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AVIS DE L’ÉDITEUR
L’électricité, aujourd'hui, intéresse tout le monde. Combien de personnes, — abonnés de stations centrales, administrateurs de sociétés industrielles, industriels, contremaîtres, dessinateurs, ouvriers ou simples admirateurs de cette science merveilleuse, — voudraient s’initier à ses secrets, se mettre au courant de ses étonnantes manifestations, mais reculent souvent devant les savantes équations des livres qui traitent de cette question.
Pour toutes ces personnes, l’ouvrage très original que vient d’écrire un ingénieur bien connu par de nombreux et importants travaux, M. G. Claude, sera le bienvenu.
En 330 pages, d’une lecture toujours intéressante, souvent amusante, dont le style familier ne nuit jamais au souci d’exactitude qui doit être primordial dans un journal de ce genre, l’auteur passe en revue toute l’électricité, ses lois, ses applications industrielles et domestiques. Par des comparaisons frappantes avec des phénomènes connus, il fait comprendre au lecteur le moins initié le mécanisme des phénomènes électriques les plus étranges, sans faire intervenir des formules mathématiques dont la lecture exige des connaissances spéciales.
C’est, en un mot, une manière toute nouvelle de faire comprendre l’électricité que nous révèle l’auteur, et nous sommes certain que cet ouvrage, qui comble une regrettable lacune de la littérature scientifique, sera bien accueilli du public.
La table des matières et quelques appréciations des journaux scientifiques, que nous donnons plus loin, permettront d’apprécier complètement cet excellent livre.
Nous donnons ci-après un extrait des comptes rendus qui ont été faits jusqu’à présent sur le livre de M. Claude.
Extrait de PÉCL/URAGE ÉLECTRIQUE du 12 janvier 1901.
Un désir bien humain est celui de se rendre compte du fonctionnement des appareils que l’on emploie. La diffusion des appareils d’éclairage et de chauffage par l’électricité dans, toutes les classes de la société, le développement considérable qu’a pris l’emploi des moteurs électriques dans la classe ouvrière, les applications de lVlectricité à la télégraphie, à la téléphonie, voire même aux sonneries, ont donné une forme à la fois chronique et aiguëe à ce besoin de connaissances du gros public en ce qui concerne les appareils électriques. Aussi à qui d’entre nous n’a-t-il pas été posé cette question : qu’est-ce que l’électricité?
Certes bon nombre d’ouvrages ont été publiés pour répondre, d’une façon populaire, à cette question si simple et qui cependant embar rasse tous ceux à qui elle est posée. Mais pour taire un livre qui puisse être lu et compris par le public sans lui donner en même temps des idées fausses, il ne suffit pas d’avoir quelques vagues connaissances du sujet et de savoir les exposer avec art; une connaissance approfondie des applications de l’électricité est au contraire absolument indispensable. Aussi ne faut-il pas s’étonner trop si, malgré le nombre des ouvrages de vulgarisation publiés jusqu’ici, nous rencontrons si peu d’idées nettçs sür l’énergie électrique parmi ceux qui en utilisent chaque jour les transformations.
Sous ce rapport l’ouvrage qui nous a été adressé , il y a quelques jours, fait exception à la règle générale. Il est écrit par un ingénieur qui depuis quinze ans ne cesse d’étudier les applications de toutçs sortes de l’électricité et qui d’ailleurs est avantageusement connu des lecteurs de ce journal par les quelques articles qu’il y a publiés et dont le dernier, sur l’éleclrolyse par les courants de retour des tramways, apportait sur ce sujet si controversé des idees tout à fait nouvelles. En outre, il est rédigé dans un style alerte et imagé que nos lecteurs trouveraient peut-être déplacé dans les colonnes de l’Eclairage électrique, mais qui
certainement contribue pour beaucoup à la rapide lecture et à la facile compréhension de l’ouvrage.
Quant au contenu de l’ouvrage, on peut dire qu’il embrasse les applications principales de l’électricité. Hl. Claude ne prétend pas d’ailleurs répondre directement à la question que nous formulions plus haut : qu’est-ee que l’électricité? Il laisse ce soin aux savants et ne s’occupe que de chercher à faire saisir et comprendre ses applications. Pour cette tâche il s’est heureusement servi des comparaisons hydrauliques, comme la plupart de ses devanciers. Mais tandis que ceux-ci tiraient souvent de ces comparaisons des conséquences en complet désaccord avec les lois de l’électricité, M. Claude sait s’arrêter à temps, estimant avec raison que - tout comme à la plus belle fille du monde il ne faut demander aux comparaisons hydrauliques que ce qu’elles peuvent donner ». Nous dirons même que la lecture des divers chapitres où M. Claude expose les propriétés des courants alternatifs en s’aidant des analogies hydrauliques nous ont reconcilié avec celles-ci, et nous ont fait entrevoir l’espoir de pouvoir surmonter simplement bien des difficultés que nous rencontrons chaque année lorsque, dans nos cours, nous vous nous-méme à exposer ces propriétés.
C’est peut-être cette satisfaction personnelle qui nous a conduit à donner à cette notice bibliographique une place plus étendue que celle accordée ordinairement à ces notices. En tous cas nous devions à nos lecteurs d’insister sur un ouvrage de vulgarisation nous paraissant remplir les conditions si multiples que l’on est en droit d’exiger des ouvrages de ce genre.
.1. Blondi x,
. Agrégé de l’Université,
Rédacteur en chel de V Eclairage électrique.
Extrait de l’ÉLECTRICIEIV du 12 janvier 1901.
« Ce que veulent en somme tous ceux qui, pour une raison ou pour une autre, ont « affaire au coté pratique de l’électricité, ce n’est pas en apprendre la nature, ce n’est pas
* en connaître le pourquoi, c’est tout bonnement se rendre un compte suffisamment exact
• des effets qu’elle produit. »
C’est ainsi que l’auteur définit lui-même le but qu’il s’est proposé d’atteindre en publiant cet ouvrage.
Laissant absolument de coté la classique méthode suivie dans tous les traités. M Claude a surtout cherché à se mettre à la portée de tous les lecteurs en présentant des laits appuyés par l’expérience et en les expliquant et les appuyant de raisonnements faciles à comprendre. ^
Les différents chapitres se succèdent dans l’ordre qui paraissait le plus susceptible de laciliter la compréhension dos lecteurs n’ayant aucune notion d'électricité.
Les applications domestiques de IVlectricite y sont largement traitées, car, comme le dit justement l’auteur, c’est par ces applications, que le débutant apprend à aimer l’électricité, et il lui donne à cet effet tous les renseignements nécessaires pour exercer son ingéniosité.
l’our faire connaître le plan de cet utile et intéressant livre, nous ne saurions mieux faire que d’énumérer sommairement les sujets des divers chapitres : Premières constata¬
tions, mesure des phénomènes électriques, considérations sur les piles usuelles, notion de résistance, puissance, la lutte contre la résistance intérieure des piles, couplage des piles et des résistances principe nés instruments de mesure, calcul d’une installation d’éclairage par piles, électrochimie, applications de l’électrochimie, induction magnétique, applications des électro aimants, principe d„s machines à courant continu, examen de quelques types de machines à cuurant continu, moteurs a courant continu applications des moteurs, selfinduction, applications de la self-induction, induction mutuelle, bobine de Kuiunkorlï, la capacité, haute fréquence, courant alternatif simple, alternateurs et transformateurs, courants polyphasés et champs tournants.
Comme on le voit par cette rapide énumération, tous les principaux phénomènes électriques sont successivement examinés, et ils sont présentés sous une forme simple qui permet de les comprendre.
C’est un nouveau mode de vulgarisation qui, certainement, portera ses fruits, les lecteurs de l’ouvrage de .M. Claude étant ainsi préparés a une étude plus complète de la science électrique, qu'ils pourront ainsi aborder avec moins de difficulté.
A. Montpellier
Rédacteur en chef de V « Électricien ».
Extrait de l’WDUSTRIE ÉLECTRIQUE du 10 janvier 1901.
Ce livre me semble bon à offrir, non seulement aux gens du monde, non seulement aux débutants en électricité, mais à un grand nombre d’entre nous, à un grand nombre d’élec¬
triciens de profession. Tout en maniant bien leur art et les calculs qu’il comporte, beaucoup ne sont, en effet, pas encore parvenus, faute de temps pour y penser, à se feire, ne
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fut-ce que par rapprochement, par assimilation, une idée de la nature des phénomènes auxquels ils sont incessamment mêlés.
A vrai dire, le procédé employé ici pour rendre plus facilement accessible à tous, au moins dans scs grandes lignes, celle science si curieuse, mais qu’un accuse, peut-être un peu à tort, de faire bande à part en physique n’est pas nouveau; ce sont, comme toujours et sous les réserves qui doivent être apportées en la matière, les phénomènes hydrauliques qui cri font les frais; mais l’analogie a été poussée ici beaucoup plus loin qu’un ne l’avait fait précédemment, et jusqu’aux phénomènes les plus complexes des courants alternatifs, résonance, oscillations électriques, etc. 11 faut d’ailleurs le reconnaître hautement, j
Exthait DU COSMOS
Voici un ouvrage qui, nous en sommes certain, sera bien accueilli par beaucoup de nos lecteurs.
Son auteur : M. Georges Claude, qui n’e-d pas un inconnu Ici
Son but, dit l’auteur : expliquer l’électricité par le menu et d’un bout tï l’nutre.
Mais l’expliquer d’une façon foute nouvelle. Plus de ces savantes équations, plus de ces prestigieuses intégrales qui remplissent les traités dits élémentaires eux-mémes et réussissent le plus souvent à effaroucher les profanes!
Évidemment, le livre de M. Claude répond à uu besoin; l’électricité intéressant tout le monde aujourd’hui, il est devenu nécessaire de mettre son étude à la portée de tout le momie. Or, non seulement les lecteurs d’un ouvrage à ce destiné ne peuvent absorber des intégrales tout le long de la route, mais il y a même de fortes présomptions pour supposer qu’ils ne Connaissent pas le premier mot des mathématiques.
C’est ce que s’' st dit l’auteur.
Et c’est pourquoi il s’est adressé à un mode de compréhension qui permet justement de se passer de toutes ces considérations mathématiques trop savantes et qui conteste dans la comparaison des phénomènes électriques à des phénomènes hydrauliques fort simples.
Certes, ce moyen a été employé avant M. Claude, mais on n’avait mis a profit jusqu’ici
l’auteur a cherché et réussi à être, dans cét effort de vulgarisation, aussi C. G. S. que l’ont peu été ses devanciers, et, sous ce rapport du moins, il n’inculquera pas h ses lecteurs les idées aussi fausses que tenaces et funestes trop souvent rencontrées en pareil cas.
Comme nous l’avons toujours dit, cet essai ne pouvait être sérieusement tenté que par un homme de valeur, assez versé dans la science pour ne pas détruire inconsciemment, par des confusions d’un autre ordre, la clarté qu’il cherchait à jeter sur l’ensemble du sujet, M, Claude était parfaitement indiqué à cet effet.
E. Boistel.
du 29 décembre 1900.
qu’une toute petite partie de ses étonnantes ressources, on n’avait expliqué à son aide qu* les phénomènes les plus simples du courant continu. M. G. Claude va beaucoup plus loin, et sur un ton de conversation alerte et familière, en arrive, à l’aide de ces comparaisons, jusqu’aux phénomènes les plus complexes, les plus savants des courants alternatifs simples ou polyphasés, oscillations électriques résonance, etc., dont toutes les particularités s’éclairent aux yeux du lecteur le moins initié.
A coté de la théorie d’ailleurs, et chemin faisant, l’auteur passe en revue les diverses applications de l’électricite, en insistant spécialement sur les dernières d’entre elles, si peu connues encore, télégraphone. haute fréquence, radiographie, télégraphie sans fils. etc.
Son ouvrage constitue donc on traité complet d’électricité qui offre cette originale particularité d’étre à la fois un ouvrage élémentaire bien à la portée de tous, conformément à son titre, — même des parents en quête d’clrennes utiles, — et de renfermer sur le mécanisme des phénomènes électriques des aperçus nouveaux dont plus d’un ingénieur pourra faire son profit.
Ajoutons à cela que l’ouvrage est très soigné au point de vue typographique et que sou prix iiiudique le met, lui aussi, à la portée de tous; autant de causes supplémentaires pour assurer à l’auteur un succès que nous souhaitons très vif.
L’auteur nous a en outre permis de choisir , parmi les félicitations que lui a valu son ouvrage, la lettre suivante émanant d'une personnalité bien connue en électricité , M. P. Simon , ingénieur-conseil, à Lyon.
Lyon, le 16 Janvier 1901.
Je viens de parcourir votre ouvrage L'Electricité à la portée de tous, et je ne puis m’empêcher, suus l’impression immédiate de sa lecture, de vous adresser mes plus vives félicita lions, car vous avez créé là de toutes pièces une œuvre de vulgarisation qui, à mon avis, est absolument remarquable.
Les explications physiques que vous donnez des choses, l’originalité de vos méthodes de démonstration, l’élimination voulue des vieux clichés traditionnels, font de votre livre quelque chose d’absolument neuf en la matière. Grâce à lui il ne sera plus permis à personne de ne pas avoir d’idées nettes, claires et précises sur une science dont tant de gens parlent sans la connaître.
Que de fois m’est-il arrivé de ne pouvoir répondre aux gens qui me demandaient de
TABLE DES
Courant continu.
Notre but.
Chapitre premier : Premières constatations; Piles électriques, différence de potentiel; Courant électrique; Sens du courant électrique. — Chapitre deuxième : La mesure dans les phénomènes électriques. — Chapitre troisième: Considérations sur les piles usuelles; Dépolarisation; Piles a deux liquides; Influencé de la nature des électrodes; Amalgamation des zincs; Piles pratiques : Daniell, Bunsen, Kadiguet, Leclanché. — Chapitre quatrième : Notion de résistance; Loi de Ohm; Multiples et sous-multiples; système C. G. S. — Chapitre cinquième : Puissance; Circuit électrique ; Résistance intérieure; Puissance utile, puissance perdue; Rendement d’une source d’électricité. — Chapitre sixième: La lutte contre la résistance intérieure; Suppression du vase poreux, pile Méritons; l’ites à écoulement : Maudutt, Fiorina, Devaux. — Chapitre septième : Couplage des piles et des résistances; Choix du couplage; Influence de la tension sur les propriétés de l’énergie électrique; Couplage des résistances. — Chapitre huitième : Principe des instruments de mesure; bonhomme d’Ampère, Ampèremètres et voltmètres. — Chapitre neuvième : Calcul d’une installation d’éciairage par piles; Lampes à incandescence, jampe Nernst: Combinaisons diverses d’éclairage domestique. — Chapitre dixi-me: Électrochimie; Condition pour que l’électrolyse se i roduise; Lois de l’électrolyse; Électrulyse à anode soluble. — Chapitre onzième: Applications de l’électrochimie; Les accumulateurs électriques; Principe des accumulateurs; Accumulateurs Planté, Faure, etc.; Emplois, inconvénients des accumulateurs; Galvanoplastie : Dépôts électrochimiques; Dorure, argenture, nickelage; Raffinage électrique des métaux; Préparation électrolytique des produits chimiques.
Électro-magnétisme.
Chapitre douzième : L’induction magnétique; Courants induits par les aimants, champ magnétique; Fantômes magnétiques. — Chapitre treizième : Applications des électroaimants; Sonneries électriques à signaux variés; Règle du tire-bouchon de Maxwell; Principe du télégraphe; Principe du téléphoné; Le télégraphone; Les lampes à arc; Régulateurs en série et en dérivation, lampes Cance, Brianne. — Chapitre quatorzième : Principe des
leur signaler un ouvrage simple et compréhensible dans lequel ils puissent se mettre au courant de l’électricité! Il y avait là une lacune que vous avez comblée borda bord, si je puis m’exprimer ainsi, et avec un peu d’effort commercial, car, hélas! sansréclame les meilleures choses se perdent, vous devez certainement devenir classique et pour ainsi dire la première pierre de fondation de toute bibliothèque électrique.
J’espére que vous ne vous arrêterez ]>as en si bon chemin et qu’un de ces jours vous nous donnerez également une « Thermodynamique à la portée de tout le monde » : c’est aussi une science qui en a bien besoin et qui pourrait gagner une bonne et solide popularité a passer entre vos mains.
Encore une fois, recevez mes très sincères félicitations en même temps que mes remerciements d’avoir été cause que tous mes employés connaîtront maintenant l’éleetricité.
MATIÈRES
machines à courant continu; Courants de Foucault; Hystérésis; Collection du courant; Production du champ inducteur; Modes d’excitation des dynamos, excitation en série, en shunt et compound. — Chapitre quinzième : Examen de quelques types de machines à courant continu; Ltilisation de l’énergie humaine; Machines multipolaires; Induits en tambour. — Chapitre seizième : Moteurs à courant continu; Moteurs en série; Moteurs eu dérivation et compound. — Chapitre dix septième : Applications des moteurs; Transmission d’énergie dans les usines; Utilisation mécanique de l’énergie des réseaux d’éclairage; Traction électrique; Transmission de l’énergie à distance; Labourage électrique; Compteurs électriques : O’Keenan, Thomson, etc.; Un conseil en passant.
— Courants variables.
Chapitre dix-huitième : Self-induction. — Chapitre dix-neuvième : Applications de la selfinduction; Rôle protecteur de la self dans les machines, disjoncteurs; Alluinoirs, parafoudres. — Chapitre vingtième: Induction mutuelle; Transformateurs. — Chapitre vingt et unième: Bobine de Rulnnkorff; Phénomène de Lagrange et lluho, interrupteur Wehnelt; Tubes de Geissler; Rayons cathodiques, rayons de Rœntgen, radiographie. — Chapitre vingt-deuxième : La cajiaclté; Représentation hydraulique do la capacité, véritable rôle des isolants ; Oscillations électriques. — Chapitre vingt troisième: Haute fréquence; Production de la liante fréquence, dispositifs Tesla, d’Arsonval; Effets de la haute fréquence; Télégraphie sans fils; Tubes de Branly; Expériences dë Hertz.
Courants ulternutil's.
Chapitre vingt-quatrième : Courants alternatifs simples, représentation hydraulique; F. é. ni. alternative sur résistance sans self; Mesure des courants alternatifs; DilT. de pot. et courants efficaces ; F. é. m. alternative sur self-induction; Puissance apparente et puissance réelle; F. é. in. alternative sur capacité, F. é. m. alternative sur self-induction et capacité en série; F. é. m. alternative sur setf-induction et capacité en dérivation. — Chapitre vingt cinquième : Alternateurs et transformateurs; Courants polyphasés et champs tournants; Conclusion.
V” CH. DUNOD,
49, Quai des Grands-Augustins, Paris.
Je soussigné (1)
BULLETIN DE DEMANDE
(A détacher.)
désire recevoir un exemplaire de l’ouvrage de M. Claude : l’Electricité à. la portée de tout le monde, du prix de 6 /r. 50, franco, que j'envoie cijoint en un mandat-poste (2).
le
Signature :
(1) Nom, qualité et adresae.
(2) Do prix de l’ouvrage est porté en compte trimestriel pour les personne* en relations d’affaires avec la Librairie Düxod.
En raison du poids de cet ouvrage et de la modicité de son prix, nous sommes obligés de compter une partie des frais d’expédition à nos clients.
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L’ÉLECTRICITÉ
à l’Exposition de 1900
INTRODUCTION
ORGANISATION DES SERVICES
Un décret, en date du 9 septembre 1893, porte organisation des services de l’Exposition universelle de 1900, instituée à Paris par décret du 13 juillet 1892.
Un autre décret, daté du 4 août 1894, portant règlement général pour cette Exposition, spécifie dans son article 7 que les services de l'Exposition relèvent du Ministre du Commerce, de l’Industrie, des Postes et des Télégraphes et sont dirigés par un Commissaire général.
Les services sont répartis entre la direction générale de l’exploitation, la direction des services d’architecture, la direction des services de la voirie, des parcs et jardins, de l’eau et de l'éclairage, la direction des iinances, le secrétariat général, le service du contentieux et le service des fêtes.
Les services de la direction générale de l’exploitation sont partagés entre le Directeur général et le Directeur général adjoint. Les Directeurs généraux sont appelés à se suppléer réciproquement dans toutes leurs attributions et leurs prérogatives, en cas d'absence ou d’empêchement de l’un d'eux.
Les Directeurs généraux, les Directeurs, le Secrétaire général et les chefs de service exercent leurs attributions sous l’autorité du Commissaire général. En cas d’empêchement du Commissaire général, le Directeur général de l’exploitation est appelé à le suppléer.
PERSONNEL SUPÉRIEUR DE L’EXPOSITION
Le personnel supérieur placé à la tête des services de l’Exposition est le suivant :
Commissaire général de l'Exposition : M. Alfred Picaiîd, Président de section au Conseil d’Élat.
Directeur général de l' exploitation : M. Louis Delaunay-Belleville, Président honoraire de la Chambre de Commerce de Paris.
Directeur général adjoint de l' exploitation, chargé de la section française : M. Stéphane Dehvillé, ancien Président du Tribunal de Commerce de la Seine.
Directeur des services cl' Architecture et des Parcs et Jardins : M. Joseph Bouvahd, Directeur des Services d’Architecture, des Promenades et des Plantations de la Ville de Paris.
Directeur de la Voirie : M. Gustave Defiiance, Directeur administratif des services de la Voie publique, des Eaux et Égouts et de l’Éclairage de la Ville de Paris.
Directeur des Finances :M. Auguste Ghison.
Secrétaire général : M. Henri Chakdon, maître des requêtes au Conseil d’État.
Chef du service des Ponts et Passerelles sur la Seine : M. Jean Résai., ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.
Chef du service du Contentieux ;M. Edmond Moreau, ancien Président delà Compagnie des Administrateurs de Sociétés près le Tribunal de Commerce de la Seine.
Délégué à la section des Beaux-Arts : M. Henri Roujon, Directeur des Beaux-Arts, membre de l’Institut.
Délégué à la section de V Agriculture : M. Léon Vassiluère, Directeur de l’Agriculture. Délégué à la section des Colonies et Pays de 'protectorat : M. Jules Charles-Roux, ancien député.
PERSONNEL DE LA DIRECTION GÉNÉRALE DE L’EXPOSITION
Les services de l’Exploitation sont placés sous la direction de M. Louis Delaunay- Bellemlle, Directeur général, et de M. Stéphane Dervillé, Directeur général adjoint.
La direction générale de l’exploitation comporte trois grands services :
1° Le service des installations générales; 2° le service technique; 3° le service de la voirie. Le service technique est subdivisé de la manière suivante :
Service mécanique. — M. Charles Bourdon, ingénieur en chef; MM. Eudes et Boutet, ingénieurs.
Service électrique. — M. R. Victor Picou, ingénieur en chef; MM. Grosselin et Lorin, ingénieurs.
Service hydraulique. — M. Meunier, ingénieur en chef; M. Suret, ingénieur.
Service de la manutention. — M. Guyenet, ingénieur en chef; M. Ringuier, ingénieur. Service du catalogue. — M. Girard.
Le personnel de l’Exploitation comprend, en outre, des délégués et des chefs de groupe : * Délégués aux services spéciaux : M. Auguste Masure (Groupes I, III, XII, XIII, XIV, XV, XVI, XVII) ; M. Julien Charlon (Groupes IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, XVII); M. Henri Lavertujon (Comités départementaux); M. François Carnot (Musées centennaux).
Chefs de groupe :
Groupes I et III. — M. Albert Blondel; Sous-chef de groupe : M. Lucien Demay.
— IV. — M. Charles Bourdon.
V. — M. R. -Victor Picou
VI et XL - — M. Charles Bourdon; Sous-chef : M. Michel Jules Verne.
VII, VIII et IX. — M. Léon Vassillière; Sous-chef : M. Jean de Clayiiiiooke.
— X et XIV. — M. Eugène Hatton.
— XII et XV. — M. Maurice Brincouht.
— XIII. — M. Eu gène Hatton ; Sous-chef : M. Maurice Roudaut.
— XVI. — M. Eugène Hatton ; Sous-chef : M. Alfred Tondeur-Scheffleh.
— XVII. — M. Edmond du Vivier de Streel ; Sous-chef :M. Alfred Tondeur-Scheffler. — XVIII. — M. Julien Charlon.
Architectes des installations générales : M. Louis Bonnier, architecte en chef des Installations générales; M. Lucien Roy, architecte des Installations générales de la section française.
XVIII. — Armées de terre et de mer
L’électricité forme le groupe V qui est divisé en cinq classes (classes 23 à 27), suivant le système de la classification générale annexée au décret du 4 août 1894.
Cette classification énumère sommairement les objets que chaque classe doit renfermer. Nous reproduisons, d’après les documents officiels, cette classification, en ce qui concerne le cinquième groupe.
CINQUIÈME GROUPE ÉLECTRICITÉ
Production et utilisation mécaniques de l’électricité
Appareils générateurs de courants. Dynamos à courants continus, à courants alternatifs, à courants polyphasés.
Transmission de l’énergie à distance. Moteurs à courants continus, à courants alternatifs, à champs tournants.
Modifications des courants. Dynamos de transformation. Transformateurs de courants alternatifs.
Application aux transports : locomotives électriques ; tramways électriques.
Applications mécaniques diverses : ascenseurs, treuils, grues, cabestans, ponts roulants, machines-outils, louage magnétique.
Canalisations spéciales.
Appareils de sûreté et de réglage.
Électrochimie
Piles.
Accumulateurs.
Matériel et procédés généraux de la galvanoplastie. Dépôts métalliques.
Production et affinage des métaux ou alliages.
Applications à la chimie industrielle : blanchiment ; désinfection des eaux d’égout ; traitement des jus sucrés ; fabrication de la soude, du chlore, du chlorate de potasse, etc.
classe 25
Éclairage électrique
Emploi des courants continus ou alternatifs.
Lampes à arc. Régulateurs. Charbons pour lumière.
Lampes à incandescence.
Installations particulières : ateliers, administrations publiques et habitations privées.
Stations centrales.
Applications aux phares, à la navigation, à l’art militaire, aux travaux publics.
Appareils de sûreté et de réglage. Compteurs.
Photométrie. Appareils pour déterminer la puissance des foyers, la distribution de lumière et l’éclairement. Appareillage électrique spécial : lustres, candélabres, appliques-supports, etc.
L E LECT HIC I TE A L'ËAPOSITION
Télégraphie et téléphonie
Appareils télégraphiques, expéditeurs et récepteurs.
Appareils multiples.
Transmissions simultanées.
Organes divers. Relais, rappels, paratonnerres.
Transmission de la parole. Téléphones et microphones.
Bureaux centraux, appels, annonciateurs.
Télégraphie et téléphonie simultanées.
Canalisations pour télégraphes et téléphones. Fils aériens, câbles souterrains et sous-marins.
classe 27
Applications diverses de l’électricité
Appareils scientiliques et instruments de mesure.
Electricité médicale.
Horlogerie électrique.
Applications aux chemins de fer. aux mines et aux travaux publics. Signaux. Exploseurs. Indicateurs et enregistreurs à distance pour des phénomènes de toute nature.
Fours électriques.
Soudure électrique.
Appareils de chauffage par l'électricité.
Indépendamment des objets mentionnés dans la classification du cinquième groupe, on en trouve également, relatifs à l’électricité, dans plusieurs autres classes, savoir :
Groupe VI,
Groupe VII,
Groupe XI,
Groupe XIV,
Groupe XV,
Groupe XVllI,
Travaux d’éclairage et de balisage des côtes. Voitures à moteur mécanique.
Matériel des chemins de fer et tramways. Matériel de la navigation de commerce.
Matériel et procédés des exploitations rurales.
— — — de la petite métallurgie (galvanoplastie).
— — — des artschimiques etde la pharmacie (caoutchoucs,
gutta-percha, eau oxygénée, ozone).
Horlogerie (horlogerie électrique).
Génie militaire (électricité et applications; télégraphie et téléphonie).
Génie maritime. — Travaux hydrauliques. — Torpilles (Applications de l'électricité).
COMITÉS HE CLASSE
Les demandes d'admission à l’Exposition ont été, conformément à l’article .‘14 du Règlement général, soumises, par classe, à l’examen de Comités d’admission de classe.
Les membres de ces Comités ont été nommés, sur la proposition du Commissaire général, par arrêté du Ministre du Commerce, de l’Industrie, des Postes et des Télégraphes, en date du 7 octobre 1897.
Ces Comités ont élu parmi leurs membres un Président, un Vice-Président, un Rapporteur et un Secrétaire.
ORGANISATION DES SERVICES
La composition des Comités d'admission des classes 23 à 27 formant le groupe Y est la suivante :
GROUPE V. — ÉLECTRICITÉ
Production et utilisation mécaniques de l’électricité
MOREAU
MM
Président : Mascart (Eleuthère\ C. iftf, membre de l’Institut, directeur du Bureau central météorologique, professeur au Collège de France (Comités, Jury, Paris, 1878, 1889 ; Commission supérieure, Paris, 1900).
Vice-président : Sciama (Caston), $f. directeur de la maison Bréguet, membre de la Chambre de commerce * de Paris (Comités, Jury, Paris, 1889).
Rapporteur : Hospitalier (Edouard), ingénieur des Arts et Manufactures, professeur à l’École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, rédacteur en chef de l'Industrie électriquè.
Secrétaire : Hillairet (André), ift?, ingénieur des Arts et Manufactures, constructeur de machines dynamoélectriques, vice-président de la Société internationale des Électriciens (Comités, Paris, 1889).
MEMBRES
MM
Aboank-Abakanowicz (Bruno), ifc, ingénieur électricien, traction électrique (Jury, Paris, 1889).
Berges (Aristide), transmission de l'énergie.
De Bovet (Armand), ingénieur civil des Mines, touage et embrayage magnétiques.
Devis (Henri), ouvrier mécanicien.
Df.prez (Marcel), O. îfc, membre de l’Institut, professeur d’électricité industrielle au Conservatoire national des Arts et Métiers, professeur suppléant au Collège de France.
Desroziers (Edmond), ifc, ingénieur électricien.
Guitton (Adrien), ingénieur électricien.
Janet (Paul), directeur du Laboratoire central d’électricité, chargé de cours à la Faculté des Sciences.
Joly (Sigisbert), machines dynamo-électriques, turbines (maison Royer et Joly) (médaille d'or, Paris, 1889). Joubert (Jules), O. ifc, inspecteur général de l’Instruction publique (Comités, Paris, 1889).
Laffargue (Joseph), professeur d’électricité industrielle à la Fédération des chauffeurs et mécaniciens.
Laigf.l (Auguste), traction électrique, administrateur de la Compagnie des chemins de fer Paris-Lyon-Méditerranée.
Lqevenbri ck (Émile), ingénieur des Arts et Manufactures, constructeur électricien.
Lombaru-Gérin (Louis), ingénieur électricien.
Monmerqué (Arthur), ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, ingénieur en chef des Services techniques de la Compagnie générale des Omnibus.
Nysten (Félix), ouvrier monteur électricien.
Payrard (Eugène), constructeur électricien.
Péroux (Nicolas dit Louis), contremaître mécanicien.
Postei.-Vinay (André), îft. appareils et machines électriques.
Raclet (Joannis), administrateur délégué de la Société lyonnaise des Forces motrices du Rhône.
Vuilleumier (Olivier), ingénieur électricien, tramways électriques (maison Claret et Vuilleumier).
Weill (Horace), iftf, ingénieur des Ponts et Chaussées.
Électrochimie
bureau
MM
Président : Moissan (Henri), O. ÿfc. membre de l’Institut et de l'Académie de Médecine (Jury. Paris, 1889). Vice-président : Monnier (Démétrius). ift. ingénieur des Arts et Manufactures, professeur d’électricité industrielle à l’École centrale des Arts et Manufactures (Comités, Paris, 1889).
Rapporteur : Gall (Henri), administrateur délégué de la Société d'Électrochimie.
Secrétaire : Bouilhf.t (André), orfèvrerie argentée.
MEMBRES
MM
Bazinf.t (Maurice), contremaître argenteur.
Becquerel (Henri), ■&, membre de l’Institut, professeur au Muséum d’Histoire naturelle.
Bi.ot (Georges-René), ingénieur des Arts et Manufacl lires, administrateur délégué de la Compagnie des accumulateurs électriques Blot.
Bouty (Edmond), î professeur à la Faculté des Sciences de Paris.
MM
Clerc (François), ingénieur-conseil de la Société des Hauts-Fourneaux de Saint-Louis.
Corbin (Paul), produits chimiques par l’électrolyse, chlorates alcalins, cellulose.
David (Paul), ingénieur des Arts et Manufactures, affinage de cuivre.
Dujardin (Paul), îftf. héliogravure, galvanoplastie et accumulateurs (médailles d’or, Paris, 1818 ; grand prix, médaille d’or, Paris, 1889).
Grammont (Alexandre), industriel : affinage de cuivre, pose du câble sous-marin Marseille-Tunis.
Grosjkan (Albert), directeur de la Société Leclanché et C'% piles (médaille d’or, Paris, 1889).
Maneuvhier (Georges), agrégé de l’Université, directeur adjoint du laboratoire de recherches physiques de la Sorbonne.
Minet (Adolphe), directeur du journal l'Électrochimie .
Poulenc (Gaston), produits chimiques (Comités, Grand Prix, Paris, 1889).
Sarcia (Jules), ÿfc, travail électrique des métaux.
Street (Charles), ingénieur des Arts et Manufactures, ingénieur-conseil de la Société le Carbone.
Wf.il (Frédéric), ingénieur des Arts et Manufactures, électrochimie (médaille d'or, Paris, 1889).
Éclairage électrique
BUREAU
MM
Président d'honneur : Potier (Alfred). O. ifif, membre de l’Institut, ingénieur en chef au Corps des Mines, professeur ou cours d’électricité industrielle à l’École nationale supérieure des Mines.
Président : Fontaine (Ilippolyte), O. ÿfc, ingénieur électricien, administrateur de la Société Gramme (Comités, Jury, Paris, 1889).
Vice-président : Meyer (Ferdinand), ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, directeur de la Compagnie continentale Edison (hors concours, Paris, 1889), président du Syndicat professionnel des Industries électriques.
Rapporteur : IIarlé (Émile), iflf, ancien ingénieur des Ponts et Chaussées, constructeur électricien, maison Sautter, Harlé et C1' (hors concours, Paris, 1889).
Secrétaire : Maréchal (Henri), ingénieur des Ponts et Chaussées, directeur de la Compagnie des Transports électriques de l’Exposition.
MEMBRES
MM
Azaria (Pierre), ingénieur des Arts et Manufactures, administrateur délégué de la Compagnie générale des lampes à incandescence.
Barbier (Frédéric), O. îfe, ingénieur des Arts et Manufactures, phares (grand prix, Paris, 1889).
Beau (Henri), ÿfc, entreprises d’éclairage (maison Beau et Bertrand-Taillet) (Comités, hors concours, Paris, 1889).
Berthier (Ernest), ingénieur, directeur de la Société l'Énergie électrique.
Blondel (André), ingénieur des Ponts et Chaussées, professeur d’électricité à l’École nationale des Ponts et Chaussées.
Blondin (Joseph), professeur au Collège Rollin, directeur du journal l'Éclairage électrique.
Bhuniquel-Hecoules (Eugène), ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, administrateur délégué de la Société lyonnaise de Mécanique et d’Électricité et de la Société lyonnaise des Eaux et de l’Éclairage.
Cance (Alexis), ÿfc, ingénieur électricien (Comités, médaille d’or, Paris, 1889).
Colin (Jean-Baptiste), ouvrier constructeur de dynamos.
Delpeuch (Camille), ingénieur des Arts et Manufactures, ingénieur du gaz et de l’électricité à la Compagnie des Chemins de fer de l’Est.
Ducommun (André), ingénieur électricien, membre du Tribunal de Commerce d’Avignon.
Ebel (Georges), ingénieur des Arts et Manufactures, directeur de la Compagnie d’éclairage électrique du secteur des Champs-Elysées.
Estrade (Joachim), directeur delà Société méridionale d’Électricité.
Lalance (Auguste), administrateur de la Compagnie d’éclairage électrique du secteur de Clichy.
Neu (Lucien), constructeur électricien, professeur d’électricité pratique à l’Institut industriel du Nord de la France (médaille d’or, Paris, 1889).
Portevin (Ilippolyte), ■$;, ingénieur électricien (Jury, Paris. 1889).
Rampont (Henry), administrateur délégué de la Société anonyme d’éclairage électrique de Toul.
Reclus (Victor), horlogerie électrique, commissaire expert du Gouvernement près la Commission des Douanes (médaille d'or, Paris, 1889).
Rolando (Paul), ingénieur électricien.
De Tavernier (Charles), #, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, directeur de la Compagnie électrique du secteur de la rive gauche de Paris.
Tricoche (Alexandre), constructeur électricien.
Violle (Jules), O. membre de l’Institut, professeur du cours de physique au Conservatoire national des Arts et Métiers.
ORGANISATION DES SERVICES
Télégraphie et téléphonie
BUREAU
MM
Président : Raymond (Léonard), C. $*, administrateur honoraire des Postes et des Télégraphes (médaille d’or, Paris, 1889).
Vice-président : Richemond (Émile), C. ifc, ingénieur des Arts et Manufactures (Grand Prix, Paris, 1889), ancien président du Tribunal de Commerce de la Seine, régent de la Banque de France, président du Conseil d’administration de la Société industrielle des Téléphones.
Rapporteur : Guillebot de Nerville (Ferdinand), îfc, inspecteur-ingénieur des Télégraphes, professeur à l’École professionnelle supérieure des Télégraphes.
Secrétaire : Mors (Emile), ingénieur des Arts et Manufactures, appareils électriques (médaille d’or, Paris, 1889).
MEMBRES
Baudot (Émile), O. ift, ingénieur des Télégraphes (grands prix, Paris, 1878, 1889).
Brisson (Henri), attaché à l’Administration centrale des Postes et des Télégraphes.
Chazelet (Léon), ouvrier électricien.
Clérac (Hippolytej, O. ifc, directeur-ingénieur des Postes et des Télégraphes (comités, Paris, 1878. 1889). Coquille (Joseph), ingénieur des Arts et Manufactures, directeur d’usine de câbles sous-marins.
Couffinhal (Laurent), constructeur électricien.
Darcq (Édouard), O. inspecteur général des Postes et des Télégraphes.
Doignon (Louis), machines et instruments de précision, appareils électriques.
Dijrègne (Émile), inspecteur-ingénieur des Télégraphes.
Germain (Pierre), inspecteur du matériel des Postes et des Télégraphes.
Menier (Henry), O. îfc, caoutchoucs, câbles (grand prix, Paris, 1889; membre du Comité technique d’Électricité, Paris, 1889).
Mercadier (Ernest), O. directeur des études à l’École polytechnique, ingénieur des Télégraphes (médaille d’or, Paris, 1889).
Mildé fils (Charles), îft;, téléphonie privée (médaille d’or, Paris, 1889).
Mouchf.l (Jules), îfc, fils de cuivre (médailles d’or, Paris, 1878, 1889).
Pithois (Jules), contremaître électricien.
Robert (Charles), ouvrier électricien.
Thévf.nin (Léon), directeur de l’École professionnelle supérieure des Postes et des Télégraphes, membre du Comité technique électrique.
Weillf.r (Lazare), O. conducteurs électriques, membre du Conseil supérieur des Colonies (médaille d’or, Paris, 1889).
Willot (Joseph), inspecteur des Postes et des Télégraphes, membre du Comité technique électrique.
Applications diverses de l’électricité
BUREAU
MM
Président : D’Arsonval (le Dr Arsène), O. îfc, membre de l'Institut et de l’Académie de Médecine, Président de la Société internationale des Électriciens, professeur au Collège de France.
Vice-président : Carpentier (Jules), O. ancien ingénieur des Manufactures de l’État (Comités, Paris, 1889). Rapporteur : Chaperon (Charles-Emile), ingénieur des Arts et Manufactures, chef de division à la Compagnie des chemins de fer de Paris-Lyon-Méditerranée (médaille d'or, Paris, 1889).
Secrétaire : Weiss (le Dr Georges), ingénieur des Ponts et Chaussées, professeur agrégé, chef des travaux de physique à la Faculté de Médecine de Paris.
MEMBRES
MM
Apostoli (le Dr Georges), vice-président de la Société française d’Électrothérapie, directeur des Annales d'électrobiologie.
Armagnat (Henri), chef de laboratoire, mesures électriques.
Armengaud jeune (Jules), îftf, ingénieur-conseil (Comités, Jury, Paris, 1878, 1889).
Bf.rgonié (le Dr Jean), correspondant national de l’Académie de Médecine, professeur à la Faculté de Médecine de Bordeaux, chef du service électrothérapique des hôpitaux, directeur des Annales d'électricité médicale. Chappuis (James), ÿjf, professeur de physique générale a l’École centrale des Arts et Manufactures.
Delmas (Marcel), directeur de la Compagnie nouvelle d’Électricité.
Ducretf.t (Eugène), appareils de mesures électriques (Comités, grand prix, Paris, 1889).
Duez (Georges), ingénieur électricien.
T.’ÉUECTRICITÉ a i/exposition
Dumont (Georges), jfc. ingénieur des Arts et Manufactures, ingénieur des Services techniques de l’Exploitation des Chemins de fer de l'Est, professeur à l’École des Hautes Études commerciales, vice-président de la Société des Ingénieurs civils de France (Comités, médaille d’or, Paris, 1889).
Foveau df. Cou rm elles (le Dr Victor), électrothérapie et radiographie.
Gaiffe fils (Georges), appareils médicaux (Comités. Paris, 1889).
Gibert (Arthur), ingénieur des Arts et Manufactures, installations électriques.
Gir.LiBF.RT (André), ingénieur électricien.
Guii.loz (le Dr Théodore), professeur agrégé à la Faculté de Médecine de Nancy, directeur du service d’ÉIectrothérapie.
Lippmann (Gabriel), O. membre deT’Institut, professeur à la Sorbonne.
Lucas (Félix), ÿfc. ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, ex-administrateur des Chemins de fer de l’É’tat. Montpellier (Jules-Armand), directeur du journal Vf.lectricien.
Onimus (le Dr Ernest), électricité médicale.
Personne (Georges), ouvrier monteur électricien.
Renault (le Dr Charles), électricité médicale.
Sartiaux (Eugène), ÿfc, chef des Services électriques au Chemin de fer du Nord, président de l’Association des Ingénieurs électriciens, vice-président du Syndicat professionnel des Industries électriques.
Tripier (le Dr Auguste), électricité médicale.
Trouvé (Gustave), ÿjf. ingénieur constructeur électricien (médailles d’or, Paris. 1878, 1889),
COMITÉ DE GROUPE
Pour chaque groupe, les Présidents réunis des Comités de classe forment un Comité de groupe qui a élu son Président et a désigné comme Secrétaire l’un des Secrétaires de classe du groupe. Ce Comité a eu pour mission de connaître des questions communes aux différentes classes et notamment des difficultés concernant la répartition des espaces ou l’attribution des objets à exposer.
Le Comité du groupe V est ainsi composé:
GROUPE V. — ÉLECTRICITÉ
BUREAU
MM
Président : Mascart (Élleuthère), G. iflf. membre de l’Institut, directeur du Bureau central météorologique, professeur au Collège de France (Comités, Jury, Paris. 1878, 1889: Commission supérieure. Paris, 1900), président du Comité de la classe 23.
Secrétaire : Rouii.het (André), orfèvrerie argentée, secrétaire du Comité de la classe 24,
MEMBRES
MM
Moissan (Henri', O. membre de l’Institut et de l’Académie de Médecine, président du Comité de la classe 24, Fontaine (Hippolyte), O. ingénieur électricien, administrateur de la Société Gramme (Comités, jury. Paris, 1889), président 'du Comité de la classe 25.
Raymond (Léonard), C. #, administrateur honoraire des Postes et des Télégraphes (médaille d’or. Paris, 1889).
président du Comité de la classe 26.
D’.Vrsonval (le Dr Arsène), O. îftf. membre de l’Institut et de l’Académie de Médecine, ancien Président de la Société internationale des Électriciens, professeur au Collège de Fiance, président du Comité de la classe 27.
Hospitalier (Édouard), ingénieur des Arts et Manufactures, professeur à l’Ecole de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, rédacteur en chef de l’Industrie électrique , rapporteur du Comité de la classe 23. Gai.l (Henri), administrateur délégué de la Société d'Électrochimie, rapporteur du Comité de la classe 24.
Harlé (Émile). îfc, ancien ingénieur des Ponts et Chaussées, constructeur électricien (maison Sautter. Marié et C'° (hors concours, Paris, 1889), rapporteur du Comité de la classe 25.
Guii.lebot de Nervillf. (Ferdinand), $f. inspecteur-ingénieur des Télégraphes, professeur à l'École professionnelle supérieure des Télégraphes, rapporteur du Comité de la classe 26.
Chaperon (Charles-Émile). ■&, ingénieur des Arts et Manufactures, chef de division à la Compagnie des chemins de fer de Paris-Lyon-Méditerranée (médaille d'or. Paris, 1889). rapporteur du Comité de la classe 27.
COMITÉ SUPÉRIEUR DE REVISION
Enfin il a été institué un Comité supérieur de révision, qui a été chargé de connaître des difficultés entre les groupes et de dresser la liste définitive des exposants admis.
HUMANISATION DES SERVIMES
Ce Comité supérieur de révision comprend les membres suivants :
BUREAU
MM
Président : Magnin (Joseph), vice-président du Sénat, ancien Gouverneur de la Banque de France, ancien ministre des Finances.
Vice-présidents : Poihrieh (Alcide), O. sénateur de la Seine, ancien président de la Chambre de Commerce de Paris, membre de la Commission permanente des Valeurs de Douane et du Conseil supérieur du Travail (Comités, Paris, 1818, 1889; Jury supérieur, Paris, 1889; Commission supérieure, Paris, 1900).
Aynard (Édouard), O. député du Rhône, vice-président de la Chambre des Députés, président de la Chambre de Commerce de Lyon (médaille d'or, Paris, 1889; Commission supérieure, Paris 1900).
Secrétaires : Soiuf.r (Georges), ÿfc, serres et serrurerie horticole, juge au Tribunal de Commerce de la Seine (Comités, Jury supérieur, Paris, 1889).
Claude-Lafontaine (Lucien), O. ÿ(<, banquier, membre trésorier de la Chambre de Commerce de Paris.
MEMBRES
MM
Bourgeois (Léon), O. ÿfc, député de la Marne, ancien président du Conseil des Ministres, ancien Ministre de l'Instruction publique et des Beaux-Arts, président de la Ligue de l'Enseignement, président du Comité du groupe I.
Lausredat (le colonel Aimé), C. membre de l'Institut, directeur du Conservatoire national des Arts et Métiers (Comités. Jury, Paris, 1878, 1889; Commission supérieure. Paris, 1900), président du Comité du groupe III.
Bariquand (Émile), O. ifif, machines-outils de précision (Comités, Jury, Paris, 1878; Comités, grand prix, Paris, 1889). président du Comité du groupe IV.
Mascart (Éleuthère), C. ifc, membre de l'Institut, directeur du Bureau central météorologique, professeur au Collège de France (Comités, Jury, Paris, 1878, 1889 ; Commission supérieure, Paris. 1900), président du Comité du groupe V.
Guillain (Florent), C. ÿfc, ministre des Colonies, député du Nord, inspecteur général des Ponts et Chaussées directeur honoraire des Routes, delà Navigation et des Mines au Ministère des Travaux publics (Comités, Paris, 1889; Commission supérieure. Paris, 1900), président du Comité du groupe VI.
Tisserand (Eugène), G. O. ifc, directeur honoraire de l’Agriculture, conseiller maître à la Cour des Comptes (Comités, Jury, Paris, 1889), président du Comité du groupe VII.
Vider (le Dr Albert', ministre de l'Agriculture, député du Loiret, président de la Société nationale d’horticulture de France, membre du Conseil supérieur du Commerce etdel’lndustrie. président du Comité du groupe VIII.
Goy (François), O. ancien négociant en plumes brutes, président du Tribunal de Commerce de la Seine, président du Comité du groupe IX.
Pbéyet (Charles), O. sénateur de Seine-et-Marne, directeur de la Compagnie française d'alimentation (Comités, Jury, Paris, 1889 ; Commission supérieure, Paris, 1900), président du Comité du groupe X.
Darcy (Henry), président de la Compagnie des Forges de Chàlillon, Commentry et Neuves-Maisons, du Comité central des Houillères de France, membre du Conseil d'administration de la Société d'Éclairage au gaz et des Hauts-Fourneaux et Fonderies de Marseille, des Mines de Portes et Sénéchas et de la Société civile des Mines de Dourges (Pas-de-Calais), président du Comité du groupe XI.
Berger (Georges), G. O. ifc, député de la Seine, président de l’Union centrale des Arts décoratifs (Commission supérieure, Paris, 1900), président du Comité du groupe XII.
Ponnier (Alfred), $ f, filature et tissage de coton (maison Vincent Ponnier et C'0) (Comités, Paris 1878 et 1889; Jury, Paris, 1889), président du Comité du groupe XIII.
Krantz (Camille), O. iftf, ministre des Travaux publics, député des Vosges, maitre des requêtes honoraire au Conseil d’État, ancien commissaire général du Gouvernement à l’Exposition de Chicago (Jury, Paris. 1889; Commission supérieure. Paris, 1900), président du Comité du groupe XIV.
Gagneau (Georges). O. ÿfc. président de la Chambre syndicale des Fabricants de bronze, industries delà fonte, du fer, du zinc, de l'argent et des arts plastiques (Comités, Jury, Paris, 1878, 1889), président du Comité du groupe XV.
Siegfried (Jules), O. sénateur de la Seine-ln.férieure, ancien ministre du Commerce, de l'Industrie et des Colonies, fondateur de la Société française des Habitations à bon marché (Comités, Jury, Paris, 1889 ; Commission supérieure, Paris, 1900), président du Comité du groupe XVI.
Le Myre de Vilers, G. O. député de la Cochinchine, ambassadeur honoraire, membre du Conseil supérieur des Colonies, président du Comité du groupe XVII.
De la Nof. (Gaston), C. général de brigade de la section de réserve, président de la Commission de l’Exposition des armées de terre et de mer, président du Comité du groupe XVIII.
COMITÉS DE CLASSE
Il a été institué, conformément à l'article 50 du règlement général, pour chaque classe des groupes autres que celui des œuvres d'art, un Comité d’installation de l’Exposition française contemporaine qui a été chargé:
1° De répartir les espaces entre les exposants, conformément aux décisions du Comité d’admission ;
2° De dresser et de soumettre à la Direction générale de l’exploitation les plans d’installation et de décoration ;
3° D’en assurer l’exécution et de pourvoir à l'entretien, ainsi qu’au gardiennage;
4° De répartir les dépenses entre les intéressés et de percevoir les cotisations sans aucune intervention de l’Administration.
Les Comités d'installation ont désigné chacun un ingénieur ou un architecte auquel est confié le soin d'exécuter les travaux collectifs sous la surveillance et le contrôle des agents de l’Administration.
Les membres des Comités d’installation des classes 23, 24, 25, 26 et 27 sont les suivants :
GROUPE V. — ÉLECTRICITÉ
Production et utilisation mécaniques de l’électricité
BIBEAU
Président : Mascart (Éleuthère), C. #*. membre de l’Institut, directeur du Bureau central météorologique, professeur au Collège de France (Comités, Jury, Paris, 1878, 1889; Commission supérieure, Paris. 1900).
Vice-président : Sciama (Gaston), ifc, directeur de la maison Bréguet (Comités, Jury, Paris, 1889), membre de la Chambre de commerce de Paris.
Rapporteur : Hospitalier (Édouard), ingénieur des Arts et Manufactures, professeur à l’École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, rédacteur en chef de l'Industrie électrique.
Secrétaire : Hillairet (André), ingénieur des Arts et Manufactures, machines dynamo-électriques (Comités, Paris, 1889), vice-président de ta Société internationale des Électriciens.
Trésorier : Postel-Vinay (André), appareils et machines électriques (Comités, Jury, Paris, 1889).
membres
MM
Bénard (Joseph), ingénieur des Arts et Manufactures, phares (maison Barbier et Bénard) (grand prix, Paris. 1889).
De Bovet (Armand), ingénieur civil des Mines, administrateur délégué de la Société de Touage et d’Embrayage magnétiques.
Ciiaussenot (Henri), directeur de la Compagnie électromagnétique.
Deprez (Marcel), O. ÿfc, membre de l’Institut, professeur d’électricité industrielle au Conservatoire national des Arts et Métiers, professeur suppléant au Collège de France.
Desroziers (Edmond^, ingénieur électricien.
Janet (Paul), directeur du Laboratoire central d’Électricité, chargé de cours à la Faculté des Sciences.
Javaix (Émile), administrateur-directeur de la Société Gramme (grand prix, Paris, 1878; hors concours, Paris, 1889).
Laugel (Auguste), traction électrique, administrateur de la Compagnie des Chemins de fer de Paris-Lyon- Méditerranée.
Radiguet (Arthur-Honoré), appareils électriques.
ingénieur
Gosselin (Xavier), ingénieur des Arts et Manufactures.
ORGANISATION DES SERVICES
Électrochimie
BUREAU
MM
Président : Moissan (Henri), O. ÿfc, membre de l’Institut et de l’Académie de Médecine (Jury, Paris, 1889).
Vice-président : Monnier (Démétrius), éfe, ingénieur des Arts et Manufactures, professeur d’électricité industrielle à l'École centrale des Arts et Manufactures (Comités, Paris, 1889).
Rapporteur : Gall (Henri), administrateur délégué de la Société d'Électrochimie.
Secrétaire : 11 o nui f.t (André), orfèvrerie argentée, cogérant de la Société Christotle et C'° (hors concours, Paris, 1867; grands prix, Paris, 1878, 1889).
Trésorier : Delval (Eugène), ingénieur des Arts et Manufactures, produits chimiques (maison Delval et Pascal i s).
MEMBRES
MM
Bancelin (Edme), administrateur délégué de la Société française de l’accumulateur Tudor.
Becquerel (Henri), ifc, membre de l'Institut, professeur au Muséum d'Histoire naturelle.
Clerc (François), ingénieur-conseil de la Société des Hauts-Fourneaux de Saint-Louis.
Collin (Émile), ingénieur des Arts et Manufactures, directeur commercial de la Compagnie des Produits chimiques d’Alais et de la Camargue (Comités, Paris, 1889).
Cuinat (Henri), administrateur délégué de la Compagnie française des Carbures de calcium.
Dujardin (Paul), héliogravure, galvanoplastie et accumulateurs (médailles d’or, Paris, 1878; grand prix, médaille d’or, Paris, 1889).
Etard (Alexandre), docteur ès sciences, professeur à l’École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, examinateur de sortie à l'École polytechnique.
Grosjean (Albert), piles, directeur de la Société Leclanché et Cic (médaille d’or, Paris, 1889).
D’Ocagne (Paul), ingénieur des Arts et Manufactures, secrétaire général de la Compagnie générale d’Électricité.
Poulenc (Gaston), ifc, produits chimiques (maison Poulenc frères) (Comités, grand prix, Paris, 1889).
ARCHITECTE
Tournaire (Albert), architecte du Gouvernement, diplômé.
classe 25
Éclairage électrique
BUREAU
MM
Président d'honneur : Potier (Alfred), O. i ft, membre de l'Institut, ingénieur en chef au Corps des Mines, professeur du cours d’électricité industrielle à l’École nationale supérieure des Mines.
Président : Fontaine (Hippolyte), O. ÿfc. ingénieur électricien, administrateur de la Société Gramme (Comités, Jury, Paris, 1889).
Vice-président : Meyer (Ferdinand), ÿfc, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, directeur de la Compagnie continentale Edison (hors concours, Paris, 1889), président du Syndicat professionnel des usines d’électricité.
Rapporteur : Harlé (Émile), ÿfc, ancien ingénieur des Ponts et Chaussées, constructeur électricien (maison Sautter, Harlé et C‘°) (hors concours, Paris, 1889).
Secrétaire-trésorier : Marfxhal (Henri), ingénieur des Ponts et Chaussées, directeur de la Compagnie des Transports électriques de l’Exposition universelle de 1900.
MEMBRES
MM
Azaria (Pierre), ingénieur des Arts et Manufactures, administrateur délégué de la Compagnie générale d’Électricité.
Barbier (Frédéric), O. &, ingénieur des Arts et Manufactures, phares (maison Barbier et Bénard) (grand prix, Paris, 1889).
Beau (Henri), ifc, entreprises d’éclairage (Comités, hors concours, Paris, 1889).
Bernheim (Edmond), ingénieur des Arts et Manufactures, administrateur délégué de la Société d’applications industrielles (Compagnie d’entreprises électriques).
Cance (Alexis), ingénieur électricien (maison Cance et fils) (Comités, médaille d'or, Paris, 1889).
Clémançon (Édouard), administrateur-délégué de la Compagnie générale des Travaux d’éclairage et de force.
Petsche (Albert), #, ingénieur des Ponts et Chaussées, administrateur de la Société lyonnaise de Mécanique et d’Électricité.
Veoovelli (Édouard), constructions électriques (maison Vedovelli et Priestley).
Violle (Jules), O. membre de l’Institut, professeur du Cours de Physique appliquée aux Arts au Conservatoire national des Arts et Métiers.
Zetter (Charles), directeur de la Compagnie française d’Appareillage électrique (ancienne maison Grivolas et Sage et Grillet).
ARCHITECTE
Toi RNATHF. (Albert), architecte du Gouvernement, diplômé.
Télégraphie et téléphonie
BUREAU
MM
Président : Raymond (Léonard), C. administrateur honoraire des Postes et des Télégraphes (médaille d’or, Paris, 1889).
Vice-président : Riciiemond (Émile), C. ifc, ingénieur des Arts et Manufactures, Président du Conseil d'administration de la Société industrielle des Téléphones (grand prix, Paris, 1889), ancien Président du Tribunal de Commerce de la Seine, régent de la Ranque de France.
Rapporteur : Guillf.bot de Nerville (Ferdinand), ÿj*, inspecteur-ingénieur des Télégraphes, professeur à l'École professionnelle supérieure des Télégraphes.
Secrétaire-trésorier : Mors (Émile), ingénieur des Arts et Manufactures, appareils électriques (médaille d’or. Paris, 1889).
MEMBRES
MM
Aboii.ard (Georges), directeur de la Société du Matériel téléphonique.
Baudot (Émile), tft», ingénieur des Télégraphes (grands prix, Paris, 1878. 1889).
Clérao (Hippolyte), O. $ï, directeur-ingénieur des Postes et des Télégraphes (Comités, Paris, 1878, 1889).
Darcq (Edouard), O. ÿfc, inspecteur général des Postes et des Télégraphes.
Doignon (Louis'), machines et instruments de précision, appareils électriques.
Germain (Pierre), piles électriques, téléphone haut-parleur , inspecteur du matériel des Postes et des Télégraphes.
Iiing (Charles-Édouard), ingénieur des manufactures, directeur des usines de caoutchouc et de câbles de la Société industrielle des Téléphones.
Me.nier (Henry), O. iftf, caoutchoucs, câbles (grand prix, Paris, 1889, membre du Comité technique d’Électricité, Paris, 1889).
Mercadier (Ernest), O. ingénieur des Télégraphes (médaille d’or, Paris, 1889), directeur des études à l'École polytechnique.
Mildé fils (Charles), #. téléphonie privée (médaille d'or, Paris, 1889).
Wii.i.ot (Joseph), inspecteur des Postes et des Télégraphes, membre du Comité technique électrique.
ARCHITECTE
Tournaire (Albert), architecte du Gouvernement, diplômé.
classe 27
Applications diverses de l’électricité
bureau
MM
Président : d’Arsonval (le Dr Arsène), O. ÿjf, membre de l'Institut et de l’Académie de Médecine, Président de la Société internationale des Électriciens, professeur au Collège de France.
Vice-président : Carpentier (Jules), O. ifc. ancien ingénieur des Manufactures de l’État (Comités, Paris, 1889).
Rapporteur : Chaperon (Charles-Émile), ingénieur des Arts et Manufactures, chef de division à la Compagnie des Chemins de fer de Paris-Lvon-Méditerranée (médaille d'Or, Paris, 1889).
Secrétaire : Weiss (le Dr Georges), ingénieur des Ponts et Chaussées, professeur agrégé, chef des travaux de physique à la Faculté de Médecine de Paris.
Trésorier : Gaifff. fils (Georges), appareils médicaux (Comités, Paris, 1889).
membres
MM
Ad.net (Émile), appareils de chimie et de bactériologie, stérilisateurs chirurgicaux, chauffage électrique (maison Adnet et fils).
Arnoi x (René), appareils électriques (maison Chauvin et Arnoux).
Bergonié (le Dr Jean\ correspondant national de l’Académie de Médecine, professeur à la Faculté de Médecine de Bordeaux, chef du service électrothérapique des hôpitaux, directeur des Annales d'électricité médicale.
Brogq (François), ingénieur des Arts et Manufactures, ingénieur de la Compagnie des Compteurs et Matériel d’usines à gaz et d’électricité.
Dccretet (Eugène), ÿfc, appareils de mesures électriques (Comités, grand prix. Paris, 1889).
Dumont (Georges), ifc, ingénieur des Arts et Manufactures, ingénieur des Services techniques de l’exploitation des Chemins de fer de l’Est, professeur à l’École des Hautes Études commerciales, président de la Société des Ingénieurs civils de France (Comités, médaille d’or, Paris. 1889).
U ( ; A N 1 S A T 10 N DES SERVICES
MM
Josse (llippoly te). Conseil technique des Services du contentieux de l’Exposition Universelle de 1900.
Sahtiaux (Eugène), jft, chef des Services électriques au Chemin de fer du Nord, Président de l'Association des Ingénieurs électriciens, vice-président du Syndicat professionnel des Industries électriques.
Tripier (le Dr Auguste), électricité médicale.
ARCHITECTE
Tournaire (Albert), architecte du Gouvernement, diplômé.
COMITÉ DE REVISION
Les Comités d’admission de groupe et le Comité supérieur de révision, dont la liste des membres a été donnée précédemment ('), connaissent respectivement des questions communes aux classes ou aux groupes en ce qui concerne les installations.
Pour la révision des installations, les membres suivants ont été adjoints au Comité supérieur de révision.
Dabat (Léon), ÿjj, sous-directeur de l’Agriculture, secrétaire du Conseil supérieur de l'Agriculture, ancien chef du cabinet du Ministre de l’Agriculture, secrétaire des Comités de la classe 5 et du groupe I.
Layus (Lucien), îfc, libraire-éditeur (maison A. Le Vasseur et O), secrétaire des Comités delà classe 13 et du
groupe III.
Compère (Charles), ingénieur des Arts et Manufactures, délégué général des Associations françaises de propriétaires d’Appareils à vapeur, directeur de l’Association parisienne des Propriétaires d’Appareils à vapeur (exposition collective des associations; diplôme d’honneur, Paris, 1878; hors concours, Paris, 1889), secrétaire des Comités de la classe 19 et du groupe IV.
Bouilhet (André), orfèvrerie argentée, cogérant de la Société Christolle et C'0 (hors concours, Paris, 1867 ; grands prix, Paris, 1878, 1889), secrétaire des Comités de la classe 24 et du groupe V.
Baudry (Charles), ÿfc, ancien ingénieur du Génie maritime, ingénieur en chef du matériel et de la traction de la Compagnie des Chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée (médaille d’or, Paris. 1889), secrétaire des Comités de la classe 32 et du groupe VI.
Deloncle (Charles), ingénieur agronome, chef du cabinet du Ministre de l’Agriculture, inspecteur de l’enseignement de la pisciculture, secrétaire général de l’Association de la Presse agricole et du journal l'Agriculture nouvelle, secrétaire des Comités de la classe 38 et du groupe VII.
Chatenay (Abel), #, secrétaire général de la Société nationale d’Horticulture de France, secrétaire des Comités de la classe 43 et du groupe VIII.
Girai x (Henri), président du Syndicat des bois à ouvrer, vice-président des Syndicats réunis des Commerces de bois à brûler et charbons et de bois à ouvrer du département de la Seine, secrétaire des Comités de la classe 50 et du groupe IX.
Estieu (Maurice), îfc, biscuits « Georges >> (maison M. et J. Estieu), vice-président du Syndicat des Produits alimentaires en gros, secrétaire des Comités de la classe 57 et du groupe X.
Gruneh (Edouard), #, ingénieur civil des Mines, secrétaire du Comité central des Houillères de France, secrétaire général du Comité permanent des Accidents du travail, secrétaire des Comités de la classe 63 et du groupe XI.
Harant (Louis), président de la Chambre syndicale de la Céramique et de la Verrerie de Paris, membre de la Commission permanente des Valeurs de douane, secrétaire des Comités de la classe 73 et du groupe XII.
Maxdahd (Victor), •&, soies (médaille d’or, Paris, 1889), membre de la Commission permanente des Valeurs de douane, secrétaire des Comités de la classe 83 et du groupe XIII.
Lefebvre (Georges). produits tinctoriaux (maison Lefebvre frères), président de la Chambre syndicale des Produits chimiques, secrétaire des Comités de la classe 87 et du groupe XIV.
Wolff (Louis), sacs en papier et cartonnages (maison Maunoury, Wolff et C'“), vice-président de la Société de Secours mutuels de la Papeterie, secrétaire des Comités de la classe 92 et du groupe XV.
De Seilhac (le comte Léon), publiciste, délégué permanent du Musée social, secrétaire des Comités de la classe 103 et du groupe XVI.
Dorvault (François), ancien chef adjoint du cabinet du Ministre des Colonies, secrétaire des Comités de la classe 115 et du groupe XVII.
Ciiabbert (Gaston), #, sous-chef de bureau au cabinet du Ministre de la Guerre (secrétaire de l’Exposition
militaire, Comités, Jury, Paris, 1889), secrétaire des Comités de la classe 116 et du groupe XVIII.
1. Voir la liste du Comité d’admission du groupe V et celle du Comité supérieur de révision, page 8.
COMMISSION TECHNIQUE DE L’ÉLECTRICITÉ
Par arrêté du Ministre du Commerce, de l’Industrie, des Postes et des Télégraphes, en date du 5 juin 1898, deux Commissions consultatives instituées auprès du Commissariat général de l'Exposition de 1990, dites Commission technique des machines et Commission technique de V électricité ’, ont été constituées. Voici la composition de cette seconde Commission qui avait pour objet d’étudier au point de vue technique toutes les questions délicates relatives aux installations électriques de l’Exposition.
MM
Président : Mascakt (Eleuthère), membre de l'Institut, professeur au Collège de France, Directeur du bureau central météorologique.
Vice-Président : Fontaine (Hippolyte), administrateur de la Société des machines magnéto-électriques Gramme, Président honoraire du Syndicat professionnel des Industries électriques.
MEMBRES
MM
Aubusson de Cavarlay (Henri), ingénieur de la Marine, professeur à l’École d’application du Génie maritime. Baudot (Jean-Maurice), ingénieur des Télégraphes.
Beau (Henri), constructeur-électricien.
Becquerel (Henri), membre de l’Institut, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, professeur à l’École polytechnique et au Muséum d’histoire naturelle.
Boudin (Paul), ingénieur des manufactures de l’État, professeur à l'École d'application des Manufactures de l’État.
Blondel (André), ingénieur des Ponts et Chaussées, professeur d'électricité appliquée à l’Flcole nationale des Ponts et Chaussées.
Brlniqi eu (Eugène), ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.
Canc.e, constructeur mécanicien électricien.
Carpentier (Jules), constructeur électricien, ancien ingénieur des manufactures de l’État, ancien Président du Syndicat professionnel des Industries électriques.
Clêmançon (Édouard), constructeur électricien.
Clérac (Ilippolyte), directeur-ingénieur des Postes et des Télégraphes.
Cornu (Alfred), membre de l’Institut, ingénieur en chef des Mines, professeur à l’École polytechnique.
Darcq (Édouard), inspecteur général des Postes et des Télégraphes.
Deprez (Marcel), membre de l’Institut, professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers.
Doumerc (Auguste), directeur de l’usine de la Société alsacienne de Constructions mécaniques à Belfort. Farcot (Augustin), constructeur électricien (de la maison Joseph Farcot).
Guillebot de Nervii.le, ingénieur des Postes et des Télégraphes, professeur à l’École professionnelle supérieure des Postes et des Télégraphes.
Hahlé (Émile), constructeur électricien, ancien Président du Syndicat professionnel des Industries électriques. Hillairet (André), constructeur électricien.
Hospitalier (Édouard), professeur à l’École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris.
Janet (Paul), directeur de l’École supérieure d'électricité.
Joubeht (Jules), inspecteur général de [ Instruction publique.
Léauté (Henri), membre de l’Institut, professeur à l’École polytechnique, administrateur délégué de la Société industrielle des Téléphones.
Léthier, directeur des chemins de fer au Ministère des Travaux publics.
Lévy (Maurice), membre de l’Institut, inspecteur général des Ponts et Chaussées.
Lichtenbergeh (Maurice), ingénieur des Arts et Manufactures, secrétaire général de la Société Schneider et C". Lippmann (Gabriel), membre de l’Institut, professeur à la Faculté des Sciences.
Louherer (J. -J. -A.), ingénieur des Ponts et Chaussées.
Menier (Henry), vice-président de la Société industrielle des Téléphones.
Mercadif.r (Émile), Directeur des études à l’École polytechnique, professeur à l'École professionnelle supérieure des Postes et des Télégraphes.
Meyer (Ferdinand), ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. Président du Syndicat professionnel des Industries électriques.
Mildé fils (Charles), constructeur électricien.
Monnier (Démétrius), ingénieur des Arts et Manufactures, professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures.
ORGANISATION DES SERVICES
MM
Parent (Louis), ingénieur attaché au service électrique de la Compagnie de Fives-Lille.
Pelletier Henri), ingénieur des Télégraphes, ingénieur en chef du service électrique de la maison A. Grammont, de Pont-de-Chéruy (Isère).
Pollard (Jules), ingénieur de la Marine, adjoint à l’inspection générale du Génie maritime.
Postel-Vina y (André), constructeur électricien, ancien Président du Syndicat professionnel des Industries électriques.
Potier (Alfred), membre de l’Institut, ingénieur en chef des mines, professeur à l’Ecole nationale supérieure des Mines.
Sartiaux (Alfred), ingénieur des Ponts et Chaussées.
Sciama (Gaston), membre de la Chambre de Commerce de Paris, Directeur de la maison Bréguet, ancien Président du Syndicat professionnel des Industries électriques.
Sébert (le général', administrateur de la Société des forges et chantiers de la Méditerranée.
Violle (Jules), membre de l’Institut, maître de conférences à l'École normale supérieure.
Weiller (Lazare), fabricant de fils et câbles pour l’électricité.
Wunschendorff (Jules-Ilippolyte-Eugène), administrateur des Postes et des Télégraphes.
secrétaires avec voix consultative
MM
Miet (Maurice), Directeur de l'usine de la Compagnie du secteur électrique de la rive gauche, ancien élève de l’École centrale des Arts et Manufactures.
De Nansouty (Max), membre du Comité de la Société internationale des Électriciens, publiciste.
Roux (Gaston), Directeur du bureau de contrôle des installations électriques, ancien élève de l’École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris.
Soubeiran, ingénieur principal de la Société d’éclairage du secteur de la place Clichy, ancien élève de l’École polytechnique.
Willot (Cyprien), inspecteur des Postes et des Télégraphes.
EXPOSITION CENTENNALE
Le décret du 4 août 1894, portant règlement général, prescrit de joindre à l’Exposition contemporaine une Exposition rétrospective centennale répartie entre les classes et résumant les progrès accomplis depuis 1800 dans les diverses branches de production.
L'organisation de l’Exposition centennale a été préparée par les Comités d’admission, chacun pour sa classe. C’est sur la proposition de ces Comités que la direction générale de l’exploitation a arrêté la liste des objets admis et délivré les certificats d’admission.
La préparation des plans et l’organisation a été confiée aux Comités d’installation de l’Exposition française contemporaine, conjointement avec la Direction générale de l'exploitation.
CONGRÈS INTERNATIONAL D’ÉLECTRICITÉ
Un Congrès international d’Electricité sera tenu à Paris, du 15 au 25 août 1900, à l'occasion de l’Exposition universelle.
Ee Comité d’organisation, dont la première séance a été tenue le 12 avril 1899, est ainsi constitué :
bureau
MM
Président : E. Mascart.
Vice-présidents : H. Fontaine et C.-M. Gariel.
Secrétaires : P. Janet et E. Sartiaux.
Trésorier : L. Violet.
membres
MM
A. d’Arsonval, E. Lipp.yi.ann, E. Mascart, H. Moissan, A. Potier, général Sebert, X. Violle, membres de
l’Institut.
G. Berger, député, Président honoraire de la Société internationale des Électriciens.
A. Blondel, professeur à l’École des Ponts et Chaussées.
C. -M. Gahiel, professeur à la Faculté de Médecine
X. Gosselin, secrétaire général de la Société internationale des Electriciens.
A. Hillairet, ingénieur constructeur.
E. Hospitalikh, professeur à l’École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris.
P. J anet, directeur du Laboratoire central d’Électricité et de l'École supérieure d’Électricité.
J. Joubert, inspecteur général de l’Instruction publique.
M. Mazen, inspecteur principal du matériel et de la traction aux Chemins de fer de l’Ouest.
F. Meyf.r, directeur de la Compagnie continentale Edison.
D. Monnieh, professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures.
F. de Neuville, ingénieur des Télégraphes.
L. Violet, ingénieur, directeur de la maison Carpentier
A. Vivarez, ingénieur civil des Mines.
E. Wunschendorff, administrateur des Télégraphes.
Le Congrès s’ouvrira, le 18 août 1900, dans le Palais des Congrès, à l’Exposition. Sa durée sera de huit jours.
Sont membres du Congrès les personnes qui auront adressé leur adhésion au Secrétaire de la Commission d’organisation avant l'ouverture de la session ou qui se feront inscrire pendanl la durée de celle-ci, et qui auront acquitté la cotisation, dont le montant est de 20 francs.
Les questions soumises au Congrès seront réparties dans les cinq sections suivantes :
CONDITIONS GÉNÉRALES D’INSTALLATION ET D’EXPLOITATION
Ea production» (le l'énergie électrique nécessaire aux divers services de l’Exposition de 1900 est soumise aux conditions suivantes qui ont été examinées par la Commission technique de l’électricité, le 4 août 1898. Après avis favorable de cette Commission, le Directeur général de l'Exploitation a arrêté définitivement le texte de ces conditions générales le 18 août 1898, et le 31 août 1898 le Commissaire général donnait son approbation.
Article premier. — Nature de la fourniture. — A l’Exposition de 1900, la fourniture de l'énergie électrique sera produite à l aide de groupes électrogènes dont la machine à vapeur devra fonctionner à condensation et dont la dynamo génératrice sera attelée directement sur l’arbre moteur, à l’exclusion de toute transmission par courroies, câbles, etc. L'Administration pourra traiter soit avec un seul fournisseur pour l'ensemble, soit séparément avec le fournisseur de la machine à vapeur et avec le fournisseur de la machine génératrice de l’électricité.
Art. 2. — Conditions techniques. — La vapeur nécessaire au fonctionnement de la machine aura, dans la conduite générale, une tension elfective moyenne de 10 kilogrammes par centimètre carré, cette tension pouvant varier de 10 p. 100 en plus ou en moins.
Le courant électrique sera livré sur un tableau appartenant au fournisseur sous une tension régulière qui sera ainsi définie :
Courant continu : 240-480 volts au tableau général :
Courant alternatif simple : 2 200 volts au tableau; fréquence, 00 périodes par seconde;
Courant alternatif triphasé : 2 200, 3 000 et o 000 volts au tableau : fréquence, 50 périodes par seconde :
Courant alternatif triphasé : 2 200 volts au tableau: fréquence. 42 périodes par seconde.
Art. 3. — Caractère spécial de lu fourniture. - Les appareils installés seront considérés comme objets exposés et soumis aux conditions du règlement général de l’Exposition. Ils seront notamment soumis à l’examen du jury international et concourront pour l'obtention des récompenses. En raison de ce caractère particulier, la fourniture des appareils sera faite dans les mêmes conditions que celle des autres appareils exposés, c’est-à dire qu’il ne sera rien alloué de ce chef à l'exposant fournisseur. L’installation et l’exploitation des appareils donneront seules lieu aux rémunérations définies à l’article 8 ci-après.
Art. 4. — Conditions d'installation. — Clans d'installation. — L'installation des appareils sera faite conformément à un plan établi par le fournisseur, accepté par le Directeur général de l’Exploitation sur l'avis favorable des Comités techniques des machines et de l’électricité et annexé à chacun des marchés particuliers.
Les constructeurs se conformeront aux dispositions qui seront prescrites par l’Administration en vue de la sécurité publique.
L’Administration livrera à l’exposant l’emplacement qui lui est nécessaire, libre de toute construction, et l'exposaut procédera à l’établissement des fondations et des massifs destinés à supporter ses appareils.
Les matériaux ayant servi à la construction de ces massifs resteront, à la fin de l'Exposition, la propriété du fournisseur qui les reprendra ou les abandonnera s'il le juge préférable.
Branchements. — Le fournisseur de la machine à vapeur établira, à ses frais, une prise spéciale sur la conduite générale de vapeur installée par l’Administration. Ce branchement sera pourvu, à son origine, d’un robinet d’arrêt.
Le constructeur de la machine prendra également à sa charge la fourniture et la pose des conduites de prise d’eau froide et d’évacuation d'eau chaude de la condensation, ainsi que les robinets d’arrêt à placer sur ces conduites, à leur point de jonction avec la conduite générale. Les branchements pour l’arrivée de la vapeur motrice et de l’eau froide, ainsi que pour le départ de l’eau chaude, seront placés dans des caniveaux reliant les machines aux galeries souterraines, dans lesquelles sont installées les canalisations générales de distribution. Les galeries souterraines des canalisations générales sont établies par l’Administration, et les caniveaux des branchements particuliers sont établis par les fournisseurs et à leurs frais.
Des règlements spéciaux prescriront les dispositions de détail à observer dans l'établissement des robinetteries et joints.
Tableaux de distribution . — Chaque machine électrique devra être pourvue d’un tableau portant tous les moyens d’interruption et de protection d’usage ordinaire, ainsi que d’appareils de mesure, d’un modèle agréé par l’Administration. Celle-ci se réserve le droit d’imposer, le cas échéant, l’emploi d’enregistreurs.
Pour les machines à courant alternatif, le constructeur devra fournir et mettre en place les transformateurs qu'il sera nécessaire d’établir aux sous-stations de distribution pour l’utilisation du courant de ses alternateurs.
La Direction générale de l’Exploitation prendra le courant aux bornes du tableau du fournisseur.
Aht. 5. — Durée de la fourniture. — La durée de la fourniture est celle de l’Exposition elle-même, c’est-à-dire du 15 avril au 5 novembre, soit 205 jours.
L’Administration de l’Exposition aura le droit de prolonger ou de diminuer cette durée sans que l’augmentation ou la diminution puisse excéder 30 jours. Le cas échéant, il ne sera fait de ce chef aucune modification à la partie de la rémunération allouée au titre de frais de premier établissement.
Aht. 6. — Durée du travail journalier. — La durée du travail journalier et la répartition des heures de travail dans le cours de chaque journée seront fixées par le Directeur général de l’Exploitation, en raison des besoins du service.
Les fournisseurs seront tenus de mettre en tout temps, à la disposition de l’Administration, la puissance qu’ils prendront l’engagement de produire.
Il sera établi par le Directeur général de l’Exploitation, entre les divers groupes électrogènes, un roulement de travail permettant d’obtenir une répartition aussi équitable que possible des périodes de travail ou de repos de chacun d’eux, de manière à faciliter les opérations courantes de visite, nettoyage et entretien des appareils, sans nuire à la régularité du service général.
Aht. 7. — Mesure de l'énergie.. — Il sera procédé par les soins de l’Administration, avec le concours du personnel des fournisseurs et à leurs frais, aux essais permettant de constater que les machines à vapeur et les génératrices électriques sont en situation de fournir normalement la puissance définie dans les marchés particuliers.
Il sera dressé un procès-verbal de ces essais et des résultats constatés.
Ces essais pourront, au gré de l’Administration, être renouvelés à toute époque pendant la durée de l'Exposition.
Airr. 8. — Conditions financières de la fourniture . — L’eau nécessaire à la condensation et la vapeur seront fournies gratuitement aux machines motrices.
Il sera alloué aux constructeurs :
1° Une somme destinée à les rémunérer à forfait d'une partie des frais de premier établissement;
2° Une somme proportionnelle au nombre d’heures de marche et à la puissance normale pour laquelle la machine aura été acceptée par l'Administration.
Ces sommes sont déterminées en raison de la puissance des machines telle qu’elle est définie dans les marchés particuliers et conformément au tarif énoncé dans les tableaux suivants :
SOMMES REPRÉSENTANT LA PART CONTRIBUTIVE A FORFAIT DE L’ADMINISTRATION De L EXPOS1TION AUX FRAIS DE PREMIER ÉTABLISSEMENT DES GROUPES ÉLECTROGÈNES
ALLOCATION PAR CHEVAL INDIQUÉ
MACHINES A YAPEDR
EN F RANGS
DYNAMOS
EN FRANCS
ENSEMBLE
EN FRANCS
Dans le cas où, pour l'une de ces usines considérée isolément, l'application des prix par cheval indiqué, d'après le tableau n« 2 ci-dessus, dépasserait, pour l'ensemble des appareils admis à y fonctionner, la moitié de la contribution maximum totale (tableau n" 1), une réduction proportionnelle serait faite sur le contingent allèrent à chaque fournisseur, pour ramener au chiffre prévu le total des rémunérations attribuées à ladite usine- L'importance des groupes admis à fonctionner sera limitée de manière que la réduction éventuelle ne dépasse pas 50 p. 100.
SOMMES REPRÉSENTANT LA PART CONTRIBUTIVE A FORFAIT DE L’ADMINISTRATION DE L’EXPOSITION AUX FRAIS D’EXPLOITATION DES GROUPES ÉLECTROGÈNES
ALLOCATION PAR CHEVAL INDIQUÉ ET PAR HEURE DE MARCHE
MACHINES A YAPEDR
EN FRANCS
DYNAMOS
EN FRANCS
ENSEMBLE
EN FRANCS
1° Pour chacun des 1 000 premiers chevaux .
2° Pour les chevaux de 1 Ô00 à 1 500 .
3° Pour les chevaux au-delà de 1 500 .
L’Administration garantit aux fournisseurs une durée de marche minimum qui est fixée à 500 heures.
Art. 9. — Époques de payement. — Le montant des rémunérations prévues à l'article précédent sera payé aux époques suivantes :
Le 10 juillet 1900, pour les heures de marche fournies depuis l’ouverture de l’Exposition jusqu'au 15 juin ;
Le 10 septembre, pour les heures de marche fournies du 15 juin au 15 août ;
Un mois après la fermeture de l'Exposition, pour les heures fournies après le 15 août.
Le montant de la rémunération allouée au titre de frais de premier établissement sera payé par tiers aux mêmes échéances.
Aur. 10. — Date de livraison. — Les fournisseurs s'engageront à commencer les travaux de fondations des massifs des machines le 15 octobre 1899; faute par eux d’avoir pris possession, à cette date, de l’emplacement qui leur aura été concédé et d’être en mesure de justifier d'un état d'avancement des machines dans leurs ateliers qui assure l’accomplissement en temps utile de toutes leurs obligations envers l’Exposition, l’Administration aura la faculté de résilier le marché de fourniture et de disposer à son gré de l’emplacement non occupé. Lesdits fournisseurs devront avoir terminé leur installation complète des machines et de tous les accessoires nécessaires à leur marche au plus tard le 15 mars 1900.
A cette époque pourront commencer les essais stipulés à l’article 7.
Aiit IL — Retenues en cas de retard dans l’installation. — En cas de retard sur le délai fixé à l’article précédent pour l’achèvement complet de l'installation, les fournisseurs subiront, par chaque jour de retard et sur toutes les sommes qui pourront leur être ultérieurement dues par l'Administration : 1° une retenue égale à l’allocation correspondant, pour les appareils considérés, à une journée de sept heures de travail; 2° une retenue sur l’indemnité allouée au titre de frais de premier établissement, retenue qui sera calculée en multipliant le montant de cette indemnité par un coefficient de réduction égal au rapport du nombre de jours de retard à celui de la durée totale de l'Exposition.
Art. 12. — Résiliation en cas de retard dépassant la date du 15 mai 1900. — Si les appareils ne sont pas en état de fournir un service régulier le 15 mai 1900, l’Administration aura le droit de prononcer la résiliation pure et simple du contrat intervenu entre elle et le fournisseur, sans qu’il y ait lieu de part ni d’autre à indemnité ou à dommages et intérêts, mais aussi sans que l'Administration soit tenue de payer au fournisseur intéressé aucune rémunération, même celle stipulée au titre de frais de premier établissement.
Art. 13. — Retenues en cas d'interruption dans le fonctionnement. — Dans le cas d’interruption du fonctionment, en dehors des heures de repos fixées par le roulement de service établi par le Directeur général de l'Exploi-
tntion, le fournisseur subira sur toutes les sommes qui pourront, soit alors, soit ultérieurement, lui être dues par I Administration, et pour chaque jour pendant lequel une telle interruption se sera produite, une retenue égale à l’allocation correspondant, pour les appareils considérés, à une journée de sept heures de travail.
Si l’interruption dépasse dix jours, il sera prélevé une deuxième retenue sur la rémunération allouée au titre de frais de premier établissement, retenue qui sera calculée en multipliant le montant de cette indemnité par un coellicient égal au rapport du nombre de jours d’interruption à celui de la durée tolale de l'Exposition.
Aht. 14. — Personnel. — Le Directeur général de l’Exploitation aura le droit d'exiger le renvoi des agents ou ouvriers des fournisseurs pour insubordination, incapacité, intempérance ou défaut de probité.
Aht. 15. — Service médical. — Les constructeurs prenant part à la fourniture des groupes électrogènes destinés au service de l'Exposition, étant considérés comme exposants, ainsi qu’il est stipulé à l'article 5 des présentes conditions générales, ne sont pas assimilés aux entrepreneurs des travaux de l’Exposition et, en conséquence, le montant de leurs fournitures ne sera pas soumis au prélèvement de 1 0/0 en faveur du service médical prescrit par l'article 16 des clauses et conditions générales imposées auxdits entrepreneurs : par contre, leurs ouvriers, en cas de blessures ou de maladies occasionnées par les travaux, n’auront droit qu’aux premiers secours de l’art, et les dispositions prévues aux articles 3 et 4 de l’arrêté ministériel du 13 janvier 1897 ne seront pas applicables.
Aht. 16. — Clauses générales. — Les fournisseurs se conformeront à tous les règlements qui seront imposés aux exposants et à toutes les prescriptions spéciales du Directeur général de l’Exploitation. Ils seront responsables des accidents qui surviendraient du fait de leurs appareils ou de leur personnel.
Les contestations qui pourraient s'élever entre l'Administration de l'Exposition et les fournisseurs seront, préalablement à toute action contentieuse, examinées par trois personnes compétentes prises dans les Comités techniques des machines et de l’électricité.
L’une de ces personnes sera désignée par le Commissaire général de l'Exposition de 1900, la deuxième par le réclamant, et la troisième par les deux premières.
Les fournisseurs s'engagent formellement à ne pas ouvrir d'instance contentieuse avant d’avoir pris l avis du conseil de conciliation, composé comme il vient d'être expliqué.
NOMENCLATURE DES GROUPES ÉLECTROGÈNES
Les 38 groupes électrogènes destinés à fournir l'énergie électrique aux divers services de l'Exposition sont installés dans les galeries de machines à droite et à gauche du Palais de l'Electricité, dans les deux halls de machines placés en avant de la Salle des Fêtes et dans la partie en rez-de-chaussée située sous le Palais de l'Électricité (PI. 1).
Ces groupes électrogènes sont au nombre de 38, dont 19 appartiennent à la section française et un pareil nombre aux sections étrangères.
DES DYNAMOS
Société alsacienne de Co
nstructions mécaniques.
continu
Crepelie et Garand.
Decnuville. aîné.
Société de Laval.
Maison Bréguet.
3 bis
Société de Laval.
Maison Bréguet.
Compagnie de Fives-Lille.
triphasé
l'iguet et C'°.
A. Grammont.
Garnier.
F.tabl. Poslel- Yinav.
continu
6 bis
Garnier.
Etabl. Postel-Yinav.
Dujardin et C"'.
Soc. l’Eclairage électrique.
triphasé
Biétrix, Nicolel et C"..
Soc. l'Eclairage électrique.
continu
P. et A.
Farcot.
biphasé
VVeyher et Richemond.
Daydé et Pillé.
continu
Weyher et .Richemond.
C‘“ G1 Electrique, Nancy.
triphasé
Wevher et Richemond.
Electricité et Hydraulique.
Delaunay-Belleville.
Maison Bréguet .
Soc. Anciens Etab. Cail.
Cic Thomson-Houston.
Dujardin et C
Schneider et G".
Société anonyme Hauts
-Fourneaux, Maubeuge.
continu
Soc. des Ind. économiques1.
C° G1” électrique, Nancy.
1. Moleur à gaz Cliaron. Ce groupe alimente la canalisation provisoire de manutention.
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PLAN DU PALAIS DE L’ÉLECTRICITÉ ET EMPLACEMENT DES GROUPES ÉLECTROGÈNES
Groupe n° I. — Société alsacienne de Constructions mécaniques.
- Decauville aîné. Paris. — Crepelle et Garand.
- Maison Breguet. — Société de Laval.
— Maison Breguet. — Société de Laval.
- Compagnie de Fives-Lille.
A. Grarnmont. — Piguet et O.
Etablissements Postél-Vinay. — Garnier.
î. — Etablissements Postel-Vinay. — Garnier.
- Société l’Eclairage électrique. — Dujardin et C‘°.
- Société 1'Eclair.age électrique. — Biétrix, Nicolet et C1
C10 Thomson-Houston. — Soc. anciens établ. Cail
— 15. — Schneider et C,c. — Dujardin et C’".
— 16. — Soc. anonyme des Hauts-Fourneaux de Maubeuge.
— 17. — C'* G10 électrique, Nancy. — Soc. des industries économiques.
Groupe n° 21.
Robey (Angleterre).
Siemens frères. — Willans et Robinson (Angleterre).
■ Malher et. Platt. — Galloway (Angleterre'.
- EIcctrotcehnische Industrie. — Storck (Pays-Bas).
Société Ilelios. — Augsbourg (Allemagne).
Société Schuckert (Allemagne).
- Siemens et Halske. — Borsig (Allemagne).
• Lahmeyer (Allemagne).
Kolben. — Carels (Belgique).
■ Société Electricité et Hydraulique. — Bollincks (Belgique).
SECTIONS ÉTRANGÈRES
Groupe n° 31.
Pieper. — Van den Kerchove (Belgique'.
Siemens et Ilalske. — Ringhotfer (Autriche). Ganz. — Erste Brunner (Autriche).
Ganz. — Lang (Hongrie).
Ateliers d’OerliKon, — Sulzer (Suisse).
Ateliers d'Oerlikon. — Escher-Wyss (Suisse). A lioth. — Merfz (Suisse).
Schuckert. — Tosi (Italie).
Bacini. — Tosi (Italie).
Nota. — Pour chaque groupe, on a indiqué d’abord le nom du constructeur de la dynamo et, en second lieu, celui du constructeur du moteur à vapeur. Les groupes où il n’est indiqué qu’un seul nom sont ceux où l’ensemble électrogène a été construit par la même maison.
PRODUCTION DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
DES DYNAMOS
Angleterre
Ito
bey
continu
Angleterre
Willans et liobinson.
Siemens Brothers.
Angleterre
Gnlloway.
Mailler et Plaît.
Pays-Bas
Stork.
Electrolech. Industrie.
Allemagne
Au gs bourg.
Ilelios Elek. Anl. Act. Ges.
altern. simple
Allemagne
Schuckert 1 2 .
triphasé
Allemagne
Borsig.
Siemens et llalske.
Allemagne
Lahmeyer -.
Belgique
Carels.
Rolben.
Belgique
Bollincks.
Electricité et Hydraulique.
Belgique
Van den Kerchove.
Picper.
Autriche
Binghoffer.
Siemens et llalske.
continu
Autriche
Ersle Brunner.
Ganz.
triphasé
Hongrie
Lang.
Ganz.
Suisse
Sulzer.
Atelièrs d’Oerlikon.
250 altern. simple
Suisse
Escher-Wyss.
Ateliers d'Oerlikon.
triphasé
Suisse
Mertz.
Alioth.
continu
Italie
Tosi.
Schuckert.
Italie
Tosi.
Bacini.
RÉPARTITION DES GROUPES ÉLECTROGÈNES
Les 38 groupes électrogènes ont une puissance totale de 20 24o kilowatts; la force motrice nécessaire pour les actionner est de 36 J o5 chevaux-vapeur indiqués.
Au point de vue de la nature des courants produits, on a la répartition suivante :
Courant continu . 20 groupes fournissant 8 260 kilowatts
Courants alternatifs simples . 2 — 1 270 —
Courants biphasés . i — 480 —
Courants triphasés . 17 — 10 235 —
Ensemble . 20 245 kilowatts
Les 19 groupes électrogènes de la section française peuvent fournir 8 075 kilowatts, dont :
3 085 kilowatts en courant continu
480 — en courants alternatifs biphasés
4 510 — — triphasés
Les 19 groupes des sections étrangères ont une puissance totale de 12 170 kilowatts répartis de la manière suivante :
TOTALE
1. Produit également du courant continu, I 600 ampères sous 250 volts.
2. Produit également du courant continu, i 400 ampères sous 250 volts.
I/ÉLECTRICITE A L'EXPOSITION
L’énergie électrique produite par les groupes électrogènes est amenée par des canalisations souterraines à deux tableaux généraux de distribution, dont l'un est affecté aux courants continus et l’autre aux courants alternatifs. C'est de ces tableaux généraux, installés dans le Palais de l'Électricité (PI. I), que partent les nombreux câbles qui constituent la canalisation principale de l’Exposition.
CHAUDIÈRES ET MOTEURS A VAPEUR
L'étude spéciale des moteurs et des chaudières à vapeur ne rentre pas dans le cadre de cet ouvrage; nous renverrons donc à la Mécanique à l'Exposition pour la description détaillée de ces machines.
Toutefois, il nous a paru utile de donner à ce sujet quelques indications générales qui présentent un certain intérêt.
La production de la vapeur nécessaire à l’alimentation des moteurs des divers groupes électrogènes est assurée par un ensemble de 92 chaudières installées dans les deux usines La Bourdonnais et Suffren (Voir Pl. 1).
Les deux séries de batteries composant ces usines sont abritées chacune par un hangar construit en acier, de 28 mètres de portée et de 105 mètres de longueur totale, couvrant, en dehors des auvents, une surface de 3 276 mètres carrés.
Le tableau suivant indique les noms des constructeurs, le nombre de chaudières fournies par chacun d’eux, le type de ces chaudières et leur puissance de production.
HORAIRE
de vapeur en kilogrammes
1 et 15
MM. J. et A. Niclausse, Paris .
multitubulaire
M Crepelle-Fontaine, la Madeleine-lés-Lille. .
3 et 16
Société des générateurs Mathot, Rœux-les-Arras .
4 et 14
O Babcock et Wilcox. Paris .
MM. Roser et C'e, Saint-Denis .
M. Montupet, Paris: .
semi-tubulaire
MM. Biétrix, Leflaive, Nicolet, Saint-Etienne .
multitubulaire
7 bis
MM. Solignac, Grille et O, Paris .
Compagnie de Fives-Lille, Lille .
semi-tubulaire
9 et 12
MM. de Naeyeret C", Willebroeck .
multitubulaire
C'“ Galloway, Manchester .
Galloway
MM. Fitzner et Gamper, Sosnowicz .
multitubulaire
M. Steinmüller, Gurmnersbaeh .
MM. Petry-Dereux, Düren .
! M. Ewald Berninghaus, Duisbourg .
Corn wall
M. Petzold, Di'iren .
MM. Simonis et Lanz, Berlin .
multitubulaire
M. Paucksch .
Cornwall
La surface de chauffe totale des 92 chaudières installées est de 15 000 mètres carrés environ.
La production horaire, lorsque toutes les chaudières seront en marche, sera de 234 630 kilogrammes de vapeur. En admettant que la consommation horaire soit de 200 000 kilogrammes et que la production moyenne de vapeur soit de 7,5 kilogrammes par kilogramme de charbon, la consommation journalière de combustible, pour une durée moyenne de sept heures et demie, sera de 200 tonnes environ.
Les moteurs à vapeur des groupes électrogènes, au nombre de 37, ont une puissance totale de 36 155 chevaux-vapeur indiqués, dont 14 405 pour la section française et 21 750 pour les sections étrangères.
Le moteur le plus puissant est de 2 400 chevaux ; il sort des ateliers de la maison anglaise Willans et Robinson.
PRODUCTION DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
INS TA LL A TIONS PA R TIC ULIÈRES
Dans les installations particulières dont les concessionnaires désireraient produire euxmèmes le courant électrique qui leur est nécessaire pour l’éclairage ou la force motrice, la puissance des moteurs composant l’usine ne doit jamais être supérieure à 120 chevaux, y compris les moteurs de rechange et, en aucun cas, ceux qui fonctionneront simultanément ne devront fournir ensemble plus de 60 chevaux (art. 75 du Règlement spécial relatif à l'installation et au fonctionnement des appareils mécaniques , électriques et hydrauliques à l’Exposition de 1900).
FOURNITURE ET DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
FOURNITURE D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
RÈGLEMENT
Le Règlement spécial relatif à l' installation et au fonctionnement des appareils mécaniques , électriques et hydrauliques à l'Exposition de 1900, édicte dans le chapitre v les prescriptions suivantes en ce qui concerne la fourniture et la distribution de l'énergie électrique :
Art. 37. — L’énergie électrique est fournie dans l'enceinte de l’Exposition :
1° Par les groupes électrogènes des usines Suffren et La Bourdonnais ;
2° Par la Compagnie électrique du secteur de la rive gauche de Paris, en vertu d’une convention intervenue entre elle et le Commissaire général de l’Exposition, le 28 juin 1899;
3° Par la Compagnie d’éclairage électrique du secteur des Champs-Élysées, en vertu d’une convention intervenue entre elle et le Commissaire général de l'Exposition, le 3 août 1899 ;
4“ Éventuellement par les producteurs avec lesquels le Commissaire général de l’Exposition pourrait être amené à traiter ultérieurement.
Art. 38. — Les usines Suffren et La Bourdonnais fournissent aux tableaux généraux de distribution de l’Administration l’énergie électrique dans les conditions suivantes :
1° Le courant continu de ces usines est distribué pendant toute la durée de la marche des groupes électrogènes, savoir :
A l'intérieur des palais du Champ de Mars, pour la force motrice et pour l’éclairage, par une canalisation à trois conducteurs. La tension de distribution moyenne est de 220 -f 220 volts environ ;
A l'intérieur des palais des Invalides pour la force motrice seulement, par une canalisation à deux conduc leurs. La tension moyenne de distribution est de 500 volts environ;
2° Le courant alternatif simple des mêmes usines est distribué, pendant les heures d'éclairage seulement, sur le pourtour extérieur des palais du Champ de Mars. La tension moyenne de distribution est de 2 000 volts primaires et de MO volts secondaires ; la fréquence est de 50 périodes par seconde :
3" Le courant alternatif triphasé des mêmes usines est distribué, savoir :
a. Pendant toute la durée de la marche des groupes électrogènes, sous les tensions moyennes de distribution de 2 000 volts primaires et 110 volts secondaires, à la fréquence de 50 périodes par seconde :
Dans les jardins du Champ de Mars ;
Dans les jardins du Trocadéro;
Sur le quai Debilly, pour la partie qui borde les jardins du Trocadéro.
b. Pendant les heures d'éclairage seulement :
Sur le quai d’Orsay, depuis la clôture de l’Exposition en aval jusqu’au pont de l’Alma, sous les tensions moyennes de distribution de 2 000 volts primaires et de 110 volts secondaires, à la fréquence de 42 périodes
par seconde ;
Sur le quai d’Orsay, depuis le pont de l'Alma jusqu’au pont des Invalides, sous les tensions moyennes de distribution de i 800 volts primaires et de 110 volts secondaires, à la fréquence de 50 périodes par seconde.
Dans les palais et quinconces des Invalides, pour la partie comprise entre l'axe longitudinal et la rue Fabert, sous les tensions moyennes de distribution de 4 800 volts primaires et de 110 volts secondaires, ou de 2 000 et 110 volts, selon la région, mais, dans les deux cas. à la fréquence de 50 périodes par seconde.
Dans les palais et quinconces des Invalides, pour la partie comprise entre l’axe longitudinal et la rue de Constantine, sous les tensions moyennes de 2 000 et 110 volts, à la fréquence de 50 périodes par seconde.
Art. 39. — Le secteur de la rive gauche fournit dans les jardins du Champ de Mars et sur le quai d’Orsay, pour la partie comprise entre le pont de l’Alma et le pont des Invalides, du courant alternatif simple à la
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fréquence de 12 périodes par seconde, sous les tensions d’environ 3 000 volts avant îransformation, de 110 volts après transformation.
Le secteur des Champs-Elysées fournit, dans la partie des jardins du Trocadéro comprise entre le palais el le boulevard Delessert, ainsi que sur tout le Cours-la-Reine, du courant alternatif simple , à la même fréquence et sous la même tension que celui du secteur de la rive gauche.
Sur ces deux sources, le courant est disponible à tout moment.
Art. 40. — Les canalisations principales d’électricité établies au compte de l’Administration pour le service de la force motrice et de l'éclairage électrique de l’Exposition sont établies dans les conditions fixées par les conventions reproduites ci-après et par les bordereaux de prix qui y sont joints.
La fourniture, la pose et l'entretien des branchements à faire sur ces canalisations principales, soit pour le service des abonnés, soit pour le service des adjudicataires des canalisations secondaires et d’éclairage, seront faits aux frais de ces abonnés ou adjudicataires, par les entrepreneurs-fournisseurs des canalisations principales et aux prix des bordereaux cités plus haut.
Art 4t. — La fourniture, la pose et l’entretien des branchements à faire sur les canalisations des secteurs pour le service des particuliers sont faits aux frais de ceux-ci par le secteur intéressé et aux prix fixés par l’article 9 des conventions intervenues entre l’Administration et les secteurs (Voir ci-après le texte de ces conventions).
Art. 42. — Bien que l’article 47 du Règlement général ne spécifie pas qu’il sera fait aux exposants distribution gratuite de l’électricité. l’Administration, par une interprétation libérale de cet article, met gratuitement l’énergie électrique à la disposition des exposants qui en ont fait la demande, en temps utile, au Directeur général de l’Exploitation et qui ont justifié qu’elle est destinée à être transformée en force motrice nécessaire pour la mise en mouvement d'appareils exposés.
Dans tous les autres cas, l’énergie électrique est cédée aux exposants ou concessionnaires à titre onéreux.
Art. 4 t. — Tout exposant ou concessionnaire désirant utiliser de l’énergie électrique soit pour force motrice, soit pour éclairage, soit pour toute autre application, doit en adresser la demande au Directeur général de l'Exploitation, qui fait connaître au demandeur, par l'intermédiaire du Service électrique, à laquelle des sources d’électricité définies aux articles ci-dessus le courant doit être emprunté.
Art. 44. — Chaque abonné est tenu de prendre à ses Irais, sous sa responsabilité, mais sous le contrôle de l’Ingénieur en chef du service électrique, les dispositions nécessaires pour utiliser le courant sous la forme et avec la tension que l’Administration pourra mettre à sa disposition. Il doit établir aussi dans les mêmes conditions, le branchement qui relie ses appareils aux câbles généraux de distribution ou au poste de transformation le plus voisin. Ces branchements sont pourvus de coupe-circuits fusibles ou magnétiques, destinés à interrompre le courant en cas d’excès et disposés de manière à n’apporter par eux-mêmes aucune chance d’incendie.
Tout branchement sur lequel le courant est livré à titre onéreux doil faire l'objet d’une police d’abonnement de l'un des trois modèles reproduits ci-après, selon que le courant est fourni par l’Administration ou par l'un et l'autre secteur; il est muni, aux frais de l'abonné, d’un compteur satisfaisant aux conditions approuvées par le Commissaire général, le 10 août 1899, et reproduites ci-après. .
Les installations particulières des exposants et des concessionnaires doivent être établies en se conformant aux indications du règlement concernant les mesures de sécurité contre l’incendie, dont un extrait est reproduit plus loin.
Airr. 45. — L’Administration se réserve de limiter, selon les ressources dont elle disposera, la quantité d’électricité à utiliser par chaque exposant ou concessionnaire, ainsi que la durée de cette utilisation: le Directeur général de l’Exploitation fixe les heures pendant lesquelles la consommation sera autorisée.
Art. 46. — Les machines dynamo-électriques exposées en fonctionnement sont pourvues des accessoires de sécurité nécessaires [tour prévenir tout accident de personnes et tout incendie par court-circuit. Lorsque la tension a un caractère dangereux, c’est-à-dire au-dessus de 500 volts en courant continu et de 200 volts en courant alternatif, toutes les parties où circule le courant doivent, être protégées d’une manière efficace et durable, de telle sorte que non seulement les visiteurs, mais aussi le personnel de l’exposant, soient à l’abri de tout accident résultant de négligence ou de distraction.
Art. 47. — Tonte machine en fonctionnement est pourvue d'un tableau où seront placés les appareils de sécurité et de contrôle de la marche. Ce tableau contient notamment des dispositifs d’interruption automatique et à la main qui permettent de couper le courant instantanément, si besoin est. Ces appareils peuvent être éprouvés par le Service des installations électriques, qui a la faculté d’exiger leur remplacement en cas d’insuffisance.
FOURNITURE PAR L’ADMINISTRATION DE L’EXPOSITION
Conformément au paragraphe 2 de l’article 44 du Règlement reproduit ci-dessus, la fourniture de courant à titre onéreux par les usines Suffren et La Bourdonnais doit faire l’objet d’une police d’abonnement.
Voici le modèle de police adopté par l’Administration ;
POLICE POUR L’ABONNEMENT A LA FOURNITURE DE l’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Profession Adresse .
Compteur d'éclairage : Modèle N" Capacité hectowatts.
Compteur de force motrice : Modèle N° Capacité hectowatts.
Sous les conditions générales ci-après, qu'il accepte, M .
déclare contracter un abonnement, qui prendra fin à la clôture de l'Exposition, pour la fourniture de l'énergie électrique. La consommation sera constatée par un compteur de hectowatts pour l'énergie
employée à l'éclairage, et par un autre de hectowatts pour l’énergie employée à la force
motrice.
FaiPdouble à Paris, le . — .
( Signature de l'abonné.) (Signature de V Administration .)
CONDITIONS GÉNÉRALES
Article premier. — L’Administration de l'Exposition fournit l’énergie aux consommateurs qui auront contracté un abonnement pour la durée de l'Exposition en souscrivant aux conditions de la présente police et aux dispositions techniques indiquées par le Service des installations électriques.
Art. 2. — 11 est expressément entendu qu'en raison du caractère provisoire des installations faites par l’Administration pour desservir les abonnés l'énergie électrique est livrée sans aucune garantie. En conséquence, l'abonné renonce à exercer aucun recours contre l’Administration de l’Exposition pour le cas d’interruption accidentelle du service, quelle qu'en soit la durée.
Art. 3. — Toute personne qui voudra contracter un abonnement en adressera la demande au Service des installations électriques, en faisant connaître le nombre et l’importance des appareils qu elle désire alimenter. Elle recevra, dans les huit jours, l’indication des conditions techniques auxquelles l’installation devra être conforme. Elle recevra en même temps l’avis de versement à la caisse du Service des finances de la somme formant dépôt de garantie.
Cette somme est ainsi fixée :
Jusqu'à 20 hectowatts de puissance du compteur De 21 à 30 — —
De 51 à 100 — —
Au-delà de 100 — —
Cette somme sera remboursée à l'expiration de l’abonnement, lors du règlement définitif du compte de l’abonné.
Art. 4. — Branchement. — Le branchement sur les canalisations générales sera fait, aux frais de l’abonné, par les soins du fournisseur qui aura posé lesdites canalisations, et suivant une série de prix arrêtés d’accord entre le fournisseur et l'Administration.
Dans le cas où un transformateur devra être installé, l'abonné devra fournir un local convenable, agréé par le Service des installations électriques, pour son installation. Ce local sera fermé à clef, et la clef remise aux agents du Service qui pourront seuls y pénétrer, en tout temps. L'abonné ne pourra s'opposer à l’exécution des travaux de toute nature que pourrait nécessiter l’entretien du branchement ou du transformateur.
Art. 5. — Distribution intérieure. — Les travaux de la distribution intérieure seront exécutés et entretenus aux frais de l’abonné par l’entrepreneur de son choix. Une fois établie, elle ne pourra être modifiée sans un avis donné à l’avance au Service des installations électriques. Enfin, elle sera faite conformément au règlement sur les mesures de sécurité contre l'incendie et toujours entretenue en parfait état d'isolement. Si l’abonné ne se conformait pas à ces dispositions, l’Administration pourrait différer ou suspendre la livraison du courant, sans avis préalable en cas de danger
Art. 6. — Compteurs. — L’abonné fera établir à ses frais un ou plusieurs compteurs de son choix parmi ceux qui sont admis par la Ville de Paris. Ils seront sur une plate-forme scellée et parfaitement nivelée. Us seront proportionnés à la consommation maximum de l’abonné et gradués en multiples décimaux du wattheure. Les compteurs seront toujours soumis aux vérifications que l'Administration ou l'abonné jugeront utiles. En cas d’arrêt accidentel, l’abonné devra prévenir immédiatement l’Administration. La consommation de la période antérieure servira de base au règlement de la consommation pendant la période d’arrêt.
5,00 fr. par hectowntt
3,50 fr‘ / , . ..
•> 00 fr Par ’lec*;owa**; “’50 f'r‘ \ supplémentaire
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L'abonné s’interdit formellement d'apporter aucune modification dans les organes du compteur ou de ses accessoires, en dehors de la présence d'un agent de l’Administration spécialement avisé à ce sujet. Tout acte tendant à obtenir le courant en dehors des quantités fournies par le compteur entraînerait la suppression immédiate de la fourniture, sans préjudice de telles poursuites que de droit.
L’abonné devra fournir un emplacement agréé par l'Administration pour y placer le compteur; il devra donner toutes facilités aux agents du service électrique pour en opérer la visite et la vérification. Cet emplacement sera d'un accès facile, et choisi de telle sorte que le chiffre de la consommation puisse être facilement relevé.
Aiit. 7. — Tarif et mode de payement. — Le prix de l'énergie électrique est fixé ainsi qu’il suit :
Énergie employée à la force motrice . 0,05 fr. l’hectowatt-heure
Énergie employée à l’éclairage . 0,10 fr. —
Pour l'éclairage seulement, au-delà d’un minimum de consommation, calculé comme ci-après, il sera fait un rabais sur ce tarif. Le nombre d’hectowatts-heure correspondant à la capacité du compteur en hectowatts, multiplié par 800 heures, sera tarifé à 0,10 fr. Toute la consommation surpassant cette valeur sera tarifée à 0.05 fr. l’hectowatt-heure.
Les payements auront lieu tous les quinze jours à la caisse du percepteur des produits de l’Exposition, sur présentation d’un reçu établi par le Service des finances. Les consommations relevées par l’Administration seront consignées sur un carnet qui restera à la disposition de l’abonné.
A défaut de payement dans les deux jours de l’échéance, l’Administration sera en droit de suspendre la fourniture. Elle se réserve d'ailleurs de poursuivre par les voies de droit l’exécution de la présente convention. L’abonné renonce à opposer à la demande de payement aucune réclamation sur la quotité des consommations constatées ; en conséquence, la somme réclamée sera toujours acquittée, sauf à l’Administration à tenir compte à l’abonné, sur les payements ultérieurs, de toute différence qui se produirait à son préjudice.
Art. S. — L’abonné se conformera à tous les règlements de police relatifs à l’emploi de l’électricité.
Art. 9. — L'enregistrement de la présente convention est à la charge de l'abonné.
FOURNITURE PAR LA COMPAGNIE DU SECTEUR DE LA RIVE GAUCHE DE PARIS ET PAR LA COMPAGNIE DU SECTEUR DES CHAMPS-ÉLYSÉES
La fourniture d’énergie électrique par ces deux Compagnies a fait l’objet d’une convention avec l’Administration de l'Exposition (art. 37, paragraphes 2 et 3 du Règlement).
Nous reproduisons, à titre de renseignement, des extraits de cette convention, qui est conçue dans les mêmes termes pour la Compagnie électrique du secteur de la rive gauche et pour la Compagnie d’Eclairage électrique du secteur des Champs-Elysées.
Article premier. — Objet de l'entreprise. — La Compagnie électrique du secteur de la rive gauche de Paris (>) se soumet et s’engage :
1° A poser, dans l’enceinte de ( Exposition, les canalisations nécessaires à la distribution d’une partie de l’énergie électrique nécessaire aux besoins de l’exploitation ;
2° A fournir à l'Administration de l'Exposition, soit pour elle-même, soit pour les particuliers établis dans l’enceinte de l'Exposition, l'énergie électrique qui lui sera demandée, dans les limites ci-après définies.
Ces travaux et fournitures seront effectués en observant les clauses et conditions de la présente convention.
CHAPITRE i
Description de l’entreprise
Art. 2. — Distribution de V électricité. — L'énergie électrique sera distribuée dans l'enceinte de l'Exposition conformément aux indications de l'Administration.
La Compagnie devra notamment :
1° Établir de nouvelles canalisations dans les parcs, jardins et voies livrées au public;
2° Relier par des branchements ses câbles principaux aux installations intérieures faites par l'Administration ou les particuliers et installer les transformateurs appropriés;
3” Déposer et enlever après la clôture de l’Exposition les canalisations dont la Ville de Paris n’aura pas le droit d’exiger le maintien, ainsi que les branchements devenus inutiles.
L’emplacement et la section des canalisations à établir ont été indiqués sur le plan annexé au présent contrat; ce plan pourra, avant l’exécution, subir toutes les modifications qui seraient reconnues nécessaires par l’Administration, sans qu'il en résulte pour la Compagnie du secteur électrique de la rive gauche aucun droit à indemnité. Les branchements établis par la Compagnie seront prolongés jusqu'aux transformateurs et comprendront les appareils de sûreté de ces derniers.
1. Ou : la Compagnie d’Éclairage électrique du secteur des Champs-Élysées.
Art. 3. — Fourniture de l'électricité. — Location des compteurs. — Une partie de l’électricité nécessaire aux besoins de l'Administration, s’il y a lieu, ainsi que l’électricité nécessaire aux particuliers établis dans l'enceinte de l’Exposition qui en feront la demande, sera mise à leur disposition par la Compagnie du secteur électrique delà rive gauche, dans la limite d'une puissance utile de 800 kilowatts.
La Compagnie du secteur soumettra à l'approbation de l’Administration le modèle des polices d'abonnement applicables aux installations particulières; elle s’entendra directement, pour la signature de ces polices, avec les intéressés qui lui auront été signalés par l'Administration comme demandant le courant. Elle fera son affaire de la perception des sommes qui lui seront dues, sans pouvoir, en aucun cas, mettre en cause l’Administration.
Elle fournira en location et mettra en place les compteurs de tous systèmes, approuvés par la Ville de Paris, qui lui seront demandés pour les diverses installations intérieures des particuliers ou de l’Administration, s’il y a lieu. Après la clôture de l’Exposition, elle déposera et enlèvera les compteurs lui appartenant.
CHAPITRE il
Exécution des travaux et fournitures
Art. 4. — Conditions générales d'exécution. — Tous les travaux et fournitures qui font l'objet du présent contrat seront exécutés conformément aux clauses et conditions imposées à la Compagnie du secteur électrique de la rive gauche par la Ville de Paris pour l’exécution des travaux et fournitures analogues.
Art. 3. — Établissement des canalisations. — Les conduites seront en câbles souterrains armés, d'un type approuvé par l’Administration. Elles seront posées dans les conditions prescrites par la Ville de Paris.
CHAPITRE III
Règlement des dépenses
Art. 8. — Entretien des conduites. — La Compagnie devra assurer, à ses frais, l'entretien de toutes les conduites. Il ne lui sera tenu compte que des réparations nécessitées par des cas de force majeure dûment constatés.
Art. 9. — Entretien des branchements et compteurs. — Prix de location et d'entretien. — La Compagnie restera chargée de l'entretien des branchements particuliers qu’elle aura établis pour relier les conduites principales aux installations intérieures.
Elle sera également chargée de l’entretien des compteurs qu’elle fournira en location, ainsi que de ceux qui, appartenant à l'Administration ou à des particuliers, lui seront désignés par leurs propriétaires; mais, dans ce cas, l’Administration et les particuliers devront faire agréer leurs compteurs par la Compagnie.
Le prix de location et d’entretien des compteurs sera fixé ainsi qu’il suit :
OE LOCATION
ET d’entretien pur mois en francs
500 watts.
1 000 watts.
2 500 watts.
5 000 watts.
7 500 watts
10 000 watts.
Ces prix comprennent la pose et le plombage du compteur, ainsi que la fourniture et le scellement de la plate-forme.
Le prix d’entretien des compteurs, en propriété, est fixé à un tiers du prix ci-dessus, à capacité égale.
Les travaux de pose et de dépose des branchements pour les abonnés seront réglés aux prix suivants, qui comprennent une somme fixe pour l'installation du branchement et de ses accessoires, plus un prix dépendant de la longueur des branchements.
DE DEPOSE
par mois en francs
par mètre, en francs
par mètre, en francs
Jusqu’à 2,5 kilowatts .
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Ain. 10. — Prix de l'électricité. — .
L'énergie électrique fournie aux particuliers sera tarifée ainsi qu’il suit :
Énergie employée à la force motrice, 0,05 fr. l’hectowatt-heure ;
Énergie employée à l'éclairage, 0,10 fr. l'hectowatt-heure.
Pour l’éclairage seulement, au-delà d'un minimum de consommation calculé comme ci-après, il sera fait un rabais sur ce tarif.
Le nombre d’hectowatts-heure, correspondant à la capacité du compteur en hectowatts, multiplié par 800 heures, sera tarifé 0,10 fr. Toute consommation surpassant cette valeur sera tarifée 0,05 fr. seulement.
Aucun consommateur ne pouvant jouir d’un traitement de faveur, la Compagnie du secteur électrique de la rive gauche s'interdit de faire aucune autre bonification aux abonnés dont l’Administration lui aura confié le service.
CHAPITRE IV
Conditions diverses
Art. 14. — Régularité du service. — La Compagnie reste responsable des dommages qui pourraient résulter ^'interruptions dans le service ou d’accidents provenant de son fait, dans les conditions fixées par les articles 1792 à 1797 du Code civil.
Elle ne pourra, en aucun cas, faire intervenir l’Administration dans les différends qui pourraient s'élever entre elle et les particuliers auxquels elle fournira l’énergie électrique.
La fourniture de courant aux abonnés par ces deux Compagnies doit faire l’objet d’une police d’abonnement (art. 44, paragraphe 2 du Règlement). Nous reproduisons ci-après le texte de ces polices.
COMPTEUR DE HECTOWATTS EN
Sous les conditions générales d’autre part, .
. , mutuellement acceptées :
déclare à la Compagnie, qui l’accepte, contracter un abonnement de (>),
qui se renouvellera pour la même période, faute d’avertissement, deux mois avant l’expiration de la police, pour
la fourniture du courant électrique par un compteur de (-) .
hectowatts en . , . (3).
La Compagnie s’engage, de son côté, à mettre, chaque jour, le courant électrique à la disposition de
Fait triple à Paris, le . - .
( Signature de l'abonné.) {Signature de la Compagnie.)
Toute réclamation doit êlre adressée au siège de la Compagnie.
1. Durée de l’abonnement. — 2. Calibre en hectowatts. — 3. Indiquer si le compteur est en propriété ou en location.
L’ÉLECTKICITÉ A L’EXPOSITION
CHAPITRE I
Conditions générales de l’abonnement
Article premier. — La Compagnie du secteur des Champs-Elysées fournit le courant électrique, dans les rues où elle établit sa canalisation, à tout consommateur qui contractera un abonnement d'un an au moins et qui se sera d’ailleurs conformé aux dispositions des règlements concernant la pose des appareils, ainsi qu'aux stipulations de la présente police.
Art. 2. — Toute personne qui voudra s'abonner devra faire connaître au service technique de la Compagnie quelle est l'importance de l’abonnement qu'elle compte souscrire. Elle recevra dans les huit jours avis d’avoir à souscrire sa police et à verser en même temps à la caisse de la Compagnie le montant des travaux de branchement dont il sera parlé à l’article 4.
Art. 3. — L’abonné devra se munir des autorisations de propriétaires nécessaires à l’installation des appareils électriques et au service de l’abonnement.
CHAPITRE II
Installation du branchement
Art. 4. — La Compagnie conduit le courant électrique devant la demeure du consommateur, qui en prend livraison au moyen d’un branchement sur la conduite principale.
La Compagnie fera établir et entretenir aux frais de l’abonné le branchement et ses accessoires, coffrets, commutateurs, coupe-circuits, s'il y a lieu, depuis la conduite principale jusqu'au compteur placé dans l'immeuble.
Sur la demande des intéressés, la Compagnie établit une colonne montante et des branchements par appartements, aux frais des propriétaires ou des abonnés, à des prix à débattre de gré à gré.
Art. 5. — Avant que l’électricité puisse lui être livrée, l’abonné devra verser à la caisse de la Compagnie, à titre de garantie, les sommes suivantes :
Par lampe, en francs
De 1 à 20 lampes . . . . 1 »
De 21 à 50 lampes . 5 »
De 51 à 100 lampes . 3 »
Au-dessus de 100 lampes . 1,50
Par chaque lampe à arc . 20 »
Par chaque cheval de force . 30 »
La somme payée d'avance sera remboursée par la Compagnie à l’expiration de l’abonnement. L’abonné pourra acquitter cette somme, s'il le juge convenable, en même temps qu’il signera la police d’abonnement.
Art. 0. — L’abonné ne pourra s’opposer à l’exécution des travaux d’entretien, de réparation ou de remplacement du commutateur ou des autres appareils, lorsque ces travaux seront reconnus nécessaires par la Compagnie.
il est expressément interdit à l'abonné d’apporter aucune modification aux appareils conducteurs el objets divers, fournis et mis en place par les soins de la Compagnie, sans le concours d'un des agents de cette dernière.
La Compagnie a seule en sa possession la clef du coffret renfermant le commutateur d’arrivée.
CHAPITRE III
Distribution intérieure
Art. 1. — Tout le surplus des travaux et fournitures relatifs à 1 installation intérieure, à partir du compteur, sera fait aux frais de l’abonné par des entrepreneurs choisis par lui-même.
Toutefois, la Compagnie pourra se refusera fournir du courant électrique à tout abonné dont l’installation intérieure serait reconnue défectueuse dès le début, soit par suite de modifications apportées par l'abonné.
Dans aucun cas, la Compagnie ne pourra être rendue responsable de cette installation, dont la construction et l'entretien sont à la charge de l’abonné.
Les agents de la Compagnie devront être autorisés à visiter les installations intérieures, quand besoin sera.
Art. 8. — Tout consommateur devra indiquer exactement, en signant la police, quel est le nombre de chaque type de lampes à incandescence ou à arc qu’il compte employer.
Huit jours au moins avanl la mise en marche de l’éclairage, l’abonné devra soumettre à la vérification de la Compagnie ses lampes et conducteurs.
11 ne pourra y apporter aucun changement ni addition sans une déclaration préalable faite à la Compagnie, et il ne devra être procédé aux modifications qu’après qu’il lui aura été délivré reçu de cette déclaration. Si l’abonné ne se conformait pas à ces dispositions, la Compagnie aurait le droit de cesser la fourniture du courant électrique, sous réserve de tels dommages-intérêts que de raison.
Art. 9. — Pour le réseau desservi par des courants alternatifs où il y a lieu d’employer des transformateurs,
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l’abonné devra fournir, de même -que pour les compteurs, un emplacement convenable pour l'installation du transformateur, de façon à en assurer l'accès facile aux agents de la Compagnie.
Les transformateurs seront installés gratuitement et resteront la propriété de la Compagnie.
CHAPITRE IV
Compteurs
Art. 10. — L'abonné fera établir chez lui et à ses frais, dans les conditions indiquées ci-après, un ou plusieurs compteurs de son choix, mais choisis parmi les systèmes admis par l’Administration municipale.
L’abonné aura la libre disposition du courant électrique qui aura passé par le compteur.
Il pourra, à son gré, allumer ou éteindre tout ou partie des foyers. La pose et le plombage du ou des compteurs seront faits par la Compagnie aux frais de l'abonné, de meme que la fourniture et le scellement de la plate-forme.
Le ou les compteurs seront proportionnés à la consommation maximum d’électricité de l’abonné, telle qu’elle résultera de la déclaration insérée à la police, conformément à l’article 8. Le compteur donnera la mesure de la consommation en xvatts-heure.
Le compteur sera toujours soumis, quant à son exactitude et à la régularité de sa marche, à toutes les vérifications que l’abonné ou la Compagnie jugeraient utiles.
En cas d’arrêt du compteur, la moyenne constatée pour le mois précédent servira de base pour la période d’arrêt.
Il est formellement interdit à l’abonné d’apporter aucune modification dans les organes du compteur et de ses accessoires, ni dans sa position, sans le concours et la présence d’un agent de la Compagnie.
Tout acte qui aurait pour but d’obtenir le courant en dehors des quantités mesurées par le compteur serait poursuivi par toutes les voies de droit.
L'abonné devra fournir les emplacements nécessaires pour le ou les compteurs ; il devra donner toutes facilités aux agents de la Compagnie pour en opérer la visite.
Les emplacements devront être d'un accès facile et choisis de manière que le chiifre des consommations puisse être facilement relevé.
Art. 11. — La Compagnie sera tenue de fournir en location des compteurs d'un système de son choix et approuvé par l'Administration municipale, à ceux de ses abonnés qui en feront la demande.
Le prix mensuel de location du compteur, fixé par le tableau ci-après, sera exigible en même temps que le
courant électrique.
Prix de localion par mois, en francs
j 500 watts . 2,50
Calibre ] 2 500 watts . 5 »
du compteur : 1 5 000 watts . 5 »
f 7 500 watts . 8 »
10 000 watts . 10 »
Au-dessus de 10 000 watts, le prix de location du compteur sera établi de gré à gré.
Moyennant cette rétribution, la Compagnie restera chargée de la pose, de l’entretien et des réparations du compteur.
chapitre v
Tarif et mode de payement
Art. 12. — L’électricité est livrée sous une tension moyenne de 110 volts en courant alternatif.
Le prix du courant électrique est livré au maximum de 0.15 fr. les 100 watts-heure.
Art. 13. — Le prix de l'abonnement est payable par mois au domicile où le courant électrique est livré.
Le payement des fournitures aura lieu sur présentation de la facture après le relevé des consommations, fait en présence de l’abonné et consigné par la Compagnie sur un livret qui restera entre les mains de l’abonné. A défaut de payement dans les cinq jours qui suivront la présentation de la facture, la Compagnie pourra refuser de continuer la fourniture du courant électrique, sous toute réserve de poursuivre par les voies de droit l’exécution des présentes conventions.
L'abonné renonce à opposer à la demande de payement toute réclamation sur la quantité des consommations constatées; en conséquence, le montant des factures sera toujours acquitté à présentation, sauf à la Compagnie à tenir compte à l’abonné, sur les payements ultérieurs, de toute différence qui aurait eu lieu à son préjudice, si mieux n’aime l’abonné recevoir en espèces le montant des réclamations qui seraient reconnues fondées.
chapitre vi
Clauses diverses
Art. 14. — Dans le cas où la Compagnie serait obligée d'interrompre momentanément la fourniture d'électricité, soit pour cas de force majeure, soit par le fait de travaux publics, elle ne sera tenue à aucune indemnité envers l’abonné.
La Compagnie se réserve, d’ailleurs, la faculté de ne pas mettre les conducteurs en charge entre neuf heures du matin et trois heures du soir, afin de permettre les réparations et les vérifications du matériel.
Am . 15. — L’abonné s’engage à se conformer à tous les règlements de police et aux prescriptions municipales qui pourront être édictées sur l'emploi de l’électricité, sans qu’il puisse résulter desdits règlements aucune modification ni diminution des engagements de l’abonné envers la Compagnie.
Am. IC. — A défaut par les parties de s’avertir réciproquement et par écrit, deux mois avant l’échéance du présent traité, de leur intention de faire cesser la présente convention ou de la diminuer à son expiration, ladite convention continuera de s'exécuter, mais seulement pour une année, et d’année en année tant qu'un pareil avertissement n’aura pas été donné deux mois avant l’expiration du terme.
Am . 17. — Les frais de timbre et d enregistrement de la police seront à la charge de l’abonné.
Aur. 18. — Le présent contrat deviendra nul de plein droit, si la Compagnie n’est pas en mesure de fournir l’électricité, au plus tard, deux mois après qu’un autre permissionnaire en état de la livrer aura posé sa canalisation dans la voie habitée par le signataire de la police.
AU CONTRAT D’ABONNEMENT V L/VHE
POUlt LA FOURNITURE DU COURANT ÉLECTRIQUE (Modelé approuve par décision préfectorale du 12 avril 1 8‘J9)
Profession . .
Adresse
li'un commun accord enh-e les parties, il a été convenu, par dérogation aux articles 1, 4 et 12 des conditions générales , ce qui suit :
Autk.i.e i’he.miku. — Le contrat d’abonnement prendra fin à la clôture de l’Exposition.
Am. 4. — La Compagnie établira et entretiendra le branchement nécessaire au service de l’installation jusqu’au transformateur. L’abonné réglera les frais de pose, de dépose et de location mensuelle, conformément aux tarifs suivants :
ca pacite
FRAIS DE POSE ET DE DÉPOSE
Jusqu’à 2,5 kilowatts . . . .
100 francs fixes plus 10 fr. par mètre
— lit » —
Les frais de pose et de dépose seront réglés par l’abonné avant tout commencement d’exécution des travaux.
Aur. 10. — La Compagnie est seule qualifiée pour assurer l’entretien des compteurs appartenant aux abonnés, lesquels ne pourront être que d’un type accepté par elle.
Le prix d’entretien mensuel est fixé à un tiers du prix de location et entretien porté au tarif, article 11.
Aiit. 12. — Le prix de l’énergie électrique est fixé ainsi qu’il suit :
Energie employée à la force motrice : 0,05 fr. l'hectoxvatt-heure :
Énergie employée à l’éclairage : 0.10 fr. l’hectowatt-heure.
Pour l'éclairage seulement, au-delà d’un minimum de consommation calculé comme ci-après, il sera fait un rabais sur ce tarif; le nombre d’hecto watts-heure correspondant à la capacité du compteur multipliée par 800 heures sera tarifé 0 fr. 10. Toute la consommation surpassant cette valeur sera tarifée 0.03 fr. seulement.
Dans le cas où l’abonné ferait usage d’énergie électrique avant la date d’ouverture de l’Exposition, il bénéficiera jusqu'à cette date, et s’il y a lieu, de la réduction pour la consommation antérieure: le minimum sera ensuite calculé sur la consommation faite à partir du jour d’ouverture de l'Exposition jusqu’à sa fermeture.
Sous les conditions générales ci-dessus, qu’il accepte, M déclare souscrire un abonnement à la Compagnie du secteur des Champs-Elysées; la consommation sera constatée par compteur de hectowatls pour l’énergie employée à
l’éclairage et par compteur de hectowatts pour l’énergie employée
à la force motrice, étant bien spécifié que le moteur ser accepté
par la Compagnie, et n'apporter à aucun moment aucun trouble dans son exploitation.
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CA NA LIS A TI O NS PRINCIPALES D'ÉLECTRICITÉ
I, article 40 du Règlement spécifie que les canalisations principales établies au compte de l'Administration pour le service de la force motrice et de l’éclairage électrique de l’Exposition sont soumises aux conditions fixées par des conventions spéciales.
La fourniture des câbles en location, d'une part, et les travaux de pose, d’autre part, ont constitué deux entreprises absolument distinctes.
Les titulaires de chaque entreprise ont néanmoins la faculté de fournir en location et d’effectuer la pose et l’entretien des branchements à faire sur les câbles des canalisations principales, soit pour le service des abonnés, soit pour le service des adjudicataires des canalisations secondaires et d’éclairage.
CHAPITRE I
Dispositions générales
Article premier. — Objet de l'entreprise. — L’entreprise a pour objet :
1° La fourniture en location des câbles de canalisation principale destinés au service de la force motrice et de l’éclairage électrique dans l’Exposition, conformément aux pièces annexées, et l’enlèvement de tout le matériel fourni après la clôture de l’Exposition ; la surveillance de la pose et de la dépose ;
2° L’entretien de l’installation, pendant toute la durée de l’Exposition, en bon état de service et d’isolement ;
3° La fourniture et l’entretien des branchements à faire sur ces câbles, soit pour le service des abonnés, soit pour le service des adjudicataires des canalisations secondaires et d’éclairage, mais aux frais de ces abonnés et adjudicataires (>).
CHAPITRE II
Exécution des ouvrages
Art. 9. — Les travaux à exécuter par le fournisseur comprendront :
1" L’amenée à pied d’œuvre des câbles, boîtes de jonction et tous accessoires ; la surveillance de la pose, la confection des joints et le montage des boîtes de jonction et de branchement ;
2“ Lors de la dépose, le démontage des joints et boîtes; la surveillance du relèvement et l’enlèvement des câbles et accessoires.
Art. 10. — Constitution (les câbles. — Les câbles seront formés de trois âmes de cuivre, entourées chacune de matières isolantes et toronnées ensemble.
Le toron, amené à une forme circulaire par un remplissage convenable des vides, sera recouvert d’une gaine de plomb de 2 millimètres d’épaisseur.
Celle-ci sera recouverte à son tour d’un matelas de filin sur lequel sera placée l’armature métallique formée de deux rubans de fer de 3 10 de millimètre chacun, enroulés en hélice.
Le tout sera recouvert de filin ou de toile goudronnée.
Les épaisseurs susindiquées pour la gaine de plomb et les rubans de fer sont des minima que le constructeur est libre de dépasser, s’ü le juge utile, pour faciliter le remploi ultérieur des câbles.
L’isolant sera d’une épaisseur suffisante pour résister, entre deux quelconques des conducteurs et entre chacun de ceux-ci et la terre, à une tension d’essai, calculée comme il est spécifié dans l’article 13.
Art. 11. — Boîtes de jonction, branchements , raccordements. — Les dilférentes sections des câbles seront raccordées entre elles au moyen de boîtes de jonction en métal, remplies de matière isolante.
Les branchements seront exécutés sur ces mêmes câbles au moyen de boites en fonte en forme de T remplies de matière isolante.
Les raccordements de câbles principaux avec les câbles souples isolés, tant au tableau de départ qu’à l'arrivée aux postes de transformateurs, seront effectués au moyen de boîtes remplies également de matière isolante.
Les extrémités des câbles qui n’aboutiraient pas à des tableaux seront obturées de même au moyen de boites.
1. Selon la région de l’Exposition dont il s’agit, le fournisseur est l’un des suivants :
La Société alsacienne de Constructions mécaniques;
LaJSociété française des Câbles électriques, système Berthcud, Borel et C'°;
La Société industrielle des Téléphones;
MM. Geoffroy et Delore;
Ces fournisseurs ne sont tenus qu’à la location du câble et de la boite de branchement, et à la confection
du joint.
Ain. 12. — Boîtes de regard <l' interruption ou d'interversion de circuits. — Les boiles de regard d'interruplion seront pourvues de dispositifs d’interruption pouvant être nianœuvrés même pendant que les câbles seront en charge.
Les boîtes de regard d’interversion de circuits devront permettre de supprimer du circuit une partie de l'un des câbles et de faire fonctionner l’autre partie avec le câble parallèle voisin, même pendant que les conducteurs seront en charge.
Art. 13. — Essais et isolement. — L’entrepreneur devra produire, avant la pose de ses câbles, un certificat d’essais à la rupture et à l’isolement faits dans ses usines.
Les essais à la rupture de l'isolant devront être faits sous une tension efficace double de celle de l’emploi.
Après la pose et pendant toute la durée de l'emploi, l’ensemble de chaque câble principal et de ses branchements faits, mais non raccordés, devra présenter un isolement kilométrique minimum de 10 mégohms, mesuré sous une tension de 100 volts au moins.
Art. 14. — Entretien. — Réparation. — En cas de détérioration pour une cause quelconque ou de baisse de l'isolement en dessous de la limite fixée à l’article précédent, les réparations devront être effectuées d’urgence, sur simple avis de l'ingénieur principal des installations électriques. Le fournisseur entretiendra à cet effet à Paris, et à ses frais, le personnel et les matériaux nécessaires.
Art. 10. — Les entrepreneurs s'engagent formellement à se soumettre à toutes les prescriptions techniques que le service des installations électriques jugera nécessaire de formuler pour assurer la sécurité de l’exploitation.
chapitre iv
Dispositions diverses
Art. 22 — Gardiennage. — Indépendamment des mesures de précaution et de garde qui pourraient être prises par l'Administration, l’entrepreneur devra assurer à ses frais exclusifs un service spécial de garde permanente pour la surveillance générale du chantier, aussi bien la nuit que le jour, et cela pendant toute la durée des travaux, si l'Administration le juge nécessaire. Le gardien chargé de ce service devra être agréé par le Directeur général de l’exploitation.
Art. 23. — Responsabilités. — L’entrepreneur sera responsable des travaux qu’il aura exécutés, dans les conditions fixées par les articles 1762 à 1797 du Code civil.
Article additionnel. — Conditions du travail. — Les heures supplémentaires prévues par l’article 11 du cahier des clauses et conditions générales seront payées à un taux plus élevé que les heures ordinaires.
L'augmentation sera de 13 0/0.
La proportion d’ouvriers en état d’incapacité relative de travail, visés par l’article 1.0 du même cahier des charges, et que l’entrepreneur est autorisé à employer, ne devra pas dépasser le dixième du nombre total des ouvriers.
Le taux de l’heure de ces ouvriers ne devra pas être inférieur aux 3/4 du prix adopté pour l'heure du salaire normal.
CONDUCTEUR
*2 200 volls
3 000 volts
5 000 volts
5 500 volls
(fables à conducteurs en cuivre de 1 ~
liante conductibilité, à isolant fibreux, l £
sous enveloppe de plomb et .arma- ] S
turc en ruban d’acier; y compris /
les boiles de raccordements simples 1 g
assurant la continuité du conducteur J °
et le transport à pied d’œuvre. [ ”
Idem . à 2 conducteurs.
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’ÏÏ S
NATURE DES TRAVAUX ET DÉTAIL DES FOURNITURES
PRIX EN FRANCS
Boites de raccordement de câble souterrain à câble isolé comprenant, fournies en location, la pièce :
Petit modèle, pour sections de 5 à 30 mm2 .
Moyen modèle, pour sections de 31 à 60 mm’ .
Grand modèle, pour sections de 61 à 100 mm2 .
Boites de branchement, fournies en location, la pièce :
Pour tensions jusqu’à 3 000 volts inclus :
Petit modèle, sections de 5 à 30 mm2 . . .
Moyen modèle, sections de 31 à 60 mm2 .
Grand modèle, sections de 61 à 100 mm2 .
Pour tensions supérieures à 3 000 volts :
Petit modèle, sections de 5 à 30 mm2 .
Moyen modèle, sections de 31 à 60 mm2 .
Boites de regard, comprenant la plaque de rue et les dispositifs d interruption des circuits, fournies en location, la pièce :
Pour tensions jusqu’à 3 000 volts inclus :
Modèle unique .
Pour tensions supérieures à 3 000 volts :
Modèle unique .
Boîtes de regard, comme ci-dessus, avec dispositifs d 'interversion de circuits, fournies en location, la pièce :
Pour tensions jusqu'à 3 000 volts inclus :
Modèle unique . .
Pour tensions supérieures à 3 000 volts :
Modèle unique .
Nota. — Pour les travaux de terrassements, coupes de plancher et autres travaux non prévus au bordereau ci-dessus, les exposants ou concessionnaires auront la faculté de s’adresser à des entrepreneurs de leur choix, agréés par l'Administration.
CHAPITRE i
Dispositions générales
Article premier. — Objet de l'entreprise. — L’entreprise a pour objet :
1° L’établissement des câbles de canalisation principale destinés au service de la force motrice et dé l’éclairage électrique dans l’Exposition, conformément aux pièces annexées, et l’enlèvement de tout le matériel fourni après la clôture de l’Exposition :
2° L’exécution de tous travaux accessoires de tranchées, percements, réfections du sol qui pourront être nécessaires pour ass.urer l’installation complète, sa mise en service et son enlèvement, ainsi que la réfection du sol après cet enlèvement ;
3° L’entretien de l’installation, pendant toute la durée de l’Exposition, en bon état de service et d’isolement;
4° La fourniture, la pose et l’entretien des branchements à faire sur ces câbles, soit pour le service des abonnés, soit pour le service des adjudicataires des canalisations secondaires et d’éclairage, mais aux frais de ces abonnés et adjudicataires.
CHAPITRE
Exécution des ouvrages
Art. 9. — Les travaux à exécuter par l’entrepreneur comprendront :
1° Toutes fouilles, tous chargements et transports de terre, mise en cavalier, reprise de ces terres, transport aux décharges publiques, remblayage, régalage, pilonnage, damage et réfection de la chaussée dans son état primitif tant après la pose qu'après l'enlèvement ;
2° Toutes fournitures, poses et déposes des échafaudages, ponts de service et tous autres accessoires nécessaires à l’exécution et à l'entretien du travail ;
3” Toutes fournitures, poses et déposes de tous accessoires nécessaires à la protection des conducteurs dans les parties hors sol, notamment des boites d’extrémité et de raccord avec les conducteurs allant aux tableaux de l’Administration, des parafoudres, etc. ;
4° Tous travaux de remise en état du sol et en général de tout ce qui aurait été détérioré pour la pose ou l’enlèvement des canalisations. Lorsque celles-ci auront emprunté ou traversé les voies publiques, la réfection du sol sera faite par les soins du Service municipal de la Ville de Paris, aux frais de l'entrepreneur et d’après le tarif arrêté par la Ville.
Art. 10. — Branchements. — Les branchements pris sur ces canalisations, tant pour l’Administration que pour les abonnés, seront exécutés conformément aux règles de l’art et avec toutes les précautions nécessaires pour éviter tout accident. Ils s'étendront jusqu’à l’interrupteur principal de l’abonné ou jusqu’au tableau de l’Administration, selon le cas. Les branchements sur câble à haute tension s’arrêteront, en tout cas, sur le transformateur.
Pour l’exécution de ces travaux, l’entrepreneur se conformera aux ordres de service de l’ingénieur principal des installations électriques, qui réglementeront les heures où ils pourront être exécutés et le mode de surveillance auquel ils seront soumis.
Art. 11. — Protection des conducteurs. — Les conducteurs seront partout protégés mécaniquement contre les accidents provenant de chocs, coups de pioche, etc. Dans les parties souterraines, il existera au-dessus du câble un obstacle matériel (tel que grillage, lit de bardeaux, etc.), destiné à empêcher la continuation de la fouille à la pioche, lors de l’ouverture d’une tranchée qui recouperait le parcours des câbles électriques. Dans les parties apparentes, la protection sera une gaine de bois ou de métal selon les conditions locales ; le détail en sera arrêté d’accord avec l’ingénieur principal.
Art. 12. — Conducteurs. — Les canalisations seront formées de conducteurs en cuivre de haute conductibilité (maximum de résistance, 18 ohms par kilomètre pour 1 millimètre carré de section), recouverts d’une enveloppe isolante et d’une protection mécanique indépendante de celle visée à l’article précédent. L’enveloppe isolante ou la gaine de protection devra être imperméable. Les raccordements en seront exécutés soit par épissures, soit par serre-fils; mais l’isolement devra toujours être établi autour des raccordements, de manière qu’ils présentent les mêmes garanties que les parties courantes du câble.
Art. 13. — Essais et isolement. — L’entrepreneur devra produire, avant la pose de ses câbles, un certificat d’essais à la rupture et à l’isolement faits dans ses usines.
Les essais à la rupture de l’isolant devront être faits sous une tension efficace double de celle de l'emploi.
Après la pose et pendant toute la durée de l’emploi, l’ensemble de chaque câble principal, de ses branchements faits, mais non raccordés, devra présenter un isolement kilométrique minimum de 10 mégohms, mesuré sous une tension de 101) volts au moins.
Art. 14. — Entretien. — Réparations. — En cas de détérioration pour une cause quelconque ou de baisse de l’isolement en dessous de la limite fixée à l’article précédent, les réparations devront être effectuées d’urgence sur simple avis de l’Ingénieur principal des installations électriques. Le fournisseur entretiendra à cet effet, à Paris, et à ses frais, le personnel et les matériaux nécessaires.
Art. 16.. — . * .
Dans l’enceinte de l’Exposition, la réfection de la chaussée sera faite à la diligence du fournisseur, sous la surveillance du service de la voirie, par des entrepreneurs agréés par ce service. Les fournisseurs auront la faculté de faire régler les mémoires relatifs à cette réfection, au point de vue des quantités seulement, par les agents du service de la voirie.
Les mêmes formes seront observées pour les réfections qui suivront le relèvement des câbles après la clôture de l’Exposition.
Art. 17. — Les entrepreneurs s’engagent formellement à se soumettre à toutes les prescriptions techniques que le Service des Installations électriques jugera nécessaire de formuler pour assurer la sécurité de l’exploitation.
chapitre iv
Dispositions diverses
Art. 22. — Gardiennage. — Indépendamment des mesures de précaution et de garde qui pourraient être prises par l’Administration, l’entrepreneur devra assurer à ses frais exclusifs un service spécial de garde permanente pour la surveillance générale du chantier, aussi bien la nuit que le jour, et cela, pendant toute la durée des travaux, si l’Administration le juge nécessaire. Le gardien chargé de ce service devra être agréé par le Directeur général de l’Exploitation.
Art. 23. — Responsabilités. — L’entrepreneur sera, responsable des travaux qu’il aura exécutés, dans les conditions fixées par les articles 1792 à 1797 du Code civil.
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NATURE DES TRAVAUX ET DÉTAIL UES FOURNITURES
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Câbles isolés au caoutchouc, composés de : un conducteur en cuivre del haute conductibilité; une couche caoutchouc naturel; deux couches] caoutchouc vulcanisé; deux rubans caoutchoutés; enduit de couleur./ Câbles pour fonctionner normalement à 500 volts, fournis en location,] posés, y compris toutes soudures de jonction assurant la continuité dul câble, et enlevés, par mètre :
>ns en mra^
Épissures de branchement sur câbles caoutchouc, y compris le rétablissement de l'isole ment avec les mêmes garanties que sur le câble, par pièce :
Sur câble de 5 à 20 mm2 . .
— de 21 à 50 mm2 .
— de 51 à 75 mm- .
— de 76 à 100 mm-, . . .
Tranchées faites et remblayées avec réfection de la chaussée, prix comprenant le double travail pour la pose et l’enlèvement, par mètre linéaire :
Sous terre battue .
Sous allée sablée .
Sous empierrement . .
Sous pavage sur sable .
Sous pavage en bois .
Sous dallage en bitume .
Sous dallage en granit .
Sous bordures de trottoirs .
Parties apparentes de canalisations en câbles isolés en caoutchouc :
Sous protection en bois, comprenant bois rainé et couvercle ; fourniture, pose et enlè vement. par mètre linéaire de rainure :
Largeur de rainure :
10 millimètres .
En câbles apparents, sur supports en bois portant isolateurs à poulie en porcelaine fournis, posés soit à l’intérieur, soit hors combles, et enlevés, par pièce :
Support pour 2 câbles .
— 3 câbles .
— 4 câbles .
— 5 câbles .
— 6 câbles .
— 7 câbles .
De 35 à 49 cm
De 50 à 79 cm
De 80 à 119 cm
De 120 à 150 cm
Percements de murs et maçonneries :
Le mètre linéaire, prix en francs :
En pierre tendre et moellons .
En pierre dure .
Plus-value :
Pour tirage des câbles dans des parties inaccessibles, à la pose et à la dépose, par
mètre courant de câble fourni .
Pour passage en tuyaux souterrains sous voies ferrées ou autres obstacles, par mètre courant de tuyau .
PRIX EN FRANCS
DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE DANS L'ENCEINTE
Les canalisations principales ont été établies par les soins de l’Administration de l'Exposition. Elles partent toutes de deux tableaux généraux de distribution, installés dans la partie en sous-sol du Palais de l'Électricité. L’un de ces tableaux est spécialement affecté au courant continu ; l’autre, aux courants alternatifs.
OBSERVATIONS
Sous
Sous
250 volts
500 volts
1 ° Sectio n fret ne a ise
Société alsacienne de Constructions mécaniques..,
Decauville aîné .
Maison Bréguet .
3 bis
Maison Bréguet .
Etablissements Posfel-Vinay .
6 bis
Etablissements Postel-Vinay .
Société l’Eclairage électrique .
Daydé et Pillé .
Société Hauts-Fourneaux de Maubeuge .
Totaux .
)Deux dynamos de 080 amp. sous 250 volt» I couplées en tension.
*2° Sections étrangères
Robey (Angleterre) .
Siemens Frères (Angleterre) .
Mather et Platt (Angleterre) .
Electrotechnische Industrie (Pavs-Ras) .
Schuckert (Allemagne) .
Lahmeyer (Allemagne) .
Siemens et Halske (Allemagne) .
Alioth (Suisse) .
Schuckert (Italie) .
Bacini (Italie) .
Totaux .
Dynamo produisant simultanément des courants triphasés.
ld.<
Les canalisations principales à courant continu sont toutes à trois fils. Elles sont souterraines, sauf deux qui sont aériennes. Les deux lignes aériennes sont installées sur le faîtage des palais situés de chaque côté du jardin central du Champ de Mars.
Les conducteurs principaux amenant le courant des génératrices sont groupés, comme le montre la figure 1, sur les trois barres omnibus du tableau de distribution.
On disposerait sur ces barres de 16 780 ampères sous 500 volts, entre les deux conducteurs extérieurs de la canalisation, si tous les groupes électrogènes fonctionnaient à la fois; mais, comme il faut prévoir un roulement de travail entre les divers groupes, chacun des deux panneaux de circuits a été établi pour un débit maximum de 4 750 ampères sous 500 volts, soit 0 500 ampères au total.
Les canalisations à courant continu ne sortent pas de l’enceinte du Champ de Mars. Elles
alimentent dix circuits distribuant l’énergie électrique nécessaire à l’éclairage et à la transmission de force motrice (chemins élévateurs et ascenseurs compris) dans les régions suivantes:
Côté de l’avenue de Suffren :
Côté de l’avenue de la Bourdonnais
tableau général de distribution des courants alternatifs [fuj. 2) est alimenté par les groupes électrogènes ci-après désignés :
Canalisation n° 1. — Courants alternatifs simples à 2 200 volts; fréquence, 50. Six lignes souterraines en câbles armés avec conducteurs de 25m1"2 de section.
Ces six lignes aboutissent à des kiosques de transformation où la tension sera abaissée à 110-115 volts et d’où partent les canalisations secondaires alimentant les lampes à arc éclairant le pourtour extérieur des Palais du Champ de Mars.
L’énergie électrique est fournie par les deux groupes électrogènes :
N° 25. — Hélios (Allemagne). — 1 020 kilowatts, 480 ampères sous 2 200 volts;
N° 35. — Ateliers d’Oerlikon (Suisse). — 250 kilowatts, 110 ampères sous 2 200 volts.
Canalisation n° 2. — Courants triphasés à 2 200 volts ; fréquence, 50. Deux lignes souterraines en câbles armés à trois conducteurs. Conducteurs de 90 et 100mm2 de section.
Ces deux lignes aboutissent au poste de transformateurs n° 43 qui dessert la partie aval du Trocadéro affectée à l’Exposition des Colonies françaises.
L’énergie électrique est fournie par les trois groupes électrogènes :
N° 12. — Société Electricité et Hydraulique. — 560 kilowatts, 150 ampères sous 2 200 volts ;
N° 13. — Maison Breguet. — 700 kilowatts, 190 ampères sous 2 200 volts;
N° 27. — Siemens et Halske (Berlin). — I 250 kilowatts, 340 ampères sous 2 200 volts.
Canalisation n° 3. — Courants triphasés à 2 200 volts ; fréquence, 50. Deux lignes souterraines en câbles armés à trois conducteurs de 70m,n2 de section.
Ces deux lignes aboutissent aux postes de transformateurs n"s 40, 41 et 42, qui desservent la partie amont du Trocadéro réservée à l’Exposition des Colonies étrangères.
Les groupes électrogènes alimentant ces circuits sont :
N° 5. — A. Grammont. — 340 kilowatts, 90 ampères sous 2 200 volts;
N° 31. — Pieper (Belgique). — 560 kilowatts, 150 ampères sous 2 200 volts ;
N° 38. — Ateliers d’Oerlikon (Suisse). — 500 kilowatts, 135 ampères sous 2 200 volts ;
Canalisation n° 4. — Courants triphasés à 2 200 volts; fréquence, 42. Deux lignes souterraines en câbles armés à trois conducteurs de 30mm2 de section.
Ces deux lignes aboutissent aux postes de transformateurs nos 34, 35, 37, 39 et 41 bis, qui desservent les canalisations secondaires d’éclairage de la partie du quai d’Orsay et des berges situées en aval du pont de l’Alma, du pavillon de la Presse et de la passerelle établie au milieu du bassin compris entre le pont de l’Alma et le pont d'Iéna,
Circuit n° I .
Château d’Eau.
Palais du Champ de Mars (côté Suffren).
Palais de l'Agriculture (sections étrangères). Palais de l’Electricité (sous-sol).
Galerie de Machines des sections étrangères. Palais de l’Electricité (sous-sol).
Palais du Champ de Mars (côté La Bourdonnais). Palais de l’Agriculture (section française).
Salle des fêtes.
Galerie de Machines de la section française.
DISTRIBUTION A COURANTS ALTERNATIFS
FOURNITURE ET DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Deux groupes électrogènes sont affectés à cette canalisation :
N° 30. — Société Electricité et Hydraulique (Belgique). — 020 kilowatts, 170 ampères sous
2 200 volts ;
N“ 33. — Ganz (Autriche). — 510 kilowatts, 1 40 ampères sous 2 200 volts.
Canalisation n° 5. — Courants triphasés à 3 000 volts; fréquence, 50. Deux lignes souterraines en câbles armés à trois conducteurs de 40““'2 de section.
Ces deux lignes aboutissent aux postes de transformateurs nos 24, 25, 20, 32, 33, 36 et 38, qui desservent les canalisations secondaires d’éclairage du quai et desbergesdu Cours-la-Reine, du Palais de l llorticulture, du Palais des Congrès, d’une partie du quai Debilly et des berges en contre-bas et enfin des passerelles établies sur la Seine.
Les circuits primaires sont alimentés par trois groupes électrogènes :
N° 7. — Société l’Eclairage électrique. - — 440 kilowatts, 95 ampères sous 3 000 volts;
N° 15. — Schneider et Cie. — 840 kilowatts, 230 ampères sous 3 000 volts;
N° 29. — Kolben (Belgique). — 560 kilowatts, 150 ampères sous 3 000 volts.
Canalisation n° 6. — Courants triphasés à 5 000 volts, fréquence 25; à 3 000 volts, fréquence 50. Deux lignes souterraines en câbles armés à trois conducteurs de 20mm2 de section.
Ces deux lignes vont aux postes de convertisseurs n° 5 (Invalides) et n" 19 (Champs-Elysées). Le poste de convertisseurs n° 5 alimente de courant continu sous 500-550 volts les chemins élévateurs et les moteurs des Invalides; le n° 19 alimente de courant continu sous 500-550 volts la canalisation secondaire d’éclairage des jardins des Champs-Elysées et des pylônes de la Porte monumentale.
Cette canalisation n° 6 est desservie par les groupes électrogènes :
N° 11. — Compagnie générale électrique de Nancy. — 280 kilowatts, 52 ampères sous
3 000 volts;
N° 14. — Compagnie française Thomson-Houston. — 675 kilowatts, 65 ampères sous 5 000 volts.
Canalisation n° 7. — Courants triphasés à 5 000 volts; fréquence, 50. Deux lignes souterraines en câbles armés à trois conducteurs de 30mm2 de section.
Cesdeux lignes alimentent les postes de transformateurs nos 8, 12, 14, 15, 17, 18, 20,23,28, 29, 30 et 31, d’où partent les canalisations secondaires d’éclairage d’une partie de l’Esplanade des Invalides, de la Porte monumentale de la Concorde, du pont Alexandre III, d’une partie du quai d’Orsay et du Cours-la-Reine en amont du pont de l’Alma.
Deux groupes électrogènes sont en partie affectés à cette canalisation :
N° 26. — Schuckert (Allemagne). — 100 ampères sous 5 000 volts;
N° 28. — Lahmeyer (Allemagne). — 95 ampères sous 5 000 volts.
Ces deux groupes fournissent en même temps du courant continu.
Canalisation n° 8. — Courants biphasés à 2 200 volts ; fréquence, 42,5. Une ligne souterraine en câble armé à trois conducteurs, de 60m,n2 de section, alimente le poste de convertisseurs nn 16 qui fournit du courant continu sous 500-550 volts à une partie des chemins élévateurs et des moteurs installés aux Invalides.
L’énergie électrique est fournie par le groupe n° 9, de la maison P. et A. Farcot, de 480 kilowatts, 155 ampères sous 2 200 volts.
Canalisation n° 9. — Courants triphasés à 2 200 volts ; fréquence, 50. Deux lignes souterraines en câble armé à trois conducteurs de 80mm2 de section.
Ces deux lignes alimentent les postes de transformateurs nos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 11 et 13, situés sur l’esplanade des Invalides et d’où partent les canalisations secondaires d’éclairage d’une partie de cette région.
Les deux groupes électrogènes qui sont affectés à ce circuit sont:
N° 4. — Compagnie de Fives-Lille. — 675 kilowatts, 180 ampères sous 2 200 volts;
N° 34. — Ganz (Hongrie). — 670 kilowatts, 180 ampères sous 2 200 volts.
Les planches II et III donnent le plan d'ensemble des canalisations principales d'énergie électrique, ainsi que la répartition des postes de transformation, qui sont tous, sauf les postes 5, 16 et 19, installés avec des transformateurs réducteurs de tension, fournis par divers constructeurs.
Les postes o, 1(1 et 19 sont des postes de convertisseurs rotatifs, transformant les courants biphasés et triphasés en courant continu. Les convertisseurs sont du type Thomson-Houston et du type Alioth.
INSTALLA TIONS PARTIC ULIÈRES
BRANCHEMENTS
Conformément aux prescriptions des articles 40 et 41 du Règlement spécial, la fourniture, la pose et l’entretien des branchements à faire tant sur les canalisations principales que sur les canalisations des secteurs, sont effectués aux frais de l'abonné.
Les tarifs applicables ont été indiqués dans le texte des conventions intervenues avec les secteurs, ainsi que dans les cahiers des charges relatifs à la fourniture des câbles en location et aux travaux d’établissement des canalisations.
COMPTEURS D’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Les conditions d'acceptation des compteurs d’énergie électrique installés dans l'Exposition et dont l’emploi est obligatoire sur tout branchement (art. 44, paragraphe 2 du Règlement) sont les suivantes :
Les fabricants de compteurs électriques sont admis à fournir leurs compteurs, à tous les consommateurs établis dans l'enceinte de l'Exposition, dans les conditions suivantes :
I. Le compteur devra être d'un type agréé par la A ille de Paris. 11 sera proportionné à la consommation maximum du consommateur et gradué en hectowatts-heure ou en multiples décimaux de cette unité.
IL L’installation sera faite, dans tous les cas, dans les conditions spécifiées sur la police d’abonnement de l’Administration et arrêtées en vue d’assurer l’exactitude des indications et la facilité de contrôle de l’appareil.
III. Tout compteur mis en place sera soumis, avant sa mise en service, à une vérification faite par les soins du service des installations électriques. Le fournisseur pourra suivre contradictoirement cette vérification.
IV. 11 ne sera prélevé par l’Administration aucune redevance sur les compteurs placés en location dans l’Exposition ; mais tous les compteurs, en propriété ou en location, seront soumis à une taxe de vérification de vingt francs (20 fr.) par appareil.
Cette taxe sera payée d’avance à la Caisse du percepteur des produits de l'Exposition.
V. En cas de location, le taux mensuel, qui comprendra également l’entretien du compteur, ne pourra excéder les valeurs suivantes :
Prix de location et d'entretien en francs par mois
Pour un compteur du calibre de 500 watts . 2,50
Le prix mensuel d’entretien seul des compteurs en propriété est fixé au tiers du prix de location ci-dessus à capacité égale.
L'ÉLECTRICITÉ A L'EXPOSITION DE 1900 PI. II (page 42 hû.)
PLAN DES CANALISATIONS PRINCIPALES DES CHAMPS-ELYSÉES, DE L'ESPLANADE LES INVALIDES ET»DES QUAIS
FOURNITURE ET DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
MESURES DE SÉCURITÉ ET MESURES PRÉVENTIVES CONTRE L’INCENDIE
Conformément au paragraphe 3 de l’article 44 du règlement, les installations particulières des exposants et des concessionnaires doivent être établies en se conformant aux indications du Règlement concernant les mesures de sécurité contre l’incendie, dont les extraits suivants font connaître les prescriptions relatives à l’emploi de l’électricité.
CHAPITRE III
Éclairage électrique
(Production d’énergie électrique pour l’éclairage par les concessionnaires.
Installation des câbles, fils et conducteurs dans l’intérieur des bâtiments.)
Art. 17. — Tout concessionnaire qui désirera installer l’éclairage électrique dans sa concession devra s’adresser à la Direction générale de l’Exploitation (Service des Installations électriques), quelle que soit la source du courant qui doit l’alimenter.
Les installations de force motrice autres qu'électriques sont soumises à une autorisation préalable spécifiant les conditions d’établissement.
Art. 18. — Machines. — Les moteurs, les machines électriques et, s’il y a lieu, les accumulateurs seront placés dans des^locaux inaccessibles au public et constamment surveillés par des ouvriers expérimentés. Les salles d’accumulateurs seront munies de lampes à double enveloppe et l’emploi de conducteurs doubles dans le même guipage y est interdit.
Art. 19. — Conducteurs électriques. — Les installations seront faites au moyen de câbles et fils recouverts, à l’exclusion des conducteurs nus. Ils seront partout rigidement fixés ; ils posséderont une double protection mécanique et électrique; l’une ou l’autre devra être imperméable.
Leur section sera telle que le passage accidentel d'un courant triple du courant normal ne détermine aucun échauffement dangereux.
L’emploi des conduites d’eau ou de gaz et des parties métalliques de charpente, comme conducteurs, est rigoureusement interdit.
Art. 20. — Coupe-circuits. — Un coupe-circuit fusible ou magnétique sera placé à l’origine de chaque conducteur de départ ou de branchement. Le maximum de courant pouvant circuler dans un conducteur au-delà du dernier coupe-circuit est fixé à 3 ampères. Sauf le cas des lampes à arc, ces appareils devront fonctionner nettement pour un courant compris entre le double et le triple du courant normal.
Art. 21. — Petit appareillage. — Tout le petit appareillage, interrupteurs, coupe-circuits, etc., sera construit en matériaux incombustibles et monté sur bases isolantes.
Les parties où circule le courant seront garanties contre tout contact métallique accidentel.
Les fusibles des coupe-circuits seront disposés de telle façon qu’aucune projection de métal fondu ne puisse sortir de l'appareil. Ces fusibles seront complètement cloisonnés de toutes parts, de telle sorte que la fusion de l’un d’eux ne puisse allumer un arc avec un pôle voisin.
Art. 22. — Lampes à arc. — Les lampes à arc seront munies de globes grillagés de cendriers, disposés pour qu’aucune parcelle de charbon en ignition ne puisse s'en échapper.
Ces lampes seront isolées à leurs attaches et suspendues par des câbles incombustibles indépendants des conducteurs.
Elles ne pourront pas être placées à moins de 3 mètres au-dessus des vélums. Les câbles pourront traverser ceux-ci par des ouvertures assez larges pour que tout contact soit impossible.
Les rhéostats de réglage seront montés sur matière incombustible et protégés de tous côtés contre les contacts accidentels de toute nature. Us seront à 0,50 m. au moins de toute tenture en étoffe et isolés de 0,03 m. de toute paroi combustible.
Art. 23. — Lustrerie. — L'emploi d’appareils mixtes à gaz et à électricité est rigoureusement interdit. Les appareils montés sur pièces de charpente métallique en seront isolés électriquement.
Les lustres comprenant un grand nombre de lampes seront subdivisés en groupes, tels que le courant ne dépasse pas 5 ampères, et chaque groupe sera protégé par un coupe-circuit double.
Art. 24. — Appareillage de théâtre. — Les jeux d’orgue seront d’un accès facile; leurs câbles et rhéostats feront l’objet d’une installation soignée, en vue d’éviter les courts-circuits.
Les rhéostats seront largement ventilés et mis à l'abri de tout contact métallique accidentel.
11 ne sera fait usage de câbles souples sur la scène des théâtres et cafés-concerts que pour les herses, portants ou traînées exclusivement.
Ces câbles seront garnis de cuir sur toute leur longueur; leurs attaches seront mécaniquement assurées indépendamment de la jonction électrique, de telle sorte qu'aucune traction ne puisse s’exercer sur cette dernière.
Art. 25. — Isolement. — L'isolement de chaque partie de l'installation devra être telle que la résistance mesurée entre deux conducteurs, ou entre un conducteur et la terre, soit supérieure à 5 E-, E étant le voltage de l'installation. Cette règle s'applique à toute partie quelconque de l’installation, qu peut être séparée de l’ensemble par le jeu d'un interrupteur ou d’un coupe-circuit.
Art. 26. — Ballons de celluloïd. — Il est interdit de faire usage de ballons, fleurs, etc., en celluloïd comme enveloppes de lampes électriques ou autres appareils d’écjairage, pour la décoration intérieure des constructions.
CHAPITRE IV
Éclairage, chauffage et force motrice
Art. 27. — Conformément à l’article 11 du cahier des clauses et conditions générales imposées aux concessionnaires par l’arrêté ministériel du 15 avril 1897, le chauffage et l’éclairage ne peuvent avoir lieu qu'au gaz ou à l’électricité (•) .
1. Par un arrêté ministériel en date du 11 novembre 1899, l'usage du coke, pour le chauffage des fourneaux, a été autorisé.
ÉCLAIRAGE GÉNÉRAL
RÉPARTITION DE L’ENTREPRISE
L’entreprise de l'éclairage électrique a été mise en adjudication et répartie en huit lots :
1er Lot. — Champs-Elysées. Porte de la Concorde. Pont Alexandre III (Adjudicataire : la Compagnie électro-mécanique de Paris) ;
2° Lot. — Cours-la-Reine et quai d’Orsay entre les ponts des Invalides et de l’Alma. Berges. Passerelles (Adjudicataire : la Compagnie électro-mécanique de Paris) ;
.‘Ie Lot. — Quais et berges en aval du pont de l’Alma. Passerelle sur le bassin Alma-Iéna. Pont d’iéna. Pavillon de la Presse (Adjudicataire : MM. G. et A. Martine de Lille) ;
4e Lot. — Palais de l’Agriculture et des Aliments. Salle des fêtes. Pourtour extérieur des Palais du Champ de Mars (Adjudicataires : Établissements Clémançon et Société l’Éclairage électrique de Paris) ;
5e Lot. — Salles de chaudières. Galerie des machines. Salle hexagonale. Galerie de pourtour intérieur des Palais. Galeries Kapp et Desaix (Adjudicataires : MM. G. et A. Martine, de Lille) ;
6e Lot. — Esplanade des Invalides, côté Fabert (Adjudicataires : MM. G. et A. Martine, de Lille) ;
7e Lot. — Esplanade des Invalides, côté Constantine (Adjudicataires: MM. Ch. Mildé et Cie, de Paris) ;
8e Lot. — - Décoration lumineuse du Palais de l’Électricité et du Château d’Eau. Éclairage de la grande salle du premier étage (Adjudicataire : M. H. Beau, de Paris).
ÉCLAIRAGE DES CHAMPS-ÉLYSÉES
La Porte monumentale de la Concorde est éclairée au moyen de 36 lampes à arc et d’environ 3 116 lampes à incandescence, donnant un éclairement intensif maximum de 8 à 20 bougies par mètre carré.
Les 8 pylônes extérieurs (fig. 3) comportent chacun 3 lampes à arc et un groupe de lampes à incandescence. La lampe qui se trouve en tête de chaque pylône est pourvue d'une lanterne à réflecteur, disposée pour projeter la lumière sur les parties architecturales de la porte ; les deux autres sont simplement pourvues de globes et de réflecteurs ordinaires.
Ces 24 lampes à arc de 12 à 15 ampères, ainsi que les groupes de lampes à incandescence des pylônes, sont alimentées par du courant continu sous une tension de 500-550 volts, pris au poste de convertisseurs n° 19, installé dans le sous-sol du Grand-Palais.
L’ÉLECTltlClTE A L’EXPOSITION
Les 12 lampes à arc de la coupole et des minarets, de 13 à 14 ampères, pourvues de réflecteurs et de globes, ainsi que les 3 11(5 lampes à incandescence utilisées pour l’illumination de la Porte monumentale sont alimentées par du courant alternatif triphasé, fourni par le poste de transformation n° 20, installés dans les bâtiments mêmes de la porte.
Les lampes à incandescence sont toutes de 5 bougies, sauf celles qui se trouvent placées derrière des verres bleus, qui sont de 16 bougies. En outre, quelques lampes de 10 et de 16 bougies sont installées dans les bâtiments annexes du monument.
Les jardins des Champs-Elysées sont éclairés par environ 171 lampes à arc à courant continu de 10 ampères, installées dans des candélabres et alimentées parles groupes convertisseurs du poste n° 19, placé dans le sous-sol du Grand-Palais, sous la tension de .500 a .5.50 volts.
Ces lampes sont réparties sur des circuits secondaires entrecroisés, afin que 1 extinction accidentelle d’une série de lampes ne laisse aucune partie des espaces éclairés dans une obscurité complète.
L’éclairement des jardins est intensif, c'est-à-dire égal à 2 bougies par mètre carré de surface horizontale.
En outre, environ 15 lampes à arc à courant alternatif de 10 ampères sont installées
ÉCLAIRAGE GÉNÉRAL
dans des candélabres placés dans l’allée centrale et complètent l’éclairage de celte avenue; ces lampes sont alimentées par le secteur des Champs-Élyséeset font partie de l’éclairage municipal.
ÉCLAIRAGE DE L’ESPLANADE DES INVALIDES
Dans l’allée centrale et sur le quai d’Orsay, l’éclairage intensif de 2 bougies par mètre carré est assuré au moyen de 55 lampes à arc de 20 ampères à courant alternatif.
Ces lampes sont installées dans des candélabres et les circuits ont été disposés de telle sorte que l’extinction accidentelle d’une série de lampes ne laisse aucune partie des espaces éclairés dans une obscurité complète.
Les Palais et annexes de l’Esplanade des Invalides ont un éclairage intensif maximum de 8 à 20 bougies par mètre carré, obtenu au moyen de 188 lampes à arc de 20 ampères et de 720 lampes à arc de 14 ampères, toutes k courant alternatif. Ces lampes sont suspendues intérieurement aux fermes des bâtiments ou accrochés aux poutrelles supportant les planchers du premier étage.
Indépendamment des lampes à arc, les parties des Palais et les petites annexes insuffisamment éclairées utilisent 600 lampes à incandescence.
Enfin les quinconces, en bordure de la rue Fabert et de la rue de Constantine, ont un éclairage normal de 1 bougie par mètre carré assuré par 76 lampes à arc du type dit a lonyue durée, , où les charbons brûlent dans l’air confiné. Chacune de ces lampes consomme environ 500 watts dans l’arc.
L’énergie électrique nécessaire pour alimenter :
243 lampes à arc de 20 ampères,
76 lampes k arc en vase clos de 500 watts,
600 lampes à incandescence,
1 639 lampes au total,
est fournie par les postes de transformation nos 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 et 15 qui reçoivent tous du courant alternatif triphasé de la canalisation générale primaire.
Les figures 4 et 5 donnent le plan de répartition des lampes au rez-de-chaussée et au premier étage (fty. 4 et 5).
ÉCLAIRAGE DU PONT ALEXANDRE III
Le pont Alexandre 111 a sa chaussée éclairée par 10 lampes k arc k courant alternatif du même modèle que celles (|ui sont installées dans l’allée qui le précède aux Champs-Elysées ; elles sont alimentées par le secteur des Champs-Elysées et font partie de l’éclairage municipal.
Indépendamment de cet éclairage ordinaire, le pont comporte des candélabres de culée, des candélabres de rive, les couronnes lumineuses des clés de voûte el les appareils des pyramides des quais, qui sont garnis de 508 lampes k incandescence de 16 bougies, ainsi réparties (/?</. 3) :
4 candélabres de culée portant 20 lampes chacun ;
28 — de rive à 3 lanternes chacun, chaque lanterne étant munie de 4 lampes ; les
circuits sont disposés de manière que l’on peut, k volonté, n’allumer «pie 12 candélabres en service ordinaire ;
8 œils-de-bœufs ménagés dans la balustrade et munis d’un verre de couleur, selon les indications du service de la navigation; chacun d’eux est muni d'une lampe;
2 couronnes lumineuses des clés de voûte comportant 10 lampes chacune;
4 pyramides des quais à 4 lanternes chacune avec 4 lampes dans chaque lanterne.
Ces lampes k incandescence sont alimentées par du courant alternatif triphasé fourni par les postes de transformation nos 17b et 18a, installés dans les culées du pont.
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L'ÉLECTRICITjÉ A L’EXPOSITION
Kio. 4. — Éclairage général de l'Esplanade des Invalides.
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Fig. S. — Éclairage général de l’Esplanade des Invalides.
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P k; . 6. — Éclairage général des quais depuis le Pont des Invalides jusqu au Pont de l’Alma.
Pl. IV. (Page 50b1*)
Avenue de Suffren
ÉCLAIRAGE GÉNÉRAL DU CHAMP-DE-MARS (Rez-de-Chaussée)
Lampes a arc à courant alternatif de 1 2, ampères'
Groupes de lampes à incandescence
Pl V. (Page 50”)
Avenue de /Suffren
ÉCLAIRAGE GÉNÉRAL DU CHAMP-DE-MARS (1er étage)
ÉCLAIRAGE GÉNÉRAL
ÉCLAIRAGE DU QUAI D’ORSAY
L’éclairage du quai d’Orsay et de sa berge eu contre-bas, à partir de l’Esplanade des Invalides, est assuré par 119 lampes à arc de 14 ampères sur le quai et 82 lampes à arc de 12 ampères sur la berge [fig. 6 et 7).
Ces lampes sont installées dans des candélabres ou suspendues sous les plateformes abritant les berges, ou encore fixées aux bâtiments.
Le courant d’alimentation, alternatif triphasé, est pris aux postes de transformation nos 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 39 et 41.
Les passerelles accolées aux deux ponts des Invalides et de l’Alma sont éclairées chacune par environ 50 lampes à incandescence de 1(5 bougies; il en est de même pour la passerelle établie au milieu du bassiu entre les ponts de l’Alma et d’Iéna. Pour cette dernière, le courant alternatif triphasé est pris aux postes de transformation nos 37 et 38.
Le pont d’Iéna a 12 lampes à arc installées dans des candélabres. Ces lampes, de 1 4 ampères, sont à courant alternatif triphasé et alimentées par les postes nos 44 et 42.
Enfin, le pavillon de la Presse est éclairé par environ 250 lampes à incandescence, de 10 et de 1(5 bougies, alimentées en courant alternatif triphasé par le poste n° 34.
ÉCLAIRAGE DU COURS-LA-REINE ET DU QUAI DEBILLY
L’éclai rage d u Cour s-la-Rei ne comprend [fig. 6) :
Pour les espaces découverts, 51 lampés à arc à courant alternatif de 14 ampères dans des candélabres;
Pour le palais de l’Horticulture, 80 lampes à arc du type dit « à longue durée » d’environ 500 watts, fixées aux fermes métalliques de la construction;
Pour la Grande Serre, 10 lampes à arc de 20 ampères, fixées aux fermes métalliques de la construction ;
Pour la berge en contre-bas,
Fig. 7. — Éclairage général des quais du Pont de l’Alma jusqu’au-delà du Pont d'Iéna.
environ 35 lampes à are de 12 ampères, établies dans des candélabres ou fixées aux constructions.
Toute cette région est alimentée par du courant alternatif triphasé fourni par les postes de transformation n°s 23, 24, 25 et 2(*.
Les parties du quai Debillv et des berges de la rive droite comprises dans l’enceinte de l’Exposition {fi g . 7) sont éclairées par environ 70 lampes à arc de 12 ampères, alimentées par du courant alternatif triphasé fourni par les postes de transformation nos 3(1, 38, 40, 42 et 43. Ces lampes sont installées dans des candélabres ou fixées aux bâtiments.
ÉCLAIRAGE DU CHAMP DE MARS
Les palais de l’Agriculture et des Aliments sonl éclairés par 30 lampes à arc de 20 ampères, à courant continu, suspendues dans la grande nef, et par 245 lampes à arc de 10 ampères, également à courant continu, réparties dans les galeries intérieures, tant au rez-de-chaussée qu’au premier étage (PL IV et V).
Ee courant continu qui les alimente est pris sur le tableau général de courant continu par des câbles souterrains placés dans l'axe longitudinal de ces palais, sous une tension de 235 -(-235 volts avec distribution à trois conducteurs. Les circuits d’alimentation sont entrecroisés de manière à ne laisser aucune partie dans l’obscurité complète, en cas d’extinction accidentelle d’une série de lampes.
La salle des Fêtes a nécessité 4 500 lampes à incandescence, ainsi réparties :
Façades extérieures de la salle : 400 lampes de 5 bougies ;
Dans des candélabres : I 500 de 5 à 10 bougies;
En couronnes au plafond et en cordons le long des voussures : 2 500 de 10 bougies;
Dans les couloirs d’accès : 100 de 10 bougies.
Les circuits sont entrecroisés de telle sorte que la fusion d’un coupe-circuit ne puisse entraîner l’exlinction complète des lignes ou masses lumineuses.
Toute ‘S ces lampes à incandescence sont alimentées en courant continu, pris au tableau de distribution, sous la tension de 235 -j- 235 volts.
Les galeries et l'escalier du Château d’Eau, les galeries entourant le jardin central du Champ de Mars, ainsi que les coupoles aux angles de ces galeries, sont éclairés au moyen de 323 lampes à arc à courant continu de 12 ampères, dont 400 au rez-de-chaussée et 403 au premier étage. Le courant continu, sous 235 -j- 235 volls au départ, est pris sur le tableau général par des canalisations aériennes à trois conducteurs, installées au-dessus des galeries en bordure du jardin central.
Il en est de même pour les galeries Rapp et Desaix, qui sont éclairées : la première, par 57 lampes à arc de 12 ampères, dont 0 lampes sont groupées sur un lustre; la seconde, par 46 lampes à arc de 12 ampères. Toutes ces lampes sont suspendues aux fermes et aux solives de la charpente.
Le pourtour extérieur des palais du Champ de Mars est éclairé au moyen de 59 lampes à arc, à courant alternatif, de 12 ampères chacune. Ces lampes seront montées dans des candélabres et alimentées par des kiosques de transformateurs sous la tension de 1 10 à 1 15 volts avec du courant alternatif simple.
Enfin, les locaux où se trouvent les tableaux généraux de distribution sont éclairés par environ 30 lampes à incandescence.
DÉCORATION LUMINEUSE DU PALAIS DE L’ÉLECTRICITÉ ET DU CHATEAU D’EAU
Les salles de chaudières, côté Suffren et côté La Bourdonnais, ont leur éclairage assuré par 32 lampes à arc, du type dit « à longue durée », consommant environ 500 watts dans l'arc. Elles sont suspendues aux fermes du bâtiment et sont alimentées en courant continu, pris au tableau de distribution, sous la tension de 235 -j- 235 volts (PL IV et V).
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Les galeries de machines, au rez-de-chaussée*, à droite et à gauche de la partie centrale du Palais de l’Electricité, sont, éclairées au moyen de 7(i lampes à arc de 12 ampères à courant continu, suspendues aux fermes du bâtiment. Le service d'entretien de ces lampes s’effectue en utilisant les appareils roulants ayant servi au montage des machines.
Les parties accolées à ces galeries de dû mètres ont leur éclairage assuré par des lampes de 10 ampères, à courant continu, au nombre de .‘>7 au premier étage et de .‘M au rez-dechaussée.
Le courant continu alimentant les lampes dès galeries de machines et des parties accolées à ces galeries est pris sur le tableau général de distribution de courant continu par les canalisations à trois conducteurs qui longent ces galeries, où la tension est de 235 -|- 235 volts.
La grande salle du premier étage, salon d’honneur du Palais de l’Electricité, a son éclairage assuré par 12 groupes de 5 lampes à arc de 12 ampères chacune et 16 groupes de 4 lampes à arc de 12 ampères. Chaque groupe forme lustre indivisible.
La salle hexagonale est éclairée par environ 3 366 lampes à incandescence, disposées en cordons et en bouquets et, en outre, par 4 lampes à arc de 20 ampères chacune, disposées dans la coupole, pourvues de globes clairs et de réflecteurs renvoyant la lumière vers le bas, et par 6 lampes à arc de 20 ampères, munies de réflecteurs-projecteurs envoyant la lumière verticalement vers le haut. Ces 6 lampes sont disposées dans les sous-sols de la salle.
Le courant continu alimentant les lampes de la salle hexagonale et de la grande salle du premier étage est fourni sous la même forme et dans les mêmes conditions que celui des lampes des galeries de machines. L’ensemble des circuits de la salle hexagonale aboutit à un tableau, formant jeu d’orgue, où sont placés les interrupteurs qui permettent de varier les circuits allumés au commandement.
La partie en rez-de-chaussée, au-dessous du salon d’honneur du Palais de l’Électricité, ainsi que les deux halls de machines placés en avant de la salle des Fêtes, sont éclairés, savoir :
Les deux halls de machines, chacun au moyen de 12 lampes à arc de 12 ampères et la partie en sous-sol au moyen de 114 lampes du type « à longue durée », consommant 600 watts chacune. La plus grande partie de ces dernières lampes fonctionne toute la journée.
Au premier étage, les passages entre le Palais de l’Electricité et la salle des Fêtes sont éclairés au içoyen de 34 lampes à arc de 12 ampères.
Enfin, environ 50 lampes à incandescence sont installées dans divers bureaux au centre du Palais de l'Électricité.
Tout ce groupe est alimenté par du courant continu pris sur le tableau général par une double canalisation à trois conducteurs sous 120 -|- 120 volts et 235 -f- 235 volts.
La décoration lumineuse du Palais «le l’Electricité et du Château d'Eau sera décrite en détail dans le chapitre consacré à ce Palais. Toutefois, pour compléter ici ce qui est relatif à l’éclairage, nous dirons que cette partie de l’Exposition, qui intéresse tout particulièrement les électriciens, comporte :
5 000 lampes à incandescence, S lampes à arc avec projecteurs à verres colorés et 4 lampes à arc avec réflecteurs pour la décoration du palais;
1 698 lampes à incandescence pour la décoration du Château d'Eau et de ses alentours.
Pour toute cette installation, l'énergie électrique est prise sur le tableau de courant continu, au moyen d’une canalisation à trois conducteurs sous la tension de 235 -}- 235 volts au départ. Les dispositions de sécurité contre l’incendie et contre les courts-circuits ou contacts pouvant provenir des intempéries sont particulièrement soignées.
La canalisation secondaire est aérienne en ce qui concerne les lampes utilisées pour la décoration lumineuse extérieure. Les fils et câbles, montés sur porcelaine et recouverts d'un isolant imperméable, sont disposés en arrière de la crête lumineuse, mais placés de manière à être invisibles du bas.
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RÉPARTITION DES FOYERS
Le tableau suivant donne la répartition des foyers lumineux installés par les soins de l’Administration.
Le nombre de ces foyers lumineux est de 21 749, nombre qui certainement serait doublé si l’on y ajoutait les lampes installées dans les restaurants, théâtres et autres entreprises qui doivent assurer l’éclairage à leurs frais.
Porte monumentale de la Concorde .
Jardins des Champs-Elysées .
Pont Alexandre 111 .
Esplanade des Invalides .
Quai d’Orsay et berges .
Pont d’Iéna .
Passerelles . .
Pavillon de la Presse .
Gours-la-Reine et berges .
Palais de l’Horticulture .
Quai Debilly et berges .
Palais de l'Agriculture .
Salle des Fêtes .
Salles des chaudières .
Galeries de machines et annexes .
Salle hexagonale du Palais de l’Electricité..
Palais de l’Electricité .
Château d’Eau .
Jardin central du Champ de Mars .
Galeries Itapp et Desaix .
Pourtour extérieur des palais .
Totaux
SERVICE DE LA MANUTENTION
RÈGLEMENT
Les grues et autres appareils de levage affectés au service de la manutention, soit en vertu de marchés de location, soit en vertu de marchés particuliers, sont soumis aux prescriptions du règlement spécial relatif à l'installation et au fonctionnement des appareils mécaniques, électriques et hydrauliques.
Ces prescriptions sont les suivantes :
Art. 70. — Les appareils de levage ne doivent jamais fonctionner sous une charge supérieure à leur force nominale. Cette force doit être indiquée en caractères très apparents sur l’appareil lui même.
Les grues à bras du service de la manutention doivent, en vue d’assurer la sécurité des manœuvres et de laisser intacte la responsabilité des entrepreneurs, quant au bon état et à la solidité de leur matériel, être exclusivement manœuvrées par des ouvriers à leur service, à ce préposés par eux (art. 25 du Cahier des charges de l’adjudication de la manutention).
Le mécanisme des grues à vapeur ou électriques ne peut être conduit que par des spécialistes au service des propriétaires de ces grues.
Les préposés aux manœuvres des grues à vapeur et électriques peuvent se refuser à exécuter toute manœuvre qu’ils estimeraient dangereuse pour la solidité des appareils qui leur sont confiés ou pour la sécurité publique.
Art. 71. — L’encliquetage des grues à bras doit toujours être en prise pendant la montée du crochet. Toute personne faisant usage d’une telle grue est rigoureusement tenue de s’assurer, avant de manœuvrer, que le cliquet est bien abattu et en prise sur sa roue à rochet.
Les appareils roulants munis d'étais ne doivent jamais être mis en fonction sans que ces étais aient été convenablement serrés sur le sol.
Dans tous les appareils de levage mécaniques ou à bras, la descente au frein doit se faire avec prudence : la vitesse réalisée à la descente ne doit pas dépasser la vitesse normale de la montée.
Il ne sera fait usage que d'élingues en parfait état. L’élingage des pièces et colis à manœuvrer sera fait avec le plus grand soin. Avant d’opérer la manœuvre, les pièces doivent être soulevées d’une petite quantité, afin de constater la bonne installation et la résistance des élingues.
MATÉRIEL A FOURNIR PAR LES ENTREPRENEURS
Art. 6. — Grues. — Les entrepreneurs s’engagent à être munis, dès l'époque fixée par l’article 3 pour la mise en activité de l’entreprise et sans interruption jusqu’à l’achèvement de l'entreprise, de tout le matériel fixe
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et mobile et de tout le gros et petit outillage nécessaires aux opérations; l’installation, l’enlèvement provisoire pendant la durée de l’Exposition, la réinstallation et l'enlèvement définitif de ce matériel se feront à des époques qui seront prescrites en raison des besoins, par ordre de service de l'Ingénieur principal de la manutention.
Ce matériel comprendra essentiellement des grues, chèvres, treuils, palans, vérins, crics et autres appareils de levage, des voies portatives avec le matériel roulant qu elles comportent, notamment les voies et wagonnets de l’Esplanade des Invalides et du Champ de Mars; des chariots, cabrouets, brouettes, leviers et autres moyens de transport et de manœuvre; et en général tous les outils, engins et apparaux nécessaires pour décharger, déballer, manutentionner, mettre en place, réemballer et recharger les colis destinés à l’Exposition ou en provenant.
Aht. 8. — Grues louées à des exposants. — Leur restitution en bon état. — L'Administration de l’Exposition a, dores et déjà, pris en location un certain nombre de grues fournies par des constructeurs admis comme exposants. Le détail de ces appareils sera communiqué aux soumissionnaires dans les bureaux de la Direction générale de l'Exploitation (Service de la manutention).
Ces appareils seront mis à la disposition de l'entrepreneur sur le lot duquel ils devront être installés.
Les grues fonctionneront sous la direction et la responsabilité de l’entrepreneur de la manutention. Toutefois, conformément aux stipulations des contrats de location susvisés, le mécanisme des grues à vapeur ou électriques sera conduit par des spécialistes au service des constructeurs.
Am. J. Exclusion de grands engins de levage. — L Administration a concédé à divers constructeurs exposants 1 exploitation de grands engins de levage, et cette exploitation demeure ainsi exclue de l'entreprise de la manutention.
Les entrepreneurs auront la faculté de recourir, comme tout exposant ou agent d'exposant, aux services de ces engins, dans les conditions fixées par l'Administration, mais sans aucun privilège ni priorité par rapport aux autres usagers.
TITRE IV EXPLOITATION
Aht. 25. — Gratuité des grues. — Ces entrepreneurs auront la faculté de louer aux personnes ayant des manœuvres à effectuer dans l’enceinte de l'Exposition les outils 'et apparaux, aux conditions énoncées à 1 article 28 ci-après; mais ils seront dans l’obligation de mettre gratuitement les grues à la disposition ;
I" Des exposants, des fournisseurs et des concessionnaires de l’Administration ou des agents ou entrepreneurs agissant pour leur compte ;
2" Des compagnies de chemins de fer auxquelles incombe le déchargement des colis, dans les conditions de la convention du 27 juin 1898.
Toutefois, en vue d’assurer la sécurité des manœuvres el de laisser intacte la responsabilité des entrepreneurs, quant au bon état et à la solidité de leur matériel, les grues ne pourront être manœuvrées que par les ouvriers à leur service, h ce préposés par eux ; le temps de ces préposés sera payé aux entrepreneurs par les bénéficiaires des opérations effectuées conformément au tarif annexé au présent cahier des charges.
En ce qui concerne les grues prises en location par l’Administration el fournies par des constructeurs admis comme exposants, chaque location a été l’objet d’une convention dont les principales dispositions sont les suivantes:
Ahticle premier. — Objet du marché. — M. donne en location à M. le Commissaire
général de l’Exposition universelle de 1900, qui accepte, les appareils de levage ci-après désignés :
1“ Une grue de tonnes à ; *
2° Une grue de tonnes à ;
3" Une grue de - tonnes à
Aht. 2. — Transmission du contrat aux entrepreneurs de la manutention. — M. le Commissaire général se réserve de transmettre le bénéfice et les charges de cette location à l’entrepreneur qui se sera rendu adjudicataire de la manutention publique de l’Exposition.
M- accepte à l’avance cette substitution.
Aht. 3. — Caractère de la fourniture. — Les appareils spécifiés à la présente convention seront considérés comme objets exposés.
Les conditions du Règlement général de l’Exposition leur seront applicables. Ils seront notamment inscrits au Catalogue et soumis à l’examen du Jury international.
Ils concourront pour l'obtention des récompenses.
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En raison de ce caractère particulier, la fourniture sera faite dans les mêmes conditions que celle des autres appareils exposés, c’est-à-dire qu’il ne sera rien alloué de ce chef aux exposants.
La location pour la manutention donnera seule lieu à la rémunération définie à l’article 6 ci-après.
Tous les appareils spécifiés à la présente convention resteront la propriété du constructeur, qui en disposera librement à l’expiration du délai fixé au même article et après l’accomplissement de ses engagements envers l’Administration.
Il ne sera pas exigé de cautionnement pour la présente fourniture.
Aht. 5. — Conducteurs. — Le mécanisme des grues à vapeur ou électriques sera conduit par un spécialiste expérimenté au service des constructeurs.
Aut. 8. — Fourniture gratuite du courant électrique. — Pour les grues électriques, le courant est fourni gratuitement par l’Administration.
Toutefois, en raison même de cette gratuité, l'Administration n'assume aucune responsabilité pour les arrêts momentanés du courant électrique qui pourraient se produire accidentellement.
Art. 10. — Responsabilités. — Les grues à bras ne seront, pas accompagnées de conducteurs; aussi, l’Administration de l’Exposition exploitant ou faisant exploiter lesdites grues sous sa propre responsabilité, le constructeur ne sera responsable que des défauts de matière ou des vices d’exécution de ses appareils et des accidents qui résulteraient de ces vices ou défauts.
Mais, dans le cas de grues à vapeur ou électriques, le mécanicien-conducteur étant au service du constructeur, celui-ci demeurera responsable envers l’Administration, comme vis-à-vis des tiers, de tout dommage causé du fait de ses appareils et de son personnel.
Le conducteur aura le droit de se refuser à toute manœuvre qu’il considérerait comme dangereuse.
Art. 11. — ('onstat de l'état de V appareil. — Avant la mise en service, il sera procédé contradictoirement à un constat de l'état de l’appareil, à un inventaire du matériel donné en location et à des essais de tous les mouvements sous la charge normale.
Ces essais seront faits sous la direction de l’ingénieur principal de la manutention ou des agents de l’Administration, aux frais et risques du constructeur.
Art. 12. — Entretien. — Pendant la durée de la location, l’Administration de l'Exposition veillera à la conservation et à l’entretien du matériel, de manière à le rendre complet et en bon état, sauf usure normale ou accidents de force majeure, au constructeur de l’appareil, à l'expiration du bail. Elle ne pourra apporter à la grue et à son matériel aucune modification sans l’autorisation écrite du constructeur.
Art. 13. — Disponibilité des appareils. — Le constructeur sera tenu de laisser en tout temps ses appareils à pa disposition de l’Administration et du public.
Si l’Administration le juge nécessaire, pour le cas des grues électriques et à vapeur, un conducteur supplémentaire sera fourni par le constructeur pour éviter tout chômage des appareils.
L’Administration aura également la faculté d’établir un roulement entre les divers appareils, pour permettre l’entretien et les réparations utiles.
Faute par le constructeur de prendre toutes les mesures utiles pour assurer le service, l’Administration aura la faculté d’y pourvoir par tels moyens qu’elle jugera nécessaires et aux frais du concessionnaire.
Art. 15. — Durée du travail journalier . — La durée du travail journalier sera fixée par l’Administration, suivant les besoins du service.
Art. 16. — Réglementation. - Le .constructeur reste responsable de l’observation de tous les règlements publics concernant les appareils fournis par lui: il se conformera, en outre, à tous les règlements qui seront imposés aux exposants et à toutes les instructions spéciales données par le Directeur général de l’Exploitation en vue d’assurer le bon ordre et le bon service de l'exploitation, ainsi que la sécurité du public.
Art. 17. — Personnel. — Le Directeur général de l’Exploitation aura le droit d’exiger le renvoi des agents ou conducteurs, donnés par les constructeurs, pour insubordination, incapacité, intempérance ou défaut de probité.
Conformément à l’article 9 du cahier des charges de l’entreprise de la manutention, l'exploitation des grands engins de levage a fait l’objet d’entreprises distinctes.
La construction et l’exploitation d'une grue Titan, installée dans la galerie de machines au Champ de Mars (côté La Bourdonnais) a été confiée à M. Jules Le Blanc, aux conditions énoncées dans une convention dont un extrait est reprodnil ci-après :
TITRE I
DISPOSITIONS TECHNIQUES
Article premier. — Objet de la convention. — Le Commissaire général de l’Exposition universelle internationale de l'JOO concède à M. Jules Le Blanc, qui accepte, la construction et l'exploitation d’une Grue Titan à établir dans la galerie de machines au Champ de Mars, côté La Bourdonnais.
Art. 2. — Caractère particulier de la fourniture. — L’appareil installé sera considéré comme objet exposé. Les conditions du règlement général de l'Exposition lui seront applicables. Il sera notamment inscrit au catalogue et soumis à l’examen du Jury international. Il concourra pour l’obtention des récompenses.
Art. 3. — Dispositions générales de l'appareil. — L’appareil et sa voie seront établis conformément aux dispositions générales figurées sur le dessin joint à la présente convention.
L'appareil proprement dit se composera', en principe, d’un pylône quadrangulaire entretoisé et diagonalé sur toutes ses faces et transversalement à mi-hauteur. Ce pylône porte en tête le cercle de galets libres sur lesquels repose la volée. Cette volée est retenue sur son cercle de galets par un pivot axial, sorte de cheville ouvrière. La volée est à deux bras portant, d’un côté, le chemin du chariot de la charge et, de l’autre côté, un contrepoids fixe pour l’équilibre de l’appareil. La traverse inférieure du pylône reçoit aussi un lest d’équilibre.
Art. 4. — Définition de l'appareil:
Force nominale au crochet . 25 tonnes
Portée ou rayon d’action du crochet et du contrepoids . 11,000 mètres
Hauteur du sol sous les poutres de la volée . 12,500 —
Course verticale du crochet à partir du sol . 12,500 —
— horizontale minimum du crochet . 8,500 —
Voie de la grue . 6,000 —
Écartement d’axe en axe des roues dans le sens de la voie. . . . 8,000 —
Diamètre du cercle d’orientation au milieu des galets . 1,000 —
Longueur de la voie . 115,000 —
Art. 5. - Vitesses. — L’appareil sera établi pour les vitesses de régime par seconde ci-après spécifiées :
Pelite vitesse Grande vitesse
Mouvement de levage . . 0,020 mètres 0,010 mètres
— du chariot sur la volée . .’. 0,200 — 0,200 —
— d’orientation ou de giration (vitesse au croc) . 0,300 — 0.300 —
Translation générale de l’appareil . 0,200 — 0,200 —
Art. 6. — Genre de construction de l'ossature. — Les poutres de la construction seront de forme tubulaire en treillis pour la volée tournante et à Ame pleine pour le pylône; toutes ces poutres seront en tôles, barres et cornières d’acier.
Le travail de l’acier ne devra, dans aucune partie de la construction et dans aucune circonstance de l’exploitation, dépasser 10 kilogrammes par millimètre carré.
Cette ossature sera munie de tous accessoires, tels que galeries, échelles, caisses à lest, etc.
Il devra être prévu, notamment, un plancher avec garde-fous permettant d’atteindre les lampes à arc, qui seront placées dans le bâtiment au-dessus delà Grue Titan.
Art. 7. — Nature et disposition du moteur. — La Grue Titan sera mue par l’électricité; les canalisations électriques seront hors d’atteinte du public sous les combles du bâtiment.
Le treuil et son moteur seront placés sur la partie tournante, dans l’axe général de l’appareil.
Le poste du conducteur y sera disposé de façon que ce conducteur ait toujours le crochet bien en vue.
Tous les embrayages des mouvements seront obtenus par friction.
Le pivot ou cheville ouvrière pourra être creux pour laisser passer des fils allant à la dynamo du mouvement de translation, cette dynamo étant placée sur le pylône, au-dessus du passage des wagons, c’est-à-dire vers la mi-hauteur.
Art. 8. — Voie de roulement. — L’appareil reposera sur des roues assez écartées pour assurer sa translation sans coincement, la charge étant placée à l’extrémité de la volée et celle-ci orientée en travers.
Les roues, au nombre de huit, seront accouplées deux à deux par un palonnier.
Les voies seront à double file de rails, ceux-ci entretoisés entre eux par des fuseaux en acier formant crémaillère, et le mouvement de translation générale de l’appareil sera obtenu par l’engrènement de pignons sur les crémaillères ainsi constituées.
Les pignons seront accouplés d’un côté à l’autre de l’appareil au moyen d’arbres de transmission.
Art. 9. — Durée de la fourniture. — L’appareil devra être mis à la disposition des exposants au plus tard le 15 octobre 1899. Il devra rester en service jusqu’au t" février 1901.
TITRE II
EXÉCUTION ET EXPLOITATION
Art. 14. — Epreuves de résistance. — Les épreuves de résistance se feront avec une charge de 30 tonnes pendue au croc. Cette charge sera portée dans toutes les positions et laissée aussi longtemps que l’Administration le jugera utile.
Art. 15. — Essais de marche. — Les essais de marche se feront aussi avec la charge de 30 tonnes, dans toutes les positions que l’appareil permettra de faire occuper à cette charge.
Les quatre mouvements, levage et descente de la charge, mouvement du chariot sur la volée et orientation de cette volée, enfin translation générale de l’appareil, tous ces mouvements seront essayés séparément et simultanément avec les deux vitesses indiquées à l’article 5 de la présente convention.
Avenue de /a ' fiourdenn
SERVICE DE CA MANUTENTION
Avenue Juffren
Les manœuvres se feront avec départs et arrêts brusques. La descente de la charge se fera avec toute la vitesse que permettront les organes des treuils, et l’arrêt de cette descente se fera brusquement.
Art. 10. — Modifications après essais. — Toutes les modifications et rectifications qui, à la suite de ces épreuves ou essais, seraient jugées utiles par l'Administration pour obtenir un service parfait, seront excutées d’urgence par le constructeur et à ses Irais.
Après mise en bon service, l'appareil recevra, par les soins et aux frais du constructeur, la peinture choisie par LAdminisIration.
Art. 17. — Continuité de l'exploitation. — Le fournisseur devra tenir en tout temps l'appareil à la disposition de l'Administration et des exposants ; s’il en est besoin, des équipes de relais comprenant conducteurs et hommes de service seront organisées par le fournisseur pour éviter tout chômage de l’appareil.
Faute par lui de prendre toutes les mesures utiles pour assurer le service, l’Administration aura la faculté d'y pourvoir par tels moyens qu elle jugera nécessaires et aux frais du concessionnaire.
Art. 18. — Durée du travail journalier . — I, a durée du travail journalier sera fixée par le Directeur général de l’exploitation en raison des besoins du service.
Art. 20. — Conditions financières. — Le prix de la fourniture, telle qu’elle est définie précédemment, est
fixé à forfait à la somme de . avec, en plus, au profit de M, Jules Le Blanc, la rémunération de la
taxe de location de 50 francs l’heure, qu’il est autorisé à percevoir directement des exposants qui utiliseront le service de la Grue Titan.
Lo chevalet roulant installa au Champ de Mars dans la galerie de machines, côté Suflren, esl, comme la grue Titan, actionné électriquement. 11 sort des ateliers de la maison Karl Flohr, de Berlin; sa construction et son exploitation ont fait l’objet d’une convention dont les conditions sont analogues à celles qui viennent d’être données.
NOMENCLATURE DES ENGINS
Les engins de manutention à commande électrique, les seuls dont nous ayons à nous occuper, sont au nombre de 18 :
1 chevalet à 4 moteurs, construit par la maison Karl Flohr, de Berlin ;
1 chevalet à I moteur, construit par la maison Gustin et Cic, de Deville;
1 grue Titan à 2 moteurs, construite par M. Jules Le Blanc, de Paris;
fi grues à 1 moteur, construites par la maison Augé, de Paris;
\ grues à 1 moteur, construites par la maison Bonnafous, de Paris;
2 grues à 1 moteur, construites par les établissements Arbel, de Rive-de-Gier ;
1 grue à 1 moteur, construite par la maison Salin et Cie, de Dammarie-sur-Saulx;
1 grue à 1 moteur, construite par la Compagnie, de Fives-Lille;
1 grue à 1 moteur, construite par la maison Mohr et Federhag.
Ces divers appareils de levage seront décrits dans le chapitre réservé aux applications diverses.
Indépendamment des engins de manutention, les ascenseurs électriques ou autres ont été utilisés comme monte-charges, depuis le Ier janvier 1900 jusqu’à l’ouverture de l’Exposition; ils seront également utilisés pour ce service pendant cinquante jours après la fermeture.
FOURNITURE D’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
L’énergie électrique nécessaire au fonctionnement des engins de manutention à commande électrique est produite par le groupe électrogène n° 17 installé dans la galerie de machines de la section française (côté La Bourdonnais).
Ce groupe électrogène est constitué par un moteur à gaz, système Cliaron, d’une puissance de 120 chevaux, attelé directement sur une dynamo à courant continu de 2(>0 ampères sous 250 volts, sortant îles ateliers delà Compagnie générale électrique de Nancy.
CANALISATION PROVISOIRE DE MANUTENTION
L’énergie électrique fournie par ce groupe électrogène est distribuée aux divers engins de manutention installés au Champ de Mars et sur le quai d’Orsay par une canalisation spéciale dont le tracé est indiqué sur la figure 8. (jette figure donne, en même temps, l’emplacement des divers appareils de levage.
TRANSMISSION DE FORCE MOTRICE
RÈGLEMENT
Le service de la transmission de force motrice a été réglementé par l’Administration. Nous reproduisons, à titre île renseignement, l’extrait dn Règlement spécial en ce qui concerne l’installation et le fonctionnement des machines affectées à ce service.
Art. 58. — La paissance motrice est transmise dans les diverses parties des palais internationaux de l'Exposition par le moyen du courant électrique.
Art. 59. — Conformément à l’article 47 du Règlement général, la force motrice est mise gratuitement à la disposition des exposants dans lesdits palais, lorsque ces exposants en ont fait la demande en temps utile au Directeur général de l'Exploitation, et qu’ils ont jugtific que cette force motrice est destinée à mettre en mouvement des appareils exposés.
Art. 60. — Les transmissions intermédiaires qui sont établies par les exposants, les classes ou les sections doivent être, autant que possible, établies souterrainement ; elles sont actionnées par des dynamos réceptrices 1 1 il i sont soit fournies par les intéressés, mais actionnées par le courant électrique de l’Administration, soit établies par l'Administration elle-même.
L’Administration, ainsi qu’il est expliqué à l'article 42, peut fournir gratuitement le courant électrique destiné à actionner les dynamos réceptrices établies par les exposants pour faire mouvoir directement les outils ou appareils exposés sur lesquels elles seraient spécialement appliquées.
Art. 61. — A titre exceptionnel, et pour les classes ou sections où une commande générale par arbres de transmission serait absolument reconnue nécessaire, des arbres de couche sont établis par l’Administration. Dans ce cas, ces arbres ne peuvent être placés que dans l'axe des galeries de 9 mètres, parallèles aux avenues de Suffren et La Bourdonnais, et au-dessous des planchers de ces galeries.
Les arbres de transmission forment, d’après ce qui précède, des tronçons isolés, dont la longueur correspond à celle des emplacements à desservir et dont les diamètres et nombres de tours ont l'une des valeurs ci-dessous :
Diamèlrus en millimètres Nombres de tours
(les arbres reposent sur des paliers espacés de 3 mètres d’axe en axe et auront leur centre à 5,22 m. au-dessus du sol.
Art. 62. — Les classes ou sections auxquelles est fournie de la force motrice sous une des formes disponibles doivent réserver les emplacements qui sont nécessaires pour les fondations des supports des transmissions, pour le montage des dynamos réceptrices et de leurs accessoires, ainsi que pour l'accès aux paliers et poulies des transmissions, en vue du graissage et de l’entretien.
Art. 63. — Les poulies à établir par les exposants sur les arbres de transmission doivent être parfaitement équilibrées et faites en deux pièces. Elles ont au maximum 1,10 m.de diamètre, sauf pour les cas spéciaux où le service des installations mécaniques pourrait, exceptionnellement, autoriser des diamètres plus grands.
La fixation des poulies doit être faite sans pratiquer de rainures ou de plats sur les arbres.
Les exposants sont responsables des détériorations qu’ils causeraient au matériel des transmissions et ils auraient à payer la dépréciation que ce matériel aurait subie de leur fait.
Art. Ci. — 11 est absolument interdit de monter les courroies sur les poulies pendant que la transmission est en marche.
Art. 74. — Dans aucune annexe ou concession il ne peut être établi de service de force motrice par moteur à vapeur.
Les installations mécaniques de ces parties de l'Exposition ne doivent posséder comme moteurs que des dynamos réceptrices alimentées par la distribution générale d’énergie électrique, ou des moteurs à gaz, ou des machines à air comprimé.
Les moteurs à pétrole, à essence, à air chaud, a gaz pauvre et autres analogues, ne sont admis qu’à l’Annexe de Vincennes, tant comme machines en mouvement exposées que comme moteurs utilisés pour un service de force motrice.
Art. 75. — Dans les installations particulières dont les concessionnaires auraient des appareils à mettre en mouvement ou désireraient produire eux-mêmes le courant électrique dont ils auraient besoin pour l’éclairage ou la force motrice, la puissance des moteurs composant l’usine ne doit jamais être supérieure à 120 chevaux, y compris les moteurs de rechange, et, en aucun cas, ceux qui fonctionneront simultanément ne devront fournir ensemble plus de 60 chevaux.
Art. 76. — Toutes les pièces saillantes mobiles ou autres parties dangereuses des machines, et notamment les bielles, roues, volants, les courroies et les câbles, les engrenages, les cylindres et cônes de friction ou autres organes de transmission qui seraient reconnus dangereux, sont munis de dispositifs protecteurs, tels que gaines et chéneaux de bois ou de fer, tambours pour les courroies ou les bielles, ou de couvre-engrenage, garde-mains, grillages.
Les machines-outils à instruments tranchants, tournant à grande vitesse, telles que machines à scier, fraiser, raboter, découper, hacher, les cisailles et autres engins semblables sont disposés de telle sorte que les ouvriers ne puissent, de leur poste de travail, toucher involontairement les instruments tranchants.
Sauf le cas d’arrêt du moteur, le maniement des courroies est toujours fait par le moyen de systèmes, tels que monte-courroie, porte-courroie, évitant l’emploi direct des mains.
Les exposants et concessionnaires français et étrangers ont la faculté de s’affilier à l’Association des industriels de France contre les accidents du travail.
Art. 77. — Les emplacements dans lesquels seront exposées des machines en mouvement doivent être entourés par des chaînes ou des torsades supportées par des balustres, le tout d’un type agréé par le Directeur général de l’Exploitation. Les machines sont placées à une distance suffisante de ces barrières pour que les organes en mouvement ne puissent atteindre ni les visiteurs, ni les agents des exposants voisins.
Elles doivent être installées et conduites de façon à éviter tout accident. Leurs abords doivent être tenus libres, et tous objets pouvant occasionner des chutes doivent en être éloignés.
Art. 78. — Il est expressément interdit de manœuvrer les vannes de vapeur, d’eau, de gaz ou d’air comprimé des services généraux, les commutateurs des services électriques et, en général, tout appareil quelconque faisant partie des installations établies pour le compte de l’Administration.
Les installations mécaniques, électriques ou hydrauliques, établies par un exposant ou un concessionnaire, ne peuvent être conduites que par des agents à ce préposés par l'exposant ou le concessionnaire intéressé. Il est expressément interdit au public de toucher à aucune partie de ces installations.
Aucune réparation ou modification aux installations particulières, pouvant intéresser soit les canalisations principales de distribution (vapeur, eau, gaz, électricité, air comprimé), soit les transmissions de mouvement, soit toute autre installation de l’Administration, ne peut être faite que sur l’autorisation du service technique intéressé.
MOTEURS ÉLECTRIQUES
Les moteurs électriques, installés par les soins de l’Administration, sont au nombre d’environ 450, répartis dans les 42 classes qui utilisent de la force motrice.
Ces moteurs, de diverses puissances et de systèmes divers, sont tous à courant continu. Leur description trouvera sa place dans le chapitre réservé aux moteurs.
FOURNITURE D’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE AUX MOTEURS
Les moteurs installés dans les divers palais du Champ de Mars sont alimentés par du courant continu pris au tableau général de distribution du Palais de l’Électricité, d’où part la canalisation à trois fils, sous 220 -j- 220 volts, qui alimente en même temps les lampes de l'éclairage général.
En ce qui concerne les moteurs installés dans les divers bâtiments de l’Esplanade des Invalides, ils sont alimentés par du courant continu sous 500 volts par une canalisation spéciale partant des postes convertisseurs nos 5 et 16, qui reçoivent respectivement, du tableau général de distribution du Palais de l’Électricité, par les canalisations n° 6 et n° 8, des courants triphasés à 5 000 et à 3 000 volts (poste n° o) et des courants biphasés à 2 200 volts (poste n° 16).
TRANSPORTS ÉLECTRIQUES
CHEMINS ÉLÉ VA TE URS E T AS CE NSE U RS
RÈGLEMENT
I^es chemins élévateurs électriques et les ascenseurs mis à la disposition du public sont soumis aux prescriptions suivantes extraites du Règlement spécial :
Art. 66. — Les chemins élévateurs électriques et les ascenseurs sont normalement tenus en service de dix heures du matin à midi et de deux heures à cinq heures et demie du soir.
Quelques-uns de ces appareils peuvent cependant, d’après un roulement établi chaque semaine par le Directeur général de l’Exploitation, être maintenus en marche de midi à deux heures.
Les chemins élévateurs et ascenseurs donnant accès aux parties du premier étage des palais qui sont pourvus, le soir, d'un éclairage régulier et restent ouvertes au public, peuvent, en outre, être maintenus en marche jusqu'à l'heure de la fermeture de l'Exposition. Les appareils appelés à fonctionner dans ces conditions sont désignés, selon les besoins du service, par le Directeur général de l’Exploitation.
Art. 67. — Les visiteurs admis sur les chemins élévateurs électriques doivent s’abstenir de marcher, soit dans le sens de l'ascension, soit dans le sens inverse ; il leur est interdit de se pencher en dehors des rampes; ils devront se tenir aces rampes pendant toute la durée de l’ascension.
Art. 68. — En cas d’avarie à l’élévateur, survenant pendant son fonctionnement, l’appareil doit être immédiatement arrêté, et les voyageurs doivent l'évacuer par l’issue supérieure, qui est seule libre, l'issue inférieure pouvant être obstruée par l'installation du contrôle.
Art. 69. — Les portes des ascenseurs doivent rester fermées pendant la marche des appareils; les visiteurs admis dans les ascenseurs doivent s'abstenir de toucher soit aux portes, soit aux appareils commandant les manoeuvres ou les arrêts : le conducteur préposé à la conduite de l’ascenseur doit veiller à l’exécution de cette prescription; il s'assure, avant de mettre en marche, que le nombre des voyageurs ne dépasse pas celui autorisé pour l’appareil qui lui est confié et que les voyageurs sont répartis dans la cabine de manière à n’entraver aucune manœuvre.
Les portes d’accès à la cage de l'ascenseur doivent être à fermeture automatique; les entourages de la cageau niveau des planchers, doivent être assez hauts pour éviter toute chute d’objets dans cette cage.
ENTREPRISE DE LA CONSTRUCTION ET DE L’EXPLOITATION DES CHEMINS ÉLÉVATEURS ÉLECTRIQUES
Cette entreprise a été l'objet d’un concours à la suite duquel ont été déclarés adjudicataires : MM. Piat et ses fds, de Paris;
M. Jules Le Blanc, de Paris;
La Société française de Constructions mécaniques (anciens établissements Cad), de Paris.
Nous reproduisons, à titre de document, un extrait du programme de ce concours ;
TITRE I
DISPOSITIONS TECHNIQUES
Ahticle premier. — Objet du concours. — Il est ouvert un concours entre constructeurs français pour l’établissement et l’exploitation des chemins élévateurs, mus par l’électricité, à installer dans les palais du Champ de Mars et de l'Esplanade des Invalides.
Art. 2. — Définition de l'entreprise. — L’entreprise comprend : la construction, la mise en place, l’exploitation, le démontage et l’enlèvement des chemins élévateurs et de leurs accessoires.
Aht. 3. — Caractères particuliers de la fourniture. — Les appareils installés seront considérés comme objets exposés. Les conditions du Règlement général de l'Exposition leur seront applicables; ils seront notamment inscrits au Catalogue et soumis à l’examen du Jury international ; ils concourront pour l’obtention des récompenses.
En raison de ce caractère particulier, la fourniture des appareils sera faite dans les mêmes conditions que celle des autres appareils exposés, c’est-à-dire qu’il ne sera rien alloué de ce chef aux exposants. L’installation et l’exploitation des appareils donneront seules lieu à la rémunération définie à l’article 21 ci-après.
Tous les appareils constituant l’installation resteront donc la propriété du concessionnaire, qui en disposera librement à l’expiration du délai fixé pour l’exploitation à l’article 10 et après accomplissement de ses engagements envers l’Administration.
Aht. 4. — Dispositions générales des appareils. — Les chemins élévateurs, leurs moteurs électriques, transmissions et autres accessoires, seront établis conformément aux dispositions générales figurées sur le dessin joint au présent programme.
Les poutres-longerons du chemin seront soutenues en tête, au plancher de l’étage, par une ou deux épontilles reposant sur un massif arasé au niveau du sol ; ils pourront, en outre, être soutenus, en un point de leur longueur, par une ou deux autres épontilles établies dans l’alignement des piliers des palais.
La baie d’arrivée dans le plancher supérieur sera établie par l’Administration de l’Exposition et à ses frais ; le concessionnaire devra la munir d’un garde-corps d’un modèle accepté par l’Administration; la baie aura 2 mètres de largeur et 1 0 , G 5 rn. de longueur.
Aht. 5. — Définition des appareils. — Les appareils seront établis pour une seule file de voyageurs; leurs proportions seront les suivantes :
Largeur intérieure, à l'endroit où reposent les pieds . 0,000 m.(>)
Largeur intérieure à la hauteur des rampes . 0,900 m.
Inclinaison du chemin par mètre . . . 0,330 m.
Charge de voyageurs sur le chemin :
Normalement, ou par mètre, soit . 20 voyageurs
Au maximum, deux par mètre, soit . . . 40 —
La hauteur du sol du rez-de-chaussée au sol de la galerie est de . 7 mètres
Aht. 6. - Vitesses. — Les appareils seront établis pour les vitesses de régime par seconde ci-après- spécifiées :
Vitesse minimum . 0,500 m.
Vitesse maximum . 0,600 m.
Aht. 7. — Transporteurs proprement dits. — L’organe transporteur proprement dit sera constitué par un tablier sans fin de matière souple et résistante, à déroulement continu et. uniforme, réunissant toutes les conditions de douceur et de rigidité nécessaires.
En marche, les supports soutenant ce tablier ne devront pas causer de ressauts sensibles pour les pieds des voyageurs.
Les tendeurs de ce tablier devront pouvoir compenser tout l’allongement qui pourra se produire pendant la durée de l’exploitation, de façon à ne pas avoir à démonter l’appareil pendant l’Exposition.
L’ensemble devra fonctionner absolument sans bruit.
Enfin, tout organe mécanique ayant besoin de graissage devra être soustrait au contact des voyageurs.
Aht. 8. — Nature et dispositions du moteur. — La dynamo motrice et sa transmission seront groupées aussi près que possible de l’appareil.
Tous les organes en seront accessibles, pour l’entretien, du sol ou du plancher de la galerie.
Des dispositions seront prises pour qu’en cas d’avaries quelconques du treuil moteur le chemin chargé de voyageurs ne puisse prendre un mouvement descendant.
Aht. 9. — Hampes latérales. — Les rampes latérales ou mains courantes seront formées d’un câble sans fin, garni de telle sorte qu’il présente, sous les mains des voyageurs, un appui doux et propre.
La partie supérieure de ce câble, à hauteur de main, sera seule apparente; la partie inférieure et tous les organes du mouvement seront enfermés dans des gardes latérales, placées de part et d’autre du chemin. Ces gardes seront à parois pleines et lisses, pour ne présenter aucune aspérité pouvant accrocher les vêtements des voyageurs.
Les rampes auront exactement la même vitesse que le chemin.
Aht, 10. — Durée de la fourniture. — Les appareils devront être mis à la disposition du public au plus lard le 15 avril 1900. Ils devront rester en service jusqu’à la fermeture de l’Exposition, soit le 5 novembre 1900.
Aht. 11. — Durée du travail journalier. — La durée du travail journalier sera fixée par le Directeur général de l’Exploitation, en raison des besoins du service.
1. Pour des raisons de sécurité cette dimension a été diminuée.
TRANSPORTS ÉLECTRIQUES
TITRE II
EXÉCUTION ET EXPLOITATION
Art. 16. — Épreuves de résistance. — Les épreuves de résistance se feront sous une charge de 3 500 kilogrammes, représentant le poids de 50 voyageurs, uniformément répartis sur le chemin.
Cette charge sera laissée en permanence aussi longtemps que l’Administration le jugera utile.
Art. 17. — Essais de marche. — Des essais de marche ne pouvant se faire sous çette charge de 50 voyageurs, qui devrait se renouveler sans cesse d'une façon continue, on fera agir les tendeurs de manière à donner au tablier flexible une tension correspondante à celle qu’il aurait reçue sous le poids de 50 voyageurs, et l’on marchera sous cette tension à la plus grande vitesse et d’une façon continue aussi longtemps que l'Administration le jugera utile.
Art. 20. — Continuité de V exploitation. — Le constructeur sera tenu d’avoir en tout temps les appareils à la disposition de l’Administration et du public. Si l'Administration le juge nécessaire, des équipes de relais comprenant conducteurs et hommes de service seront organisées par le fournisseur pour éviter tout chômage des appareils.
Art. 24. — Réglementation. — Le constructeur se conformera à tous les règlements qui seront imposés aux exposants et à toutes les instructions spéciales données par le Directeur général de l’Exploitation en vue d’assurer le bon ordre et le bon service de l’exploitation, ainsi que la sécurité du public et des voyageurs.
Art. 25. — Personnel. — Le Directeur général de l’Exploitation aura le droit d’exiger le renvoi des agents ou ouvriers des fournisseurs pour insubordination, incapacité, intempérance ou défaut de probité.
Art. 26. — Sécurité. — Les fournisseurs devront prendre toutes mesures nécessaires pour assurer la sécurité des visiteurs.
Ils seront responsables, vis-à-vis de l’Administration comme vis-à-vis des tiers, de tous les dommages provenant de leur matériel comme de leur personnel.
CHEMINS ÉLÉVATEURS ÉLECTRIQUES
Les chemins élévateurs électriques ou tapis roulants qui sont en fonctionnement en divers points de l’Exposition sont au nombre de 27, dont 20 au Champ de Mars et 7 aux Invalides.
La maison Piat en a installé 17 du système Hallé, déjà appliqué aux grands magasins du Louvre où ils desservent les cinq étages de l’immeuble. Cinq autres ont été construits par M. Jules Le Blanc, et un même nombre par les anciens établissements Cail, actuellement Société française de Constructions mécaniques. Chacun de ces trois constructeurs présente un système différent, qui sera décrit ultérieurement dans tous ses détails.
Les plans {fig. 9 et 10) indiquent l’emplacement des chemins élévateurs dont les moteurs électriques sont alimentés, comme ceux de la transmission de force motrice, par du courant continu pris sur les mêmes canalisations.
Sur la figure 10 se trouve également le tracé de la canalisation à courant continu, partant des postes de convertisseurs nos 5 et 16, qui dessert les moteurs de la transmission de force motrice et les chemins élévateurs installés aux Invalides.
ENTREPRISE DE LA CONSTRUCTION ET DE L’EXPLOITATION DES ASCENSEURS ÉLECTRIQUES
Cette entreprise est réglementée par la convention suivante, dont nous reproduisons les principales dispositions :
Article premier. — Objet de la concession. — Le Commissaire général de l’Exposition universelle de 1900 concède à M. , qui accepte, la construction et l’exploitation de ascenseurs, portant
les numéros du plan général de la répartition de ces appareils.
Art. 2. — Étendue de la concession. — L’entreprise comprend: la conslruction, la mise en place, l’exploitation, le démontage et l’enlèvement des ascenseurs et de leurs accessoires. L’installation sera entièrement à la charge du constructeur, y compris l’appropriation du plancher du premier étage, la fourniture et la mise en place du garde-fou.
Art. 3. — Caractère de la fourniture. — Les appareils installés seront considérés comme objets exposés. Les conditions du Règlement général de l'Exposition leur seront applicables, lis seront notamment inscrits au Catalogue et soumis à l’examen du Jury international ; ils concourront pour l’obtention des récompenses.
En raison de ce caractère particulier, la fourniture sera faite dans les mêmes conditions que celle des autres appareils exposés, c’est-à-dire qu’il ne sera rien alloué de ce chef aux exposants.
I -tifi
L’exploitation seule des appareils donnera lieu à la perception d’une taxe définie à l’article 13 ci-après.
Tous les appareils constituant l’installation resteront donc la propriété du concessionnaire, qui en disposera librement à l’expiration du délai fixé pour l’exploitation à l’article 23 et après l’accomplissement de ses engagements avec l’Administration.
11 ne sera pas exigé de cautionnement pour la fourniture des ascenseurs.
Aht. 4. — Spécification. — Les appareils seront conformes à la spécification détaillée annexée au présent
contrat.
Aht. 5. — Approbation des plans. — Avant l’exécution, le constructeur devra soumettre à l’approbation du Directeur général de l’Exploitation les dessins de ses appareils et une spécification détaillée de la fourniture.
Aht. 8. — Épreuves de résistance. — Les épreuves de résistance se feront sous une charge représentant, à raison de 70 kilogrammes par voyageur, le double de la charge nominale.
Cette charge sera laissée en permanence aussi longtemps que l’Administration le jugera utile.
Art. 9. — Épreuves de marche. — Les essais de marche se feront sous la charge nominale, et l’on fera fonctionner les ascenseurs sous cette charge à la plus grande vitesse et d'une façon continue aussi longtemps que l’Administration le jugera utile.
Aht. 11. — Fourniture gratuite de Veau et de l'énergie électrique. — L’Administration fournira gratuitement au concessionnaire l’eau ou l’énergie électrique nécessaire au fonctionnement de l’appareil.
Toutefois, en raison de* cette gratuité, l’Administration n’assume aucune responsabilité relativement à la suppression accidentelle de cette fourniture.
Art. 12. — Emploi des appareils comme montecharges.— A partir du 1" janvier 1900, date de mise en service des appareils, jusqu'à l’ouverture de l’Exposition et pendant cinquante jours après
la fermeture, les ascenseurs devront pouvoir être employés comme monte-charges pour la manutention.
A cet effet, la partie décorative de la cabine sera démontable, et son installation ne se fera que quelques jours avant l’ouverture de l’Exposition.
Aht. 13. — Taxes à percevoir. — Pendant la période d'exploitation, le concessionnaire sera autorisé apercevoir une taxe de 10 centimes par voyageur monté ou descendu.
Le contrôle de cette perception sera opéré dans les conditions prescrites par la Direction des finances de l’Exposition.
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ASCENSEURS ÉLECTRIQUES
Des ascenseurs de tous systèmes sont installés au Champ de Mars et à l’Esplanade des Invalides; 5 seulement sont à commande électrique. En voici la nomenclature :
Noms des constructeurs
Sur cette taxe il sera prélevé, au profit île l'Exposition, une redevance de aü p. 100 des sommes perçues.
Rendant les deux périodes de manutention, les constructeurs seront autorisés à percevoir une taxe de lOcentimes par colis ou par groupe de colis solidement attachés ensemble, dont le poids ne dépasserait pas 80 kilogrammes.
Pour chaque colis dépassant ce poids, la taxe sera augmentée de 10 centimes par 80 kilogrammes et fraction de ce poids.
Art. 14. — Organisation du service. — Le constructeur sera tenu d’avoir en tout temps les appareils à la disposition de l'Administration et du public. Si l’Administration le juge nécessaire, des équipes de relais comprenant condurleur et hommes de service seront organisées par le fournisseur pour éviter tout chômage des appareils.
L'Administration aura également la faculté d’établir un roulement entre les divers appareils, pour permettre l’entretien et les réparations utiles.
Faute par l'entrepreneur de prendre toutes les mesures uliles pour assurer le service, l’Administration aura la faculté d'y pourvoir par les moyens qu’elle jugera nécessaires et aux frais des constructeurs.
Art. 15. — Réglementation. — Le constructeur sera responsable de l’exécution des règlements publics relatifs aux appareils fournis par lui; il se conformera, en outre, à tous les règlements qui seront imposés aux exposants et à toutes les instructions spéciales données par le Directeur général de l’Exploitation en vue d’assurer le bon ordre ainsi que la sécurité du public et des voyageurs.
Art. 16. — Personnel. — Le Directeur général de l’Exploitation aura le droit d’exiger le renvoi des agents et ouvriers des fournisseurs pour insubordination, incapacité, intempérance ou défaut de probité.
Art. 17. — Sécurité. — Les fournisseurs devront prendre toutes les mesures de sécurité nécessaires.
lisseront responsables vis-à-vis de l’Administration, comme vis-à-vis des tiers, de tous les dommages provenant de leur matériel comme de leur personnel.
Maison Gallois.
— Rousseau-Lecocq.
— Stigler.
— De Mocomble.
Fig. lü. — Plan de la canalisation à courant continu pour transmission de force motrice à l’Esplanade des Invalides.
Stigler.
On trouvera l’emplacement de ces divers ascenseurs sur le plan, figure 9.
Les moteurs qui les actionnent reçoivent le courant continu dans les mêmes conditions que ceux des chemins élévateurs et de la transmission de force motrice.
P LA TE FORME ÈLEC TRIQ UE
TRACÉ
Le projet de plateforme mobile de MM. Blot, Guyenet et de Mocomble, adopté par l'Administration de l’Exposition, a été réalisé par la Compagnie des transports électriques de l’Exposition qui exploite en même temps le chemin de fer électrique, dont le parcours est à peu près le même que celui de la plateforme.
D’un développement de près de 3 400 mètres, la plateforme mobile a son point de départ sur l’avenue de La Bourdonnais, à l’intérieur de l’enceinte de l’Exposition, suit cette avenue jusqu’à la porte n° 15, qu'elle franchit pour prendre l’avenue de La Motte-Picquet jusqu’à l’Esplanade des Invalides où elle pénètre dans l’enceinte de l’Exposition. Là elle longe la rue Fabert, s’infléchit près de la gare des Invalides pour s'engager sur le quai d’Orsay qu’elle dessert jusqu’au droit de la porte 19 du Champ de Mars, suit, extérieurement à l’enceinte de l’Exposition, l’avenue de La Bourdonnais jusqu’à la porte n° 17, où elle pénètre de nouveau à l’intérieur du Champ de Mars pour rejoindre son point de départ (fig. 11).
TRANSPORTS ÉLECTRIQUES
DESCRIPTION SOMMAIRE
La plateforme mobile se déplace d’une manière continue, et le sens de sa marche est l’inverse de celui des trains du chemin de fer électrique. Les deux tracés forment deux boucles fermées : celui du chemin de fer se trouvant à l’intérieur de l’autre, sauf sur une partie du trajet, le long de l’avenue de La Bourdonnais, où la voie du chemin de fer se trouve établie sous la plateforme.
Neuf stations avec escaliers d’accès sont réparties sur son parcours.
La plateforme comporte deux trottoirs mobiles parallèles se déplaçant dans le même sens avec des vitesses différentes : 4 kilomètres à l’heure pour la petite vitesse et 8 kilomètres pour la grande vitesse. A cette allure, on peut accéder, avec la plus grande facilité, de l’embarcadère fixe à la première plateforme (petite vitesse) ; puis, de cette dernière à la plateforme de stationnement (grande vitesse).
Les deux trottoirs parallèles sont supportés par une charpente en fer qui repose sur de robustes chevalets en bois implantés dans le sol sur des fondations en béton; leur écartement varie depuis 9 jusqu’à 15 mètres, suivant les circonstances locales du tracé. Sur ces appuis sont fixées des poutrelles en treillis formées de cornières recoupées transversalement par des pièces de pont placées en modifions. C’est sur cette charpente que sont posées les parties intégrantes de la plateforme.
La plateforme proprement dite est constituée par une succession de trucks, recouverts d’un platelage, raccordés à emboîtement les uns aux autres et montés sur quatre roues.
Chaque truck est muni à sa partie inférieure, sous le platelage, d’une poutre en fer fixée suivant l’axe même du truck et terminée sur sa tranche inférieure par un véritable champignon de rail. C’est par l’intermédiaire de cette poutre, dite poutre axiale, portant sur des galets d’entraînement, que le mouvement est transmis à la plateforme. Chaque poutre axiale est reliée à la précédente et à la suivante par un joint à charnière permettant l’articulation dans les courbes.
L’organe moteur se compose d’une série de treuils identiques, commandés électriquement et disposés entre les travées en dessous du plan de la voie de la grande vitesse.
Un arbre d’accouplement, avec joints à la Cardan, manchonné sur le galet de grande vitesse, actionne directement le galet de petite vitesse ; les diamètres des deux galets sont dans le rapport de 2 à 1.
Les moteurs électriques qui actionnent la plateforme mobile sont au nombre de 175. Ces moteurs, d’une puissance de 5 chevaux chacun, à enroulement en série, sont alimentés par du courant continu à 500 550 volts. Ils marchent à 725 tours par minute et commandent les galets d’entraînement par l'intermédiaire d'engrenages différentiels.
FOURNITURE DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
L’énergie électrique nécessaire au fonctionnement de la plateforme mobile et du chemin de fer électrique de l’Exposition est produite par l’usine que la Compagnie générale de Traction vient de construire, à côté de la gare d’Issy-les-Moulineaux et dans laquelle sont installés des alternateurs triphasés Westinghouse de 800 kilowatts.
Les courants triphasés à 3 000 volts sont amenés par une canalisation primaire à une sousstation de transformation placée sur le quai d’Orsay, à l’angle de l’avenue de La Bourdonnais, dans l’enceinte de l’Exposition. Dans cette sous-station sont installés deux groupes de transformateurs tournants de 600 kilowatts et deux commutatrices de même puissance lournissant du courant continu à 500-550 volts.
La canalisation secondaire, formant un réseau bouclé, est constituée par un câble souterrain de 100 millimètres carrés de section ; elle est alimentée par six feeders formés de barres de cuivre de 33 X 8 millimètres.
l/EEECTRICITE A I/EXPOSITION
TRACÉ
Le chemin de fer électrique, installé et exploité, comme la plateforme électrique, par la Compagnie des Transports électriques de l'Exposition, suit le même tracé que cette dernière (fig- il).
Il forme également une boucle fermée. Les trains circulent toujours dans le même sens, mais en sens inverse de la marche de la plateforme.
Sur la plus grande partie du parcours, la voie du chemin de fer est établie à côté de la plateforme, soit qu’elle lui soit juxtaposée, soit que chacun des deux tracés suive, comme sur l’avenue de la Motte-Picquet, l'un des bas-côtés. Sur une partie de l’avenue de La Bourdonnais, la voie du chemin de fer est établie au-dessous de la plateforme.
A l’entrée du pont de l'Alma, la voie est souterraine; elle est établie en viaduc à l’entrée du pont des Invalides.
Le tracé présente quelques courbes dont le rayon minimum est de 40 mètres; les déclivités maxima ne dépassent pas 4 centimètres par mètre.
VOIE
Le chemin de fer est à voie unique établie, avec des rails de roulement du type Vignole, du poids de 25 kilogrammes par mètre. L'écartement est de I mètre.
La prise de courant se fait par un troisième rail latéral, du même type que les rails de roulement; il est posé sur isolateurs en porcelaine fixés vers l'extrémité des traverses.
Les joints des rails de prise de courant sont faits à l’aide de lames en cuivre maintenues sur l'àme par des rivets en cuivre. Ces lames servent en même temps d’éclisses.
Les rails de roulement servant de conducteur de retour ont une bonne connexion électrique assurée par des fils de cuivre solidement rivés dans l’àme de chacun d’eux.
MATÉRIEL ROULANT
Chaque train (fi j. 12) est composé d’une voiture automotrice remorquant deux voitures d'attelage et peut transporter 20ti voyageurs, dont 110 sont assis et 90 se tiennent debout. La longueur totale d’un train est de 30 mètres, et son poids à vide est de 18 tonnes.
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Fig. 12. — Composition d’un train du chemin de fer électrique.
Les voitures automobiles, de 12 mètres de longueur, sont actionnées par 4 moteurs Westinghouse de 31 chevaux chacun de puissance; elles comportent 82 places, dont 46 assises et 36 debout.
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Les voitures de remorque, de 8,30 m. de longueur, sont à 62 places : 32 assises et 30 debout
Toutes les voitures sont munies de deux systèmes de freins : un frein à vis et un frein à air comprimé.
Le matériel en service comprend 7 trains complets, soit 21 voitures, dont 7 automotrices et 14 de remorque.
EXPLOITATION
Aux moments d’affluence, les trains se succéderont à des intervalles de 90 secondes, soit à raison de 40 trains par heure. La vitesse sera, au maximum, de 17 kilomètres à l’heure.
Cinq stations desservent le chemin de fer. Leur emplacement est indiqué sur le plan
[fig. 14).
Le tarif uniforme est de 0,25 fr. par place.
FOURNITURE DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
L’énergie électrique nécessaire au fonctionnement du chemin de fer sera fournie exactement dans les mêmes conditions qu’à la plateforme électrique, les deux entreprises étant exploitées par la même Compagnie.
LE PALAIS DE L’ÉLECTRICITÉ ET LE CHATEAU D’EAU
PALAIS DE L’ÉLECTRICITÉ
Avant d’entreprendre l’étude des multiples applications de l’électricité que l'Exposition de 1900 offrira aux yeux éblouis de ses visiteurs, il était indispensable de parler du palais que M. l’architecte Hénard vient d’édifier pour abriter les nombreuses machines et les innombrables appareils qui vont y être réunis.
Le Palais de l'Électricité, gigantesque construction métallique dominant les édifices voisins, s'élève parallèlement à l’ancien palais des Machines de l'Exposition de 1889. Il occupe, avec ses annexes, toute la largeur du Champ de Mars, c’est-à-dire 420 mètres, sur une profondeur de 80 mètres. Le Château d’Eau, qui lui est adossé, lui forme une majestueuse entrée, complétant cet ensemble architectural du plus artistique effet.
Entièrement construit en fer et en verre, le palais proprement dit a une façade de 158 mètres et atteint une hauteur de 71 mètres à son point culminant (PL X).
La base du Palais de l’Électricité étant cachée par le Château d’Eau placé en avant-corps, le rez-de-chaussée se trouve pour ainsi dire en sous-sol; l’on arrive au premier étage par deux superbes rampes, partant des jardins du Champ de Mars et contournant les bassins ; elles donnent directement accès dans un élégant portique de plain-pied avec le premier étage. Ce premier étage comprend une immense salle d’exposition, dite salon d’honneur du Palais de l’Électricité, une salle hexagonale dont on dit des merveilles et deux grandes galeries principales occupant toute la largeur du Palais et mettant ce dernier en communication avec les palais de l’Agriculture et la salle des Fêtes par quatre autres galeries transversales.
La façade en zinc repoussé et ajouré se compose de neuf travées revêtues de vitraux et de céramiques transparentes aux couleurs variées. La ligne de toiture est surmontée d’une crête à jour formant frise qui, le jour, apparaît comme une fine dentelle et, le soir, est brillamment illuminée et vient heureusement compléter la décoration lumineuse du Château d’Eau, décor magique, qui sera une véritable apothéose de la lumière électrique.
La toiture, de la forme d'un immense arc de cercle tréflé constitué parla réunion de petits arcs de cercle accolés les uns aux autres et soutenus par des piliers qui vont graduellement en diminuant de hauteur de chaque côté, donnent à l’ensemble une forme elliptique des plus gracieuses.
La travée centrale, qui se prolonge jusqu’à la salle des Fêtes, est dominée par un cartouche portant la date de 1900 et est surmontée d’une statue allégorique symbolisant le génie de l’Électricité. Debout sur un char traîné par un Dragon et par un Pégase, ce génie tient une électrode de chaque main ; le soir, une étincelle de .1 mètre de longueur jaillit constamment entre ces électrodes. Une immense étoile aux multiples rayons est placée derrière la statue ^Pl. VI).
La façade comporte, en outre, à la hauteur de la quatrième travée, de part et d’autre du motif central (PL VL, un motif secondaire (PL VII) et enfin, à chaque bout, un motif d’extrémité (Pl. VIII).
PI. VI (p. 72 bis)
Vve Ch. DUNOD, Éditeur, Paris.
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Les salles de machines et les salles de chaudières, placées à droite et à gauche du Palais dont elles constituent les annexes, sont de véritables usines centrales.
Les deux séries de batteries de chaudières, côté SufTren et côté La Bourdonnais, sont installées dans les deux immenses cours du Palais et sont abritées chacune par un hangar en acier de 28 mètres de portée et de 105 mètres de longueur totale. La surface occupée par chacune des salles de chaudières est de 3 276 mètres carrés.
Les deux halls de machines ont chacun 30 mètres de portée et 117 mètres de longueur. On a utilisé pour leur construction une partie des fermes provenant de la galerie de 30 mètres qui, en 1889, conduisait au dôme central.
Enfin, de part et d’autre de la salle hexagonale, au rez-de-chaussée, se trouvent deux petits halls de machines.
Tel est, dans son ensemble, le Palais de l’Electricité, qui constitue une des plus belles attractions de l’Exposition. Sa superbe décoration fait le plus grand honneur à M. Hénard, dont le talent et la science artistique ont su victorieusement surmonter toutes les difficultés.
CHATEAU D’EAU ET CASCADES LUMINEUSES
Le Château d’Eau (PI. X bis), placé en avant du Palais de l’Électricité dans l’axe du Champ de Mars, est l’œuvre de M. l'architecte Paulin.
Une grande arcade servant d’ouverture à une vaste niche hémisphérique, de 30 mètres d'ouverture sur 11 mètres de profondeur, forme le motif principal. Elle renferme une série d’immenses vasques d’où l’eau s’échappe en abondance pour alimenter des bassins placés en amphithéâtre, de manière à former une série de cascades qui se déversent dans un vaste bassin établi au bas des rampes monumentales qui donnent accès au premier étage du Palais de l’Électricité.
Par une ouverture ménagée au fond de l’arcade et dont le niveau se trouve à 2,50 m. audessus de la naissance de l’arc, jaillit une immense cascade d’une dizaine de mètres de largeur débitant 300 litres d’eau par seconde.
La partie cylindrique de la grande niche et les deux grands pylônes qui calent l’arcade centrale sont ornés de bas-reliefs et de niches d’où jaillissent des cascatelles et supportent la voûte en cul-de-four qui est composée de côtes ajourées et refouillées de sculptures.
Le déversoir de la cascade principale est entouré de nombreuses sculptures en haut-relief représentant des Sirènes, des Tritons et des Divinités marines. Les vasques et bassins inférieurs sont décorés de poissons fantastiques, de vases et de groupes de statues donnant naissance à de nombreux effets d’eau. Ces effets d’eau consomment environ 1 200 litres d’eau par seconde fournis par les usines élévatrices installées sur les berges de la Seine.
Un immense et magnifique cartouche, aux armes de la République et accompagné d’élégantes figures, forme la clé de voûte de la grande arcade et se rattache par un double cimier à jour à deux rotondes couronnant, en arrière des pylônes, deux entrées à 45° qui donnent accès au vestibule du Château d’Eau, vestibule formant l’entrée du Palais de l’Électricité.
L’ensemble du Château d’Eau est complété, à droite et à gauche, par des portiques qui s’étendent également sur les retours. Au retour d’angle de ces portiques se trouvent des entrées à 45°, symétriques de celles du motif central. Ces retours d’angle se terminent en façade par deux dômes formant vestibules des Palais de la Mécanique et de la Chimie.
Tout ce qui pouvait contribuer à augmenter l'effet pittoresque et grandiose a été très intelligemment mis à profit par M. Paulin. De larges rampes permettent d’accéder au premier étage du Palais de l’Électricité, et des escaliers, adroitement ménagés dans les dômes ainsi que
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dans la grande niche centrale, permettent aux visiteurs d’atteindre aux différents niveaux sans que l’effet des cascades en souffre.
Cette partie artistique, si importante dans l’ensemble de l’Exposition et si difficile à bien réaliser, est vraiment remarquable et constitue un grand succès pour M. Paulin. L’éminent architecte s’est surtout attaché à faire beau, sans parti pris d’aucune école ni d’aucune époque ; il a réalisé magistralement un monument qui consacrera la suprématie de l’art français.
DÉCORATION LUMINEUSE DU PALAIS DE L’ÉLECTRICITÉ ET DU CHATEAU D’EAU
La décoration lumineuse du Palais de l'Electricité et du Château d’Eau est, sans contredit, tout ce qui aura été réalisé de plus beau jusqu’ici en fait d’illumination, grâce à l’éclairage électrique, qui se prête merveilleusement à toutes les combinaisons artistiques imaginées par MM. Hénard et Paulin.
La décoration lumineuse du Palais de l’Electricité comporte l’emploi de 5 000 lampes à incandescence, de 8 projecteurs et de 4 lampes à arc.
Ces divers foyers lumineux sont répartis de la manière suivante :
1° Sur le motif central, réparties sur trois faces, environ 800 lampes à incandescence ;
2° Sur les deux motifs latéraux, surmontant la quatrième travée, environ 400 lampes à incandescence par motif, soit 800 au total ;
3° Sur les deux motifs d’extrémité, environ 350 lampes à incandescence par motif, ensemble 700 ;
4° Sur chacune des huit travées courantes réunissant les divers motifs, environ 250 lampes à incandescence par travée, soit 2 000 au total ;
5° Enfin sur divers motifs isolés, environ 350 lampes à incandescence.
Toutes ces lampes ont une puissance lumineuse de 10, 16 et 32 bougies. L’installation des circuits est faite avec des fils et des câbles aériens, disposés en arrière de la crête lumineuse, mais installés de manière à être invisibles du bas. Ces câbles, recouverts d’un isolant imperméable, sont néanmoins montés sur des isolateurs en porcelaine.
La planche XI donne les détails d’exécution de cette décoration lumineuse.
Les circuits sont divisés en deux groupes, dont l’un correspond au service ordinaire et l’autre au service complémentaire des jours de fête. Les interrupteurs des divers circuits sont groupés sur des tableaux portant des inscriptions détaillées.
En arrière de la crête lumineuse et en recul d’environ 10 à 15 mètres, sont installés 8 projecteurs munis de verres de couleur. Ces projecteurs sont à marche automatique, et le changement des verres colorés peut être effectué à distance.
Les lampes à incandescence faisant partie des groupes polychromes sont réparties en circuits correspondant à chaque couleur pour chacune des cinq subdivisions longitudinales de la construction architecturale.
Les circuits des lampes polychromes, ainsi que ceux des projecteurs, sont manœuvrés d’un poste central.
A la partie supérieure du motif central et masquées par la grande statue, sont disposées 4 lampes à arc de 15 ampères, pourvues de réflecteurs, qui projettent la lumière sur les rayons de la grande étoile placée en arrière de cette statue.
Le Château d’Eau et ses alentours sont illuminés de la manière suivante avec des lampes à incandescence de 10 bougies :
1° Sur la partie centrale, 60 lampes sur la corniche de l’arcade principale ; 42 lampes sont installées dans les cabochons situés au dessus; 68 entourent le cartouche central, et enfin 120 sont réparties le long de la corniche horizontale ;
2° Sur les galeries formant loggia : 418 lampes forment un cordon lumineux au-dessus de la frise; 30 bouquets, de 5 lampes chacun, sont placés aux retombées des arcs;
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3° Sur chacun des deux dômes d’extrémité des galeries, sont réparties environ 30 lampes, et sur chacune des corniches de ces mêmes dômes, 70 lampes.
Le courant nécessaire pour alimenter l’ensemble de la décoration lumineuse du Palais de l’Électricité et du Château d’Eau est pris sur le tableau général de distribution à courant continu par une canalisation à trois fils sous 233 -f- 233 volts au départ.
ORGANISATION
Toutes les opérations télégraphiques et téléphoniques, ainsi que postales, sont effectuées dans l’enceinte de l’Exposition par huit bureaux ouverts au public depuis sept heures du matin jusqu’à onze heures du soir.
Ces huit bureaux, édifiés sous la direction de M. Boussard, architecte de l’Administration des Postes et des Télégraphes, sont situés :
1° Le bureau central, près de la porte Rapp;
2° Les sept bureaux annexes : au pavillon de la Presse sur le quai d’Orsay ; au pont de l’Alma; au pont d’Iéna ; avenue de Suffren ; au Palais des Beaux-Arts; aux Champs-Elysées; à l’Esplanade des Invalides, et enfin à l'annexe de Vincennes.
M. G. Serres, receveur des Postes et des Télégraphes à Paris, est chargé de la direction de tout le service qui a commencé à fonctionner le 16 mars 1900. M. Meyrat, inspecteur à la Direction de la Seine, est chargé du contrôle et de la surveillance de cet important service.
Au lieu d’installer, comme dans les Expositions précédentes, un pavillon spécial dans lequel étaient entassés les divers appareils télégraphiques et téléphoniques, ainsi que des modèles de tout le matériel de construction et d’établissement des lignes, l’Administration des Postes et des Télégraphes a décidé, avec juste raison, que le meilleur moyen de présenter au public les ‘progrès réalisés était d’installer des bureaux modèles, permettant aux nombreux visiteurs de l’Exposition d’effectuer commodément et sans dérangement les différentes opérations postales, télégraphiques et téléphoniques.
Ce nouveau mode de participer à une Exposition a pour résultat de mieux servir le public et, en même temps, de transformer une dépense d’installation jusqu’alors onéreuse en une source de revenus qui compenseront bien au delà les frais d’établissement de ces bureaux.
Quant aux appareils aujourd’hui abandonnés qui remontent aux débuts de la télégraphie et qui marquent les différentes étapes du développement de cette branche des applications de l’électricité, leur place était tout indiquée dans les salles affectées à l’Exposition centennale, où on les trouvera.
SERVICE TÉLÉGRAPHIQUE
Le bureau central, installé près de la porte Rapp, se compose d’un rez-de-chaussée où sont installés : un spacieux cabinet pour le receveur, très coquettement meublé ; dix guichets pour le public, des cabines téléphoniques, le service des tubes pneumatiques et celui de la distribution des- télégrammes.
Au premier étage est une vaste salle bien aérée et très bien éclairée où sont installés les services postaux d’arrivée et de départ. A signaler dans cette salle deux machines à timbrer les correspondances, du système américain Bickerdike, actionnées chacune par un moteur électrique.
SERVICES TÉLÉGRAPHIQUE ET TELEPHONIQUE
Les télégrammes pour toutes destinations sont transmis directement au poste central des Télégraphes de la rue de Grenelle par des lignes souterraines desservies par des appareils Hughes.
Naturellement l’éclairage est exclusivement électrique; il en est de même dans les sept autres bureaux annexes.
Le bureau installé au pavillon de la Presse desservira séparément le public et les membres de la presse. 11 transmettra directement au Poste central de la rue de Grenelle tous les télégrammes qui seront déposés à ses guichets.
Enfin un service télégraphique est installé également dans les six autres bureaux et aussi à la troisième plateforme de la Tour de 300 mètres. Tous sans exception sont reliés directement avec le Poste central de la rue de Grenelle.
SERVICE TÉLÉPHONIQUE
Indépendamment des cabines téléphoniques mises à la disposition du public dans les huit bureaux de l’Exposition, on en a installé un peu partout dans l’enceinte, et leur nombre atteint soixante-dix. Dans ces conditions, le service téléphonique sera largement assuré.
De plus, les exposants, les concessionnaires des diverses entreprises, etc., ont la faculté de souscrire un abonnement, pour la durée de l’Exposition, leur permettant d’être reliés d’une manière permanente avec tout le réseau.
Les descriptions détaillées des divers appareils télégraphiques et téléphoniques mis en service dans les bureaux de l’Exposition, ainsi que de ceux qui seront exposés, trouveront leur place dans le fascicule spécial consacré à la Télégraphié et à la Téléphonie.
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AVEC LA COLLABORATION
D'INGÉNIEURS ET D’INDUSTRIELS ÉLECTRICIENS
SECTION FRANÇAISE
Nos 1. Société alsacienne de constructions mécaniques de Belfort.
2. Société nouvelle des établissements Decauville aîné de Petit-Bourg (Seine-et-Oise)
et MM. Crépelle et Garand de Lille.
„ . . -, Maison Breauet de Paris et Société de Laval de Paris.
3 bis. I °
6. | Société des. établissements Postel-Vinay de Paris et MM. Garnier et Faure-
6 bis. I Beaulieu de Paris.
8. Société L’Eclairage Electrique de Paris et MM. Biétrix, Leflaive, Nicolet et Cie de Saint-Etienne.
10. Compagnie générale d'électricité de Creil (Oise) et Société anonyme des établissements Weyher et Richemond de Pantin (Seine).
ITALIE
40. Elcktricitats-Acliengesellschaft vormals Scliuckert und G0 de Nuremberg (Alle¬
magne) et M. Franco Tosi de Legnano.
41. Societa Esercizio Bacini de Gênes et M. Franco Tosi de Legnano.
SOCIÉTÉ ALSACIENNE DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES DE BELFORT (TERRITOIRE DE BELFORT)
Ce groupe éleclrogène ( fi g . 2 et 4) est constitué par un moteur a vapeur du lype pilon, d'une puissance effective de 1200 chevaux, actionnant directement, à la vitesse angulaire de 70 tours par minute, une dynamo de 750 kilowatts à pôles intérieurs, dite sans collecteur.
La dynamo peut fournir à pleine charge un débit de 1 500 ampères sous 500 volts.
Le système inducteur, à 12 pôles, est formé d'un bâti en acier coulé affectant la forme d'un polygone à 12 côtés, évidé en son milieu pour donner passage ii l'arbre du moteur sur lequel estclaveté l’induit. Sur ce bâti sont rapportés les 12 noyaux, en acier coulé, des bobines inductrices; ces noyaux ont une longueur de 45 cm et une section de 2100 cm-. Les bobines, roulées
sur une carcasse en tôle, sont en fil de cuivre de 21 mm2 de section et sont retenues par les épanouissements polaires, en forme de segments cylindriques, ayant chacun 3 600 cm2 de surface. La résistance totale des bobines inductrices, montées en série, est de 24 olims.
L’ensemble de l'inducteur est solidement fixé, à l’aide de boulons, sur un des côtés du socle du moteur à vapeur.
Cette disposition de pôles inducteurs à l’intérieur de l’induit permet d’avoir des circuits magnétiques très courts et, par suite de la grande section donnée aux noyaux, d'obtenir un flux magnétique très puissant.
La dynamo est excitée en dérivation.
L’induit est un anneau Gramme de grandes dimensions, à noyau lisse, de 710cm2 de section, ayant 3, SI m de diamètre extérieur et 3,42 m de diamètre intérieur. Le noyau annulaire est formé de disques de tôle d’acier extra-doux, isolés entre eux par interposition de papier gomme-laqué ; chaque
Fig. 1. — Étoile à 39 bras supportant l'induit.
Fig. 2. — Groupe électrogène à courant continu de la Société Alsacienne de constructions mécaniques.
GROUPES ÉLECTROGÈNES A COURANT CONTINU disque de tôle est formé de plusieurs parties. Les tôles des différentes couches ont leurs joints chevauchés, afin que les lignes de jonction des diverses parties d’un même disque correspondent au milieu de celles des disques voisins. Le noyau ainsi obtenu est tourné intérieurement et extérieurement.
L’ensemble de l'induit est maintenu par une étoile en fonte à 39 bras, clavetéc sur l’arbre du moteur ( fîy . 4). Cette étoile a un diamètre de près de 4 m et pèse 7,5 tonnes ; elle est coulée d’une seule pièce. Chaque bras de l'étoile porte à son extrémité une tige horizontale en acier, munie d’un
Fig. 3. — Étoile des porte-balais.
manchon de bronze qui lui sert d’appui et règle, en même temps, la distance qui sépare le noyau du plan des bras de l’étoile. Ces tiges sont isolées de la masse à l’aide de tubes et de rondelles en matière isolante. Le noyau est muni de 39 trous dont l’écartement correspond à celui des tiges d’acier de l’étoile et d’un diamètre égal à celui de ces tiges munies de leur tube isolant. Le noyau, enfilé sur les tiges de l'étoile, est maintenu par des rondelles de bronze et des écrous; il est ensuite recouvert d’une couche de papier d’amiante pour l’isoler de l’enroulement.
L’enroulement est constitué par des lames de cuivre placées sur champ; chaque lame forme un rectangle dont un des grands côtés, placé à l’intérieur de l’anneau, ainsi que les deux petits côtés, sont découpés dans une même lame de cuivre, formant ainsi une sorte d’U très ouvert; l’autre grand côté, situé à l’extérieur de l'anneau et beaucoup plus épais, est soudé à LU et complète la spire. Les lames de cuivre en U sont enchâssées dans une gaine isolante en papier spécial qui ne laisse à nu que la tranche extérieure; elles sont placées à cheval, les unes contre
les autres, sur la surface interne du noyau, afin que toutes les extrémités libres viennent dépasser la surface extérieure ; à l’aide de barrettes droites, on relie la branche de gauche d'un U à la branche de droite de l’U qui suit immédiatement, de manière à constituer un enroulement continu. Ces joints sont fortement matés, puis soudés.
Chaque spire de l’enroulement a une section de 60 mm2; la résistance totale de l'induit, à la température de 40° C., est de 0,006 ohm.
Fig. 4. — Groupe éleclrogène de^la Société Alsacienne de constructions mécaniques.
L’induit [une fois terminé, on tourne soigneusement sa surface extérieure qui sert de collecteur. Le nombre total de spires est de 2 268. La vitesse tangentielle est de 14 mètres par seconde.
Le courant est recueilli par 12 séries de balais, chaque série comportant 4 balais. Ils sont fixés sur un support spécial, en forme d’étoile [fij . 3), dont le diamètre atteint 4,3 m environ et qui est monté sur le palier extrême de la machine.
Cette étoile est for. née d’un moyeu muni de portées sur lesquelles sont fixés les bras. Chacun des douze bras porte à son extrémité une tige horizontale, mobile autour de son axe.
GROUPES ËLECTROGÈNES A COURANT CONTINU Un jeu de leviers commande les tiges et permet de les faire tourner toutes en même temps autour de leur axe, lorsqu’on veut régler la pression des balais ou les relever. Ces tiges sont naturellement isolées de la masse et reliées électriquement de deux en deux, de manière à coupler en quantité les balais de même polarité.
Les boîtes à balai, au nombre de 4 sur chaque lige, sont constituées par un ressort à lames superposées, fixé à l’une de ses extrémités sur la tige de l’étoile par une douille de serrage et muni, à l’autre extrémité, d’une coulisse dans laquelle vient se loger le balai métallique formé parla superposition de lames très minces en métal plus mou que le cuivre du collecteur.
L’ensemble de l'étoile porte-balais est mobile autour de son axe de manière à pouvoir effectuer le calage des balais. La manœuvre se fait à l’aide d’un volant à main.
A pleine charge, les pertes dans la dynamo sont de 22,3 kilowatts se décomposant comme suit : excitation, 9 000 watts; effet Joule dans l’induit, 13 500 watts; hystérésis et courants de Foucault, 7 800 watts. Le rendement électrique atteint, par conséquent, 97 0/0.
Le moteur à vapeur qui commande cette dynamo est du type pilon à deux cylindres et à double expansion par détente Wolf, à distribution système Corliss et à condensation (/?</. 2 et 4).
A la pression d’admission de 8 kg par cm2, sa puissance effective est de 1 200 chevaux à la vitesse angulaire de 70 tours par minute.
Le cylindre de haute pression a 85 cm de diamètre; celui de basse pression, 135 cm. La course des pistons est de 120 cm.
L’arbre moteur, à deux manivelles calées à 180°, a une longueur totale de 9 m; son poids est de 10 tonnes; il porte, d’un côté, un volant de 5,7 m de diamètre, pesant 31 tonnes et, de l’autre, l'induit de la dynamo. Cet arbre est supporté par 6 paliers.
Un petit vireur à vapeur est utilisé pour la mise en route de la machine.
SOCIÉTÉ NOUVELLE DES ÉTABLISSEMENTS DECAUVILLE AÎNÉ DE PETIT-BOURG (SEINE-ET-0ISE)
ET MM. CRÉPELLE ET GARAND DE LILLE (NORD
Le moteur à vapeur horizontal compound de ce groupe (/?</. 6), d’une puissance de 1 200 chevaux, commande un arbre qui porte les induits de deux dynamos identiques, montés de part et d’autre du volant.
Chacune de ces dynamos a une puissance de 400 kilowatts à la vitesse angulaire de 75 tours par minute et peut débiter normalement 1 600 ampères sous 250 volts. Les deux dynamos étant couplées en parallèle, elles peuvent fournir 3 200 ampères sous 250 volts.
Le système inducteur, à pôles conséquents, est constitué par dix plaques en acier coulé, vissées par leurs extrémités sur les pièces polaires de même métal qui occupent les angles intérieurs du polygone formé par cet assemblage (fig. 5). Ces plaques, de 340 mm de longueur, servent de noyau aux bobines inductrices formées de 9 couches de fil de cuivre de 5,3 mm de diamètre. Le diamètre de l’alésage est de 2,85 m.
Chaque carcasse d’inducteur est supportée par des semelles en fonte, isolées magnétiquement par des cales en bronze; ces semelles reposent sur les plaques de fondation scellées dans la maçonnerie.
Le système inducteur peut être centré et réglé, lors du montage, au moyen de cales et de vis de rappel.
Ces dynamos sont excitées en dérivation.
L’induit lisse est constitué par un moyeu en fonte en deux pièces, calé sur l’arbre du moteur. Ce moyeu sert de support au noyau de l’induit formé d'un assemblage de couronnes de tôles de 0,5 mm d’épaisseur, isolées l’une de l’autre par interposition de papier gomme-laqué. La couronne feuilletée de l’induit est isolée magnétiquement du moyeu qui lui sert de support par des réglettes en bronze; des canaux de ventilation sont ménagés dans la masse, afin d’assurer le refroidissement des tôles et de l’enroulement.
Fio. 5. — Dynamo double Oecauville. — Détails de construction.
Fig. 6. — Groupe électrogène à courant continu Decauville-Crépelle et Garand.
La couronne constituée par l'ensemble des tôles est serrée entre deux joues en acier coulé ; des boulons maintiennent le tout.
L’enroulement est du type en tambour multipolaire avec sections reliées en parallèle. 11 comporte 025 sections en câble de prolil rectangulaire de 6,4 mm sur 7 mm, isolé par une quadruple enveloppe de coton. Les connexions dos sections de l’enroulement, sur les deux faces de la couronne, sont établies à l’aide de doubles lames en cuivre de 30 cm de longueur, 3 cm de largeur et 4,8 mm d’épaisseur.
Le collecteur a un diamètre de 2 m, et sa largeur utile est de 26 cm. Il comporte 623 lames en cuivre rouge écroui, isolées l’une de l’autre par des feuilles de mica. Le courant est recueilli par 10 séries de balais en charbon. Un pignon, agissant sur la couronne servant de support aux porte-balais, permet de faire varier le calage.
Le poids total des deux dynamos est de 58 tonnes, dont 12,5 tonnes pour chaque induit, y compris son moyeu.
L’arbre du moteur à vapeur est actionné par deux manivelles calées à 90°.
Les cylindres ont respectivement 71 cm et 132 cm de diamètre; la course des pistons est de 1,60m. Les cylindres sont munis d’enveloppes de vapeur; le cylindre de haute pression est réchauffé par la vapeur d’admission, et le cylindre de basse pression par de la vapeur détendue au moyen d’un régulateur de pression. Le réservoir intermédiaire est simplement entouré de calorifuge.
La distribution est du système Corliss à lames de sabre. Les obturateurs d’admission sont placés à la partie supérieure des cylindres ; ceux d’échappement à la partie inférieure.
Lors des variations de charge, un compensateur à contrepoids, actionné par le régulateur et muni de taquets, fait déclencher les obturateurs d’admission du petit cylindre, afin de maintenir la vitesse constante. Le choc dû à la fermeture brusque des obturateurs d’admission du cylindre de haute pression est amorti par des cataractes à air à orifices réglables. Les butées des obturateurs d'admission du cylindre de basse pression sont portées par un levier réglable à la main.
Le condenseur est installé dans le sous-sol et placé directement sous le cylindre de basse pression, ce qui a pour effet de diminuer la contre-pression.
GROUPES Nos 3 ET 3 BIS
MAISON BREGUET DE PARIS ET SOCIÉTÉ DE LAVAL DE PARIS
Les deux groupes électrogènes n° 3 et n" 3 bis ( fiy . 7 et 8) sont identiques. Chacun d’eux est constitué par une turbine à vapeur, système de Laval, de 300 chevaux actionnant directement deux dynamos jumelles, couplées en tension.
Chacune de ces dynamos peut développer une puissance de 100 kilowatts à la vitesse angulaire de 780 tours par minute et peut normalement débiter 825 ampères sous 125 volts.
Le système inducteur {fiy. 9 et 10), du type cuirassé, est formé d’une carcasse en acier coulé en deux pièces. Il comporte 4 pôles, dont deux seulement sont munis de bobines excitatrices. Trois saignées, parallèles à l’axe, sont ménagées dans ces pôles afin de diminuer les effets de la réaction d’induit. Ceux qui servent de noyau aux bobines sont creusés sur presque toute leur hauteur, afin de diminuer le poids de la carcasse. Les pôles ont 410 mm de longueur sur 284 mm de largeur, soit 1164cm2 de section. Le diamètre de l’alésage est de 568 mm; le jeu ou entrefer simple est de 7 mm.
Chaque bobine inductrice est formée de deux galettes superposées en fil de cuivre. La densité du courant d’excitation est de 1,6 ampère par millimètre carré, et le nombre d'ampèrestours, par champ, de 15 000.
La dynamo est excitée en dérivation.
Le rhéostat est muni de 20 touches et comporte deux manettes dont l’une permet de faire
varier la résistance ohm par ohm et dont l’autre sert à obtenir les valeurs intermédiaires. Ce rhéostat permet d’obtenir un réglage aussi précis que celui que l’on obtiendrait avec un rhéostat ordinaire comportant 100 touches.
Fig. 7. — Groupe électrogène à courant continu Breguet-de Laval.
L’induit est à noyau annulaire, feuilleté et denté. Cet anneau a 554 mm de diamètre extérieur et 310 mm de diamètre intérieur ; il est formé de trois paquets de tôles, séparés 1 un de l'autre par des cloisons évidées, laissant des intervalles de 1 cm, afin d’assurer une bonne ventilation. L’induit est monté sur une étoile en fonte à six branches ; chacun des deux induits est respectivement claveté sur l’un des deux arbres commandés par la turbine.
Le noyau porte 60 entailles demi-fermées.
Fio. 8. — Groupe électrogène Breguet-de Laval. — Plan
Fig. 10. — Dynamo cuirassée Breguet. — Coupe longitudinale.
L'enroulement est du type en tambour ondulé avec sections couplées en parallèle. Chaque entaille du noyau reçoit 4 barres de cuivre de 2,5 mm sur 16 mm. La densité du courant dans l'induit, à pleine charge, est de 2,69 ampères par millimètre carré.
Les induits des deux dynamos jumelles, commandées par la même turbine, peuvent, à volonté, être couplés en tension ou en parallèle.
Le collecteur comporte 120 lames; son diamètre extérieur est de 270 mm, et sa largeur utile de 310 mm.
Le courant est recueilli par quatre séries de 12 balais chacune, reliées deux à deux. 11 y a donc 24 balais positifs et 24 balais négatifs. Le débit de la dynamo, à pleine charge, étant de 825 ampères, il passe de 34 à 35 ampères dans chaque balai. Les tiges qui supportent les boîtes à balai sont, du reste, disposées pour recevoir chacune un balai supplémentaire.
Le calage des balais est sensiblement fixe, c’est-à-dire presque le même lorsque la dynamo fonctionne à vide ou à pleine charge. Toutefois chaque groupe est muni d'un système de vis sans fin qui permet de déplacer, en même temps, les porte-balais des deux dynamos.
Par suite de la grande vitesse de rotation de l’induit, on emploie sur ces dynamos des boîtes à balai spéciales très légères avec balais en charbon. La figure 11 donne les détails de construction de celte boîte à balai.
Fia. 11. — Dynamo cuirassée Breguet. — Boite à balai.
Les deux groupes identiques n° 3 et n° 3 bis sont destinés, à l'Exposition, à équilibrer les ponts de la distribution générale à trois fils. Dans chaque groupe, les deux dynamos étant couplées en tension, on dispose sur le circuit général d'une différence de potentiel de 250 volts entre le fil neutre et l’un des deux autres.
Pour éviter toute chance d accident, le circuit de chaque groupe est muni de deux disjoncteurs à soufflage magnétique, l'un à maximum et l’autre à minimum.
Dans les turbines à vapeur de Laval du type de 300 chevaux, la roue à aubes a un diamètre de 80 cm; sa vitesse angulaire atteint 9 000 tours par minute.
L’arbre de cette roue attaque, par un pignon, deux roues dentées, dont la vitesse angulaire est de 780 tours par minute ; ces roues portent des accouplements élastiques, genre Raffard, avec bagues en cuir, qui servent à entraîner les arbres des induits.
Les induits des deux dynamos jumelles tournent dans le même sens; dans ces conditions, les réactions sur les engrenages sont égales et de sens contraire, car elles sont diamétralement opposées.
La vapeur arrive aux aubes de la turbine à la pression de 10 kg par cm2; elle est distribuée par 8 ajutages, dont 4 sont du type utilisé pour la marche à condensation (coniques), 2 autres sont cylindriques et servent lors de la marche à échappement libre et enfin les 2 derniers sont des ajutages coniques à ressort, équilibrés pour la pressionde 7 kg par cm2. Ces deux ajutages fonctionnent automatiquement; ils s’ouvrent lorsque la pression dans la chambre de vapeur descend au-dessous de 7 kg : cm- ; ils se ferment, au contraire, lorsque la pression est supé-
GROUPES ÉLECTROGÈNES A COURANT CONTINU rieure à cotte limite. Grâce à ce dispositif, l’admission de vapeur suit automatiquement les variations de charge.
Le graissage des engrenages réducteurs de vitesse, renfermés dans une enveloppe en fonte, s’effectue d’une manière continue à l’aide d'une pompe centrifuge commandée par une courroie attelée sur l’un des arbres d’induit marchant à 780 tours par minute. Tous les paliers sont du système à bague avec tube de niveau d’huile.
La consommation de vapeur par cheval-heure effectif est de 16 kg avec échappement libre et de 7,5 kg lorsqu’on marche à condensation.
Les condenseurs, du type Black à mélange, sont indépendants des turbines. Celui du groupe n° 3 est vertical, l’autre est horizontal. La pompe à air est double ; elle est actionnée directement par un moteur à vapeur du type « petit cheval alimentaire ». On obtient à pleine charge un vide de 66 cm de hauteur de mercure.
L’installation du groupe électrogène complet, comprenant la turbine, la boite du réducteur de vitesse et les deux dynamos, nécessite un emplacement de 4,16 m de longueur et de 1 ,91 m de largeur avec une hauteur de 2,38 m.
Le poids de l’ensemble est de 11 500 kg.
SOCIÉTÉ DES ÉTABLISSEMENTS POSTEL-VINAY DE PARIS ET MM. GARNIER ET FAURE-BEAULIEU DE PARIS
La dynamo à 8 pôles de ce groupe [fig. 12 et 13), d’une puissance de 350 kilowatts à la vitesse angulaire de 90 tours par minute, est commandée directement par un moteur à vapeur monocylindrique horizontal de 500 chevaux.
La dynamo, dont l’induit est calé près du volant du moteur, peut débiter normalement environ 600 ampères sous 580-600 volts; à l’Exposition, la dynamo fonctionne seulement à la tension de 440-460 volts, tension imposée par l’Administration.
Le système inducteur est formé d’une carcasse en acier coulé, en deux pièces, avec 8 pôles radiaux, de même métal, fixés par des vis et munis d’épanouissements polaires. Les bobines inductrices portent deux enroulements, l’un en fil, l’aulre en lames de cuivre roulées à plat, la dynamo étant à excitation compound. Pour le service de l’Exposition, l’enroulement en série n’est pas utilisé et la dynamo est simplement excitée en dérivation.
Le poids total de l’inducteur est de 19 tonnes.
L’induit, du type en tambour, est constitué par un noyau feuilleté en tôles minces, isolées à l’aide d’un vernis spécial ; des canaux de ventilation ont été ménagés entre les divers paquels de tôles. Le bobinage est fait avec des barres rectangulaires logées dans les entailles du noyau. L’enroulement est du type multipolaire avec sections eouplées-en parallèle; il y a deux spires par section. L’enroulement est maintenu sur les flasques de l'induit par un cerclage démontable formé de bandes de ruban d’acier et, sur le noyau, par un système spécial permettant de remplacer une section sans qu’il soit nécessaire de sacrifier l’ensemble du cerclage.
Le collecteur est constitué par 416 lames de cuivre isolées au mica.
Le courant est recueilli par 8 rangées de balais en charbon, chaque rangée comportant 4 balais. Les porte-balais sont montés sur une couronne mobile supportée par quatre liras fixes sur la carcasse. Un volant commandant un pignon est utilisé pour faire varier le calage des balais.
L'induit avec le collecteur a un poids de 9,6 tonnes.
Les accessoires, comprenant les balais, les porte-balais, la couronne leur servant de support, les connexions, etc., pèsent 700 kilogrammes.
Le moteur à vapeur est du type Corliss avec distributeurs commandés par le dispositif dit à sabre, avec bâti à baïonnette. Le cylindre, muni d’une enveloppe de vapeur et garni de calorifuge, a un diamètre de 710 mm. La course du piston est de 1,20 m.
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Le régulateur à force centrifuge règle, par l’intermédiaire de taquets de déclenchement, l'admission de vapeur qui peut varier de zéro aux 8/10 de la course.
Le condenseur est placé dans le prolongement du cylindre ; il est actionné parla lige du piston.
Le plateau-manivelle est en acier coulé avec équilibrage de la manivelle et d’une partie de la bielle.
Le graissage du mécanisme se fait au moyen d’un appareil Henry ; une petite pompe à huile, actionnée par un des porte-sabre, assure le graissage du cylindre.
SOCIÉTÉ DES ÉTABLISSEMENTS POSTEL-VINAY DE PARIS ET MM. GARNIER ET FAURE-BEAULIEU DE PARIS
Ce groupe électrogène se compose d’une dynamo à G pôles dont l’induit est calé sur l’arbre du moteur à vapeur, à côté du volant. Ce moteur, à robinets obturateurs, est horizontal et monocylindrique.
La dynamo (/?</. 14 et 15), d’une puissance de 75 kilowatts à la vitesse angulaire de 160 tours par minute, peut débiter normalement 13G ampères environ sous 550 volts, tension réduite à 440-460 volts pour le service de l’Exposition.
JLa carcasse de l’inducteur, en deux pièces, est une couronne en acier coulé avec joints rabotés, boulonnés et repérés par clavette encastrée. Le diamètre extérieur de la couronne est de 1,92 m, et sa largeur de 38 cm.
Les noyaux des bobines inductrices, munis d’épanouissements polaires, sont disposés radialement à l’intérieur de la couronne; ils sont rapportés et fixés à la carcasse par deux vis. Ces noyaux, en acier coulé, ont 26 cm de hauteur, 28 cm de largeur, 28 cm de longueur et ont, par conséquent, une section de 616 cm2.
Les bobines inductrices sont reliées en série par des boulons enfilés dans l’œillet qui termine chaque enroulement.
La partie des bobines, située près des pièces polaires, a reçu un second bobinage en série destiné à hypercompounder la dynamo. Pour le service de l’Exposition, ce second enroulement n’est pas utilisé, et la machine fonctionne simplement en dérivation.
L’induit est du type en tambour avec noyau feuilleté et denté. Il a un diamètre de I mètre et l’entrefer est de 9 mm. Les tôles du noyau sont fixées sur un tourteau d’entraînement en fonte.
Les entailles du noyau, au nombre de 216, sont ouvertes, étroites et profondes.
Le bobinage, du type multipolaire imbriqué avec sections reliées en série, est fait avec du fil rectangulaire. Les connexions des sections de l’induit sont établies sur des couronnes boulonnées sur le tourteau d’entraînement.
Le collecteur a 635 mm de diamètre, une largeur utile de 120 mm et comporte 216 lames isolées au mica. Le courant est recueilli par 6 rangées de 2 balais en charbon. Le collier des porte-balais est mobile autour d’une couronne concentrique à l’arbre et supportée par le palier.
Les paliers sont ceux du moteur à vapeur; la carcasse de l’inducteur repose sur un massif par l’intermédiaire de semelles en bois dur de 30 cm d’épaisseur.
Le moteur à vapeur a un cylindre de 460 mm de diamètre et la course du piston est de 0,50 m.
A la vitesse angulaire de 160 tours par minute, avec une pression à l’admission de 7 à 8 kg : cm2 et une introduction de 1/10 de la course du piston, ce moteur peut développer une puissance de 150 chevaux lorsqu'il marche à condensation. Un détendeur abaisse la pression de la vapeur, provenant de la conduite, de 10 kg à 7 ou 8 kg.
Le condenseur présente la même disposition que celui du groupe n° 6.
Les obturateurs d’admission sont commandés par un excentrique à calage variable au moyen d’un régulateur à ressorts et à contrepoids, installé dans l’intérieur d’un petit volant fixé sur le prolongement de l’arbre à manivelle. Les obturateurs d’échappement sont commandés par un excentrique à calage fixe.
G II 0 U l' E S ÉLECTROGÈNES A COURANT CONTINU
SOCIÉTÉ « L’ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE » DE PARIS ET MM. BIÉTRIX, LEFLAIVE, NICOLET ET C"’
DE SAINT-ÉTIENNE (LOIRE
La dynamo, du système Labour, est actionnée directement par un moteur à vapeur horizontal compound avec cylindres en tandem et distribution à soupape système Collmann (fit). 16 et 17).
Celte dynamo peut développer une puissance de 200 kilowatts, à la vitesse angulaire de 110 tours par minute, en débitant environ 850 ampères sous 255 volts.
L’inducteur, en deux pièces, est formé par une carcasse circulaire en acier coulé, munie de 12 noyaux polaires radiaux, fixés à l’intérieur à l’aide de vis (fit/. 18 et 19). Afin de diminuer la réaction d’induit, chacun de ces noyaux est sectionné, suivant un plan diamétral, en deux parties
Fig. 16.— Groupe électrogène à courant continu de la Société « l’Éclairage Électrique ».
entreloisées par des nervures. Les évidements ainsi produits opposent au flux dû à la réaction d’induit une réluctance considérable sans, pour cela, gêner le ilux inducteur. Grâce à cette disposition, la réaction d’induit et ses inconvénients sont en partie supprimés, le calage des balais reste fixe et le courant d’excitation sensiblement constant, que la dynamo tourne à vide ou à pleine charge. Les bobines inductrices sont roulées sur des carcasses métalliques portant des plaques en matière isolante sur lesquelles sont fixées les bornes de connexion. La dynamo est excitée en dérivation. Le diamètre extérieur de la couronne inductrice est de 3,10m.
L'induit à noyau lisse est constitué par des couronnes de tôles minces isolées maintenues par les bras d’un croisillon claveté sur 1 arbre du moteur. L enroulement est du type en anneau avec une seule couche de fil, ce qui permet d obtenir très facilement un excellent isolement. Douze clavettes en fibre empêchent le glissement des fils sur la surface du noyau.
Groupe électrogène de la Société « l’Éclairage Électrique». — Plan.
Fig. 18. — Dynamo, système Labour, de la Société «l’Éclairage Électrique >>. — Détails de construction.
IG" Dynamo, système Labour, de la Société « l’Éclairage Électrique ». — Détails de construction.
CROUPES ÉUECTROU.ÈNES A COURANT CONTINU
Les segments des tôles constituant le noyau annulaire sont fixés chacun sur deux bras en bronze encastrés dans le croisillon en fonte. Cette disposition assure une grande solidité à cet assemblage soumis aux efforts alternatifs résultant du passage du moteur à ses points morts.
Le manchon, portant le collecteur et aussi le noyau de l'induit, est muni de canaux de ventilation.
Le collecteur comporte 276 lames isolées au mica; il est monté sur un manchon fixé sur le croisillon de l’induit. Ces lames sont serrées, par groupe de 23, au moyen de 12 segments recouverts par une frette d'acier d’une seule pièce (fëg. 19). En cas de réparation au collecteur, il n'est donc pas nécessaire de le démonter entièrement.
L.e courant est recueilli par 12 séries de balais en charbon. Les tiges des boîtes à balai sont portées par des bras disposés radialement et fixés à une couronne montée sur glissière et commandée par une vis sans fin munie à chacune de ses extrémités d’un volant de manœuvre,
La hauteur des balais on charbon n’est pas limitée, parce qu’un ressort réglable permet de donner la pression convenable; en outre, un fil souple sert à assurer une excellente communication avec la tige porte-balais.
Pour faciliter le démontage et la visite de la dynamo sans appareils de levage, elle est pourvue d’un système de glissières qui permet d’amener l’inducteur et les porte-balais près du palier extérieur, mettant ainsi complètement à découvert l’induit et le collecteur,
Le moteur à vapeur a son cylindre de haute pression situé à l'arrière; son diamètre est de 373 mm. Le cylindre de basse pression a un diamètre de 600 mm. Les pistons placés sur une même tige ont une course de 750 mm.
A la pression de 10 kg : cm2, avec une admission de 1/12 de la course, le moteur peut développer 300 chevaux à la vitesse normale de 150 t : m; à l’Exposition, il fonctionne à 120 tours par minute.
Le graissage des cylindres est effectué par des appareils Mollrup. Le condenseur est installé dans le sous-sol.
La distribution est du système Collmann à soupapes; les soupapes d’admission sont placées à la partie supérieure des cylindres, celles d’échappement à la partie inférieure.
L’arbre horizontal portant les excentriques de commande des bielles agissant sur les soupapes est muni d’un volant.
Le régulateur à force centrifuge a son levier à contrepoids muni d’une cataracte à huile, afin d’amortir ses mouvements ; il commande l’arbre de détente portant les cames de déclic des soupapes d’admission.
La partie caractéristique de la distribution Collmann réside dans la construction et le fonctionnement des soupapes. Chacune d’elles est pourvue d’une cataracte à huile dont les orifices d’échappement, largement ouverts au commencement de la chute de la soupape, sont peu à peu recouverts, de sorte qu’il ne reste finalement qu’un petit orifice pour le passage de l'huile. Au début, la soupape commence à fermer très rapidement; puis, lorsque l'espace restant à parcourir avant la fermeture hermétique est devenu très petit, la chute se ralentit et la soupape vient s’appuyer sur son siège sans le moindre choc.
COMPAGNIE GÉNÉRALE D’ÉLECTRICITÉ DE CREIL (OISE
ET SOCIÉTÉ ANONYME DES ÉTABLISSEMENTS WEYHER ET RICHEM0ND DE PANTIN (SEINE)
Ce groupe est formé d’une dynamo à 14 pôles commandée directement par un moteur à vapeur horizontal, à quatre distributeurs, système Lefer.
Fig. 20. — Dynamo de la Compagnie générale el' Électricité de Creil — Détails de construction.
La dynamo (/%/. 20 et 21), d’une puissance de 700 kilowatts à la vitesse angulaire de 120 tours par minute, peut débiter, à pleine charge, 2 800 ampères sous 250 volts.
La carcasse de l’inducteur est constituée par une couronne polygonale en deux pièces, en acier coulé, munie de 14 noyaux polaires à section rectangulaire, venus de fonte avec la couronne. La demi-couronne inférieure repose sur le socle par l’intermédiaire de semelles.
Des évidements, visibles à l’extérieur de la couronne, ont été ménagés au droit de chaque noyau, afin de réduire le poids de la carcasse.
Les bobines, en fil de cuivre roulé sur une carcasse métallique, sont enfilées sur les noyaux et maintenues par les pièces polaires en fer forgé fixées par des vis à tète noyée et des prisdhniers.
Fig. 21. — Dynamo de la Compagnie générale d’Électricité de Creil.
La dynamo est excitée en dérivation.
L’induit se compose d’un noyau lisse en tôles isolées au papier gomme-laqué. Ce noyau, en forme de couronne, est monté sur un fort tourteau en fonte dont le moyeu est claveté sur l’arbre.
Le diamètre extérieur de l’induit est de 2,25 m, et sa largeur de 0,51 m.
Le bobinage est du type en tambour multipolaire ondulé comportant 504 spires réparties en sept sections couplées en parallèle. Afin de réduire les courants de Foucault dans le cuivre de l’enroulement, les conducteurs sont constitués par des fils câblés, placés sous tresse; la section de ces câbles est rendue rectangulaire par laminage. Les parties câblées de l’enroulement sont arrêtées sur les deux faces de l’induit et reliées entre elles par des développantes en cuivre étiré. A l’avant comme à l’arrière de l’induit, le point de rebroussement des développantes est encastré dans les entailles d’une couronne en bois qui maintient leur écartement.
L’enroulement est maintenu à la surface du tambour par des cerclages en fil d’acier et un certain nombre de coins d’entraînement.
La vitesse tangentielle de l’induit est de 14,50 m par seconde.
Le collecteur, de 1,60 m de diamètre et de 183 mm de largeur utile, comporte 504 lames en cuivre étiré, isolées au mica et maintenues par deux bagues coniques.
L’ensemble du collecteur est boulonné sur le tourteau de l'induit.
Le courant est recueilli par 14 séries de 4 balais; ces balais, d’un modèle spécial, sont formés par superposition d’un balai métallique et d’un balai en charbon. Les litiges portebalais sont montées sur une étoile dont elles sont isolées par des tubes en micanite. Ces tiges sont reliées alternativement par des connexions radiales à deux cercles métalliques d’où partent les câbles souples allant aux bornes.
La variation de calage des balais s’effectue à l’aide d’une vis sans fin que l'on manœuvre par un volant et qui permet de déplacer l’étoile au moyen d’un pignon intermédiaire.
Les paliers sont supportés par des chaises, en forme de V renversé, surmontées par une balustrade permettant d’appliquer une échelle d’accès aux parties hautes de la dynamo. Le graissage des coussinets s’effectue au moyen de bagues entraînées par l’arbre.
A pleine charge, les pertes sont de 45 kilowatts, ce qui fait ressortir le rendement à 94 0/0.
Cette dynamo est accouplée directement à un moteur à grande vitesse angulaire à quatre distributeurs avec cylindre horizontal. La puissance indiquée est de 1 000 chevaux avec une admission de 1 /10 de la course.
Les distributeurs plans sont directement logés contre les fonds du cylindre, de façon à réduire au minimum les espaces nuisibles. Un déclenchement automatique, agissant sur l'arrivée de vapeur, provoque l’arrêt en cas d’emballement de la machine.
Le cylindre a 1,05 m de diamètre et la course du piston est de 1 mètre.
La pression normale à l’admission est de 7 kg par cm2.
Un robinet à trois voies permet de passer rapidement de la marche à échappement libre à la marche à condensation; le condenseur est indépendant du moteur qui, toutefois, est disposé pour être muni d’un condenseur placé sous le sol ou en tandem à l’arrière du cylindre.
La mise en marché du moteur s’effectue sans vireur par la simple manœuvre de robinets spéciaux d’admission dont est muni le cylindre.
SOCIÉTÉ ANONYME DES HAUTS-FOURNEAUX DE MAUBEUGE
Ce groupe électrogène [fig. 22), entièrement construit et étudié dans les ateliers de la société anonyme des Hauts-Fourneaux de Maubeuge, se compose d’une dynamo multipolaire, type cuirassé, commandée directement par un moteur à vapeur monocylindrique pouvant développer 500 chevaux.
La dynamo, d’une puissance de 280 kilowatts à la vitesse angulaire de 120 tours par minute, peut débiter 1 120 ampères sous 250 volts.
Le système inducteur est constitué par une carcasse annulaire en acier coulé, en deux pièces, munie de 12 masses polaires, disposées radialement à l’intérieur de l’anneau, et de deux fiasques, une sur chaque face, percées d’ouvertures de ventilation. L'anneau, les masses polaires et les fiasques sont d’une seule coulée {fig. 22, 23 et 24).
Les masses polaires, en forme de fer à cheval, comportent chacune deux noyaux et deux bobines excitatrices; ces dernières, en fil de cuivre de 4mm de diamètre, roule sur une carcasse isolante, sont faites d’avance sur gabarit, puis enfilées sur les noyaux sur lesquels elles sont maintenues par des épanouissements polaires. Toutes les bobines sont reliées en série et
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Fio. 22. — Groupe électrogène de la Société des Hauts-Fourneaux de Alaubeu;
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION les connexions sont établies de telle sorte que chaque masse polaire présente un pôle nord sur l’un de ses noyaux et un pôle sud sur l’autre. Dans ces conditions, les polarités des diverses pièces se suivent alternativement de deux en deux, c’est-à-dire qu’il y a deux pôles nord consécutifs, puis deux pôles sud, etc. En outre, les deux pôles semblables consécutifs appartiennent chacun à une masse polaire différente. Cette disposition a pour but de créer des réluctances qui s’opposent à l’établissement des flux de réaction d’induit dont les effets se trouvent ainsi notablement diminués.
La dynamo est excitée en dérivation et consomme 10 ampères pour son excitation.
L’induit est un anneau Gramme-Paccinotti multipolaire avec 288 sections groupées par six en parallèle. Le noyau de l'induit, feuilleté et denté, est monté sur un volant à six bras doubles, dont le moyeu n’est pas claveté sur l’arbre moteur. L’entraînement s’effectue par un accouplement élastique, système Zœdel, qui relie l'induit au volant du moteur.
Les 288 entailles du noyau sont presque fermées et reçoivent chacune trois spires en câble souple de 65 mm2 de section, isolé par des tresses .de coton et imprégné d'une solution de gomme-laque. Le collecteur comporte 288 lames en cuivre rouge isolées au mica.
Le courant est recueilli par 12 séries de 6 balais en charbon. Les tiges porte-balais sont montées sur une étoile mobile que supporte le palier extérieur de la machine. On peut faire varier le calage des balais à l’aide d’un secteur denté fixé sur cette étoile et que commande une vis sans fin actionnée par un petit volant.
Le moteur à vapeur horizontal est du système lloyois.
Le cylindre a 750 mm de diamètre, et la course du piston est de 70 cm. La pompe du condenseur est actionnée parla tige prolongée du piston.
La pression dans la canalisation de vapeur de l’Exposition étant d’environ 10 kg : cm'2 et le moteur fonctionnant avec une pression à l’admission de 7,5 à 8 kg : cm3, ce groupe électrogène est alimenté par l’intermédiaire d’un détendeur de vapeur.
La distribution s’effectue au moyen de soupapes équilibrées pour l’admission et de tiroirs à grille pour l’échappement. Les soupapes, logées dans les fonds du cylindre afin de réduire au minimum les espaces nuisibles, sont commandées par des tringles à mouvement alternatif rectiligne, actionnées directement par les virgules de déclic du régulateur à force centrifuge système Porter. Les tiroirs d’échappement sont commandés par des excentriques calés sur un arbre longitudinal ; cet arbre, entraîné par des pignons dentés à la même vitesse que l’arbre moteur, est perpendiculaire à ce dernier. Tous ces mouvements de commande ont une très faible amplitude, ce qui permet d’atteindre, grâceà leur faible inertie, une vitesse angulaire plus grande que celle que l'on obtient avec les autres systèmes à déclic.
COMPAGNIE GÉNÉRALE ÉLECTRIQUE DE NANCY (MEURTHE-ET-MOSELLE) ET SOCIÉTÉ DES INDUSTRIES
ÉCONOMIQUES DE PARIS
Le groupe n° 17, en fonctionnement depuis le 15 janvier 1900, a fourni l’énergie électrique nécessaire à tous les engins de manutention qui ont servi an montage des groupes électrogènes et du matériel mécanique du palais de l’Électricité.
Ce groupe comporte deux moteurs à gaz, système Charon, d’une puissance de 60 chevaux, actionnant chacun par courroie une dynamo tétrapolaire [fîg. 25) construite par la Compagnie Générale électrique de Nancy.
Chacune de ces dynamos, d’une puissance de 45 kilowatts à la vitesse angulaire de 600 tours par minute, débite normalement 180 ampères sous 250 volts.
Fig. 23. Dynamo de la Société des Hauts-Fourneaux de Maubeuge. Fig. 24. — Dynamo de la Société des Hauts-Fourneaux de Maubeuge.
Elévation. — Face postérieure. Coupe transversale.
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION Le système inducteur est formé d'une carcasse circulaire en acier coulé d’une seule pièce et munie de 4 noyaux polaires venus de fonte. La dynamo est excitée en dérivation. Sur les deux faces de la dynamo sont placées des couronnes à emboîtement qui protègent l’induit et les inducteurs ; ces couronnes sont percées d’ouvertures destinées à assurer une bonne ventilation. L’ensemble est boulonné sur un socle en fonte portant également les deux paliers.
L’induit a un noyau feuilleté et denté constitué par des tôles minces en fer extra-doux isolées par un procédé spécial.
Fig. 25., — Dynamo de la Compagnie générale électrique de Nancy.
Le bobinage est du type en tambour avec sections groupées en parallèle. Cbaque bobine est faite mécaniquement sur gabarit, puis, après avoir été bien isolée, encastrée dans les entailles du noyau.
Le collecteur a ses lames en cuivre rouge étiré et isolées au mica.
Le courant est recueilli par 4 séries de deux balais en charbon. Les boîtes à balai sont de construction simple et robuste, à contacts multiples, à serrage individuel et interchangeables. Les contacts des blocs de charbon avec leur support est assuré par de larges surfaces, afin d’éviter tout échauffement.
Les variations de calage des balais s’effectuent au moyen d’un petit volant permettant de déplacer les porte-balais avec la plus grande précision. Les tourillons de l’étoile à quatre branches des porte-balais sont placés sur le support du palier du côté du collecteur.
L’arbre est en acier doux, et les portées des tourillons sont très longues. Les paliers graisseurs sont du système à bague ; les coussinets, en deux pièces, sont en fonte garnie de métal antifriction.
Les paliers sont munis d’un réservoir d’huile de grandes dimensions et d’un trop-plein permettant de se rendre compte du niveau de l’huile et de sa propreté.
Le moteur à gaz, système Charon, appartient à la classe des moteurs à quatre temps et se recommande par une faible consommation spécifique de gaz. Cette faible consommation est due à ce que la quantité de gaz admise à chaque aspiration varie suivant la puissance à développer au lieu d’être fixe; à cet effet le régulateur règle automatiquement le degré d’introduction ;
le cycle de ce moteur se rapprochant de celui des machines à vapeur, la détente est plus complète.
Les moteurs de ce groupe électrogène ont chacun une puissance de (il) chevaux et consomment environ 453 litres de gaz par cheval-heure. Ils sont à deux cylindres avec manivelles situées dans le même plan et munis chacun de deux lourds volants, dont l'un porte la courroie conduisant la dynamo.
MM. ROBEY ET C “ DE LINCOLN (GRANDE-BRETAGNE
La dynamo multipolaire de ce groupe {fig. 26) a été construite par MM. Scott et Mountain de Newcastle-sur-Tyne. Elle est actionnée directement par un moteur à vapeur horizontal compound qui sort des ateliers de la maison Robey. L’induit de la dynamo et le volant sont calés sur l'arbre du moteur entre les deux cylindres.
La dynamo, d’une puissance de 330 kilowatts à la même vitesse angulaire de 90 tours par minute, peut débiter 1 440 ampères sous 230 volts.
Le système inducteur comporte huit pôles et est formé d’une carcasse en acier coulé, en deux pièces, munie intérieurement de noyaux polaires radiaux rapportés et fixés par de fortes vis. Ces noyaux ont 43 cm de hauteur radiale et 53 cm de largeur sur 32 cm d'épaisseur ; ils s’appliquent sur des sièges plans ménagés à l’intérieur de la carcasse annulaire. Les bobines excitatrices sont roulées sur une carcasse en bronze enfilée sur les noyaux; elles sont maintenues parles épanouissements polaires. La distance des becs d’une pièce polaire est de 48 cm et l’espace interpolaire est de 128 mm. La dynamo est excitée en dérivation.
Le diamètre d’alésage est de 1,54 m et l’entrefer de 14 mm.
Le diamètre extérieur de la carcasse est de 3 m et sa largeur de 74 cm.
L’induit, de 1,512 m de diamètre, est du type en tambour multipolaire avec sections groupées en parallèle. Le noyau, formé de feuilles de tôle isolées, est denté ; il est monté sur un croisillon en fonte. Le collecteur a ses lames en cuivre isolées au mica ; son diamètre est de 75 cm et sa largeur utile de 30 cm.
• Le courant est recueilli par huit séries de balais en charbon. Les porte-balais sont fixés sur une couronne mobile, que l’on manœuvre à l'aide d’un volant commandé par une vis, pour effectuer le calage des balais.
La dynamo est fixée, par l’intermédiaire de chaises, sur une plaque de fondation évidée de façon à donner passage à la partie inférieure de la carcasse et au volant. Les paliers du moteur ainsi que les pieds des glissières reposent également sur cette plaque. Dans ces conditions le moteur et la dynamo constituent un ensemble très rigide.
Le moteur à vapeur compound peut développer 600 chevaux indiqués à la vitesse angulaire de 90 tours par minute.
Les diamètres des cylindres sont de 508 mm pour celui de haute pression et de 951 mm pour celui de basse pression. La course des pistons est de 1,067 m.
Les manivelles sont calées à 90° l’une de l'autre.
La distribution s’effectue par des soupapes commandées par des excentriques.
Les soupapes circulaires à double siège sont soulevées et dégagées par des leviers à déclic actionnés par ces excentriques qui sont calées sur des tiges commandées, à l'aide de pignons, par l’arbre moteur.
Le cylindre de haute pression est muni d’un régulateur électrique Richardson et d'une détente automatique à soupape et à déclic du système « Trip ».
Le régulateur électrique Richardson sert à maintenir la tension constante sur le réseau
dans la limite de 3 0/0. Il est const itué par un solénoïde dont le noyau équilibré agit sur le contrepoids du régulateur à force centrifuge, afin de maintenir la tension constante aux bornes de la dynamo parla variation de vitesse du moteur. Lorsque la tension dépasse sa valeur normale, le noyau du solénoïde est attiré et, par l’intermédiaire d’un levier, agit sur le régulateur qui commande les soupapes d'admission pour faire ralentir le moteur; l’effet contraire se pro-
Fic.. 26. — Dynamo Scott et Mountain. — Détails de construction.
duit lorsque la tension vient à baisser. Enfin, si le courant est interrompu dans le circuit pour une cause quelconque, l’admission de vapeur est supprimée par le jeu de ce régulateur, et le moteur s’arrête. L’appareil Richardson consomme 1 30 watts pour son fonctionnement. Un rhéostat placé dans son circuit permet de faire varier à volonté la valeur de la tension que le régulateur doit maintenir constante.
Le condenseur est placé dans le sous-sol, au-dessous du cylindre de basse pression. 11 est
actionné par un balancier dont une des extrémités est reliée à la tige arrière du piston de ce cylindre.
La consommation de vapeur serait, de 6 kg par cheval indiqué et par heure.
MM. SIEMENS FRÈRES ET C" DE LONDRES (GRANDE-BRETAGNE) ET MM. WILLANS ET ROBINSON DE RUGBY
GRANDE-BRETAGNE
Le groupe n° 22 se compose d’une dynamo multipolaire Siemens accouplée à un moteur à vapeur à grande vitesse, du système Willans, à simple effet et à triple expansion, marchant à condensation.
Fig. 27. — Dynamo Siemens frères. — Détails de construction.
La dynamo peut débiter normalement 2 780 ampères sous 550 volts, ce qui correspond à une puissance de 1 529 kilowatts à la vitesse angulaire de 200 tours par minute. Cette dynamo peut supporter sans inconvénient, pendant quelques instants, une surcharge de 20 0/0.
Le système inducteur (/?</. 27 et 28) est formé d’une couronne circulaire en acier coulé, en deux pièces, de 4,26 m de diamètre et de 0,85 m de largeur. A l’intérieur de cette carcasse se projettent radialemeîit 16 noyaux venus de fonte, sur lesquels sont montées les bobines inductrices en fil de cuivre. Ces dernières sont maintenues par des pièces polaires en fer forgé vissées sur le noyau.
La dynamo est excitée en dérivation.
L’induit est constitué par un noyau denté en tôles isolées, clavelé sur un arbre en acier fondu. Ce noyau est formé de paquets de tôle dont chaque anneau élémentaire est en plusieurs pièces avec joints chevauchés. Les tôles sont fixées sur un croisillon en fonte, et les différents paquets sont séparés par des cales, ménageant ainsi des canaux de ventilation.
Le diamètre de l'induit étant de 2,71 m, la vitesse tangentielle, à la vitesse angulaire de 200 1 : m, atteint 27 m environ par seconde.
Le bobinage est du type en tambour multipolaire avec sections groupées en parallèle. L’enroulement est constitué par des barres de cuivre, au nombre de 4 dans chaque entaille. Ces barres sont soigneusement isolées à l’aide d’une substance spéciale qui présente l’avantage de conserver ses propriétés isolantes à la plus haute température que la dynamo puisse atteindre, lorsqu’elle fonctionne à pleine charge.
A leur point de jonction avec les lames du collecteur, les barres de l’enroulement se terminent par une partie cylindrique, afin de réduire au minimum les chances de rupture de l’isolant et aussi pour obtenir un joint plus solide. Ces connexions sont supportées par des manchons et frettées.
Le collecteur, de 1,G7 m de diamètre, comporte 616 lames en cuivre écroui, isolées l’une de l'autre par des feuilles de mica. Ce collecteur est construit de manière à permettre le remplacement d'une lame quelconque sans qu'il soit nécessaire de le démonter complètement ; à cet effet, la bague conique servant à maintenir les lames est divisée en 22 segments démontables
CROUTES ÉLECTROGÈNES A COURANT CONTINU séparément. La largeur utile du collecteur est suffisante pour permettre le déplacement latéral des balais, afin d’égaliser l’usure produite par leur frottement.
Le courant est recueilli par lfi rangées de 19 balais chacune. Les balais sont en charbon.
Les tiges porte-balais sont montées sur une couronne maintenue par des pattes faisant corps avec la carcasse de l’inducteur. Une vis sans fin permet de déplacer l'ensemble de la couronne pour faire varier le calage des balais. Chaque tige porte-balais est munie d’un dispositif de relevage. Les boîtes à balai sont en aluminium et disposées pour que la pression soit uniforme.
Le massif de maçonnerie, sur lequel repose la dynamo, porte le palier extérieur de l’arbre du moteur ainsi qu’un escalier en fer avec rampe permettant d’atteindre les graisseurs et facilitant l’inspection des divers organes.
Le poids total de la dynamo, y compris le palier, est de 61 tonnes; l’induit avec son collecteur pèse 29 500 kg.
Le moteur Willans comporte trois files verticales de chacune trois cylindres superposés, le cylindre de haute pression étant à la partie supérieure et ayant 480 mm de diamètre. Les cylindres de moyenne et de basse pression ont respectivement 770 mm et 1 250 mm de diamètre. La course des pistons est de 600 mm.
Les manivelles sont calées à 120° l'une de l’autre.
La puissance normale de ce moteur, à la vitesse angulaire de 200 t: m, est de 2 400 chevaux, mais il peut développer momentanément jusqu’à 3 000 chevaux.
Dans ces moteurs, la distribution de vapeur s’effectue par l’intérieur de la tige commune des pistons; cette tige est constituée par un tube à l’intérieur duquel coulissent des tiroirs cylindriques. Les excentriques conduisant ces tiroirs sont fixés respectivement sur les manivelles motrices.
La distribution à simple effet a été adoptée à cause de la grande inertie des parties mobiles.
Le régulateur à force centrifuge agit sur une valve à lanterne équilibrée qui fait varier la pression à l’admission par suite du laminage de la vapeur.
Les manivelles sont complètement immergées dans un bain d'huile et toutes les parties mobiles de la nriachine sont enfermées dans une enveloppe protectrice.
Le poids de ce moteur est d’environ 120 tonnes.
La surface occupée par cette machine est de 31 m'2 environ, soit 9,45 m sur 3,35 m.
MM. MATHER ET PLATT DE MANCHESTER (GRANDE-BRETAGNE) ET MM. GALL0WAY ET C" DE MANCHESTER
GRANDE-BRETAGNE
La dynamo multipolaire de ce groupe est commandée directement par un moteur à vapeur compound, du type pilon, pouvant développer 680 chevaux et marchant à condensation.
La dynamo, d’une puissance de 350 kilowatts à la vitesse angulaire de 105 tours par minute, peut débiter 1 100 ampères à la tension de 230 à 250 volts. Elle est établie pour supporter au besoin une surcharge de 200 ampères.
L’inducteur [fig. 29) comporte 12 pôles et est formé d’une carcasse circulaire en acier coulé, en deux pièces, avec noyaux polaires intérieurs venus de fonte et disposés radialement; ces noyaux sont fortement évidés afin de diminuer le poids de la carcasse. La moitié inférieure du système inducteur est disposée de manière que l’on puisse la faire descendre dans la fosse des fondations soit pour changer au besoin une des bobines inductrices, soit pour vérifier leur état. A cet effet, les semelles servant de support à la dynamo ne reposent pas directement sur le socle du moteur, mais sur un dé susceptible d’être déplacé verticalement le long de ce socle.
L’ELECTRIGITË A L’EXPOSITION
Fig. 29. — Dynamo Mather et Platt. — Détails de construction.
G Fi 0 U P E S ÉLECTROGÈNES A COURANT CONTINU
Les bobines excitatrices sont en fil de cuivre roulé sur une carcasse en laiton ; elles sont maintenues par des vis, lés noyaux ne comportant pas d’épanouissements polaires.
La dynamo est excitée en dérivation.
L’induit est monté sur l’arbre du moteur entre les deux paliers de la machine (/?</. 30); il n’est pas claveté sur cet arbre, mais boulonné directement sur une des faces du volant. Ce mode de fixation a pour effet de transmettre directement à l’induit tous les mouvements du volant en assurant une très grande solidité et en évitant l’emploi de clavettes soumises à des efforts inutiles.
Le bobinage est du type en tambour multipolaire avec sections groupées en parallèle. Le noyau de l’induit est feuilleté et denté ; les barres constituant l’enroulement sont placées dans des tubes en matière isolante et complètement noyées dans les entailles du noyau.
Fig. 30. — Groupe électrogène à courant continu Mather et Platt-Galloway.
Le collecteur a un très grand diamètre, et le courant est recueilli par 12 séries de balais en charbon. Les boîtes à balai sont disposées pour pouvoir régler séparément la pression de chacun d’eux ; elles sont munies aussi d’un dispositif de relevage.
Des dispositions spéciales ont été prises pour assurer une bonne ventilation de tous les organes.
Le rendement de cette dynamo est d’environ 94 0/0 et le rendement organique du moteur de 91 0/0, ce qui donne, pour l’ensemble, un rendement de 85,5 0/0.
Le moteur à vapeur a été construit pour marcher à la pression d’admission de 10 kg: cm-’.
Le cylindre de haute pression a 460 mm de diamètre et celui de basse pression, 850 mm. La course des pistons est de 915 mm. Les cylindres sont montés sur des supports boulonnés sur le socle. Le volant et la dynamo sont placés entre ces deux supports.
La distribution s’effectue au moyen de distributeurs du système Corliss avec boîtes séparées pour l’admission et pour l’échappement. Les soupapes sont commandées par des excentriques. Le réservoir intermédiaire, dans lequel la vapeur se trouve surchauffée, est constitué par un corps cylindrique en tôle passant au-dessus de la dynamo et réunissant les cylindres de
haute et de basse pression. Le régulateur est à force centrifuge avec masse centrale et agit sur l’admission du cylindre de haute pression.
Le graissage est effectué à l’aide de deux pompes à huile, une pour chaque cylindre.
Le condenseur, du type éjecteur, est pourvu d’une pompe centrifuge indépendante.
NAAMLOZE VENNOTSCHAP « ELEKTROTECHNISCHE INDUSTRIE » VOORHEEN WILLEM SMIT UND C" DE SLIKKERVEER (PAYS-BAS) ET MM. STORK FRÈRES ET C » D’HENGELO (PAYS-BAS)
Ce groupe électropène (fi g. 31) est constitué par une dynamo multipolaire actionnée directement par un moteur cà vapeur horizontal compound pouvant développer 600 chevaux.
La dynamo, d’une puissance de 330 kilowatts à la vitesse angulaire de 110 tours par minute, peut débiter 650 ampères sous 550 volts.
Le système inducteur se compose d’une carcasse circulaire en acier coulé, en deux pièces, munie intérieurement de 10 noyaux polaires cylindriques disposés radialement. Ces noyaux sont rapportés et fixés à la carcasse par de fortes vis. Les bobines excitatrices, en fil de 2,5 mm de diamètre roulé sur une carcasse en laiton, sont enfilées sur les noyaux et maintenues par les épanouissements polaires.
La dynamo est excitée en dérivation.
L’induit, avec enroulement multipolaire en tambour et sections groupées en parallèle, a son noyau feuilleté et denté. Le noyau est porté par une étoile en fonte dont le moyeu est claveté sur l’arbre du moteur à vapeur.
Le bobinage est constitué par des lames de cuivre de 3 mm d’épaisseur et de 20 mm de largeur, placées sur champ, au nombre de 4, dans chaque entaille. Ces barres sont isolées du noyau à l’aide de mica. L’induit comporte 448 sections de 2,5 m chacune de longueur. Le collecteur a, par conséquent 448 lames isolées au mica. Sa largeur utile est de 330 mm.
Le courant est recueilli par dix séries de 4 balais en charbon. Les tiges porte-balais sont fixées sur une couronne mobile que supportent des bras disposés sur la carcasse inductrice. Une vis sans fin, manœuvrée par un petit volant, permet de faire varier le calage.
Le moteur à vapeur compound a été construit pour fonctionner avec de la vapeur surchauffée sous une pression à l’admission de 10 kg par centimètre carré. A l’Exposition, il est alimenté par la vapeur de la canalisation générale sans emploi du surchauffeur.
Les cylindres de haute et de basse pression ont respectivement 530 mm et 875 mm de diamètre. La course des pistons est de 1 mètre.
Le système de distribution est des plus simples. Un seul excentrique actionne les soupapes d’admission et d’échappement du cylindre de basse pression. Le régulateur, du système Dorfel-Proll, est monté sur l’arbre de distribution et commande les soupapes d’admission du cylindre de haute pression ; l’admission peut varier depuis zéro jusqu’aux 3/10 de la course.
Lorsque le moteur fonctionne avec de la vapeur surchauffée, la température de cette vapeur à l’admission, dans le cylindre de haute pression, atteint au maximum 350°. D’après les essais effectués, à la température d’admission de 350°, la consommation de vapeur par cheval indiqué et par heure est de 4,35 kg environ. La vapeur partiellement détendue peut être réchauffée de nouveau à 200° avant d’arriver au cylindre de basse pression.
L’induit de la dynamo et un volant du poids de 13 tonnes sont clavetés sur l’arbre du moteur entre les deux cylindres.
La pompe à air verticale est actionnée par la tige prolongée du cylindre de basse pres¬
sion.
Fig. 31. — Groupe électrogène à courant continu “ Elektrotechnische Industrie ” — Stork frères.
SOCIÉTÉ SIEMENS ET HALSKE, DE VIENNE (AUTRICHE), ET M. F. RINGHOFFER DE SMICHOW-PRAGUE (AUTRICHE)
Ce groupe électrogène {fig. 33) est constitué par une dynamo multipolaire actionnée directement par un moteur à triple expansion, type pilon, d’une puissance normale de 1 600 chevaux indiqués, pouvant au besoin développer 2 000 chevaux.
Fig. 32. — Dynamo Siemens et Halske (Vienne).
La dynamo {fig. 32), d’une puissance de 1 000 kilowatts à la vitesse angulaire de 93 tours par minute, peut débiter normalement de 1 830 à 2 000 ampères sous 500-350 -volts.
La carcasse de l’inducteur [fig. 34) est constituée par une couronne en acier coulé, en deux pièces, munie de 14 noyaux polaires rapportés et disposés radialement. Ces noyaux, formés d’un assemblage de tôles minces isolées, sont fixés à la carcasse par deux fortes vis; ils sont, en outre, maintenus par des coins de calage en acier, également fixés à la carcasse par une vis. Grâce à cette disposition, le démontage d’une pièce polaire est rendu très facile. L’alésage des pièces polaires n’est pas rigoureusement concentrique à l’induit, 1 entrefer étant plus grand du côté des becs de sortie que du côté des becs d’entrée, dans le but de diminuer les effets de la réaction d’induit.
Fio. 33. — Groupe électrogène à courant continu Siemens et Halske (Vienne) — F. Ringhoffer.
Fig. 34. — Dynamo Siemens et Halske (Vienne). — Détails de construction.
Fio. 35. — Dynamo Siemens et Ilalske (Vienne). — Détails de conslruction des noyaux polaires et des carcasses des bobines inductrices.
Les tôles constituant le noyau forment en même temps les épanouissements polaires; elles sont maintenues par une carcasse en bronze en deux pièces réunies par des vis ; sur cette carcasse est roulé le fil de cuivre, de 4 mm de diamètre, des bobines inductrices.
La dynamo est excitée en dérivation.
L’induit a son noyau feuilleté et denté. Ce noyau, en forme de couronne, est monté sur une solide étoile en fonte dont le moyeu est placé, à côté du volant, sur l’arbre du moteur. L’entrainement de l’induit est assuré par des broches fixées dans le volant.
L’enroulement multipolaire en tambour, du type série-parallèle imaginé par le professeur Arnold, comprend 572 spires, en lames de cuivre.
Le collecteur a 572 lames isolées au mica.
Le courant est recueilli par 14 séries de 10 balais en charbon. Les tiges porte-balais sont montées sur une flasque percée d’ouvertures de ventilation et appliquée sur la carcasse inductrice par un joint à baïonnette permettant un déplacement d'un certain angle. Pour faire varier le calage, on déplace cette flasque à l’aide d’une vis munie d’un petit volant à main.
Le moteur à vapeur a ses cylindres placés verticalement et superposés deux par deux. Il y a deux cylindres de haute pression; par conséquent, le moteur comporte quatre cylindres.
Les deux cylindres de haute pression ont chacun 550 mm de diamètre ; celui de moyenne pression ; 1 150 mm, et enfin celui de basse pression, 1 050 mm. La course commune des pistons est de 900 mm.
L'un des cylindres de haute pression et celui de moyenne pression sont d’un même côté; l'autre cylindre de haute pression et celui de basse pression forment l’autre file verticale. La dynamo et le volant sont placés entre les deux files de cylindres. Les manivelles sont calées à 90° l’une de l’autre.
Les cylindres de haute pression sont munis de distributeurs à soupape du système Collmann ; les deux autres ont des distributeurs Corliss.
La pression de la vapeur à l’admission est de 12 kg : cm2.
Ce moteur a été construit pour fonctionner avec de la vapeur surchauffée à 330-340° et, dans ce cas, la consommation de vapeur annoncée est de 4,4 kg par cheval-heure indiqué.
Le condenseur et les pompes à air sont indépendants et installés dans le sous-sol.
Les pompes à air sont verticales et à pistons à double effet du système Doerfel. Dans ce modèle de pompes, des réservoirs d’air sont disposés au-dessus du piston; l’air contenu dans ces réservoirs, prenant part à l’expansion et à la compression, assure une marche douce et régulière, en évitant les coups de bélier.
SOCIÉTÉ D’ÉLECTRICITÉ ALI0TH DE MUNSCHENSTEIN — BALE (SUISSE), ET M. EMILE MERTZ DE BALE (SUISSE)
Le groupe électrogène Alioth-Mertz est constitué par un moteur à vapeur vertical à grande vitesse, type pilon, construit par la maison E. Mertz, de Bâle, actionnant directement une dynamo Alioth.
La dynamo [fig. 36 et 37), d’une puissance de 225 kilowatts, à la vitesse angulaire de 280 tours par minute, peut débiter normalement 450 ampères sous 500 volts.
L’inducteur est constitué par une carcasse circulaire en fonte en deux pièces, à l’intérieur de laquelle sont fixés, à l’aide de fortes vis, 10 noyaux polaires en acier coulé, dans lesquels sont ménagées des saignées destinées à augmenter la réluctance du circuit magnétique de réaction d’induit. La moitié inférieure de la carcasse porte, en outre, venus de fonte, le socle de la dynamo et deux paliers. L’enroulement des bobines inductrices est effectué directement sur les noyaux et est retenu par les épanouissements polaires, d'une part, et par une embase, d'autre part.
La dynamo est excitée en dérivation.
Fiu. 36. — Dynamo Alioth. — Détails de construction.
Fig. 37. — Dynamo Alioth.
Les diverses sections de l'enroulement multipolaire en tambour, isolées par du ruban, sont logées dans les entailles pratiquées sur le noyau et sont groupées en parallèle. Le diamètre de l’alésage est de 1 ,516 m; le diamètre de l'induit étant de J ,50 m. l’entrefer est de 8 mm.
Le collecteur a ses lames en cuivre isolées l’une de l’autre par des feuilles de mica de 0,8mm d’épaisseur. Il est monté sur un tambour en fonte fixé au moyen de boulons vissés dans le tourteau de l’induit.
Le courant est recueilli par dix séries de 5 balais en charbon. 1ms porte-balais sont montés sur une couronne mobile supportée par un manchon fixé sur le palier de la dynamo : les variations de calage s effectuent à l’aide d’un volant commandant un pignon.
Le noyau de l’induit est formé par des séries de couronnes en tôles minces de 0, 4 mm d’épaisseur, isolées par interposition de papier très homogène. Les anneaux de tôle de l’induit sont séparés en plusieurs paquets ; entre chacun de ces paquets sont ménagés des canaux de ventilation, non ligures sur le dessin.
L’ensemble des couronnes est maintenu, de part et d’autre, par des joues en fer de 12 mm d’épaisseur, fixées par deux couronnes en bronze, qui sont elles-mêmes entretoisées par des boulons. Ces boulons pénètrent partiellement dans des rainures pratiquées à l’intérieur des couronnes de tôles et à la partie extérieure des bras du croisillon. Celte disposition très mécanique assure un excellent entraînement et un centrage invariable des couronnes.
L'ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION Les paliers sont munis de graisseurs automatiques à bagues plongeant dans l'huile contenue dans le corps du palier.
ELEKTRIZITATS — ACTIENGESELLSCHAFT VORMALS SCHUCKERT ÜND C” DE NUREMBERG (ALLEMAGNE)
ET M. FRANCO TOSI DE LEGNANO (ITALIE
La dynamo Schuckert de ce groupe électrogène (fig. 38) est actionnée par un moteur à vapeur horizontal à soupapes, à triple expansion et à quatre cylindres, marchant à condensation et pouvant développer 1 200 chevaux à la vitesse angulaire de 107 tours par minute.
Fig. 38. — Groupe électrogène à courant continu Schuckert-Tosi.
La dynamo ( fig . 39), d'une puissance de 700 kilowatts, peut débiter à pleine charge 1 150 ampères sous 600 volts.
L’inducteur est constitué par une carcasse en acier coulé, en deux pièces, affectant une forme
polygonale et munie de 14 noyaux polaires, à section rectangulaire, venus de fonte. Afin de réduire le poids de cet ensemble, on a ménagé des évidements au droit de chaque noyau.
Les bobines inductrices, en fil du cuivre roulé sur une carcasse, sont enfilées sur les noyaux et maintenues par les pièces polaires en fer forgé, fixées sur le noyau par des vis à tête noyée et des prisonniers. Elles sont montées en série et excitées en dérivation.
L’induit est du type en tambour multipolaire avec sections reliées en parallèle. L’enroulement, formé de fils câblés à profil rectangulaire, est maintenu à la surface du noyau, lisse et feuilleté, par des cerclages en fil d'acier et un certain nombre de coins d’entrainement.
Fig. 39. — Dynamo Schuckert.
Les câbles de cuivre faisant partie d’une même section sont reliés entre eux, à l’arrière du noyau, par des lames de cuivre en forme de développantes de cercle qui forment un espèce de grillage. Le courant d’air produit à travers ce grillage par la rotation de l’induit assure une ventilation énergique.
Le collecteur comporte 450 lames en cuivre dur étiré, isolées par interposition de feuilles de mica et maintenues par deux bagues coniques.
Le courant est recueilli par 14 séries de 3 balais en charbon. On peut faire varier le calage des balais à l'aide d'une vis sans fin que l'on manœuvre par un volant et qui permet, à l’aide d'un pignon intermédiaire, de déplacer l'étoile sur laquelle sont montés les porte-balais.
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A pleine charge, le rendement de cette dynamo est de 93 0/0 ; à demi-charge, il serait encore, d’après le constructeur, de 91,5 0/0.
Le moteur à vapeur, système Tosi, a ses cylindres de haute et de moyenne pression placés parallèlement; ils actionnent des manivelles calées à 90°. A l’arrière de chacun de ces cylindres est placé en tandem un cylindre de basse pression; les deux cylindres de basse pression agissent comme un cylindre unique de volume double.
Les deux files de cylindres étant juxtaposées, le refroidissement est moindre.
Aune des extrémités de l'arbre est calé l’induit de la dynamo; l’extrémité opposée porte un volant qui, au besoin, peut être remplacé par l’induit d’une seconde dynamo lorsqu’on veut installer une distribution à trois tils.
Les cylindres de liante et de moyenne pression ont respectivement des diamètres de 525 mm et de 825 mm; les cylindres de basse pression ont chacun 975 mm de diamètre. La course des pistons est de 1,20 m.
Entre les deux files de cylindres se trouve une petite plate-forme à laquelle on accède par un escalier; elle est destinée à faciliter la surveillance des soupapes d’admission et le graissage.
La distribution s’effectue par soupapes et les arbres portant les excentriques sont placés extérieurement, de part et d’autre des deux files de cylindres.
Le régulateur, du système Porter, est actionné par l’arbre à excentriques, du côté du petit cylindre, par l’intermédiaire d’une roue dentée commandée par une vis sans fin; il agit directement sur le mécanisme à déclic de ce cylindre, en permettant de faire varier l’admission jusqu’aux 6/10 de la course. Le degré d’admission dans les autres cylindres peut être modifié à la main.
On peut faire varier la vitesse du moteur à vapeur par le déplacement d’un contrepoids placé sur le levier horizontal du régulateur. Comme le déplacement de ce contrepoids, s’il était fait à la main, pourrait occasionner des oscillations momentanées du régulateur susceptibles de nuire à la régularité de marche du moteur, la vis qui sert à déplacer ce contrepoids le long de sa tige est actionnée par des engrenages coniques, placés au point de rotation du levier et commandés par un petit arbre à volant fixé au pilier du régulateur.
Les deux pompes à air verticales à simple effet sont reliées entre elles par un balancier et actionnées par la manivelle du moteur au moyen d’une bielle.
Le graissage des articulations est assuré par l’huile qui coule en abondance d’un réservoir élevé et qui y est renvoyée par une pompe après avoir été filtrée.
La vapeur arrive préalablement graissée à L’intérieur des cylindres; le cylindre de haute pression reçoit, en outre, de l’huile à travers les deux soupapes d’admission. Les six conduites de graissage sont alimentées par une pompe à six plongeurs, placée entre deux des cylindres en tandem et actionnée par deux excentriques placés sur l’arbre de distribution correspondant.
S0CIETA ESERCIZI0 BACINI DE GÊNES (ITALIE) ET M. FRANCO TOSI DE LEGNAN0 (ITALIE)
Ce groupe (fie/. 40) est constitué par une dynamo Bacini actionnée directement par un moteur vertical à vapeur à quadruple expansion, d’une puissance de 800 chevaux, marchant à condensation.
La dynamo (fig. 41), d’une puissance de 500 kilowatts à la vitesse angulaire de 160 tours par minute, peut débiter 1000 ampères sous 500 volts.
I, 'inducteur est constitué par une carcasse circulaire en fonte, munie intérieurement de 16 noyaux polaires en fer doux, pris dans la fonte de la carcasse.
Les bobines inductrices, en fil de cuivre de 3,5 mm de diamètre, sont enfilées sur les noyaux et maintenues par les pièces polaires fixées par des vis à tête fraisée. La dynamo est excitée en dérivation.
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Ftii. 4Ü. — Groupe électrogène à courant continu Bacini-Tosi.
Fig. 41. — Dynamo Bacini. — Détails de construction.
La carcasse de cet inducteur repose, de chaque côté, sur des semelles munies de coins qui peuvent être déplacés à l’aide de vis, dispositif qui permet de centrer exactement l’inducteur.
L’induit denté, à noyau feuilleté, est du type en tambour avec enroulement système Arnold comportant 4 séries couplées en parallèle. Le noyau porte 510 entailles et il y a deux couches de fil dans chacune d’elles.
Le collecteur, de 116 mm de largeur et de 1 m de diamètre, comporte 516 lames. Le courant est recueilli par 16 séries de 2 balais. Les porte-balais sont fixés sur une couronne mobile que l’on manœuvre à l’aide d’un pignon pour faire varier le calage. Le support de la couronne mobile est fixé par des pattes à la carcasse de l’inducteur.
Une couronne de protection, formée de segments ajourés, est placée sur chaque face de la dynamo.
Le moteur à vapeur comporte deux files de cylindres verticaux superposés dont les deux bielles actionnent des manivelles calées à 90°.
Le cylindre de haute pression et un des cylindres de moyenne pression placé au dessus sont coulés d’une seule pièce ; il en est de même pour les deux autres cylindres. Leurs diamètres sont respectivement de 375, 525, 675 et 1000 mm; la course commune des pistons est de 650 mm.
La distribution de la vapeur se fait au moyen de tiroirs cylindriques équilibrés. Les tiroirs des deux cylindres de moyenne et de basse pression sont montés sur une tige actionnée par un excentrique à calage fixe, tandis que les tiroirs de la première file sont indépendants, chacun d’eux ayant sa tige et son excentrique à calage variable.
Le régulateur à poids et à ressorts est logé à l’intérieur d’un volant claveté sur l'une des extrémités de l’arbre du moteur. Ce régulateur fait varier l'angle d’avance des excentriques des tiroirs de la première file de cylindres. Une disposition spéciale permet de faire varier le poids des masses du régulateur; ces masses sont creuses et il est possible, à l’aide d’une pompe, soit d’y introduire de la glycérine, ce qui les alourdit, soit de chasser cette glycérine au moyen d’air comprimé, ce qui les allège.
La pompe à air, placée à côté du moteur, est actionnée par un balancier articulé à la ■crosse de l’un des pistons.
Les groupes électrogènes à courants alternatifs, fournissant l'énergie électrique nécessaire aux divers services de l’Exposition, sont au nombre de 1H :
Deux de ces groupes produisent du courant alternatif simple, un seul produit des courants diphasés et les autres des courants triphasés.
ALTERNATEURS SIMPLES
N° 25. Ilelios, Elektricitats-Akliengesellschaft de Cologne-Ehrenfeld (Allemagne) et Vereinigte Maschinenfabrik d’Augsburg et Maschinenbaugesellschaft de Nuremberg (Allemagne).
35. Ateliers de construction d’Oerlikon près Zurich (Suisse) et MM. Sulzer frères de Winterthur (Suisse).
ALTERNATEUR DIPHASÉ 9. M. Joseph Farcot de Saint-Ouen (Seine).
ALTERNATEURS TRIPHASÉS
Compagnie de Fives-Lille de Paris
5. M. A. Grammont de Pont-de-Chérui (Isère) et MM. Piguet et Cie de Lyon.
7. Société « L’Eclairage Electrique » de Paris et MM. Dujardin et Çie de Lille.
11. Compagnie générale électrique de Nancy et Société anonyme des établissements Weyher et Richemond de Pantin (Seine).
12. Société anonyme « Electricité et Hydraulique » de Jeumont (Nord) et Société ano¬
nyme des établissements Weyher et Richemond de Pantin (Seine).
13. Maison Breguet de Paris et MM. Delaunay-Belleville et Cie de Saint-Denis (Seine).
14. Compagnie française pour l’exploitation des procédés Thomson-Houston de Paris et
Société française de constructions mécaniques (anciens établissements Cad) de Paris.
15. MM. Schneider et Cie du Creusot (Saône-et-Loire) et MM. Dujardin et Cie de Lille. 27. Siemens et Halske Aktiengesellschaft de Berlin (Allemagne) etM. A. Borsig de Tegel
près Berlin (Allemagne).
29. Elektricitats-Actien-Gesellschaft vormals Kolben und C° de Prague-Vysocan
(Autriche) et Société anonyme des ateliers Carels frères de Gand (Belgique).
30. Société anonyme « Electricité et Hydraulique » de Charleroi (Belgique) et Société
anonyme des ateliers de construction H. Bollinckx, de Bruxelles.
31. Compagnie internationale d’électricité de Liège (Belgique) et Société anonyme des
anciens ateliers de construction Van den Kerchove de Gand (Belgique).
N° 33. MM. Ganz et Cic de Leobersdorf près Vienne (Autriche) et Erste Brunner de Brünn (Autriche).
37. MM. Ganz et Cie de Budapest (Hongrie) et M. L. Lang de Budapest (Hongrie).
38. Ateliers de construction d'Oerlikon près Zurich (Suisse) et Société anonyme Escher
Wyss et Cie de Zurich (Suisse).
D’AUGSBOURG ET DE NÜREMBERG (ALLEMAGNE
L'alternateur, type volant, de ce groupe (/?</. 42) est actionné directement par un moteur à vapeur horizontal, à triple expansion, d’une puissance de 1 600 chevaux effectifs pouvant développer 2 000 chevaux.
L’alternateur présente cette particularité qu'il peut fournir soit du courant alternatif simple, soit des courants triphasés, et aussi fournir les deux sortes de courants simultanément. Fonctionnant comme générateur triphasé, sa puissance est de 3 000 kilovolts-ampères, à la vitesse angulaire de 71,5 tours par minute; elle est de 2 000 kilovolts-ampères lorsqu'il donne du courant alternatif simple; enfin, il peut produire simultanément 1 200 kilovolts-ampères en courant alternatif simple et 1 500 kilovolts-ampères en courants triphasés.
La tension étoilée, dans le cas de courants triphasés, peut être de 6 600, 3 300 ou 2 200 volts. A l’Exposition, où l’alternateur fournit du courant alternatif simple, la tension est de 2 200 volts.
Le nombre de périodes par seconde est de 50, l’alternateur comportant 84 pôles et la vitesse angulaire étant de 71,5 t : m.
L’inducteur mobile est constitué par un vo’ant en fonte, en quatre pièces, relié par douze doubles bras au moyeu fixé sur l’arbre du moteur (f>g. 43).
La partie extérieure de ce volant porte 84 noyaux polaires de section circulaire, en acier coulé, encastrés dans la couronne et maintenus chacun par deux fortes vis. Les bobines inductrices sont formées de spires de ruban de cuivre, roulé sur champ, et isolées l’une de l’autre par interposition de papier. Le poids total de cuivre de l’inducteur est de 3 500 kg; la résistance à chaud du circuit inducteur est de 0,7 ohm. Sur chacune des faces du volant est rapporté un grand disque de tôle mince, fixé par des vis à la partie intérieure de la couronne du volant; on évite de la sorte la formation de tourbillons d’air, et la résistance opposée de ce fait au mouvement de rotation est alors fortement diminuée.
Le poids total de l’inducteur-volant est de 76 tonnes. Son diamètre, à l'extrémité des pièces polaires, est de 7,976 m.
Le courant d’excitation est fourni par un groupe électrogène indépendant (fig. 44) qui comprend une dynamo hexapolaire, d’une puissance de 50 kilowatts à la vitesse angulaire de 240 tours par minute, commandée par un moteur à vapeur vertical compound sortant des ateliers Schichau d’Elbing.
L’inducteur de l’excitatrice est constitué par une couronne en fonte à l’intérieur de laquelle sont fixés radialement, à l’aide de vis, les six noyaux polaires en acier coulé des bobines inductrices. La dynamo est excitée en dérivation et le réglage s’effectue à l’aide d’un rhéostat intercalé dans le circuit des électros.
L’induit est du type en tambour multipolaire avec sections groupées en parallèle.
A pleine charge et avec un facteur de puissance égale à 0,7, l’excitation consomme 24 kilowatts, soit environ 1 0/0 de l’énergie fournie par l’alternateur.
L’induit fixe comporte une carcasse annulaire en fonte, en quatre pièces assemblées par
Fin. 42. — Groupe électrogène à courant alternatif Société Helios — Maschinenfabrik d'Augsbourg et de Nuremberg.
Fig. 43. — Alternateur de la Société Helios. — Détails de construction.
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION des boulons, percée de nombreuses ouvertures de ventilation et à l'intérieur de laquelle sont fixées les couronnes en tôles minces isolées constituant le noyau {/îg. 43).
Ce noyau est constitué par cinq couronnes; entre chacune d’elles on a ménagé un intervalle destiné à assurer une bonne ventilation. L’ensemble du noyau vient s’appuyer, par une de ses faces, contre une joue venue de fonte avec la carcasse; un anneau, formé de segments en acier, vient s’appliquer sur la face opposée et le tout est solidement assemblé à l'aide de boulons traversant entièrement le noyau.
Fig. 44. — Groupe électrogène à courant continu utilisé pour l’excitation de l'alternateur Ilelios.
Cet ensemble est muni, suivant son diamètre horizontal et à chacune de ses extrémités, de semelles permettant de le fixer au niveau du sol; en outre, la partie inférieure s’appuie sur le fond de la fosse des fondations. A chaque point d’appui sont disposées des plaques formant coin, afin de pouvoir centrer exactement l’induit autour de l’inducteur mobile; ces plaques, formées de cales de diverses épaisseurs, sont mises en place lorsque l'ensemble de l’induit, ayant été soulevé par des vérins placés au fond de la fosse, est parfaitement centré. Les semelles peuvent glisser sur des chariots dont les vis sont manœuvrées par des cliquets. On peut ainsi déplacer l’induit latéralement pour faciliter l'accès des divers organes de l'alternateur.
L’enroulement est du système Scott permettant, d’obtenir à volonté du courant alternatif simple ou des courants triphasés. A cet effet, l’enroulement comporte un premier bobinage principal entre les spires duquel vient s’intercaler un second bobinage dans lequel la tension
développée est y/y fois celle produite dans l’enroulement principal.
Les bobines du second enroulement, aussi bien que celles du premier, peuvent être couplées soit toutes en série, soit en deux séries parallèles, soit enfin en trois séries parallèles. Dans ces conditions, la différence de potentiel entre les deux bornes, dans le cas du courant alternatif simple, ou la différence de potentiel entre phases, dans le cas de courants triphasés, est respec-
GROUPES ÉLECTROGÈNES A COURANTS ALTERNATIFS tivement de 6 600, 3 300 ou 2 200 volts. Pour le service de l’Exposition, l’alternateur ne fournit que du courant alternatif simple à 2 200 volts.
Le noyau de l’induit a G72 entailles, soit 8 par pôle. Pour chaque pôle, six entailles consécutives reçoivent le bobinage principal et les deux extrêmes, le bobinage auxiliaire {fig. 43).
Le diamètre extérieur de la carcasse de l’induit fixe est de 9,40 m.
Le poids de l’induit complet est de 80 tonnes.
Fin. 45. — Enroulement de l’induit de l'alternateur Ilelios.
Le moteur à vapeur à triple expansion et à quatre cylindres est muni d’une distribution par soupapes. Chacune des deux séries de cylindres en tandem comporte un cylindre de basse pression et un des cylindres de haute ou de moyenne pression. Les deux cylindres de basse pression remplacent un cylindre unique de volume double.
Le cylindre de haute pression a 700 mm de diamètre ; celui de moyenne pression, 1 100 mm ; enfin les deux de basse pression ont chacun 1 130 mm de diamètre. La course commune des pistons est de 1,60 m.
Ce moteur est construit pour marcher à une pression de 12 kg : cm2 à l’admission ; mais, à l’Exposition, il ne fonctionne qu’à 10 kg : cm2.
L’alternateur, pour développer toute sa puissance, exige un moteur beaucoup plus puissant ; mais celui qui est en service à l’Exposition est suffisant pour fournir la puissance que l’on demande à ce groupe électrogène.
ATELIERS D’OERLIKON (SUISSE) ET MM. SULZER FRÈRES DE WINTERTHUR (SUISSE)
L’alternateur de ce groupe {fig. 47), à courant alternatif simple, est commandé par un moteur à vapeur vertical, du système Woolf, à quatre cylindres, pouvant développer de 400 à 430 chevaux à la vitesse de 230 tours par minute.
Fig. 46. — Alternateur des ateliers d’Oerlikon. — Détails de construction.
GROUPES ÉUECTROGÈNES A COURANTS ALTERNATIFS L’alternateur, du type dit à flux ondulé et d’une puissance de 330 kilovolts-ampères, peut fournir 160 ampères sous une tension de 2 200 volts. La fréquence est de 50 périodes par seconde.
La partie mobile de cet alternateur est constituée par un volant formé d'une couronne en acier coulé d’une seule pièce, de 1,89 m de diamètre extérieur et de 1,72 m de diamètre intérieur. Cette couronne est boulonnée sur six doubles bras venus de fonte avec le moyeu claveté sur l’arbre du moteur. Sur la périphérie de cette couronne sont rapportées deux séries de 12 pièces polaires placées deux par deux sur le même alignement. Chacun de ces pôles, formé de paquets de tôles
Fir.. 47. — Groupe électrogène à courant alternatif Ateliers d'Oerlikon — Sulzer frères.
isolées, a une hauteur radiale de loi mm, une largeur de 150 mm suivant l'axe de l'alternateur et une épaisseur de 220 mm. Le diamètre extérieur de la partie tournante est de 2,192 m. Pour pouvoir fixer solidement les pôles sur la couronne, la partie inférieure du paquet de tôles est découpée en forme de queue d’aronde et reçoit une clavette en acier, de même forme, fixée sur la jante du volant à l’aide de boulons. Une fois le pôle glissé sur la clavette d’acier, jusqu’à ce qu’il vienne buter contre une nervure ménagée sur la couronne, on serre l’écrou du boulon.
La bobine excitatrice enveloppe la jante du volant et est placée en son milieu. Elle est centrée, par rapport à l’inducteur, au moyen des cales qui la supportent. L’induit de l’alternateur est fixe et constitué par une carcasse en fonte en deux parties. Des ouvertures pratiquées dans cette carcasse assurent une bonne ventilation et facilitent le refroidissement de l’alternateur pendant son fonctionnement.
Le diamètre extérieur est de 2,81 m. et son diamètre intérieur de 2,53 m.
Dans la partie médiane et à l’extérieur, cette carcasse est renforcée par une nervure. A l’intérieur, elle porte deux autres nervures contre lesquelles viennent appuyer les faces intérieures des deux noyaux de l’induit; deux anneaux en acier coulé sont appliqués contre les faces extérieures de ces deux noyaux pour les maintenir. Le tout est assemblé à l’aide de boulons. Enfin, une couronne protectrice en fonte ajourée est appliquée sur chaque face de l’alternateur.
La bobine excitatrice comporte deux enroulements constitués chacun par 75 spires de ruban de cuivre plat de 2 mm d'épais.-eur et de 60 mm de largeur ; l’isolement est obtenu par interposition de papier d’amiante entre les spires.
Ces deux enroulements sont placés sur une carcasse annulaire, dont la section est en forme de T; ils sont reliés en tension et leur résistance est de 0,171 ohm. Cette bobine fixe est logée à l’intérieur entre les deux induits.
L’excitatrice a son induit calé sur l'arbre du moteur. Son inducteur, de forme annulaire, comporte 4 pôles radiaux intérieurs. Les bobines inductrices sont formées de 244 spires de fil de 4,2 mm de diamètre; la résistance totale du circuit inducteur est de 0,86 ohm. La dynamo est excitée en dérivation.
L’induit en tambour a son noyau feuilleté et denté. Les entailles de ce noyau, au nombre de 65, reçoivent chacune deux barres de cuivre de 4 mm de largeur et de 7 mm de hauteur. La tension aux bornes est de 25 volts environ.
On place un rhéostat dans le circuit d’excitation de l’excitatrice et un second rhéostat dans son circuit principal. Afin de ne pas consommer inutilement trop d’énergie, on fait un premier réglage à l’aide du rhéostat d’excitation et on le termine ensuite à l’aide du second rhéostat; on obtient ainsi un réglage très précis du courant d’excitation de l’alternateur.
Pour obtenir à vide une tension de 2 200 volts, le courant d’excitation doit avoir une intensité de 65 ampères. Pour obtenir un débit de 125 ampères, en mettant l’alternateur en court circuit, l’intensité du courant d’excitation est de 40 ampères. Enfin, pour une charge non inductive (cosinus 'f — 1) de 275 kilowatts (125 ampères sous 2 200 volts), l’intensité du courant d’excitation est de 75 ampères.
Les noyaux de l'induit sont formés chacun d'un paquet de tôles minces ayant une largeur de 131 mm. Chacun d'eux a 2,53 m de diamètre extérieur et 2,20 m de diamètre intérieur. L’entrefer est donc de 4 mm.
Dans chaque noyau, la surface, du côté de l’entrefer, porte 72 entailles destinées à recevoir un enroulement triphasé; mais, comme à l’Exposition l’alternateur doit fournir du courant alternatif simple, on n’a utilisé que 18 entailles pour loger les 24 bobines de l’enroulement. Chacune d’elles est formée de 30 spires de deux fils de 3,5 mm de diamètre, isolés au coton imprégné et reliés en parallèle. Ces bobines, préparées d’avance sur un gabarit, sont introduites ensuite dans les entailles et isolées du noyau par une garniture en micanite; elles sont solidement maintenues à l’aide de cales en fibre formant coin. Dans la partie comprise entre les deux noyaux, les extrémités des bobines sont alternativement repliées vers le haut et vers le bas pour diminuer la largeur de l’alternateur.
Les bobines induites peuvent être remplacées facilement sans qu’il soit nécessaire de démonter entièrement l'alternateur ; il suffit, pour effectuer ce changement, d’enlever seulement les pièces polaires de la partie tournante.
Les enroulements des deux induits sont groupés en tension et la résistance totale est de 0,253 ohm.
Le moteur à vapeur a ses quatre cylindres superposés deux par deux. Les cylindres de haute pression, placés à la partie supérieure de la machine, ont 280mm de diamètre; ceux de basse pression, ont un diamètre de 450 mm. La course des pistons est de 0,40 m.
L’admission de la vapeur est de 29 à 40 0/0 pour une puissance développée variant de 400 à 465 chevaux.
ALTERNATEUR DIPHASÉ GROUPE N» 9
M. JOSEPH FARCOT DE SAINT-OUEN (SEINE
Ce groupe électrogène [fiy. 49) est le seul de ceux qui sont en service à l’Exposition qiii produise des courants diphasés. Il est constitué par un moteur à vapeur horizontal monocylindrique actionnant un alternateur, du type dit à flux ondule , à la vitesse angulaire de 78,5 tours par minute.
La puissance de l’alternateur est de 800 kilovolts-ampères, soit de 800.0,85 = G80 kilowatts lorsqu'il fonctionne sur un circuit dont le facteur de puissance (cosinus ©) égale 0,85.
La tension par phase est de 2 200 volts avec un débit maximum pouvant atteindre 200 ampères. La fréquence est de 42 périodes par seconde.
Lorsque l’alternateur alimente un circuit inductif dont le facteur de puissance est égal à 0,85, la chute de tension, avec une excitation constante, ne dépasse pas 10 0/0 entre la marche à vide et la marche à pleine charge.
Le système inducteur mobile (fiy. 48 et 50) est constitué par deux couronnes en fonte n1 et a2, chacune en quatre pièces, fixées sur la jante j du volant proprement dit qui est claveté sur l’arbre du moteur à vapeur. Sur ces couronnes sont rapportées les saillies polaires s1, s'2, ..., au nombre de 32 par couronne ; ces saillies sont formées de tôles isolées et fixées à l’aide de clavettes e\ e2, ..., logées dans des encoches en queue d'aronde pratiquées dans les tôles; ces clavettes sont retenues par des boulons d dont les écrous sont à tête noyée.
Les 32 saillies polaires de chaque couronne sont disposées symétriquement et toutes celles d’une couronne ont même polarité.
La bohine centrale inductrice i est bobinée sur la jante à surface polygonale du volant entre deux flasques VU portant des ailettes destinées à assurer une ventilation énergique de l’inducteur. La bobine est retenue par des étriers Jih et comporte 460 spires de fil de cuivre de 7,5 mm de diamètre. Sa résistance à chaud est de 3,5 ohms et le courant d’excitation maximum à pleine charge a une intensité de 45 ampères.
Pour que la ventilation soit efficace et que l'air soit forcé de passer par les canaux de ventilation pratiqués à cet effet, on a fermé les faces du volant à l’aide de deux cloisons en acajou vissées sur des portées ménagées sur le moyeu et sur les côtés de la jante.
Le poids total du volant inducteur, non compris l’arbre, est de 50 tonnes, dont 3 pour la bobine inductrice.
Dans la partie voisine de l'entrefer, les saillies polaires sont épanouies et munies d’entailles circulaires poinçonnées très près de leur extrémité libre et légèrement ouvertes par un trait de scie. Dans ces entailles sont logés des boulons de cuivre k isolés; ces boulons, de 28 mm de diamètre, sont rivés à leurs deux extrémités dans des segments également en cuivre. Chaque saillie polaire reçoit cinq boulons pareils ; en outre, deux boulons identiques sont rivés aux segments dans chaque intervalle polaire et maintiennent une plaque de cuivre qui empêche le ronflement de l'alternateur en s’opposant aux variations de flux dans l'espace interpolaire. Ces boulons et les segments auxquels ils sont fixés constituent les circuits amortisseurs dus à MM. Hutin et Leblanc; ils ont pour objet de détruire les effets de la réaction d’induit en s’opposant au développement des flux variables. Ils facilitent, en outre, le couplage en quantité des alternateurs qui en sont pourvus, en développant des couples synchronisants très énergiques, dès que des oscillations tendent à se produire. Dans ces conditions, les décrochages sont rendus pratiquement impossibles.
Les traits de scie pratiqués au-dessus des entailles qui reçoivent les boulons ont pour but de réduire la self-induction de la cage d'écureuil que réalise l’ensemble de l’amortisseur et de rendre ainsi son effet maximum.
L’excitatrice de cet alternateur est une dynamo à G pôles d’une puissance de 7,2 kilowatts à la vitesse angulaire de 78,5 tours par minute; elle peut débiter 45 ampères sous 160 volts.
Les bobines inductrices sont reliées en série et excitées en dérivation.
L’induit en tambour a 75 cm de diamètre et 45 cm de largeur. Le noyau est feuilleté et denté; il porte 183 entailles qui reçoivent l’enroulement induit en fil de cuivre de 5,2 mm de diamètre. Un connecteur spécial permet de n'avoir que deux lignes de balais diamétraux.
L’entrefer est de 4 millimètres.
L'induit est fixe et entoure le volant inducteur. Il est constitué par une carcasse en fonte formée de deux couronnes m1 et m2 portant intérieurement les paquets de tôles isolées p1 etp2, qui constituent les circuits magnétiques de l’induit. Les tôles sont maintenues serrées par des segments en fonte q 1 et q 2 et par des boulons.
Les parties en regard des deux couronnes sont munies de saillies n1 et n- dont le nombre est égal à celui des bobines de l’induit, soit 64, saillies entre lesquelles sont ménagés des espaces libres permettant d’assurer une bonne ventilation de l’alternateur.
Chaque couronne porte un induit à courant alternatif simple, et les deux induits que comporte l’alternateur sont décalés par construction d’un angle égal au quart du pas polaire, afin d’obtenir entre les tensions des deux enroulements induits une différence de phase d’un quart de période.
Du côté de l’entrefer, les tôles de l'induit sont percées d’entailles dans lesquelles sont logées 64 bobines de 10 spires chacune, en lames de cuivre de 3,5 mm (section de 133 mm2). Les 10 spires, logées dans une même entaille, sont divisées en deux groupes de 5 spires séparés par une cale triangulaire en bois paraffiné. Les bobines sont isolées des tôles par des tubes de micanite.
Les 64 bobines de chaque induit sont reliées en série et connectées entre elles par de petits boulons logés dans une gaine en ébonite. Ces connexions sont, en outre, protégées à l’extérieur par des couronnes évidées en bronze poli.
Chaque circuit induit a une résistance de 0,113 ohm à chaud.
Le diamètre extérieur de la carcasse de l’induit est de 6,80 m et son diamètre intérieur est de 5,515 m. L’entrefer est de 6,5 mm, ce qui donne, pour diamètre de l’inducteur aux épanouissements polaires, un diamètre île 5,502 m.
Fig. 49. — Groupe électrogène à courants diphasés de la maison J. Farcot.
Fig. 30. — Alternateur diphasé J. Farcot. — Détails de construction
La carcasse de l'induit a 0,98 m de largeur et chaque induit a une largeur utile de fer de 30 cm.
L'ensemble des deux induits complets pèse 60 tonnes.
Les carcasses sont soutenues par des semelles qui peuvent se déplacer sur deux chariots parallèlement à l’axe de la machine. Ce déplacement est obtenu, pour chaque chariot, par la manœuvre d’une vis agissant sur deux écrous, chacun de ces derniers pouvant être rendu solidaire de la carcasse correspondante. Grâce à ce dispositif, il est possible de faire avancer l'une des carcasses, puis de faire reculer l’autre, aiin de les séparer pour avoir accès aux bobines des induits.
Le moteur à vapeur, construit comme l’alternateur dans les ateliers de la maison Farcot, est du type à distributeur à déclic; les obturateurs d’échappement sont à éclipse, c’est-à-dire que, pendant leur mouvement, ils émergent dans le cylindre et s’éclipsent avant que le piston n arrive jusqu’à eux. Cette disposition réduit très notablement le volume des espaces nuisibles et procure une sérieuse économie de vapeur.
Tous les perfectionnements récents relatifs au mécanisme de distribution, augraissage, etc., ont été apportés à cette machine.
Le cylindre a un diamètre de 1 mètre, et la course du piston est de 1,35 m.
En marchant à condensation et avec une pression à l’admission de 7 kg par centimètre carré, la puissance de ce moteur est de :
900 chevaux effectifs avec une admission de 1/10 de la course du piston 1 300 — — — 2/10 —
La pompe du condenseur est placée en sous-sol et est commandée par une bielle articulée à la crosse du piston.
Le régulateur à force centrifuge agit sur les distributeurs en proportionnant automatiquement la durée de l’admission à la puissance absorbée par l'alternateur. Ce régulateur est muni d’un dispositif à tige filetée; sur cette tige on peut déplacer un écrou qui sert à faire varier à la main la vitesse que le régulateur doit maintenir constante. Ce dispositif est principalement utilisé lorsqu’on veut coupler en quantité plusieurs alternateurs actionnés chacun par un moteur distinct.
A L TERNA TE U RS TRIERA SÉS GROUPE N° 4
COMPAGNIE DE FIVES-LILLE DE PARIS [ATELIERS DE FIVES-LILLE (NORD) ET DE GIV0RS (RHONE)]
Ce groupe électrogène est constitué par un moteur à vapeur horizontal compound actionnant directement un alternateur triphasé de 800 kilovolts-ampères à la vitesse angulaire de 79 tours par minute.
La tension étoilée est de 2200 volts et la fréquence de 50 périodes par seconde.
L’inducteur mobile, de 5,986 m de diamètre extérieur, sert de volant au moteur à vapeur 51). 11 est constitué par une couronne en fonte en deux pièces, de 5,560 m de diamètre et de 650 mm de largeur, reliée par huit bras au moyeu claveté sur l’arbre. Sur cette couronne sont montés radialement 76 noyaux polaires, de 213 mm de hauteur, formés de feuilles de tôle de 1 mm d’épaisseur réunis par des rivets [fit). 52 et 53). Chaque noyau est, en outre, traversé, dans toute sa longueur, par une barre d’acier de section rectangulaire, entrée de force et munie à chaque extrémité d'un écrou qui maintient le noyau; ces écrous sont engagés par l’intérieur de la jante du volant qu’ils traversent complètement. Les noyaux polaires sont soigneusement ajustés
Fig. 51. — Alternateur triphasé de la Compagnie de Fives-Lille. — Détails de construction.
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION sur la périphérie du volant et tout déplacement est rendu impossible grâce à des goujons vissés dans la jante et dont l’extrémité opposée s’engage de 5 mm dans des trous pratiqués à la base du noyau. L’entrefer étant de 7 mm, il est facile de retirer les deux vis qui maintiennent chaque noyau polaire pour le démonter latéralement sans toucher à la carcasse de l'induit. Le remplacement d'une bobine inductrice avariée peut, par conséquent, être effectué sans aucune difficulté ; de même il suffit d’enlever deux ou trois bobines inductrices pour pouvoir accéder facilement aux bobines de l’induit.
Les bobines inductrices, roulées sur une carcasse en laiton fondu et isolée intérieurement, sont maintenues parles rebords des pièces polaires. Chacune d'elles comporte 155 spires de fil isolé, réparties en 5 couches de 31 spires. Le fil nu a un diamètre de 4,7 mm ; avec son enveloppe isolante il a 5,2 mm de diamètre.
Les 76 bobines inductrices sont montées en deux groupes de 38 bobines en série, les deux groupes étant reliés en parallèle.
La résistance à chaud du circuit inducteur est de 3,06 ohms environ.
Le poids de l' inducteur-volant est d’environ 35 tonnes.
Le courant d’excitation est fourni, sous 220 volts, par une dynamo indépendante et amené au circuit inducteur de l’alternateur par l'intermédiaire de frotteurs et de deux bagues isolées montées sur l’arbre du moteur. -
L'induit de l'alternateur est constitué par une carcasse en fonte de 7,400 m de diamètre extérieur et de 0,700 m de largeur, divisée en quatre pièces reliées entre elles par des joints verticaux et horizontaux ; ces pièces forment par leur réunion une couronne à l’intérieur de laquelle sont montées les tôles du noyau de l’induit qui a 6 m de diamètre d’alésage. La carcasse repose sur les plaques de fondation par l'intermédiaire devis de calage qui permettent d’oblenir un centrage précis ; ses dimensions sont calculées pour éviter toute déformation et toute vibration.
(iltüUPES ÉLECTUOGÈNES A CO L K A NT S A LT EltN AT i FS 2-71
Le noyau \fig. oi) est formé de fouilles de tôle de 0,5 mm d’épaisseur, isolées rime de l'autre par interposition de papier de soie et découpées en segments. Ce noyau feuilleté, de 270 mm de
F ai. — Alternateur triphasé de la G" de Fives-Lille. — Détails de l'inducteur.
Fin, .71. — Alternateur de la G"' de Fives-Lille. —
Détails de l'induit.
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION largeur, est maintenu dans la carcasse, eulre un rebord venu de fonte et des segments amovibles, par des tiges filetées qui le traversent. La distance entre ces tiges et le bord extérieur du noyau est très faible, afin qu’il ne passe pour ainsi dire aucun flux derrière ces tiges ; dans ces conditions, il a paru inutile de les isoler, ce qui simplifie la construction tout en rendant l’ensemble plus solide.
Les segments du noyau sont percés de trous qui, après juxtaposition des tôles, forment des encoches dans lesquelles on place des tubes en micanite destinés à recevoir l’enroulement.
Ces encoches, au nombre de 456, ont 29 mm de hauteur et 15,2 mm de largeur. L’induit comporte 114 bobines, soit 58 bobines par phase. Chaque bobine occupe 4 encoches.
L’enroulement est fait avec du fil isolé ayant 3,9 mm de diamètre, lorsqu’il est nu, et 4,4 mm avec son enveloppe isolante ; il comprend 4 fils groupés en parallèle. Chaque encoche reçoit 10 fils.
La résistance à chaud est de 0,0778 ohm environ par circuit.
Les trois circuits sont montés en étoile.
Les extrémités des bobines sont recouvertes de rubans isolants et protégées contre les chocs par des couronnes ajourées en fonte, fixés sur des rebords faisant corps avec la carcasse.
Trois bornes, placées sur le côté de l'alternateur et à sa partie inférieure, servent de prise de courant.
Le moteur à vapeur, d'une puissance de 1 200 chevaux indiqués, avec une pression à l’admission de 9 kg : cm2 et à la vitesse angulaire de 79 tours par minute, est du type compound à deux cylindres horizontaux.
Le cylindre de haute pression a 700 mm de diamètre et celui de basse pression, 1 300 mm; la course commune des pistons est de 1,40 m. Ces deux cylindres sont pourvus d’enveloppes de vapeur. •
La distribution est du genre Corliss; l’admission peut varier de zéro à 45 0/0 dans le cylindre de haute pression et de 12 à (î() 0/0 dans celui de basse pression. Le degré d’admission, dans chacun des cylindres, est déterminé par le régulateur à force centrifuge. Les deux régulateurs sont identiques, tournent à la même vitesse et ont leurs manchons reliés par un arbre transversal qui leur assure des déplacements identiques.
Le moteur fonctionne à condensation; le condenseur à injection et la pompe à air verticale sont installés dans le sous-sol. La pompe est actionnée par un balancier, commandé lui-même par la crosse du piston du cylindre de basse pression.
M. A. GRAMM0NT DE PONT-DE-CHÉRUI (ISÈRE) ET MM. PIGUET ET C" DE LYON (RHÔNE)
Ce groupe électrogène {fig. 55) est constitué par un alternateur triphasé, type-volant, actionné directement par un moteur à vapeur horizontal monocylindrique pouvant développer 1 000 chevaux effectifs.
L alternateur peut fournir 600 kilovolts-ampères à la vitesse angulaire de 93,75 tours par minute et débiter 144 ampères par phase sous une tension étoilée de 2 400 volts.
La fréquence est de 50 périodes par seconde.
L’inducteur mobile a été calculé pour servir en même temps de volant au moteur à vapeur qui actionne l’alternateur.
Il se compose d un lourd volant en fonte à six bras doubles, fondu en deux pièces et clavelé sur 1 arbre du moteur. Les deux parties du volant sont réunies par des frottes posées à chaud sur le moyeu et par des clavettes en acier chassées dans les œils de brides de même métal noyées dans la jante.
Sur le moyeu du volant sont fixés les deux cercles en cuivre, isolés de la masse, sur lesquels appuient les frotteurs qui amènent le courant d’excitation.
Les pôles, alternativement nord et sud , sont au nombre de 64. lis comportent un noyau cylin-
Fig. Ko. — Groupe électrogène à courants triphasés Grammont-Piguet.
cl ri que, ayant I G."» mm de diamètre et une pièce polaire rectangulaire de 135 mm de largeur et de 235 mm de longueur venue de fonte avec le noyau ; le tout est en acier coulé. Le pied cylindrique de chaque noyau pénètre dans un logement de quelques millimètres de profondeur fraisé à l'extérieur de la jante (fifj- 56). Une forte vis, traversant la jante, pénètre à l'intérieur du noyau, (pii se trouve ainsi solidement assujetti. Un dispositif spécial empêche tout desserrage de la vis autrement qu’à l'aide d’une clé.
Les bobines inductrices sont formées de 70 spires de ruban de cuivre, roulé sur champ; ce ruban a 19 mm de largeur et 3 mm d’épaisseur. Les spires sont isolées l’une de l’autre par du papier; l’isolement ainsi obtenu est largement suffisant, car les bobines étant reliées en série, la différence de potentiel entre deux spires consécutives atteint à peine 0,02 voit. La spire extérieure est maintenue par une cuvette en bronze échancrée et bloquée contre la pièce polaire.
La résistance à chaud du circuit inducteur est de 0,825 ohm.
La section de la jante du volant a été déterminée de façon à augmenter le moment d'inertie autant que cela était possible. Ce moment d’inertie est tel que les variations instantanées de
vitesse angulaire, dans un tour, n'atteignent pas de la valeur normale.
La largeur de la jante est de 430 mm et le diamètre de l'inducteur, à l’extrémité des pièces polaires, est de 4,980 m. La distance axiale entre deux pôles, mesurée à la périphérie, est de 246 mm. L’entrefer est de 7 mm.
Le courant d'excitation, d'une intensité normale de 80 ampères sous 120 volts, peut atteindre au besoin 140 ampères.
L’induction dans les noyaux polaires atteint 12 000 gauss.
L'induit fixe est formé d'un tambour en fonte entretoisé extérieurement par trois anneaux parallèles. De nombreuses nervures ajourées consolident cet ensemble et facilitent la circulation de l'air. La carcasse ainsi constituée a été judicieusement étudiée et est tout à fait indéformable, grâce au grand moment d’inertie superficiel de la section.
Le noyau de l’induit comporte trois couronnes de tôles formées de segments chevauchés et dont les anneaux élémentaires sont isolés au papier. Deux séries de cales séparent les couronnes qui sont ainsi parfaitement aérées. La première couronne s’appuie contre un talon circulaire venu de fonte avec le tambour. La troisième couronne maintient les autres et se trouve serrée par une cornière annulaire en acier coulé. Un grand nombre de boulons, isolés du noyau, entretoisent le tout et rendent cet ensemble très rigide.
Le diamètre d'alésage du noyau est de 5 m ; sa largeur totale est de 28 cm, la largeur réelle étant de 25 cm et l’espace occupé par chaque canal de ventilation étant de 15 mm.
Du côté de l’alésage, le noyau porte 192 entailles, soit 64 par phase; leur profil est un rectangle terminé par une partie demi-circulaire. La partie convexe est tournée vers l’entrefer; cette disposition donne aux dents du noyau une forme rationnelle qui rend l’induction sensiblement uniforme.
Chaque bobine de l'induit se compose de sept spires de câble formé de 37 fils de 1,5 mm de diamètre.
Les trois circuits sont montés en étoile et la résistance de chacun d’eux, comprenant 32 bobines reliées en série, est de 0,1 ohm.
Il faut environ 10,60 m de câble par bobine, et la section réelle de ce câble est de 65,4 mm'2.
Le poids du cuivre de l’induit est de 590 kg.
Les spires sont logées dans des tubes de carton, garnis de micanite, glissés dans les entailles cl préalablement essayés sous une tension de 20 000 volls.
L’ensemble de l'induit repose sur des chariots par l'intermédiaire de deux chaises solidement boulonnées.
La répartition des pertes d’énergie, exprimées en watts, dans les divers organes de cet alternateur, est la suivante :
COSINUS
Effet Joule dans les bobines inductrices .
— dans l’induit .
Pertes par hystérésis .
Résistances passives inécaniuues .
Pertes totales .
A la puissance de 600 kilowatts, le rendement industriel ressort, dans les deux cas, à 0,95 pour un facteur de puissance égal à l'unité et à 0,932 pour un facteur de puissance égal à 0,7.
L’excitatrice de cet alternateur est du système Leblanc. Mlle présente cette particularité qu'elle fournit un courant continu dont l'intensité varie automatiquement pour maintenir toujours une tension constante aux bornes de l’alternateur pour tous débits wattés ou déwattés; l'alternateur peut même être hypercompoundé.
Celle excitatrice est une dynamo à courant continu excitée par des champs magnétiques tournants et ayant cependant ses balais fixes. Llle se compose de deux noyaux d’induit A et A' (/ïff. 57) calés sur le même arbre et tournant à l'intérieur de couronnes de tôles BB et CC. Ces couronnes portent des entailles et sont bobinées comme les stators de moteurs asynchrones.
L’anneau BB porte un enroulement triphasé, avec montage en étoile, dont les circuits sont reliés à ceux de l’alternateur; cet anneau est, par conséquent, excité en dérivation.
L'anneau CC reçoit également un enroulement triphasé relié, d’une part, à l'alternateur et, d'autre part, au réseau alimenté. Cet anneau est excité en série et son enroulement ne comporte pas de point neutre.
Le bobinage de l’induit recouvre les deux noyaux A A' et se trouve, par conséquent, soumis à l’action simultanée de deux systèmes de flux tournants, indépendants, puisqu’ils sont développés dans des carcasses distinctes, mais qui, produisant une force électromotrice résultante, peuvent être considérés, au moins théoriquement, comme se composant en donnant lieu à un flux résultant. Ce flux doit être, dans l’excitatrice, proportionnel à celui qu’il faudrait maintenir dans l’alternateur pour que la tension de ce dernier reste constante, quelles que soient les variations du débit et du facteur de puissance.
La direction de ce flux doit être fixe par rapport à un axe de l’induit, afin de rendre invariable le plan de commutation.
GROUPES ÉLECTROGÈNES A COURANTS ALTERNATIFS Pour comprendre le fonctionnement de cette excitatrice, il convient d’examiner les directions et les valeurs des ilux développés dans l'alternateur et dans les stators H et C.
Pour simplifier cette étude, on supposera que l’alternateur et l’excitatrice sont bipolaires et que les champs magnétiques, au lieu d’être tournants, sont fixes. On admettra aussi que le coefficient de self-induction F, de l'induit de l’alternateur est constant et indépendant du facteur de puissance.
Etc. 57. — Excitatrice Leblanc. — Principe.
SoiL OAB, le triangle des tensions de l'alternateur [ficj. 58).
OB est la force électromotrice induite, de direction constante.
01 est le courant débité, en retard de l’angle © sur la différence de potentiel OA aux bornes, différence de potentiel qui est elle-même en retard de l’angle ©' sur OB.
BA est la chute réactive de tension; elle est en avance d'un quart de période sur le courant 01 et a pour valeur.:
FLI
F étant la fréquence.
L’enroulement du stator B, étant monté en dérivation sur l’alternateur et ne produisant que des flux, n’est parcouru que par du courant déwatté en retard d'un quart de période sur la différence de potentiel OA; O i est la direction de ce courant, qui développe un tlux Odq de même
direction. L'intensité de ce flux est constante puisque l’on admet que la tension OA est invariable. L’orientation de O]/, varie, au contraire, en même temps que celle de OA en lui restant toujours perpendiculaire.
L’enroulement du stator C est parcouru par le courant fourni au réseau d’utilisation. Le flux 0\>.2 sera donc dirigé suivant 01, lui sera proportionnel el son orientation dépendra de l'angle <p ; cette orientation variera avec le facteur de puissance.
Il est facile de voir que la résultante 0>I» des ilux Ojq et O j/2 est perpendiculaire à OB. Sa direction est donc invariable.
En réalité, si la force électromol rice induite dans l’excitatrice est proportionnelle à 0<I>, il n'en est pas moins vrai que les parties AA' sont soumises à l’influence des champs ()^( et Oj/., dont les orientations sont variables. 11 s’ensuit que les plans de commutation des parties AA' sont variables et il est nécessaire d’équilibrer les réactions d’induit au moyen d’un enroulement du genre Ryan. Grâce à cet enroulement compensateur, les plages de commutation sont très agrandies et les balais peuvent fonctionner sans étincelles.
On a supposé que les champs 0},, Oj/2 et Od> étaient fixes; en réalité ils tournent et il y a lieu d’examiner maintenant comment le courant recueilli aux balais peut néanmoins être continu.
Pour obtenir du courant continu, M. Leblanc a recours à un artifice très ingénieux : les sections de l’induit, au lieu d’être reliées au collecteur à la manière ordinaire, c’est-à-dire en reliant la section 1 à la lame 1, la section 2 à la lame 2, etc., sont connectées à rebours. Dans ces conditions, la section 1 est reliée à la lame n, la section 2 à la lame n — 1 , etc., et la section n à la lame 1.
La figure 59 représente ce mode de connexion pour une machine bipolaire.
Les liaisons en pointillé, qui n’existent pas en réalité, sont celles que l’on effectue d’ordinaire. Si on suppose que l’induit tourne dans le sens indiqué par la flèche de gauche, il est facile de voir sur cette figure que, lorsqu’une section avance d’un angle égal au sien, la lame du collecteur correspondant à la section qui la suit a avancé d’un angle double. Tout se passe comme si le collecteur tournait deux fois plus vite que l’induit, une lame quelconque ayant déjà, par connexion, une avance égal à l’angle dont la section correspondante va avancer. Donc, si l’induit tourne dans la direction pp, , il serait nécessaire de donner aux balais une vitesse angulaire deux fois plus grande que celle de l’induit pour que le courant recueilli soit continu.
Les balais devraient courir après leurs lames et rattraper le plan de commutation scy, qui tourne à une vitesse angulaire qui est le double de. celle de l’induit . Dans ce cas, le champ induc-
teur fait n tours par minute; l’induit tourne dans le même sens à la vitesse angulaire de -, et les balais ont, toujours dans le même sens, une vitesse angulaire égale à n.
r.ROüPES É LECTROf. K NE S A COURANTS ALTERNATIFS
En changeant le sens de rotation, tout en conservant les valeurs relatives de ces vitesses, le champ inducteur fera » tours par minute dans le sens indiqué par la flèche de droite; l’induit
tournera dans le même sens à la vitesse-' et les balais resteront immobiles. 11 suffit donc do
choisir convenablement les sens de rotation et les vitesses relatives de l'induit et du champ tournant inducteur pour qu'il soit possible de laisser les balais fixes.
La même explication s'applique naturellement dans le cas d'une dynamo multipolaire.
En réalisant le dispositif qui vient d'être décrit, on serait amené à donner un très grand nombre de pôles à l'excitatrice, même dans le cas où la vitesse angulaire serait plus grande que celle de l’alternateur. Pour arriver à réduire le nombre de pôles, M. Leblanc a eu recours à un nouvel artifice qui consiste à réduire le nombre des lames du collecteur d'une dynamo multipolaire en le divisant par un multiple du nombre de pôles.
Dans une dynamo ordinaire, les balais devraient alors tourner; mais, on utilisant un champ tournant comme inducteur, on peut, comme il a été déjà dit, arriver à les rendre fixes; c'est une question de vitesse et de sens de rotation du champ inducteur et de l'induit.
Soit p le nombre de paires de pôles de la dynamo avec sections de l'induit reliées en parallèle; il y aura, par conséquent, un nombre de lignes de balais égal à 2p et les lames du collecteur seront reliées au moyen d'un connecteur. Si on divise par p ce nombre de lames, il est évident que, si les balais tournaient, leur vitesse devrait être multipliée par p pour que la commutation puisse s'effectuer comme d'habitude.
D'autre part, si le nombre de paires de lignes de balais était égal à k, cette vitesse devrait
être, au contraire, divisée par k pour que la vitesse réelle à donner aux balais soit égale à -,
h étant un diviseur dep. Dans ces conditions, tout se passe comme si le nombre de pôles était égal à p - \- k.
La fréquence des courants qui alimentent les stators B et C étant F, et la vitesse angulaire de l'induit étant », il faut, pour que les balais soient fixes, que :
F — pu
•'est -à-dire :
Dans l'excitatrice de M. Leblanc
et
La fréquence étant de 50 périodes par seconde, la vitesse h donner à l’induit sera :
F KO
n = — : — r = - — : — : = b, a à tours par seconde,
soit 333 tours par minute.
L alternateur tournant à la vitesse angulaire de 93,75 tours par minute, les nombres de dents des engrenages conduisant l’excitatrice sont dans le rapport :
93, Il
11 est à remarquer que la commande par engrenages retient l’excitatrice et lui impose une diminution do vitesse eu égard à celle qu'elle prendrait si elle était libre. Dans le cas où elle
serait libre, sa vitesse aurait, en effet, pour valeur :
comme
on voit que la vitesse réelle n est inférieure à — • Il résulte (le ce fait que l'alternateur entraîne
électriquement l'excitatrice, mais que celle-ci lui restitue une certaine puissance mécanique et paraît le conduire. Ce phénomène est très net, si on examine les dents des engrenages; on
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Fig. 60. — Coupe longitudinale de l’excitatrice Leblanc.
Fig. 61. — Coupe transversale et élévation de l’excitatrice Leblanc.
observe, en effet, que le pignon de l’excitatrice se comporte comme s’il menait la roue dentée calée sur l’arbre de l’alternateur.
Les figures 60 et 61 donnent les détails de construction de l’excitatrice Leblanc.
Les stators B et C sont munis chacun de 18 entailles. L’enroulement dérivé du stator B comporte 3 bobines de chacune 92 spires de fil de cuivre de 3 mm de diamètre.
L’enroulement on série du stator C est constitué de la même manière avec du câble formé de 37 fils de 1,3 mm de diamètre. Chaque pôle comporte 7 spires.
La figure 62 donne le schéma du bobinage et des connexions de l’induit de l’excitatrice et de ses communications avec le premier connecteur spécial, dit connecteur à rebours, ainsi que les connexions de ce dernier avec le collecteur par l’intermédiaire d’un connecteur ordinaire.
L'induit a un enroulement imbriqué à six pôles et porte 60 entailles garnies chacune de 6 fils.
Le collecteur a 360 lames et 12 rangées de 3 balais chacune. Son diamètre est de 0,30 m.
Fig. 62. — Schéma du bobinage et des connexions de l’induit de l'excitatrice Leblanc.
Une commande par vis sans fin permet de faire varier le calage.
Le stator, enroulé en dérivation, est rendu mobile longitudinalement suivant l’axe de l'arbre. En faisant tourner le petit volant disposé sur le pied du palier de droite, on peut faire agir plus ou moins le stator B sur le noyau A. Sur la figure 60, les tôles de l'inducteur B et du noyau A sont tout à fait en regard les unes des autres; dans cette position, l'effet est maximum et correspond à un hypercompoundage de l’alternateur. Pour obtenir un simple compoundage, le stator B doit être légèrement déplacé vers la gauche.
Les figures 63 et 64 montrent les détails de construction des connecteurs.
Les bandes de cuivre du connecteur à rebours forment une série d’U concentriques {fig. 63),
L’ÉLECTUICITE A 1,’EX.POS ll’ION isoles et réunis par un boulon placé dans une gaine isolante. Les branches que l'on voit à la partie supérieure de la figure 63 servent à établir les communications entre le connecteur spécial et le connecteur multipolaire ordinaire, placé en avant du premier contre le collecteur.
WW
Fio. (3J. — Détails des connecteurs de l'excitatrice Leblanc
Le moteur a vapeur de ce groupe électrogène marche à condensation et peut développer 1 000 chevaux effectifs à la pression d’admission de S kg : cm2, l’admission étant de 23 0/0 de la course du piston et la vitesse angulaire de 94 tours par minute.
Le cylindre a 830 mm de diamètre et la course du piston est de 1,10 m.
Le condensateur est placé dans le sous-sol et la pompe à air, disposée verticalement, est conduite par une bielle articulée au bouton d’un plateau-manivelle calé à l’une des extrémités de l’arbre du moteur.
Un détendeur de vapeur, également placé dans le sous-sol réduit à 7,5 kg : cm2 la pression de la vapeur prise dans la conduite générale à la pression de 10 kg : cm2.
La distribution s’effectue au moyen de deux tiroirs plans superposés, dont l'un est mené
par un excentrique à calage fixe cl l’autre, recouvrant le premier, par une coulisse articulée sur l’excentrique.
Le second tiroir permet d’augmenter le degré de détente, le coulisseau se déplaçant automatiquement dans sa coulisse*, suivant les positions occupées par le manchon du régulateur. Une vis de relevage agit également sur le coulisseau, de manière à permettre de faire varier à la main le degré d’admission.
Le moment d’inertie de l'inducteur mobile de l’alternateur est considérable. Cet organe pèse environ 30 tonnes et donne un coefficient de régularité égal à 250.
La vitesse tangentielle, voisine de 23,50 m par seconde, a donc ses variations comprises entre 23,40 m et 23,60 m par seconde; c’est un résultat remarquable pour un moteur monocylindrique.
A la puissance indiquée de 1 000 chevaux, la consommation de vapeur par cheval-heure est de 7,86 kg, la vapeur étanl admise à la pression de 8 kg : cm2 pendant les vingt centièmes de la course du piston.
Ce moteur est muni d’un compas dynamométrique destiné à faire connaître rapidement la puissance, indiquée ou effective, développée par le moteur, lorsqu’il fonctionne à échappement libre ou à condensation.
Cet appareil se compose en principe d’un secteur ou quart de cercle porlant une première graduation exprimant la vitesse angulaire et une seconde graduation indiquant les degrés d’admission, grâce à un index commandé par une came, dont la position dépend de celle du coulisseau qui mène le tiroir de détente. Un rayon mobile, gradué en fonction de la pression à l’admission, et une réglette, graduée en chevaux, complètent l’appareil. Une manipulation facile indique la puissance, le compas dynamométrique étant étalonné, soit par le calcul, soit expérimentalement en essayant le moteur au frein, en même temps qu’on relève des diagrammes à l’indicateur.
SOCIÉTÉ « L’ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE » DE PARIS ET MM. DUJARDIN ET C" DE LILLE (NORD)
L’alternateur triphasé, système Labour, est du type volant; il est commandé par un moteur compound horizontal de 850 chevaux indiqués (fig. 65).
Cet alternateur de 1 200 kilovolts-ampères fournit des courants triphasés à la tension étoilée de 3600 volts avec un débit de 230 ampères par phase. La fréquence est de 50 périodes par seconde, le nombre de pôles étant de 76, et la vitesse angulaire de 79 tours par minute.
Le système inducteur (/?</. 66 et 67) est constitué par un lourd volant en fonte, en deux pièces,
donnant un coefficient de régularité de — ^ et sur la jante duquel sont fixés radialemenl les
noyaux en acier coulé des bobines inductrices.
Les bobines inductrices sont en fil de cuivre de 8 mm de diamètre.
La résistance à chaud du circuit inducteur est de 1,6 ohm.
Le diamètre extérieur de l’inducteur volant, à l'extrémité des pièces polaires, est de 5,60 m.
Le courant d’excitation est fourni par un groupe électrogène, type marine, formé d'une dynamo multipolaire, système Labour, commandée par un moteur vertical à grande vitesse Bonite et Larbodière.
Cette dynamo (fig. 68 et 69), d'une puissance de 50 kilowatts à la vitesse angulaire de 400 tours par minute, peut débiter 280 ampères sous une tension de 180 volts. L’inducteur, à 8 pôles, est de construction analogue à celui de la dynamo du même système déjà décrite et
L’ÉLECTRICITE A L’EXPOSITION
faisant partie du groupe électrogène à courant continu n° 8 (1), avec celte différence, toutefois, que les noyaux sont venus de fonte avec la carcasse. La dynamo est excitée en dérivation. L'induit, est du type en tambour multipolaire , avec sections facilement démontables et groupées en parallèle ; le noyau est feuilleté et denté.
L’induit fixe de l’alternateur se compose d’une carcasse circulaire en fonte, formée de trois anneaux verticaux réunis par des nervures, et d’un noyau feuilleté.
L’ensemble de l’induit repose sur trois chariots, dont un est placé rtu fond de la fosse et les deux autres de part et d’autre de son diamètre horizontal, au niveau du sol. Un système de vis et de chaînes permet de déplacer l’induit longitudinalement, à droite ou à gauche de 1 inducteur, pour visiter les divers organes de l’alternateur et pour effectuer le centrage.
Fig. 65. — Groupe électrogène triphasé Société “L’Éclairage Électrique” — Dujardin et C".
Le noyau feuilleté est constitué par deux couronnes, formées chacune de tôles minces isolées; ces deux couronnes sont solidement assemblées et fixées à l’intérieur de la carcasse par des bras en bronze.
L’enroulement, en câble de cuivre de 30 mm2 de section, est logé dans des trous oblongs percés dans le noyau dont les dents se terminent par des épanouissements. Chaque trou reçoit deux câbles reliés en parallèle, ce qui porte la section de chaque conducteur à GO mm2. 11 y a G trous par pôle, soit au total 456 trous. L’enroulement est isolé de la masse du noyau par des tubes en micanite, préalablement essayés à la tension de 10000 volts. L’enroulement comporte 76 bobines par phase, soit au total 228 bobines. Les trois circuits sont montés en étoile.
Le moteur à vapeur a ses deux cylindres montés en tandem. A la vitesse angulaire de 80 tours par minute et avec une admission de 18 0/0 au cylindre de haute pression, il peut développer 850 chevaux, la pression à l’admission étant de 9 kg : cm2.
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Fig. 66. — Alternateur Labour. — Détails de construction.
Fig. 67. — Alternateur Labour. — Détails de construction.
Fig. 68. — Dynamo excitatrice de l’alternateur Labour. — Détails de constructi n.
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Le système de distribution Dujardin, du genre Corliss, comporte un déclic commandé par le régulateur pour le cylindre de haute pression; celui de basse pression n’a pas de déclic.
Fig. 69. — Dynamo excitatrice île l’alternateur Labour. — Détails de construction.
Les cylindres de haute et de basse pression ont respectivement 050 mm et 1 100 mm de diamètre. La course des pistons est de 1,35 m.
GROUPE N° Il
COMPAGNIE GÉNÉRALE ÉLECTRIQUE DE NANCY ET SOCIÉTÉ DES ÉTABLISSEMENTS WEYHER ET RICHEMOND
DE PANTIN (SEINE
Ce groupe électrogène (/?</. 71) est formé d’un alternateur à courants triphasés actionné directement par un moteur à vapeur horizontal et monocylindrique sortant des ateliers Weyher etRichemond.
L’alternateur [fig. 70) peut fournir 450 kilovolts-ampères, ce qui correspond à une puissance de 300 kilowatts avec un facteur de puissance égal à 0,8.
La tension étoilée est de 3 000 volts et le débit maximum est de 87 ampères par phase.
La fréquence est de 50 périodes par seconde, l’alternateur comportant 04 pôles et le nombre de tours par minute étant de 93,5.
L'ÉLECTItICITÉ A L'EXPOSITION
L inducleur tournant est constitué par une couronne en acier coulé reliée par 8 bras au moyeu claveté sur l’arbre. A la périphérie de cette couronne sont fixés, au moyen de vis, les noj aux dos bobines inductrices. Les noyaux, do lormo ovale, portent les bobines excitatrices roulées mécaniquement sur une carcasse en matière isolante. Le poids de l’inducteur complet est de 9,0 tonnes.
L’excitatrice a son induit calé en porte-à-faux à l’extrémité de l’arbre.
C est une dynamo à six pôles, excitée en série; l’induit en tambour est à noyau denté avec un enroulement multipolaire dont les sections sont reliées en série.
La puissance de celte excitatrice est de 9 kilowatts; elle peut débiter 75 ampères sous 120 volts.
Le courant est recueilli par des balais en charbon reliés aux bagues de l’alternateur. Des 1 rot tours de ces bagues portent deux conducteurs logés à l’intérieur de l’un des bras de 1 inducteur et aboutissant aux extrémités du circuit d’excitation.
Le réglage de la tension de l’alternateur s’effectue à l’aide d’un rhéostat intercalé dans le circuit de l’excitatrice.
L induit fixe, avec noyau en tôles de 0,5 mm d’épaisseur isolées au papier, a un diamètre intérieur de 4,50 m et une largeur de 580 mm. 11 pèse 1 1 tonnes.
Fig. 71. — Groupe éleclrogène à courants triphasés Compagnie générale électrique de Nancy — Weyher et IUchemond.
Le noyau de l’induit est maintenu par une carcasse en fonte munie de canaux de ventilation ; les quatre pièces dont elle est formée sont solidement assemblées à l’aide de boulons.
Pour faciliter le transport et le démontage, le noyau d’induit est en deux pièces. La partie inférieure de la carcasse porte les semelles de fixation et la partie supérieure est munie de quatre anneaux pour le montage. En outre, afin de pouvoir centrer bien exactement la carcasse et lui donner une grande rigidité mécanique, elle porte sur chaque face six tirants en fer forgé aboutissant à un collier concentrique à l’arbre. La tension des tirants peut être réglée au moyen d’écrous.
Le noyau de l’induit est percé de 384 entailles dans lesquelles sont logées 96 bobines; les 32 bobines d’un même circuit sont reliées en série à la manière ordinaire.
Cet enroulement est constitué par des câbles disposés de manière à éviter tout croisement tant à l’intérieur que dans les connexions. Ces câbles sont logés dans des tubes isolants en micanite.
Entre les deux paliers de l’ensemble, l'arbre du moteur porte l’inducteur de l’alternateur ainsi qu’un volant en fonte de 4,50m de diamètre.
Le moteur à vapeur, du système Lefer, peut développer jusqu’à 1000 chevaux à la vitesse angulaire de 93,5 tours par minute.
Les distributeurs sont logés dans les fonds de cylindre de manière à réduire au minimum les espaces nuisibles. Les distributeurs sont actionnés par un arbre horizontal, parallèle au cylindre et commandé par l’arbre moteur au moyen d’un renvoi par pignon denté.
Le cylindre a 650 mm de diamètre et la course du piston est de 1,30 m.
SOCIÉTÉ « ÉLECTRICITÉ ET HYDRAULIQOE » DE JEUM0NT (NORD) ET SOCIÉTÉ DES ÉTABLISSEMENTS WEYHER
ET RICHEM0ND, DE PANTIN (SEINE
L’alternateur triphasé de ce groupe est commandé par un moteur à vapeur horizontal compound, marchant à condensation et pouvant développer 1250 chevaux [fig. 72 et 76).
L’alternateur {/îg. 73) est du type volant; il a une puissance de 800 kilovolts-ampères à la vitesse angulaire de 94 tours par minute et fournit des courants triphasés à la tension étoilée de 2200 volts La fréquence est de 50 périodes par seconde, le nombre de pôles étant de 64.
Le volant inducteur {fig. 7 4 et 75) est constitué par une couronne en fonte reliée par huit bras au moyeu fixé sur l'arbre du moteur à vapeur. Sur la jante de cette couronne sont placés radialement les 64 noyaux polaires en acier coulé; ces noyaux sont maintenus par de fortes vis.
Les bobines excitatrices, couplées en série, sont formées de 50 spires de ruban de cuivre de 104 mm de largeur (correspondant à la hauteur des noyaux polaires) et de 0,8 mm d’épaisseur. Ces spires sont isolées par interposition de toile huilée. Le poids du cuivre de l’inducteur est de 2100 kg.
Le diamètre à l'extrémité des pièces polaires est de 5,678 m; la vitesse tangentielle est donc de 20 m par seconde.
L’excitatrice est une dynamo à 12 pôles, d’une puissance de 16 kilowatts, excitée en dérivation et pouvant débiter 140 ampères sous 110 volts. L'induit, du type en tambour avec enroulement multipolaire, est calé sur l’arbre du moteur entre l’alternateur et un des cylindres de la machine.
L’induit fixe de l'alternateur est formé d'une carcasse annulaire en fonte en deux pièces et d’une couronne feuilletée, en tôles de 0,5 mm d’épaisseur isolées au papier, constituant le noyau et ayant 6 m de diamètre intérieur. L’entrefer est de 11 mm.
Le noyau est fixé à la carcasse au moyen de boulons. Une des faces de ce noyau s’applique contre une joue venue de fonte avec la carcasse et, sur la face opposée, est appliquée une couronne en fonte.
L'ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION L ensemble de 1 induit repose sur les fondations, au niveau du sol, par les semelles dont est pourvue la carcasse aux deux extrémités de son diamètre horizontal et par sa partie inférieure sur un dé fixé au fond de la fosse. Ces points d’appui sont pourvus de coins permettant un centrage facile de l’induit.
JS
cb
bO
Ch
l"e noJau porte 384 rainures fermées, pratiquées sur son pourtour intérieur. Chacun des trois circuits, montés en élode, comprend 64 bobines de 3 spires chacune. Ce bobinage est isolé soigneusement du fer du noyau à l’aide de tubes de micanite.
Fio. 73.
— Alternateur triphasé delà Société « Elecliicilé et Ityùf nlic;i:c t.
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION Le. poids tolal de l'induit fixe est de 20 tonnes.
Le moteur à vapeur, avec distributeurs du système Lofer, est à vilesse constante quelle que soit la charge, grâce au système spécial de régulateur dont il est muni.
Fig. 75. — Alternateur triphasé de la Société «Électricité et Hydraulique». — Détails de construction.
Le grand cylindre a 1 m de diamètre et le petit cylindre 0,65 m; la course des piston? est de 1 ,30 m.
L allernaleur a son inducteur, servant de volant, clavelé sur l’arbre du moteur entre les deux cylindres.
Fig. 7G. — Groupe électrogène à courants triphasés Société « Electricité et Hydraulique » —
Wcvher et Itiehemond.
(. H U U P ES E LECT UOGENES A COURANTS A L T E 11 NATIFS
ÜKOUPE N° 13
MAISON BREGUET DE PARIS ET MM. DSLAUNAY-BELLEVILLE ET C- DE SAINT-DENIS (SEINE)
L’alternateur triphasé, système Boucherot, est actionné directement par un moteur à vapeur à grande vitesse, système Belleville.
Cet alternateur a une puissance de 1 EDO kilovolts-ampères et peut débiter, à pleine charge, 220 ampères par phase sous une tension étoilée de 2 200 volts.
La fréquence est de 50 périodes par seconde, le nombre de pôles étant de 24 et la vitesse angulaire de 250 tours par minute.
Fig 17. — Groupe clcclrogéne à courants triphasés Bréguct — Delaitnay-Bclleville.
L’excitatrice est d’un système spécial; son induit est mobile et clavelé sur un arbre placé dans le prolongement de celui du moteur. Les deux arbres sont reliés par les tocs de plateaux d’accouplement formant joint articulé, mais non élastique. L’alternateur et l’excitatrice sont montés de part et d’autre du moteur et tournent synchroniquement.
L’excitatrice est dite dynamo à enroulements sinusoïdaux ; elle est complétée par un transformateur de compoundage. Ce transformateur a pour objet de survolter le ou les courants d’excitation de la dynamo excitatrice. 1 .a combinaison de cet ensemble permet de maintenir aulomatiquement constante la tension aux bornes de l’alternateur, quelque soit le débit et quel que soit le facteur
Inducteur de l'alternateur Boucherot. — Détails de construction.
GROUPES ÉLECTROGÈNES A COURANTS ALTERNATIFS de puissance du réseau qu’il alimente, à condition toutefois que la vitesse angulaire reste constante et que chaque phase ait une charge égale.
L’inducteur volant [fig. 78) se compose d’un volant en fonte dont la jante est reliée par six hras au moyeu claveté sur l’arbre du moteur. La jante porte les couronnes de tôles constituant le noyau de l'inducteur; ces couronnes, au nombre de quatre comme dans l’induit, sont séparées par des cales évidées et maintenues, sur chaque face, par des joues en acier qui servent en même temps à les serrer et à les centrer par rapport au volant. A cet effet, un certain nombre de goupilles coniques, vissées dans les joues, pénètrent dans la jante du volant. Cette jante porte trois bossages circulaires et équidistants, de 5 cm de largeur, sur lesquels reposent les couronnes
Fig. 79. — Découpage des tôles de l’induit et de l’inducteur de l’alternateur Boucherot.
de tôles sans interposition d’isolant. L’ensemble des couronnes de tôles et des joues est maintenu par des boulons ; ce mode de montage, très simple et très robuste, est représenté à plus grande échelle sur la droite de la figure 78.
Le noyau de l’inducteur porte à sa périphérie 192 entailles demi-fermées qui reçoivent le bobinage d’excitation. Cet enroulement comporte deux circuits indépendants ayant 24 pôles et permettant d’exciter l’alternateur avec des courants diphasés de basse fréquence engendrant des champs tournants. Ce mode d’excitation est utilisé lorsque l'alternateur fonctionne en panchrone ou en génératrice asynchrone. Lorsqu’il doit fonctionner comme génératrice synchrone, ce qui est le cas à l’Exposition, on n’utilise qu’un des circuits en l’excitant par du courant continu. Le ou les courants d’excitation sont amenés à l’inducteur par l’intermédiaire de bagues sur lesquelles appuient des frotteurs.
La figure 79 montre le mode de découpage des segments de tôles de l'induit et de l’inducteur.
Fig. 81). — Induit de l'alternateur Boucherot. — Détails de construction.
GUOLPES ÉLECTHOGÈNES A CO I U A N T S ALTERNATIFS
L ent refer étant seulement de 4,5 mm et l'inducteur étant monté en porte-à-faux sur l'arbre du moteur, on a prévu un dispositif spécial assurant la conservation du centrage. A cet effet, la carcasse de l’induit a été rendue solidaire de l'inducteur au moyen de coussinets dont les paliers sont supportés par cette carcasse, disposition que l'on retrouve sur l'excitatrice ifiy. 86). De i liaque côté de la carcasse de l’induit fixe se trouve solidement boulonnée une flasque en fonte supportant, du côté extérieur, le palier de centrage.
Les coussinets de l'alternateur sont relativement courts, puisqu’ils n ont à résister qu'à de faibles réactions.
L'induit fixe de l'alternateur est constitué par une carcasse annulaire en fonte, en deux pièces réunies par des boulons et des goupilles de repérage. La moitié inférieure de celte carcasse est munie de deux solides semelles, venues de fonte, qui reposent sur le massif des fondations {fi g. 80).
L'intérieur de la carcasse est garni de bossages et de deux cloisons circulaires servant de support aux tôles du noyau.
Le noyau est formé de quatre paquets de tôles, en forme de couronne, ayant 2,60 ni de diamètre extérieur. Des cales en bronze nervurées séparent les couronnes et ménagent entre elles trois intervalles de I 4 mm destinés à assurer une bonne ventilation. Chaque anneau élémentaire des couronnes est formé de 12 segments découpés dans des feuilles de tôle de 0,4 mm d’épaisseur et de la qualité dite extra-douce. Les tôles sont simplement isolées au papier et les segments placés bout à bout: les joints sont chevauchés.
Les couronnes ainsi constituées reposent sur les bossages de la carcasse par l’intermédiaire de plaques minces qui isolent le noyau de la niasse. Deux grands anneaux en acier servent de joues de serrage et sont appliquées de part et d'autre du noyau; les couronnes se trouvent maintenues par des boulons isolés traversant les joues et les tôles.
Le bord intérieur du noyau, du côté de l'entrefer, porte 444 entailles demi-fermées. L'enroulement est triphasé avec couplage en étoile et ne présente rien de particulier.
Avant de décrire l’excitatrice sinusoïdale et son transformateur survolteur, il est indispensable d’en donner sommairement la constitution et le fonctionnement.
Cette dynamo peut fournir soit du courant continu, soit des courants alternatifs et cela, par une simplé modification de la vitesse angulaire relative de son induit et des champs tournants qui produisent son excitation.
L’inducteur est fixe et est formé d'un stator de moteur à champ tournant. Les entailles dont esl muni son noyau reçoivent un ou plusieurs enroulements, suivant que l’alternateur auquel il doit fournir le courant d’excitation est destiné à produire du courant alternatif simple ou des courants polyphasés.
A l'Exposition, l’alternateur fournissant des courants triphasés, le stator de l'excitatrice comporte donc un enroulement triphasé.
L’induit de l’excitatrice est constitué par un anneau de tôles R (fg. 81 j tournant a l'intérieur du stator; il est muni de deux enroulements distincts logés dans les entailles ménagées sur son noyau. Les sections sont analogues à celles d'un anneau Gramme; celles de rang pair constituent un des circuits de l’enroulement diphasé; celles de rang impair appartiennent à l’autre circuit. Toutefois les diverses sections ont un nombre de spires qui diffère d'une section à la suivante dans un même circuit, ce nombre de spires variant d’après une loi sinusoïdale, d’où le nom de dynamo à enroulements sinusoïdaux donné à cette machine.
Les sections sont reliées entre elles et à un collecteur d’après l'ordre suivant :
Fig. 81. — Principe de la dynamo à enroulements sinusoïdaux.
Une seclion telle que B 81), faisant partie du premier enroulement et ayant :
- cos A? spires
est relice en série avec une section telle que C, appartenant au second enroulement et ayant
— sin As spires.
L'entrée de la section B est reliée à une lame du collecteur et la sortie de la seclion C aboutit à la lame suivante.
Les figures 82 et 83 montrent deux schémas d’enroulement d'induit à 16 sections, bobinés d’après cette méthode dans l’hypothèse d’un système inducteur bipolaire; les sections reliées en série sont alors toujours décalées de 90°.
Fig. 82.
Enroulement d’induit pour excitatrice d'un alternateur simple.
Fig. 83. — Enroulement d'induit pour excitatrice d’alternateur polyphasé.
Le schéma de la figure 82 représente l’enroulement d’un induit d’excitatrice pour un alternateur simple, le stator de cette excitatrice n’ayant qu’un seul enroulement. Celui de la ligure 83 s’applique à l'excitatrice d’un allernateur polyphasé et nécessite un stator à deux ou trois enroulements.
L’induit de cette excitatrice spéciale tourne dans un sens donné avec une vitesse angulaire ü et est placé dans un champ inducteur tournant dans le même sens avec une vitesse angulaire c».
Si - est un rapport simple tel que 1, 2, 3, etc.; — 1,-2, — 3, — etc.; -i ,-p etc., on peut
obtenir un courant continu aux balais, à la condition de leur donner, sur le collecteur, une position convenable. Si ^ n’est pas un rapport simple, il se produira de véritables battements
et la tension aux balais, convenablement placés l’un par rapport à l’autre, sera alternative. La fréquence, déterminée par le nombre de battements, pourra être aussi faible qu'on le voudra.
La figure 84 représente une excitatrice sinusoïdale avec son inducteur à champ tournant et son induit à enroulements diphasés sinusoïdaux.
Soient l’angle que font les balais de polarité contraire, placés en A et en A' sur le collecteur [fig. 81), et
Q, la vitesse angulaire de l’induit ;
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(o, la vitesse angulaire du champ tournant inducteur;
(Si Ci et w sont de même signe, les sens de rotation sont les mêmes.) e, un coefficient dépendant de l’intensité du champ tournant inducteur ;
0, l’angle occupé par une des sections ayant le maximum de spires; n, ce nombre maximum de spires;
&, l’angle que fait une section avec un diamètre pris pour origine ;
A, un coefficient numérique.
Le nombre de spires par section du premier enroulement suit la loi sinusoïdale et l'expression :
f œï — — cos ktç>
fait connaître le nombre de spires pour une section quelconque distante de l’axe pris pour origine (une ligne de balais) d’un angle égal à (p.
Pour le deuxième enroulement, on aura :
/“2(?)=£ sin bf.
Sans entrer dans le développement des calculs, il suffit d’indiquer qu’en donnant aux balais un écart angulaire :
on obtiendra un courant débité sous une tension école à :
„ 2 ne o> — ü
E — jj~ • | j • cos (co + Al i) t.
Si la relation qui lie les vitesses angulaires du champ inducteur et de l’induit satisfait à l’expression :
w [llfj
l’équation II devient :
qui, simplifiée, est :
r 2 ne — A'ü — Q
E = ~ïj - /~+T" ' c°s(-A'Ü + A12j/,
E^=fÛ*
Il VJ
Les termes périodiques ayant disparu, la tension E est continue.
Le coefficient h peut avoir toutes sortes de valeurs. Si l’on fait k = 0, l'expression M = — kü s’annule, le champ tournant inducteur est fixe dans l’espace et l’excitatrice fonctionne comme une dynamo à courant continu. Cette hypothèse n’est réalisable qu’à la condition de faire tourner la carcasse inductrice en sens contraire du champ tournant qu’elle développe et avec une vitesse o>' = — w. L’excitatrice actuelle n’est pas établie pour réaliser cette condition.
Lorsque k = 1, on a m = — Q. L induit e( le champ inducteur tournent avec des vitesses égales et de sens contraires ; le courant recueilli aux halais est continu si l’écart angulaire des balais de polarité contraire est :
lOi
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toujours dans l’hypothèse d’un champ tournant bipolaire. Avec le coefficient k =ss 1, on peut exciter l’excitatrice avec un champ alternatif simple. On sait, en effet, d’après un théorème de M. Leblanc, qu’un champ alternatif peut être décomposé en deux champs égaux, de valeur moitié moindre, tournant en sens contraires l’un de l’autre avec des vitesses égales. Le premier champ ne produit aucune action, car il tourne dans le même sens et avec la même vitesse que l’induit qu’il accompagne. Le second champ, tournant en sens contraire de l’induit, on peut obtenir un courant continu aux balais et, par conséquent, il est possible d’exciter un alternateur à courant alternatif simple. Le schéma (fig. 82) montre l’enroulement employé dans ce cas, l'inducteur étant supposé bipolaire.
En faisant k ~ - — 1, on aurait w — ü et, l’induit tournant dans le même sens et avec la même vitesse que l’inducteur, il n'y aurait pas de force électromotrice induite. D’ailleurs, l’écart
angulaire des balais aurait alors la valeur c'est-à-dire qu’il serait infini, ce qui prouve encore
que l’excitatrice ne pourrait rien fournir dans ces conditions.
Enfin, en prenant k = — 2, on a w =2Q. Le champ inducteur tourne dans le même sens que l'induit, mais avec une vitesse angulaire double, l’induit se retrouvant à chaque tour dans la même position relativement au flux inducteur. Dans ce cas, l’excitatrice, bien que tournant à la même vtlesse que l'alternateur, peut avoir moitié moins de pôles. L’écart angulaire des balais sera — tt et il devra y avoir autant de séries de balais que de pôles. La figure 83 donne le schéma d'un enroulement d'induit dans l’hypothèse de k = — 2, hypothèse réalisée dans la machine exposée.
L’alternateur comporte 21 pôles et tourne à la vitesse angulaire de 250 tours par minute. Les courants qu'il fournit, à la fréquence de 50 périodes par seconde, produisent dans l’inducteur de l’excitatrice des champs qui tournent à une vitesse angulaire de 500 tours par minute, puisque l’excitatrice ne comporte que 12 pôles par circuit.
L’excitatrice tournant comme l’alternateur à la vitesse angulaire de 250 t : m, le rapport est :
le signe ( — ) indiquant que l'induit tourne en sens contraire du champ inducteur.
Dans ces conditions, l'excitatrice sinusoïdale peut donc exciter un alternateur synchrone à courant alternatif ou à courants polyphasés, puisqu’elle-même est excitée par an ou des courants alternatifs provenant de l’alternateur.
Pour que la tension d'un alternateur soit indépendante des courants débités et de leur phase relativement à cette tension, il suffit, d’après le théorème de M. Leblanc, que le courant continu qui l'excite ail, à chaque instant, une valeur proportionnelle à :
i — \j (A -f- RI, sin çi2 -f- (RI, cos œ)2,
expression dans laquelle A et H sont des constantes qui dépendent des éléments de construction de l'alternateur.
1 , est l’intensité du courant débité par une des phases de l'alternateur et l'on admet que celle intensité, ainsi que le facteur de puissance, sont approximativement les mêmes pour les diverses phases.
I, sinus f est la composante wattée et 1, cosinus o, la composante déwattée du courant.
La valeur i de l'intensité du courant continu fourni par l'excitatrice sera constamment proportionnelle à la valeur indiquée ci-dessus, si les courants alternatifs excitant l’excitatrice produisent un champ tournant proportionnel à i.
Ces courants doivent donc être survoltés conformément à l’expression de i et c'est ce que réalise un transformateur survolteur dit de compoundage.
Ce transformateur, triphasé dans le cas actuel, est branché entre l'alternateur et l’excitatrice comme le montre la figure 85.
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À chaque circuit de l’alternateur correspond, intercalé en série sur le réseau, un des primaires du transformateur. Les secondaires survoltent les courants dérivés sur les circuits de l'alternateur, courants qui traversent les circuits inducteurs de l'excitatrice.
Le transformateur qui survolte ainsi les courants inducteurs sur leur parcours joue un rôle très important. Il ne diffère pas, eu principe, d'un transformateur triphasé ordinaire. Lors des essais, on fait varier le rapport de transformation en réglant le nombre de spires secondaires utiles et le coefficient d'induction en donnant aux circuits magnétiques des entrefers convenables.
En désignant par L, le coefficient d'induction d'une des phases de l'inducteur de l'excitatrice et par celui d’une des phases du transformateur donl le coefficient d’induction mutuelle est m , , on a :
la H- h
si il œ si il
I. COS.® COS fü
en supposant qu'il y a symétrie entre les phases, les secondaires des transformateurs étant en série avec les circuits inducteurs de l'excitatrice. Dans l’expression ci-dessus e, est la tension efficace survoltée agissant sur une phase de l’inducteur de l’excitatrice; sa valeur maximum a pour expression :
C i innx
. // L,E L(wiH| . .
L I. COS
Cette expression n’est autre que celle trouvée pour le courant continu « excitant l’alternateur, lorsque :
r-^-r = A et = R.
la + I,
Ainsi, bien qu’il soit possible de réaliser par des procédés différents l'obtention des valeurs de e ou de i, il est indispensable de partir de la même équation générale qui seule conduit à la solution exacte du compoundage.
L'excitatrice à enroulements sinusoïdaux, bien que se comportant, dans le cas actuelcomme une dynamo à courant continu, n'exige, pour son excitation propre, que des courants
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION déwattés; l’alternateur à exciter doit naturellement les lui fournir. Donc, lorsque l'alternateur débite sur un réseau des courants dont la composante déwattée augmente, il fournit, en outre, un supplément de courants déwattés à son excitatrice.
Dans une dynamo à courant continu avec champ inducteur fixe, le flux de réaction d'induit est en quadrature avec le champ inducteur; il est, au contraire, constamment opposé au flux inducteur dans les dynamos fournissant du courant continu lorsqu'elles sont excitées avec du ou des courants alternatifs.
A l’Exposition, l’alternateur Boucherot fonctionne comme génératrice synchrone. Il peut fonctionner aussi comme génératrice asynchrone; il suffit, pour cela, d’utiliser les deux enroulements de son inducteur et de les alimenter avec des courants diphasés dont la fréquence soit égale à celle du glissement (1 à 2 0/U de la fréquence du réseau à desservir). Dans ce cas, l’excitatrice sinusoïdale, survoltée par le transformateur triphasé, peut également fournir des courants diphasés à la fréquence de glissement, en intercalant entre les séries de balais une seconde série de balais convenablement placés.
L’alternateur panclirone est une machine asynchrone dont la charge ne subit point de variations lorsque la vitesse se modifie même sensiblement. La constance de la charge est pratiquement indépendante du glissement dans de grandes limites.
Pour arriver à ce résultat, M. Boucherot introduit dans les circuits inducteurs de l’excitatrice sinusoïdale d’un alternateur asynchrone des forces contre-électromotrices convenables, qui annulent celles qui sont développées dans ces circuits par les flux tournants de l’induit.
Ces forces contre-électromotrices sont produites de différentes manières.
Un premier procédé consiste à intercaler des bobines de réactance dans les circuits inducteurs de l’excitatrice sinusoïdale. On fait varier la réactance de ces bobines par un dispositif mécanique qui agit en fonclion du glissement ou des variations de vitesse.
Une petite dynamo auxiliaire, débitant sous des tensions proportionnelles au glissement, permet également de résoudre le problème et remplace les bobines de réactance.
On peut enfin utiliser des condensateurs de capacité convenable.
Tels sont les moyens préconisés par M. Boucherot pour améliorer le fonctionnement des alternateurs asynchrones.
L’alternateur et l’excitatrice figurant à l’Exposition sont susceptibles de fonctionner de cette manière toute nouvelle.
L’excitatrice sinusoïdale est, pour ainsi dire, une excitatrice universelle pouvant alimenter indifféremment des alternateurs à courant alternatif ou à courants polyphasés, synchrones, asynchrones ou panchrones. Elle présente l’avantage de pouvoir être calée sur le même arbre
que l'alternateur qu’elle excite et de n’avoir qu’un très petit nombre de pôles ( -y -, etc., du nombre des pôles de l’alternateur^-
Son inducteur étant fixe, il peut être excité sans danger par les courants venant de l’alternateur et sans qu’il soit nécessaire de modifier la tension, même si elle est très élevée. 11 est, en effet, très facile d’obtenir un excellent isolement dans une carcasse fixe et les courants qui excitent l’alternateur n’ont aucune liaison avec ceux qui excitent l’excitatrice. Enfin l’inducteur de cette dernière ne prenant que du ou des courants déwattés, le compoundage est exactement assuré.
L’excitatrice [ftg. 86) a un inducteur dont les tôles sont disposées à l’intérieur d’une couronne en fonte formant carcasse et munie de semelles reposant sur les fondations.
Ces tôles sont percées d’entailles dans lesquelles sont logés les trois bobinages d'un enroulement triphasé reliés, d’une part, en un point neutre et, d’autre part, aux trois secondaires du transformateur de compoundage.
Les tôles constituant le noyau de l’induit sont également munies d’entailles et reçoivent les sections dontle nombrede spires est variable. Le bobinage en anneau denté est du genre Paccinotti-
Fto. 86. — Excitatrice de l’alternateur Boucherot.
L'ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION Les principales données de construction de ce moteur sont les suivantes :
Diamètre du cylindre de haute pression . 510 millimètres
— moyenne pression . 820 —
Diamètre de chaque cylindre de basse pression . 850 —
Course commune des pistons . 460 —
Longueur du moteur . 2,850 mètres
Largeur du moteur . 2,400 —
Hauteur totale du moteur . 5,250 —
Des portes-regards, munies de glaces épaisses, permettent d’accéder facilement aux divers organes; ces portes sont naturellement fermées pendant le fonctionnement du moteur; quelques lampes à incandescence, convenablement réparties à l’intérieur de l’enveloppe, rendent la surveillance facile en éclairant vivement les organes en mouvement qu’on peut apercevoir à travers les glaces.
COMPAGNIE FRANÇAISE THOMSON-HOUSTON DE PARIS ET SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES
DE PARIS
Ce groupe électrogène est constitué par un moteur à vapeur compound, type pilon, sortant des ateliers de la Société française de constructions mécaniques (anciens établissements Cail) et par un alternateur triphasé construit par les établissements Postel-Vinay.
L’alternateur {fig. 88), de 1 650 kilovolts-ampères, peut débiter 130 ampères par phase à la tension étoilée de 5 500 volts. La fréquence est de 25 périodes par seconde, le nombre de pôles étant de 40 et la vitesse angulaire de 75 tours par minute.
L’inducteur mobile est formé d’une forte couronne en fonte reliée par huit bras au moyeu calé sur l’arbre du moteur. Sur la jante de cette couronne sont disposés radialement les 40 noyaux polaires formés de tôles minces isolées entre elles {fig. 88b
Les bobines inductrices, en lames de cuivre de 90 mm2 de section, roulées sur champ, sont reliées en série; la résistance totale à chaud du circuit inducteur est de 0,68 ohm.
Le diamètre de l’inducteur, à l’extrémité des pièces polaires, est de 3,540 m.
Le courant d’excitation est fourni par un petit groupe électrogène composé d’une dynamo tétrapolaire de 20 kilowatts à la vitesse angulaire de 350 t : m et fournissant le courant à la tension de 125 volts. Elle est commandée directement par un moteur-pilon à grande vitesse Bonite et Larbodière.
A vide, pour obtenir la tension normale de l’alternateur, l’intensité du courant d’excitation est de 95 ampères. A pleine charge et avec un facteur de puissance égal à l’unité, l’excitation absorbe 123 ampères.
L’induit fixe {fig. 88) comprend une carcasse annulaire en fonte, en deux pièces, à l’intérieur de laquelle est fixé le noyau, formé de plusieurs couronnes feuilletées, séparées par des cales afin de ménager des canaux de ventilation.
Le bobinage, logé dans les entailles pratiquées à la partie intérieure du noyau, est en fil de cuivre de 55 mm2 de section. Il y a 60 bobines de 25 spires chacune.
Le moteur à vapeur vertical compound, à distribution Reynolds-Corliss, est du système Allis. Il marche à condensation.
Le cylindre de haute pression a 813 mm de diamètre et celui de basse pression 1,726 m. La course commune des pistons est de 1,220 m.
Avec la détente qui correspond au minimum de consommation de vapeur, ce moteur peut développer 2 300 chevaux à la pression d’admission de 12 kg: cm2. Lorsque cette pression est réduite à 9kg : cm2, la puissance correspondante est de 1 750 chevaux.
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Fin. 88. — Alternateur triphasé Thomson-Houston. — Détails de construction.
A cette pression, en augmentant l’admission jusqu’à 600/0 de la course du piston, le moteur peut développer 2 250 chevaux.
Dans ces différents cas, les variations d'admission sont commandées automatiquement par le régulateur.
I.e moteur se compose essentiellement de deux socles absolument indépendants, dont chacun porte, venu de fonte, l’un des deux paliers principaux de l’arbre moteur. Sur ces socles, servant de support à chacun des cylindres, deux pièces de fonte à profil parabolique de solide d'égale résistance, servent à la fois de bâti et de glissière à chacune des machines jumellées.
L’arbre moteur est muni d’un plateau-manivelle à chacune de ses extrémités. Entre les deux paliers, il porte le volant, du poids de 70 tonnes environ et de 7,30 m de diamètre, ainsi que l'inducteur de l’alternateur qui pèse environ lo tonnes.
Les cylindres, à double enveloppe, sont munis d’obturateurs placés dans les fonds des cylindres, disposition qui réduit au minimum les espaces nuisibles.
Les obturateurs d'admission des deux cylindres sont munis du système de déclic Reynolds- Corliss.
Le moteur comporte deux régulateurs : l'un d’eux agit directement sur la détente des deux cylindres simultanément; l’autre n’est qu’un appareil de sûreté agissant sur un déclenchement qui ferme complètement l'arrivée de vapeur au cylindre de haute pression et, par conséquent, arrête le moteur dans le cas où ce dernier aurait une tendance à s'emballer, par suite d'un accident survenu au régulateur principal par exemple.
La condensation est assurée par un condenseur indépendant muni d’une pompe à air verticale. La partie supérieure de cet ensemble se trouve seule au-dessus du niveau du sol.
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L’alternateur triphasé [fitj. 8(b de ce groupe est actionné directement par un moteur à vapeur à triple expansion et à condensation, du type vertical, pouvant développer 1 700 chevaux.
L’alternateur, à induit fixe et à inducteur mobile, d’une puissance de 1 400 kilovollsampères, fournit des courants triphasés à la tension polygonale de 3000 volts. L'inducteur comportant 84 pôles et la vitesse angulaire étant de 72 tours par minute, la fréquence est de 50 périodes par seconde.
Le système inducteur est constitué par un volant en fonte, en deux pièces assemblées : deux frettes en acier forgé assurent l’assemblage du moyeu et sa fixation sur l’arbre du moteur à vapeur.
La jante du volant, en forme d’U renversé, est assemblée par quatre frettes en acier posées à chaud et logées dans des gorges pratiquées à cet effet sur ses faces. La jante est reliée au moyeu par 8 doubles bras nervurés.
Deux boulons d’assemblage du moyeu facilitent le montage du volant et la mise en place des frettes. Le calage de ce moyeu est assuré par deux clavettes à 120°.
Les noyaux polaires, au nombre de 84, sont fixés radialement à la périphérie du volant à l’aide de vis. Ces noyaux, en acier coulé, sont en partie encastrés dans la jante, afin de réduire au minimum la réluctance des joints et d’assurer toute la solidité désirable. Chaque noyau est muni d’une bobine inductrice en ruban de cuivre roulé sur champ. Un serrage rationnel maintient solidement chaque bobine et permet d’obtenir la rigidité nécessaire pour que l’ensemble puisse résister sans déformation aux effets de la force centrifuge à une vitesse tangentielle qui atteint 25 m par seconde.
Les 8 4 bobines inductrices sont reliées en tension et les extrémités du circuit inducteur
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Alternateur triphasé du Creuset. — Détails de construction.
aboutissent respectivement à deux bagues de bronze montées sur un manchon en fonte, fixé luimême sur l’arbre du moteur à vapeur.
Des frotteurs métalliques, solidaires d’un support fixe, amènent le courant d’excitalion aux bagues.
Le système inducteur, pesant 54 tonnes, présente une masse suffisante pour qu’il ait été possible de supprimer le volant du moteur à vapeur.
Le courant d’excitation, à pleine charge, doit avoir une intensité de 230 ampères environ sous 140 volts. Comme le courant d’excitation devait être emprunté à la canalisation de l'Exposition dont la tension est de 450 volts, on a ramené la tension à 150 volts à l'aide d’un transformateur rotatif formé d’un moteur électrique et d’une dynamo à courant continu, d'une puissance de 40 kilowatts, accouplés mécaniquement par un manchon élastique.
L’induit de l’alternateur comporte une carcasse en fonte, constituée par deux demi-couronnes assemblées suivant un diamètre horizontal. Chaque demi-couronne est formée de deux parties boulonnées emprisonnant entre elles les tôles du noyau de l’induit.
Deux semelles, rapportées sur la couronne, servent à fixer l’ensemble sur deux caissons en fonte reposant sur les fondations. L’assemblage des semelles et de la couronne présente des surfaces d’appui suffisamment inclinées sur la verticale pour permettre d’enlever la demi-couronne supérieure en cas de besoin.
Les tôles du noyau sont groupées par paquets entre lesquels des intervalles ont été ménagés pour assurer une bonne ventilation.
Le noyau, de 250 mm de largeur, est percé de 504 entailles dont 492 seulement reçoivent les bobines induites. Les 12 entailles laissées vides permettent d’effectuer le démontage de la demi-couronne supérieure sans qu'il soit nécessaire d’apporter des modifications importantes dans le bobinage. Des connexions très simples complètent les trois circuits montés en triangle et comprenant chacun 82 sections reliées en tension.
Le bobinage de l’induit est eh câble de cuivre très souple. Afin d’éviter tout risque de court circuit, chacun des trois enroulements occupe des positions différentes sur la surface de l’induit; les bobines d’un même circuit sont identiques comme forme et comme position. Grâce à cette disposition, les distances qui séparent les bobines sont suffisantes pour qu’on puisse obtenir aux bornes une tension très élevée avec un isolement relativement faible du bobinage.
Une couronne de protection, formée de segments en fonte ajourés, est fixée de chaque côté de la carcasse dans la partie de l’alternateur située hors des fondations, afin de protéger les bobines de l’induit.
Les bornes, placées à la partie inférieure de la carcasse, sont formées de blocs de bronze montés sur des isolateurs à cloche en porcelaine ; des vis de serrage permettent d'y fixer les conducteurs de la canalisation.
Le diamètre d’alésage est de 6,40 m, le diamètre extérieur de 7,92 m et la largeur totale de 1.15 m. L'alternateur complet pèse 94 tonnes.
Le rendement, à pleine charge et avec un facteur de puissance égal à l’unité, est de 94 0/0.
L'augmentation de tension, à vitesse constante, lorsqu'on supprime complètement la charge, n’est que de 4 0/0.
Le moteur à vapeur comporte quatre cylindres : un cylindre de haute pression de 610 mm de diamètre ; un cylindre de moyenne pression de 1 050 mm et deux cylindres de basse pression ayant chacun I 050 mm.
Les deux cylindres de basse pression sont fixés aux bâtis; à celui de droite est altelé en tandem le cylindre de haute pression et, à celui de gauche, celui de moyenne pression.
Chacun des cylindres est muni d’une enveloppe de vapeur.
La course des pistons est de 1,650 m.
La pression à l’admission est de 11 kg : cm2.
La distribution de vapeur dans le cylindre de haute pression est du système Dujardin à
GROUPES É LECTROGÈNES A COURANTS ALTERNATIFS quatre obturateurs, à déclic genre Corliss, placés à la partie inférieure du cylindre. Ceux d'admission sont -commandés par le régulateur.
La distribution dans les autres cylindres est du même système ; mais, dans le cylindre de moyenne pression, l’admission peut être modifiée à la main; dans les cylindres de basse pression, les obturateurs sont sans déclic et le degré d’admission est invariable.
Chaque groupe de cylindres est muni d'un condenseur du type dit à mélange, avec son groupe de deux pompes à air. Ces pompes sont verticales, à simple effet et à double corps de pompe, et possèdent trois rangées de clapets de petit diamètre. La commande des pompes à air se fait par un balancier, en forme de T, actionné par la crosse des tiges des pistons du moteur. Les condenseurs et les pompes à air sont installés dans le sous-sol.
Le graissage intérieur des cylindres est effectué par des graisseurs mécaniques à pompe; les autres organes sont graissés d’une façon continue par une circulation d’huile refoulée, pour chaque côté du moteur, par une petite pompe rotative placée sous le parquet.
SOCIÉTÉ SIEMENS ET HALSKE DE BERLIN (ALLEMAGNE) ET M. A. BORSIG DE TEGEL, PRÈS BERLIN (ALLEMAGNE)
Ce groupe électrogène (Planche 1 et fiy. 92) est constitué par un alternateur à courants triphasés Siemens et Ilalske, actionné par un moteur vertical à triple expansion système Borsig.
L’alternateur a une puissance de 2 000 kilovolts-ampères pouvant, au besoin, atteindre 2 500 kilovolts-ampères. La tension étoilée est de 2 200 volts avec un débit de 525 ampères par phase. La fréquence est de 50 périodes par seconde.
L’inducteur [fiy. 90 et 91), monté directement sur l’arbre du moteur à vapeur, est constitué par un volant en fonte en deux pièces [fiy. 93), dont la jante, de 600 mm de largeur et de 1 10 mm d'épaisseur radiale est reliée par huit bras au manchon claveté sur l’arbre. Sur cette jante [fiy. 91) sont disposés radialement 72 pôles feuilletés en tôle de fer, de section rectangulaire, maintenus chacun par quatre vis dont les extrémités viennent se lixer dans un prisme rectangulaire en acier, glissé dans un évidement ménagé dans le noyau. Afin de pouvoir mieux résister aux efforts tangentiels, chaque noyau polaire porte, à sa partie inférieure, une saillie qui vient se loger dans une rainure correspondante pratiquée sur la surface de la jante.
De chaque côté du noyau et faisant saillie en dehors de la jante, est rapportée une pièce évidée en bronze sur laquelle est placé le bobinage ; l’évidement constitue ainsi un canal radial servant à la ventilation et au refroidissement. Dans le même but, les noyaux ont, en leur milieu, une rainure perpendiculaire à l’axe de rotation et correspondant à une fente ménagée dans la jante. Grâce à ces dispositions, lorsque l’alternateur est en marche, un courant d’air passe dans l’entrefer et assure le refroidissement de l’induit et des pôles de l’inducteur.
Chaque noyau polaire porte un bobinage formé de 40 spires en lames de cuivre, de 4 mm sur 23 mm, roulées sur champ. Les spires sont isolées l une de l’autre par interposition de toile imprégnée d’une substance isolante.
Le poids du cuivre des bobines inductrices est de 4 000 kg; la résistance à chaud de l’inducteur est de 1 ohm.
L’excitatrice a son induit monté en porte-à-faux à une des extrémités de l’arbre.
C’est une dynamo à huit pôles pouvant débiter 214 ampères sous 210 volts, à la vitesse angulaire de 83,5 tours par minute. Elle est excitée en série.
L'induit en tambour a ses sections couplées en parallèle et le courant est recueilli par huit porte-balais, munis chacun de 2 balais en charbon. Ces porte-balais, d’un modèle spécial, permettent de vérifier la pression exercée sur le collecteur. Les 8 tiges porte-balais sont fixées
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Fi«i. 90. — Alternateur triphasé Siemens et Halske. — Détails de construction.
En.. 91. - Alternateur triphasé Siemens et Halske. — Détails de construction.
Planche 1 (page 116 bis).
Fiu. 92. — Groupe élcclrogène à courants triphasés Siemens et Halske — Borsig.
sur une couronne que l'on peut déplacer en agissant sur un volant commandant une vis. Toutefois, comme cette excitatrice fonctionne sans étincelles aux balais quelle que soit sa charge, il n’est jamais nécessaire de modifier le calage.
Lorsque l’alternateur fonctionne à pleine charge avec sa puissance normale de 2 500 kilowatts (cosinus © étant égal à l’unité), l’intensité du courant d’excitation est de 140 ampères.
L'induit fixe de l’alternateur est constitué par une carcasse formée de deux fiasques paral-
Fig. 93. — Couronne de l’inducteur de l'alternateur Siemens et Ilalske.
lèles, en forme de couronne [f g. 04), concentriques à 1 arbre et reliées par deux pièces radiales. Les deux flasques sont réunies par des pièces de fonte auxquelles est fixé le noyau d induit en tôles de fer de 0,5 mm d’épaisseur.
Le diamètre intérieur de l’induit est de 6 m et celui de l’inducteur jusqu’à l’extrémité des épanouissements polaires est de 5,976 m; l’entrefer est donc de 12 mm.
La largeur de l’induit est de 600 mm avec une épaisseur radiale de 150 mm. Il est en quatre pièces comme les flasques qui le supportent.
Le noyau feuilleté de l’induit est percé de 648 entailles de 13 mm de largeur et de 55 mm de
Fig. 91. — Carcasse de l’induit de l’alternateur Siemens et llalske.
Waltmétre
Fig. 95.
Schéma des connexions de l'installation
GROUPES ÉLECTROGÈNES A COURANTS ALTERNATIFS profondeur, qui reçoivent chacune une barre de cuivre de 7 mm sur 44 mm. Ces barres sont isolées du noyau au moyen de mica comprimé; une fois introduites dans les entailles, on les fixe à l’aide d’une sorte de coin en substance isolante de composition spéciale.
Les 210 barres constituant chacun des trois circuits sont reliées en série par l’intermédiaire de connexions en cuivre et les trois circuits sont montés en étoile.
Le poids total du cuivre de l’induit est de 2 400 kg. La résistance à chaud de chaque branche de l’étoile est de 0,014 ohm. La puissance absorbée à pleine charge par effet Joule dans l’induit est de 18 kilowatts, soit une perte de 0,7 0/0.
Afin d’obtenir un centrage parfait de l’induit fixe de l’alternateur et aussi pour obvier à l’usure des coussinets ou à un déplacement quelconque, la partie extérieure de la couronne fixe est soigneusement tournée et repose, par sa partie inférieure, sur deux rouleaux disposés de part et d’autre de l’axe vertical de l’alternateur. Ces rouleaux peuvent être déplacés verticalement au moyen d’une vis sans fin et d’un cliquet. En agissant simultanément sur les deux rouleaux, on déplace l'induit verticalement ; en agissant successivement sur chacun d’eux, c'est-àdire en faisant descendre l'un et en élevant l’autre, on obtient un déplacement horizontal de la couronne. Afin d’empêcher cette dernière de se déplacer, une fois le centrage obtenu, on la fixe au moyen de boulons à des pièces de fonte ancrées, de part et d’autre de l'axe, dans la maçonnerie.
La figure 95 donne le schéma des connexions de l’installation.
Le rhéostat d’excitation et l'interrupteur tripolaire du circuit de haute tension sont placés dans la fosse de fondation de l’alternateur. Ces deux appareils sont commandés par l’intermédiaire de chaînes de renvoi actionnées par deux volants M, etM2, montés de part et d’autre d’un petit pupitre sur lequel sont placés le voltmètre et l’ampèremètre de l’excitatrice. Des indicateurs, visibles à travers des fenêtres ménagées dans le couvercle du pupitre, permettent de se rendre compte de la valeur des résistances intercalées par le rhéostat dans le circuit d’excitation et aussi de la position de l’interrupteur de haute tension.
. A cause de la grande self-induction du circuit d’excitation de l’alternateur, il serait dangereux, en cas d'accident par exemple, d’ouvrir brusquement le circuit. Pour annuler sans danger l’excitation de l’alternateur, on utilise un commutateur c qui permet de mettre directement en court circuit l’enroulement en série de l'inducteur de l’excitatrice. Cette dernière se trouve ainsi désamorcée.
En face du pupitre, sur une colonne de, 4,30m de hauteur (fig. 90), sont disposés un voltmètre, un ampèremètre et un waltmètre, permettant de contrôler la marche de l'alternateur. Ces trois instruments, du système Ferraris, ont un cadran de 60 mm de diamèt re et une aiguille sur chaque face. Ces instruments fonctionnent au moyen de courants de basse tension fournis par les transformateurs T,, T2 et T3; mais les lectures donnent directement les valeurs correspondantes pour la haute tension.
Le moteur à vapeur vertical, du système Borsig, est à triple expansion et à quatre cylindres, superposés deux par deux; il peut développer 2 500 chevaux avec une pression à l’admission de 14 kg par centimètre carré, une admission de 2/10 et en marchant à condensation à la vitesse angulaire de 90 tours par minute. A l’Exposition, la pression d’admission est de 10 kg: cm2 et le moteur ne peut développer qu’une puissance de 2000 chevaux à la vitesse de 83,5 tours par minute, la fréquence imposée étant de 50 et le nombre de pôles de l'alternateur de 72.
Chaque file de cylindres superposés comprend, à la partie inférieure, un cylindre de basse pression de 1,340m de diamètre; ces deux cylindres permettent d’éviter l’emploi d’un seul cylindre de dimensions exagérées et fonctionnent d'une manière identique ; l'ensemble des deux se comporte comme un seul cylindre de basse pression.
Le cylindre supérieur de l’un des groupes, de 760 mm de diamètre, est le cylindre de haute pression; celui de l’autre groupe a 1,180m de diamètre; c’est le cylindre de moyenne pression. Les tiges des pistons actionnent deux manivelles calées à 180°. La course est de 1,200 m.
I/ëLEGTRIGITÉ A L’EXPOSITION
Le moteur eut muni d’un volant du poids de 41,8 tonnes; ce volant est monté entre l'un des
paliers du socle et le palier de l’alternateur.
L’arbre à manivelles, en deux pièces, est supporté par six paliers, dont quatre font partie du socle du moteur, les deux autres étant à l’extérieur ; c’est entre ces deux derniers qu’est placé l’inducteur de l’alternateur. Une des extrémités de l’arbre porte l’induit de l’excitatrice; à l’autre extrémité, près d’un des paliers du socle, est fixé un plateau qui porte la commande de deux pompes à air à simple effet, installées en sous-sol.
Le système de graissage du moteur présente des particularités intéressantes. Au-dessous de chaque manivelle de l’arbre moteur est un réservoir où vient tomber l’huile de graissage. Deux petites pompes centrifuges reprennent cette huile et l’envoient dans un épurateur et de là dans des boîtes de distribution d’où partent les conduits amenant l’huile aux divers organes à lubréfier. Ces boîtes de distribution permettent de contrôler constamment le graissage, car la circulation de l’huile y est rendue visible, l’intérieur des boîtes, fermées par des glaces, étant éclairé par des lampes à incandescence. Le graissage des paliers et des glissières est assuré au moyen de deux réservoirs d’huile placés au second étage de la machine et d’où elle s’écoule par son propre poids.
La vanne d’admission du moteur est commandée par l’intermédiaire d’une tige et d’un volant installés sur une petite plate-forme élevée de quelques marches, d’où l’on peut également manœuvrer la robinetterie. Devant cette plateforme sont placés les manomètres ainsi qu’une pendule.
Le démarrage de la machine est obtenu au moyen d’un moteur à courant continu actionnant, par l’intermédiaire d’engrenages, le volant, muni à cet effet d’une denture à la partie intérieure de sa couronne. Il suffit, pour obtenir le démarrage, de lancer le volant à la vitesse angulaire de l,5t:m. Le moteur électrique absorbe, pour cette opération, de 4 à 5 kilowatts au maximum.
Fig. 96. — Colonne portant les instruments de mesure.
ELECTRICITÀTS ACT1EN-GESELLSCHAFT VORMALS KOLBEN ÜND C° DE PRAGUE-VYSOCAN (AUTRICHE)
ET SOCIÉTÉ ANONYME DES ATELIERS CARELS FRÈRES DE GAND (BELGIQUE
Le moteur à vapeur horizontal compound de ce groupe [fig. 97 et 98) actionne directement un alternateur triphasé, type volant, de 825 kilovolts-ampères, à la vitesse angulaire de 94 tours par minute.
Fig. 97. — Groupe électrogène à courants triphasés Kolben — Carets.
L'alternateur [fig. 99) peut débiter 160 ampères par phase à la tension étoilée de 3 000 volts.
La fréquence normale est de 18 périodes par seconde, le nombre de pôles étant de 64 et la vitesse angulaire de 90 tours par minute. Le service de l'Exposition ayant imposé une fréquence de 50 périodes, il a été nécessaire d’augmenter légèrement la vitesse angulaire qui a été portée à 94 tours par minute.
L’inducteur volant est constitué par une couronne en fonte en deux pièces, reliée par dix doubles bras au moyeu claveté sur l’arbre du moteur. Les 64 noyaux polaires, disposés radialement sur la jante du volant, sont en acier coulé ; ils sont de forme ovale et sont munis d’un prolongement cylindrique qui s'emboîte exactement dans une cavité pratiquée dans la jante et sur laquelle ils sont fixés par de fortes vis. Les pièces polaires feuilletées sont formées de tôles minces isolées entre elles et prises dans le noyau lors de la fonte de ce dernier. On a pu ainsi diminuer la production de courants de Foucault sans être obligé d’avoir recours à un mode de construction compliqué.
Les bobines excitatrices comportent 60 spires en ruban de cuivre de 4 mm d’épaisseur et de 25 mm de largeur, roulé sur champ, et dont les différentes couches sont isolées par interposition de papier. Ces bobines sont enfilées sur les noyaux, après avoir été fortement comprimées à la presse hydraulique. La résistance à chaud du circuit inducteur est de 0,128 ohm.
Le diamètre de l’inducteur à l'extrémité des pièces polaires est de 5,50 m. La vitesse tangentielle est donc de 27 m, lorsque l’alternateur marche à 94 tours par minute.
L’excitatrice est une dynamo à 6 pôles de II kilowatts, fournissant le courant sous 95 volts.
Echelle
Fio. 98. — Groupe électrogène à courants triphasés Kolben — Carels.
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Fio. 99. — Alternateur triphasé Kolben. — Détails de construction.
GROUPES ÉLECTROGÈNES A COURANTS ALTERNATIFS L’induit est calé en porte-à-faux à l’extrémité de l’arbre du moteur à vapeur, extérieurement au palier extrême. L’enroulement est en tambour avec sections groupées en parallèle.
L’induit fixe a un noyau feuilleté, en forme d’anneau, logé à l’intérieur d’une carcasse circulaire en fonte, en deux pièces, reposant de part et d’autre, par des semelles, au niveau du sol et, à la partie inférieure, sur un bloc de fonte fixé dans la fosse des fondations. Ces points d'appui sont munis de coins permettant le centrage exact de l’induit. La carcasse peut se déplacer à l’aide d’un chariot.
L’enroulement comporte 9G bobines de 6 spires chacune, logées dans les 192 rainures du noyau et isolées de ce dernier par interposition de mica.
Le diamètre d’alésage de l’induit est de 5,61 m ; l’entrefer est de 6 mm.
Les dimensions des circuits magnétiques de cet alternateur sont telles qu’il fonctionne avec une induction très élevée dans l’entrefer, le métal étant suffisamment saturé pour que les variations de charge ne donnent lieu qu’à de faibles variations de tension. Le débit à pleine charge (160 ampères par phase) est atteint en court circuit avec une intensité du courant d’excitation donnant, à vide, le tiers de la tension normale.
Le moteur à vapeur Carels, d’une puissance normale de 1 000 chevaux, a ses deux cylindres disposés en tandem.
Le cylindre de haute pression a 060 mm de diamètre; celui de basse pression 1 050 mm. La course des pistons est de 1,15 m.
Le nombre de tours normal est de 100 par minute et la pression de la vapeur à l’admission est de 10 kg : cm2.
La distribution par soupapes équilibrées, système Sulzer, ne comporte qu’un seul excentrique pour l’échappement et l’admission de chacune des extrémités des cylindres, de sorte qu’il n’y a, au total, que quatre excentriques.
L’arbre qui porte ces excentriques est commandé, au moyen de pignons d’angle, par l’arbre moteur.
La mise en marche s’effectue au moyen d’un vireur à engrenages.
SOCIÉTÉ ANONYME « ÉLECTRICITÉ ET HYDRAULIQUE » DE CHARLEROf (BELGIQUE)
ET SOCIÉTÉ ANONYME DES ATELIERS DE CONSTRUCTION H. B0LLINCKX DE BRUXELLES
Ce groupe électrogène est composé d’un alternateur triphasé, type volant, installé entre les deux cylindres du moteur à vapeur horizontal compound qui l’actionne.
L’alternateur est identique à celui qui fait partie du groupe électrogène n° 12 (1). Il n’en diffère que par l’entrefer qui est réduit à 9 mm, le diamètre d’alésage de l’induit étant le même, c’est-à-dire de 6 m, mais le diamètre du volant à l'extrémité des pièces polaires étant de 5,982 m au lieu de 5,978.
En outre, la vitesse angulaire étant de 80 tours par minute au lieu de 94, la fréquence n’est plus que de 42,5 périodes par seconde.
Le moteur à vapeur peut développer 1 100 chevaux.
Le cylindre de haute pression a 760 mm de diamètre et celui de basse pression 1,150 m. La course des pistons est de 1,50 m et leur vitesse atteint 4 m par seconde.
La distribution s’effectue par des obturateurs Bollinckx, genre Corliss, au nombre de quatre sur chaque cylindre. L’admission dans le cylindre de haute pression est commandée par le régulateur ; les obturateurs d’admission du cylindre de basse pression se règlent à la main.
Le condenseur est installé dans le sous-sol et la pompe à air est actionnée par une manivelle attelée à la crosse du piston du moteur.
La consommation de vapeur, garantie par le constructeur, ne dépasse pas 5,700kg par cheval-heure indiqué.
(1) Voir page 9i .
l.’ÉLECTRl CITE A 1,’EXPOSITION
COMPAGNIE INTERNATIONALE D’ÉLECTRICITÉ DE LIÈGE (BELGIQUE) ET SOCIÉTÉ ANONYME DES ANCIENS ATELIERS DE CONSTRUCTION VAN DEN KERCHOVE DE GAND (BELGIQUE)
Ce groupe électrogène {fig. 101) se compose d’un alternateur à courants triphasés de 1 000 kilovolts-ampères, actionné directement par un moteur à vapeur horizontal compound d’une puissance effective de 1000 chevaux, à la vitesse angulaire de 83,3 tours par minute.
Cet alternateur {fig. 100 et 102) peut débiter 262 ampères par phase sous une tension étoilée de 2 200 volts. La fréquence est de 30 périodes par seconde, le nombre de pôles étant de 72 et la vitesse angulaire de 83,3 t : m.
L’inducteur mobile est constitué par un volant dont la janle est reliée par huit doubles bras au moyeu clavelé sur l’arbre. Sur la périphérie de ce volant sont fixés radialemcnt 72 noyaux
Fig. 100. — Alternateur triphasé de la Compagnie internationale de Liège.
polaires en acier coulé de forme oblongue. Les bobines inductrices, enfilées sur les noyaux, sont formées d’une couche unique de spires en fil de cuivre à section rectangulaire; chaque bobine comporte 31 spires.
Le diamètre de l’inducteur à l'extrémité des pièces polaires est de 3,30 m; il a 130 mm de largeur.
L’enroulement inducteur comprend deux circuits montés en parallèle et sa résistance à chaud est de 0,5 ohm.
Le poids de l’inducteur complet atteint 39 tonnes.
L’excitai rice est une dynamo de 23 kilowatts fournissant le courant sous une tension de 110 volts et dont l’induit est claveté sur l’arbre du moteur entre les deux paliers, à très faible distance du noyau de l’inducteur-volant de l’alternateur.
Le courant d’excitation pour obtenir le débit normal de l’alternateur en court circuit a une
Fig. 101. — Groupe électrogène à courants triphasés de la Compagnie internationale de Liège et des ateliers Van den Kerchove.
Fig. 102. — Alternateur triphasé de la Compagnie internationale de Liège. — Détails de construction.
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION intensité de 75 ampères; à pleine charge, avec un facteur de puissance égal à 0,85, cette intensité est de 160 ampères.
L’induit fixe est constitué par une carcasse en fonte à l'intérieur de laquelle est fixé le noyau annulaire de 150 mm de largeur, formé de paquets de couronnes de tôles minces isolées entre elles par une couche d’émail. Des canaux de ventilation sont ménagés à l’intérieur du noyau pour assurer un refroidissement convenable.
Le diamètre d’alésage du noyau est de 5,517 m, ce qui laisse un entrefer de 8,5 mm.
Les tôles, poinçonnées d’avance, portent des entailles demi-fermées, de forme oblongue, arrondies en haut et en bas. L’enroulement induit est constitué par des bobines, au nombre de 72 par phase, comportant chacune 10 spires en fil de cuivre électrolytique. Les trois enroulements sont groupés en étoile et chacun d’eux a une résistance de 0,125 ohm.
Les fils sont isolés par plusieurs couches de guipage de coton et tous ceux qui sont logés dans une même entaille sont enfermés dans un tube isolant préalablement essayé sous une tension supérieure de 3 000 volts à la tension normale. Des cales en matière isolante maintiennent les fils en place et ferment en même temps les entailles du noyau. Les bobines, faites d’avance sur gabarit, sont interchangeables.
L’induit complet avec ses supports pèse 20,5 tonnes.
Le rendement de cet alternateur est de 94 0/0.
Le moteur à vapeur a ses deux cylindres disposés en tandem. Le cylindre de haute pression a 630 mm de diamètre et celui de basse pression 1 090 mm. La course des pistons est de 1,20 m.
Ce moteur peut développer de 1 000 à 1 800 chevaux entre 20 0/0 et 60 0/0 d’admission.
La distribution s’effectue par pistons-valves et l’admission de vapeur dans les deux cylindres est commandée par le régulateur.
Les espaces nuisibles sont très réduits et ne dépassent pas 2 0/0 du volume de chaque cylindre.
La vapeur est admise à la pression de 9 kg : cm2.
Avec une admission de 20 0/0, la consommation de vapeur est de 5,5 kg par cheval-heure indiqué.
Le graissage de tous les paliers est automatique.
SOCIÉTÉ ANONYME GANZ ET C'% DE LE0BERSD0RF, PRÈS VIENNE (AUTRICHE) ET SOCIÉTÉ ANONYME ERSTE BRUNNER MASCHINENFABRIKS GESELLSCHAFT DE BRUNN (AUTRICHE)
Ce groupe électrogène est constitué par un alternateur à courants triphasés de 1 200 kilovolts-ampères, actionné directement, à la vitesse angulaire de 125 tours par minute, par un moteur à vapeur horizontal compound pouvant développer de 800 à 1 000 chevaux.
L’alternateur est identique à celui qui sera décrit ci-après et qui entre dans la constitution du groupe électrogène n° 34.
L’inducteur, claveté sur l’arbre du moteur à vapeur et du poids de 21 tonnes, sert de volant.
Le moteur à vapeur a un cylindre de haute pression de 525 mm de diamètre et un cylindre de basse pression de 950 mm. La course des pistons est de 0,90 m.
La distribution par soupapes, du système Hugo Lentz et W. Voit, est appliquée aux deux cylindres.
L’ouverture et la fermeture des soupapes s’effectuent à l'aide de leviers à cames, dont le mouvement dépend directement des tiges des excentriques.
Les pistons sont du système Ransbottom.
La pression de la vapeur à l’admission est de 12 kg : cm2.
Les manivelles de l’arbre sont calées à 120° l'une de l’autre.
SOCIÉTÉ ANONYME GANZ ET Cio DE BUDAPEST (HONGRIE) ET M. L. LANG DE BUDAPEST (HONGRIE)
Ce groupe électrogène (/?.</. 103) est constitué par un alternateur triphasé actionné directement par un moteur à vapeur horizontal compound de la maison L. Lang de Budapest.
L’alternateur est du type volant [fig. 104 et 105) et peut fournir 1 200 kilovolts-ampères, soit une puissance effective de 840 kilowatts, lorsqu'il alimente un circuit dont le facteur de puissance (cosinus <p) est égal à 0,7.
La tension polygonale est de 2 200 volts.
La fréquence est de 50 périodes par seconde, l’alternateur comportant 48 pôles et ayant une vitesse angulaire de 125 tours par minute.
L’inducteur, calé sur l’arbre du moteur à vapeur entre les deux cylindres, sert en même temps de volant ; il pèse 22,25 tonnes. Les noyaux polaires, au nombre de 48, sont en acier coulé; ils sont fixés sur la couronne en fonte du volant à l’aide de fortes vis traversant cette couronne.
L’enroulement des bobines inductrices comporte une couche unique de spires en lames de cuivre roulées sur champ et isolées les unes des autres par du papier du Japon.
Le courant d’excitation est fourni par une dynamo de 18 kilowatts pouvant débiter 200 ampères sous 90 volts.
L’induit de l’excitatrice n’est point calé sur l’arbre du moteur ; la dynamo est commandée par l’intermédiaire d’une contre-manivelle, dispositif qui permet de remplacer facilement la dynamo excitatrice par une autre sans avoir à démonter aucune pièce du groupe électrogène.
Cette dynamo est à 6 pôles ; son système inducteur est constitué par une carcasse en fonte avec noyaux rapportés en acier coulé. Les bobines inductrices sont excitées en dérivation.
L’induit est du type en tambour avec enroulement en série sur un noyau feuilleté et denté.
L’induit fixe de l’alternateur, de 4,15 m de diamètre intérieur, est constitué par un noyau formé de tôles isolées de 0,5 mm d’épaisseur et muni de canaux de ventilation. Ce noyau est encastré dans une couronne en fonte. L’ensemble peut être exactement centré à l’aide de vis de rappel dont sont munis les supports latéraux et inférieurs.
L’enroulement est en câbles isolés placés dans des tubes en micanite logés à l’intérieur des entailles pratiquées le long de l’entrefer. Chaque phase comporte cinq entailles par paire de pôles, soit 120 entailles. Les trois circuits induits sont groupés en triangle.
Lorsque l’alternateur marche à pleine charge, si l’on vient à interrompre le circuit alimenté, tout en maintenant constantes la vitesse angulaire de la machine et l’excitation, la tension augmente de 15 0/0 pour une charge inductive (cosinus » = 0,7) et de 5 à 6 0/0 seulement pour une charge non-inductive.
Quand l’alternateur fonctionne à vide, la courbe de tension est presque une sinusoïde ; à pleine charge, la déformation est très faible et la valeur de l’amplitude maximum ne varie pas de plus de 1 0/0.
Le poids total de l’alternateur avec son excitatrice est de 44,4 tonnes.
Le moteur à vapeur compound se compose de deux machines symétriques commandant l’arbre moteur par l’intermédiaire de manivelles calées à 90°.
Le cylindre de haute pression a un diamètre de 725 mm et celui de basse pression, un diamètre de 1 150 m. La course des pistons est de 1 mètre.
La distribution se fait par soupapes équilibrées ; celles d’admission se trouvent à la partie
Fig. 103. — Groupe électrogène à courants triphasés Ganz — Lang.
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supérieure des cylindres et celles d’échappement à la partie inférieure. Le mouvement de ces soupapes est commandé par des arbres, munis d’excentriques, qui reçoivent leur mouvement de l’arbre moteur au moyen de roues d’angle.
Le régulateur agit sur les soupapes d’admission du cylindre de haute pression de façon à faire varier automatiquement l’admission. L’admission est invariable dans le cylindre de basse pression.
Les condenseurs, au nombre de deux, sont placés dans le sous-sol et munis de pompes verticales, actionnées par des bielles s'articulant sur un prolongement des tiges des pistons. A cet effet,
Fig. 103.
Alternateur triphasé Ganz. — Détails de construction.
ces dernières traversent une garniture disposée à 1 arrière des cylindres et sont guidées par une glissière. Ce moteur peut développer environ 1500 chevaux.
SOCIÉTÉ DES ATELIERS D'OERLIKON PRES DE ZURICH (SUISSE) ET SOCIÉTÉ ESCHER WYSS ET C “
DE ZURICH (SUISSE
L’alternateur triphasé de ce groupe [fig. 106) est actionné directement par un moteur à vapeur horizontal compound pouvant développer 1 000 chevaux à la vitesse angulaire de 94 tours par minute.
Cet alternateur, d’une puissance de 1 340 kilovolts-ampères, fournit des courants triphasés à la tension étoilée de 3 500 volts. Pour le service de l’Exposition, qui demandait une tension de 2 200 volts, on a groupé les bobines inductrices en deux séries parallèles au lieu de les relier toutes en série. La fréquence est de 50 périodes par seconde.
Le système inducteur mobile est constitué par un volant formé d’une couronne en fonte de 4,39 m de diamètre extérieur, de 700 mm de largeur et de 130 mm d’épaisseur radiale, reliée par douze bras au moyeu clavelé sur l’arbre du moteur. Ce volant est en deux pièces.
Fio. 100. — Alternateur triphasé des ateliers d'Oerlikon. — Détails de construction.
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Sur la périphérie de celte couronne sont disposées radialemenl Oi j »t»los, dont Ins noyaux, (>n tôles minces isolées, sont maintenus et lixés chacun par deux vis et une clavette d'acier en forme de queue d'aronde. Les bobines excitatrices comportent chacune ai spires de fil de 11 mm de diamètre.
Lorsque l'alternateur doit fournir des courants triphasés à o 500 volts, les bobines sont reliées en série et la résistance totale du circuit inducteur à chaud est de 0,6 ohm.
Le diamètre de l'inducteur-volant, à l’extrémité des pièces polaires, est de 1,991 m. La vitesse tangentielle est, dans ces conditions, de 21,55 m par seconde.
L'excilatrice a son induit claveté sur l’arbre du moteur entre l'alternateur et un des cylindres du moteur. Son inducteur comporte 12 pôles et est excité en dérivation. L’induit est un anneau Gramme. Cette excitatrice peut débiter 200 ampères sous 120 volts.
L'intensité du courant- d’excitation nécessaire pour obtenir, à vide, la tension normale de 5 500 volts est de 83 ampères. Il faut un courant d’excitation de H ampères pour obtenir en court circuit un débit de 140 ampères.
Enfin, lorsque l’alternateur fournit 1 100 kilowatts à la tension normale de 5 500 volts, avec un facteur de puissance égale à 0,8, l’excitation demande 120 ampères.
L’induit fixe se compose d’un noyau feuilleté cl d'une carcasse en fonte de 6,20 m de diamètre, en deux pièces, reposant de part et d'autre sur les fondations par l’intermédiaire de semelles. La partie inférieure de celte carcasse repose également sur le fond de la fosse. A chacun de ces appuis sont disposés des doubles coins de rattrapage avec vis permettant d’obtenir un centrage exact.
Le noyau annulaire en tôles de 0,5 mm d’épaisseur, fixé à 1 intérieur de la carcasse, a 5 m de diamètre d’alésage, 300 mm de largeur et 240 mm d’épaisseur radiale. L’entrefer est de 4,5 mm. II est muni de 192 entailles dans lesquelles sont logées les bobines induites ayant chacune Il spires; chaque spire comporte 4 fils de 3,8 mm de diamètre, groupés en quantité. Ces bobines, préparées d’avance sur gabarit, sont isolées du fer du noyau par des tubes de micanite et retenues dans les entailles par des coins en fibre glissant dans deux rainures ménagées sur le bord des entailles.
Les trois circuits sont groupés en étoile et la résistance de chacun d’eux est de 0,230 ohm.
Le réglage de la tension de l’alternateur s’effectue d’abord approximativement, à l’aide du rhéostat de champ de l’excitatrice, puis se termine par la manœuvre d'un second rhéostat intercalé dans le circuit d'excitation de l’alternateur.
Le moteur à vapeur comporte deux cylindres horizontaux disposés en landem.
Le cylindre de haute pression a 650 mm de diamètre; celui de basse pression I 100 mm. La course commune des pistons est de 1,20 m.
La distribution s’effectue par des obturateurs du genre Corliss, chaque cylindre ayant ses quatre obturateurs commandés par un excentrique. Les obturateurs d'admission sont à déclic cl sont munis de grains en acier faciles à remplacer. Des amortisseurs sont disposés dans le soussol et s'articulent sur les obturateurs d'admission.
Le mécanisme de ce déclic, inventé récemment par la maison Escher-Wyss, est disposé de manière à rendre très précis l'enclenchement, c’esl-à-dire le commencement de l'introduction de la vapeur. La fermeture se produit ensuite plus ou moins rapidement d'après la position du régulateur.
La mise en marche est obtenue au moyen d’un vireur à vapeur agissant sur une denture dont est pourvue le volant. Celte petite machine, à trois cylindres placés à 120" l’un de l’autre, fonctionne à simple effet et peut développer une puissance de 18 chevaux, à la vitesse angulaire de 300 tours par minute.
Le condenseur est installé dans le sous-sol et sa pompe à.air horizontale est à double effet; elle est commandée par un jeu de bielles, l’une d’elles s’articulant sur le plateau à manivelle du moteur.
GROUPES ÉLECTROGÈNES MIXTES EN SERVICE A L’EXPOSITION
Ou ;i désigne sous le nom de groupes éleelrogèncs mixtes ceux dans lesqiuds le molcur à vapeur actionne simultanément une dynamo à courant continu et un alternateur triphasé.
Deux groupes de cette catégorie fonctionnent dans la section allemande :
N° 20. Eleclrizitàts-Aktiengescllschaft vormals Scliuckert und C° de Nuremberg (Allemagne) et Société « A ereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Mascbinenbau- Gesellscliaft Niirnberg» de Nüremberg (Allemagne).
28. Electricilats-Akliengesellschaft vormals \\ . Labmeyer und C° de Francfort-si'ir-Mein Allemagne) et Société « Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbau- (îesellscbaft Niirnberg » de Nuremberg Allemagne).
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ELEKTRICITATS-AKTIENGESELLSCHAFT VORMALS SCHUCKERT UND C DE NUREMBERG (ALLEMAGNE) ET SOCIÉTÉ « VEREINIGTE MASCHINENFABRIK AUGSBURG UND MASCHINENBAU-GESELLSCHAFT NURNBERG » DE NUREMBERG (ALLEMAGNE).
Ce groupe électrogène fi g. 108) est constitué par un moteur à vapeur vertical à triple expansion, pouvant développer 2000 chevaux effectifs à la vitesse angulaire de 83,5 tours par minute et actionnant directement une dynamo à courant continu multipolaire et un alternateur triphasé du type volant.
La dynamo à courant continu {fi g. 107 et 100), d'une puissance de 750 kilowatts à la vitesse angulaire de 83,5 tours par minute, peut débiter 1 500 ampères sous 500 volts.
L'inducteur est constitué par une carcasse en acier coulé, en deux pièces, affectant une forme polygonale et munie de 14 noyaux polaires à section rectangulaire, venus de fonte avec la carcasse. Des évidements ménagés au droit de chaque noyau ont permis de réduire le poids de cette pièce. Le diamètre de l’inducteur est de 3,042 m el sa largeur de 410 mm.
Les bobines inductrices, en fil de cuivre roulé sur une carcasse, sont enfilées sur les noyaux el maintenues par les épanouissements polaires en fer forgé.
La dynamo est excitée en dérivation.
L'induit est du type en tambour multipolaire avec sections reliées en parallèle. L'enroulement est fait avec du câble à profil rectangulaire; il est maintenu à la surface du noyau lisse et feuilleté par des cerclages en fil d’acier et un certain nombre de coins d’entraînement. Les diverses sections de l'induit sont reliées entre elles, à l’arrière du noyau, par des lames de cuivre, en forme de développantes de cercle. Le nombre total des conducteurs de l’induit est de I 072.
Fig. 107. — Dynamo Schuckert. — Détails de construction.
Fig. 108. — Groupe éleclrogène mixte Schuckert.
Fig. 109. — Dynamo Schuckert.
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Le collecteur comporte 536 lames en cuivre dur étiré, isolées au mica.
Le courant est recueilli par 11 séries de \ balais en charbon. On peut taire varier le calage • les balais à l aide d'une vis sans fin manœuvrée par un volant et qui permet, à 1 aide d un pignon intermédiaire, de déplacer l’étoile sur laquelle sont montés les porte-balais.
Le poids de la dynamo atteint 43 tonnes dont 20 tonnes pour l'induit,
Le rendement à pleine charge est de 93,3 0/0.
L’arbre de l'induit est manclionné à l'extrémité de gauche de I arbre du moteur a vapeur, dont l’extrémité de droite es| reliée à l’arbre de l'inducteur mobile de l'alternateur triphasé.
Fn.. 110. — Alternateur triphasé Schuckert.
L’alternateur fig. 110 et 111) a une puissance de 830 kilovolts-ampères avec une tension étoilée de 5 000 volts. Il peut débiter 98 ampères par phase. La fréquence est de 50 périodes par seconde.
Le système inducteur mobile est constitué par une couronne en fonte en deux pièces \fig. 111), reliée par huit bras au moyeu claveté sur l'arbre; ce dernier, en acier Martin, pèse à lui seul 5 740 kg. Sur la périphérie de cette couronne sont disposés radialement 72 noyaux polaires feuilletés munis chacun d’une bobine excitatrice en ruban de cuivre roulé sur champ.
Le poids total de l'inducteur mobile est de 20 150 kg et son diamètre, à l’extrémité des pièces polaires, de 5,484 m ; sa largeur est de 400 mm.
Le courant d’excitation est fourni par la canalisation générale de l’Exposition sous une tension de 220 volts.
L’induit fixe comporte une carcasse circulaire en fonte, en deux pièces, percée d’ouvertures de ventilation et un anneau feuilleté constituant le noyau; il repose sur les fondations par ( intermédiaire de semelles dont est munie la moitié inférieure de la carcasse,
Alternateur triphasé Schuckert. — Détails de construction.
GROUPES ÉLECTROGÈNES MIXTES
Sur chaque face de cette carcasse se trouvent des tirants en acier reliés, d’une part, à la couronne extérieure et, de l'autre, à une petite couronne concentrique à l’arbre. La tension de ces tirants peut être modifiée à l’aide d’écrous, ce qui permet de rattraper les petites déformations et de centrer très exactement l’induit sur l'inducteur.
La partie inférieure de l'induit complet pèse 7 750 kg et la partie supérieure G G00 kg.
L’enroulement induit comprend 108 bobines logées dans les entailles du noyau, soit 36 par phase. Les trois circuits sont groupés en étoile. Le diamètre d’alésage est de 5 mètres et l’entrefer est de 8 mm.
D’après les constructeurs, le rendement de l’alternateur, à pleine charge, serait de 94 0/0 et de 91 0/0 à demi-charge.
L'excitation, à pleine charge, n’absorberait que 18 kilowatts.
Le moteur à vapeur a été construit pour développer normalement 2 500 chevaux à la vitesse angulaire de 100 tours par minute ; mais, à l’Exposition, il ne marche qu’à 83,5 tours par minute, afin d’obtenir la fréquence imposée pour l’alternateur.
Chacun des trois cylindres du moteur est supporté par une colonne en fonte. Le cylindre de haute pression a 775 mm de diamètre et est placé entre les deux autres ayant, celui de moyenne pression, 1240 mm de diamètre et celui de basse pression, 1 800 mm. La course des pistons est de 1,10 m.
Le cylindre de haute pression est muni de distributeurs à soupapes ; les deux autres ont des distributeurs à robinets, genre Corliss.
L'arbre moteur a 9 m de longueur et est supporté par six paliers fixés au bâti en trois pièces. 11 porte, à chacune de ses extrémités, un plateau d’accouplement destiné à le relier aux arbres des génératrices électriques. L’ensemble des trois arbres a 17 m de longueur et est supporté par dix paliers.
Près des manchons d’accouplement, de part et d’autre du moteur, sont clavetés les volants pesant chacun 20 tonnes. L’un de ces volants est muni, à la partie intérieure de sa couronne, d’une denture engrenant avec un pignon commandé, par l’intermédiaire d’engrenages, avec un moteur électrique à courant continu de 10 chevaux. Le rapport des vitesses est tel qu’il faut 3 minutes environ pour que la machine effectue un tour complet. Ce dispositif de vireur est utilisé pour le démarrage.
Derrière le moteur sont installés les pompes à air du condenseur, actionnées par des balanciers fixés aux tètes de bielle.
ELECTRICITÂTS-AKTIENGESELLSCHAFT V0RMALS W. LAHMEYER DND C* DE FRANCFORT-SUR-LE-MEIN (ALLE¬ MAGNE) ET SOCIÉTÉ « VEREINIGTE MASCHINENFABRIK AUGSBURG UND MASCHINENBAU-GESELLSCHAFT NURNBERG » DE NUREMBERG (ALLEMAGNE).
Ce groupe électrogène {fi g. 113) est constitué par un moteur à vapeur, type pilon, pouvant développer une puissance de 1 500 chevaux effectifs et commandant une dynamo multipolaire à courant continu et un alternateur triphasé. Les arbres de ces deux génératrices sont accouplés directement avec l'arbre du moteur à vapeur, à chacune des extrémités de ce dernier.
La dynamo à courant continu ( fig . 112), d’une puissance de 350 kilowatts à la vitesse angulaire de 94 tours par minute, peut débiter environ 625 ampères sous 500-550 volts.
L’inducteur est constitué par une carcasse en fonte, en deux pièces, à l’intérieur de laquelle sont rapportés et fixés par des vis 12 noyaux polaires, en acier coulé, disposés radialement. La moitié inférieure de la carcasse est munie de semelles permettant de fixer la dynamo sur les fondations.
Les bobines inductrices sont reliées en série et la dynamo est excitée en dérivation.
Fig. 112. — Dynamo Lnhmeyer. — Détails de construction.
roupe éleclrogéne mixte Lahmcyer.
GROUPES ELECTROGÉNES MIXTES
L'induit, du type en tambour multipolaire avec sections groupées en parallèle, a son arbre supporté par deux paliers et manchonné à une des extrémités de celui du moteur à vapeur. 11 a 2,40 m de diamètre et 0,40 m de largeur.
Le noyau de l’induit, en tôles minces isolées, forme une couronne supportée par une étoile dont le moyeu est claveté sur l'arbre. 11 porte 609 entailles dans chacune desquelles sont logées deux lames de cuivre placées l’une au-dessus de l'autre. Les diverses spires de l’enroulement induit sont pliées d’avance sur gabarit, de manière à pouvoir être raccordées facilement entre elles et avec les lames du collecteur.
Le bobinage est maintenu à la surface du tambour au moyen de segments en laiton vissés dans le noyau. Ce système de frettage permet d’enlever facilement une spire quelconque, sans qu'il soit nécessaire de démonter complètement l’induit.
Les lames du collecteur sont en cuivre étiré isolées au mica.
Les balais sont en charbon et au nombre de trois sur chaque ligne. Les douze séries de balais sont alternativement reliées à deux prises de courant, montées sur une couronne en forme de double T et isolées Lune de l’autre par des lames d’ambroïne.
A pleine charge, le rendement de cette dynamo est de 93, 2 0/0. Les pertes dans l’enroulement induit sont de 2 0/0; les pertes dans l'inducteur sont de 4,5 0/0. L’élévation de température ne dépasse pas 30u dans l’induit et 25° dans l’inducteur.
La saturation magnétique est telle (pie la chute de potentiel est, au maximum, de 10 0/0 entre la marche à pleine charge et la marche à vide, avec la même excitation.
L'alternateur du type-volant (fïg. 114) a une puissance de 1000 kilo volts-ampères et fournit des courants triphasés à la tension étoilée de 5 000 volts.
La fréquence est de 50 périodes par seconde, le nombre de pôles étant de 64 et la vitesse angulaire de 94 tours par minute.
L inducteur mobile est constitué par un volant en fonte pesant 54 tonnes et formé de quatre pièces assemblées par des boulons et de lorts goujons.
Les 64 noyaux polaires, disposés radialement sur la jante du volant, sont en acier coulé. Ils ont une section circulaire et sont fixés chacun par une vis et par une cheville, ce qui permet un démontage facile.
Les bobines excitatrices sont en ruban de cuivre roulé sur champ.
Les épanouissements polaires sont en fer forgé et de section rectangulaire. D'après le constructeur, ces épanouissements polaires massifs jouent le rôle d'amortisseur et seraient le siège de courants de Foucault très intenses lorsque des phénomènes de résonance viennent à se produire. Dans ces conditions, les effets dus à ces phénomènes de résonance seraient réduits dans de grandes proportions, ce qui présente un grand avantage dans le fonctionnement des alternateurs couplés en parallèle.
Le courant d’excitation est fourni par une dynamo à 6 pôles, dont l’induit est calé sur le prolongement de l'arbre de l’alternateur. Cette dynamo, d’une puissance de 14 kilowatts, peut débiter 215 ampères sous 65 volts. Elle est excitée en dérivation et son induit est du type en tambour multipolaire ondulé avec sections groupées en parallèle. Les barres de l’enroulement sont reliées à celles du collecteur par des vis.
Le réglage de la tension de l'alternateur s’effectue uniquement en faisant varier, à l’aide d'un rhéostat, la résistance du circuit inducteur de l’excitatrice.
L’induit fixe comporte une carcasse circulaire en fonte ajourée, à l’intérieur de laquelle est solidement maintenu l’anneau de tôles minces isolées constituant le noyau.
La carcasse est renforcée, sur chacune de ses deux faces, par une couronne extérieure reliée par dix bras à une seconde couronne concentrique à la première.
L’ensemble repose sur les fondations par l’intermédiaire de semelles munies de coins destinés à obtenir le centrage.
Les trois enroulements de l’induit, groupés en étoile, sont logés dans des entailles pratiquées dans le noyau.
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Alternateur triphasé Lahineyer. — Détails de construction.
GKOUPES ÉLECTKOGÈNES MIXTES 2-149
Avec une excitation constante, la chute de tension de l’alternateur, entre la marche à vide et la marche à pleine charge sur un circuit non inductif, ne dépasse pas 6 0/0.
Le rendement de l’alternateur, à pleine charge et avec un facteur de puissance égal à l’unité, est de 95,3 0/0. Les pertes se répartissent de la manière suivante :
Pertes dans l’enroulement de l’induit . 13 700 watts
le noyau de l’induit . . . 13 100 —
les dents de l’induit . 9 100 —
l’inducteur . 13 800 —
Total . 49 700 watts
Le moteur à vapeur, type pilon, a un cylindre de haute pression de 850 mm de diamètre et un cylindre de basse pression de 1 330 mm. La course des pistons est de 1,10 m.
Les bielles de ces cylindres attaquent, au moyen de manivelles calées à 90° l’une de l’autre, un arbre horizontal supporté par quatre paliers.
Les cylindres reposent, d’une part, sur un bâti vertical en fonte auquel sont fixées les glissières et, d’autre part, sur quatre colonnes en acier boulonnées sur le socle. Ces supports reposent sur la plaque de fondation, qui est en deux pièces.
La distribution se fait par soupapes.
Le moteur marche à condensation et les deux pompes à air sont actionnées chacune par un balancier.
Le démarrage s’effectue à l’aide d’u?i moteur électrique à courant continu, alimenté par la canalisation générale de l’Exposition et actionnant, par un train d’engrenages, un petit volant monté sur le manchon d’accouplement de la dynamo à courant continu.
L’ensemble du groupe électrogène pèse environ 275 tonnes, dont 120 tonnes pour le moteur à vapeur. 124 pour l’alternateur et 31 pour la dynamo à courant continu.
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GÉNÉRATEURS D’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
CLASSIFICA T ION
D’après le mode de transformation utilisé pour obtenir l’énergie électrique, les générateurs usuels doivent être classés delà manière suivante :
1° Générateurs mécaniques, comprenant :
A) Machines d’induction électrostatique;
B) Machines d’induction électromagnétique.
2° Générateurs thermiques ou piles thermo-électriques;
3° Générateurs chimiques ou piles hydro-électriques.
C’est dans cet ordre que vont être étudiés les divers générateurs d’énergie électrique qui ont figuré à l’Exposition.
Générateurs mécaniques. — Les générateurs mécaniques de la première catégorie, c’est-àdire les machines d’induction électrostatique, ne sont plus guère utilisés aujourd’hui que pour certaines applications spéciales, telles que l’électrothérapie et la radiographie. On se sert principalement de machines d’influence du type Wirnshurst et plus rarement de machines du type F. Carré.
En ce qui concerne les machines d'induction électromagnétique, comprenant les machines magnéto-électriques et les machines dynamo-électriques, de nombreux modèles figuraient à l’Exposition.
Les machines magnéto-électriques ne sont guère employées actuellement que pour fournir le courant destiné à actionner les sonneries d’appel sur les réseaux téléphoniques et pour la mise à feu des amorces de mines.
Les machines dynamo-électriques peuvent être classées en trois groupes :
1° Dynamos à courant continu ;
2° Dynamos à courant alternatif simple ;
3° Dynamos à courants polyphasés.
Générateurs thermiques. — Les générateurs thermiques sont aujourd’hui presque complètement abandonnés et aucune pile thermo-électrique ne figurait à l’Exposition.
Générateurs chimiques. — Quant aux générateurs chimiques, c'est-à-dire aux piles, leur nombre était assez restreint et les types les plus récents étaient des éléments du genre Leclanché à liquide immobilisé.
MACHINES D’INDUCTION ÉLECTROSTATIQUE
Machine F. Carré. — Les perfectionnements apportés aux machines du type Wimshurst ont fait à peu près complètement abandonner les machines F. Carré, rpii sont rarement utilisées en
électrothérapie : on ne les construit presque plus aujourd'hui que pour les laboratoires d’enseignement de la physique.
M. A. Gaiffe, de Paris, avait exposé un modèle de machine Carré que représente la figure 1. Un premier plateau en verre A, actionné par une manivelle M, frotte entre deux coussins D, prend une charge positive et sert d’inducteur. Le second plateau B, en ébonite, tourne entre le plateau A et le peigne E relié à la terre et dont les pointes émettent un flux d'électricité négative destiné à neutraliser la charge du plateau A. Ce flux charge négativement le plateau B et, par suite du mouvement de rotation de ce dernier, cette charge est transportée vis-à-vis du peigne F relié au cylindre C. Le peigne F émet un flux positif qui neutralise la charge du plateau B et le cylindre C est alors chargé négativement. On obtient ainsi une série continue d’étincelles entre le cylindre C et le bras T mobile autour de son point d’attache, ce qui permet de faire varier la distance qui le sépare du cylindre C.
Une machine F. Carré, de construction analogue, figurait dans l’exposition deM. Ch. Chardin, de Paris.
Machines du type Wimshurst. — Les machines d'induction électrostatique de ce type se composent essentiellement de deux plateaux, en verre ou en ébonite, isolés l’un de l’autre et tournant en sens inverse. Indépendamment des machines à deux plateaux, de nombreux modèles de machines multiples étaient exposés ; ces dernières sont constituées par plusieurs machines, comportant chacune une paire de plateaux, groupées en parallèle et montées sur un même socle.
Dans les machines de M. E. Ducretet, de Paris, les modèles simples (/?</. 2) ont leurs deux plateaux garnis de secteurs en étain gaufré; dans les machines multiples ( fig . 3), deux plateaux seulement sont munis de secteurs, les autres étant nus, disposition qui, tout en assurant l’autoexcitation, donne une plus grande production d'énergie électrique. Les condensateurs, fixés sur la machine, peuvent être rendus indépendants à volonté, les armatures intérieures étant reliées aux collecteurs par des tiges mobiles très faciles à retirer et à remettre ; dans les machines multiples, comportant deux paires de condensateurs, on peut, à volonté, n’en utiliser que le
Fig. 1.
Machine d'induction électrostatique de F. Carré.
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nombre voulu. Quant aux armatures extérieures, on les relie entre elles à l’aide d'une tige mobile. Grâce à ces dispositions, on peut réaliser toutes les combinaisons désirables.
Lorsqu’on veut utiliser ces machines sans les condensateurs, cas qui se présente souvent dans les applications thérapeutiques, on obtient un flux d’eflluves sans la moindre condensation, par suite de la construction même de la machine dans laquelle toutes les parties susceptibles de constituer un condensateur ont des surfaces réduites à leur minimum.
M. Ducretet emploie, pour constituer les plateaux, le verre de préférence à l’ébonite qui, avec le temps, subit des déformations et des modifications qui lui font perdre une partie de ses propriétés isolantes.
Fig. 2. — Machine d’induction électrostatique, modèle simple de E. Ducretet.
Les conducteurs diamétraux porte-balais devant faire entre eux un angle variant de 00° à 90°, et leur écartement ne pouvant être déterminé, dans la pratique, que par tâtonnements, le constructeur les a rendus mobiles autour de leur axe commun, disposition qui permet un réglage facile; en outre, dans les machines multiples, ces conducteurs diamétraux mobiles sont disposés de telle façon qu’on peut à volonté supprimer leur frottement et, par conséquent, l’action d’une ou de plusieurs paires, ce qui permet de modifier à volonté la puissance de la machine.
Enfin, ces machines ne s'inversent jamais d’elles-mêmes pendant la marche et il est facile de leur donner, avant la marche ou en pleine marche, la polarité voulue, rapidement et en toute certitude.
M. A. Gaiffe, de Paris, présentait de nombreux modèles de machines du genre Wimshurst.
Le modèle simple {/îg. -4) comporte deux plateaux P, en ébonite ou en verre, montés sur un même axe et tournant en sens inverse l’un de l’autre. Sur chaque plateau, aux extrémités d’un même diamètre, frottent des balais portés par des liges S. Les tiges porte-balais des deux plateaux sont inclinées l’une sur l’autre d’un angle de 60° environ. L’énergie électrique produite est recueillie par des peignes en U placés aux extrémités d’un même diamètre et de telle façon que les plateaux, en tournant, parcourent moins de 90° pour passer du peigne au balai. On
obtient ainsi sur chacun des peignes une charge de polarité différente qui donne lieu à la production d’étincelles jaillissant entre les boules des collecteurs C, D.
Les plateaux peuvent être munis de secteurs ou non. Les machines munies de secteurs s’amorcent seules ; mais la polarité des peignes varie, lors de la mise en marche, sans qu’il soit possible de remédier à cet inconvénient. Dans les machines dépourvues de secteurs, il faut nécessairement les amorcer en frottant un plateau avec le doigt sec ou couvert d'or mussif. Les machines avec secteurs, une fois mises en marche, ne se désamorcent jamais ; celles sans secteurs
Fig. 3. — Machine d’induction électrostatique, modèle multiple de E. Ducretet.
se désamorcent quelquefois lorsqu’on met les collecteurs C, D en court-circuit. Malgré l’inconvénient que présentent ces dernières, elles sont préférables, aux autres parce qu’elles débitent davantage.
Un autre modèle de machine (fig. 5), du type Wimshurst modifié, est également construit par M. Gaiffe; les peignes collecteurs sont pourvus chacun d’un gros cylindre porté par deux pieds isolants. Ces machines peuvent être mues à la main ou actionnées par un petit moteur électrique à courant continu fonctionnant sous 12, 16, 110 ou 220 volts ou encore par un moteur à courant alternatif.
Pour obtenir de grands débits, M. A Gaiffe a établi plusieurs modèles de machines multiples dont la figure 6 montre la disposition d'ensemble.
MACHINES D’INDUCTION ÉLECTROSTATIQUE «-7
En employant des plateaux de diamètre moyen, 43 et 53 cm, et en nombre suffisant, 4, 6, S ou 10 suivant la puissance des machines, on obtient des surfaces actives considérables. De plus,
. — Machine il induction électrostatique, Fio. S. — Machine d’induction électrostatique, modèle A. Gaiffe,
modèle simple de A. Gaiffe. avec collecteurs cylindriques.
la vitesse angulaire de ces plateaux peut être portée à 900 t : m sans inconvénient. Dans ces conditions, il est indispensable qu'elles soient actionnées par un petit moteur électrique.
Fig. 6. — Machine d’induction électrostatique, modèle multiple de A. Gaitfe.
Ce type de machine est facilement démontable, consomme peu d’énergie pour son fonctionnement et est d’une grande solidité. Chacune des paires de plateaux est absolument indé
pendante et on peut les démonter successivement pour procéder au nettoyage de la machine. Comme on le voit sur la figure 7, chaque paire de plateaux est montée sur un arbre spécial,
Fig. 7. — Machine multiple de A. Caille, démontée.
muni d'une poulie d’entraînement P; cet arbre se place au sommet d'une colonne métallique À entre deux mâchoires B. Les porte-balais, fixés sur les colonnes, sont absolument rigides; les
Fro. 8. — Machine d'induction électrostatique, Fig. 9. — Machine d'induction électrostatique,
modèle Bonetti avec secteurs. modèle Bonetti sans secteurs.
porte-peignes E, mobiles autour des collecteurs de la machine, peuvent être facilement écartés lorsqu'on veut enlever les plateaux. Les faces rapprochées des plateaux consécutifs tournant en
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sens inverse ne peuvent jamais se graisser, car elles se trouvent du côté opposé aux paliers; les faces opposées seules pourraient recevoir un peu d’huile, mais elles sont facilement accessibles et on peut les nettoyer sans démonter la machine. Les poulies d’entrainement P ont le môme diamètre que les supports des plateaux, ce qui donne une grande surface d’entraînement aux courroies et permet de ne pas trop les tendre, d’où une économie de force motrice. Dans ces conditions, une machine à six plateaux de 53 cm n'exige que 12 kilogrammètres à une vitesse angulaire de 900 t : m.
Toute la machine, y compris le moteur électrique et ses appareils de manœuvre, est montée sur un socle en fonte.
Fig. 10. — Machine d’induction électrostatique Bnnetti E ig. 11. — Machine d’induction électrostatique
à six plateaux. Ilonelti, avec cylindres d’ébonite.
Les plateaux sont en ébonite, car il serait imprudent de faire tourner des plateaux en verre à une vitesse angulaire aussi grande que 900 t : m. Comme les plateaux d’ébonite sont uffisamment épais, ils se gondolent difficilement.
Pour la radiographie, ces machines sont munies d'excitateurs spéciaux permettant de régler la tension. Ces excitateurs sont montés sur une colonne identique à celles qui supportent les plateaux et placée sur le devant de la machine. On peut enlever facilement les excitateurs lorsqu’on veut utiliser la machine pour j’électrothérapie.
M. Bonetli, de Paris, qui s’est fait une spécialité de la construction des machines d’influence du type Wimshurst, avait exposé de nombreux modèles, parmi lesquels nous citerons :
1° La machine simple [fig. 8), avec plateaux en ébonite ou en verre munis de secteurs, et dans laquelle les condensateurs servent de support aux peignes et aux excitateurs;
2° La machine simple [fig. 9), mais sans secteurs. Dans ce modèle, les condensateurs sont mobiles ;
3° La machine à six plateaux de 35 cm de diamètre [fig. 10) ; les plateaux sont en ébonite et dépourvus de secteurs. Elle a été étudiée en vue des applications radioscopiques et peut
fonctionner à la vitesse angulaire de 800 à 1 000 t : m. Un dispositif spécial permet d'enlever facilement de leurs supports les six plateaux et l’arbre qui les porte. Deux vis, munies de contre-écrous, servent à donner aux courroies la tension voulue, même pendant la marche. Lorsque, pour une raison quelconque, le moteur électrique qui actionne la machine ne peut pas fonctionner, on utilise la commande à la main en se servant de la manivelle qui actionne un train spécial d'engrenages permettant d'obtenir la même vitesse angulaire;
4° La machine à deux cylindres concentriques en éhonite (/?</. 11), de 50 cm de hauteur et de 50 cm de diamètre, montés sur un bâti métallique, donne un grand débit par suite de la grande surface des cylindres. Tous les organes de transmission sont renfermés à l’intérieur du bâti et, par conséquent, bien abrités ; la suppression des courroies d'entraînement rend l’entretien de celte machine des plus faciles;
Fio. 12. — Machine d'induction électrostatique Bonetti à douze plateaux.
5° La machine à douze plateaux de 55 cm de diamètre (fig. 12) comporte des plateaux en ébonite dépourvus de secteurs. Elle fonctionne à une vitesse angulaire de 8U0 à 1 000 t : m.
Cette machine est montée sur un socle en fonte porté par quatre pieds en chêne solidement entretoisés. Les montants qui supportent les arbres sont en fonte; le graissage de l’arbre inférieur est assuré au moyen de bagues qui ne demandent presque aucun soin. Quant au graissage des douilles qui portent les plateaux, il se fait avec de la vaseline et un dispositif spécial sert à le régler très facilement, même pendant la marche. Un appareil de chauffage, disposé sous la table, permet de sécher l’air de la cage qui recouvre la machine et assure un bon fonctionnement par tous les temps.
Des machines du type Wimshurst étaient également exposées par MM. Rebeyrotte et Cic, de Paris, et MM. L. et A. Boulade, de Lyon.
MACHINES MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES
Les machines magnéto-électriques ne sont plus guère utilisées, actuellement, que pour actionner les sonneries d appel des installations téléphoniques, pour l'inflammation du mélange gazeux des moteurs à gaz et à pétrole et aussi pour provoquer l’explosion des amorces de mines.
Machines magnéto-électriques pour appels téléphoniques. — La plupart des maisons ayant exposé des appareils téléphoniques construisent des magnétos d appel. Tous ces appareils magnétiques sont en principe constitués par un induit en navette, genre Siemens, et par des inducteurs formés de plusieurs aimants en fer à cheval entre les pôles desquels tourne l’induit actionné à la main à l’aide d’une manivelle; afin d’imprimer à l’induit la vitesse angulaire nécessaire, l’axe portant la manivelle est muni d’une roue dentée qui engrène avec un pignon disposé sur l’axe de l’induit.
Les magnétos d’appel employées en téléphonie et exposées par les divers constructeurs français et étrangers ne diffèrent entre elles que par quelques détails de construction. Nous nous bornerons, par conséquent, à décrire les principaux types.
L'appel magnétique, exposé par MM. Aboilard et Cie, est à courant alternatif. Il comporte, comme inducteur, trois aimants en fer à cheval A, A', A" ( ficj . 13), munis de pièces polaires en fonte entre lesquelles tourne l’induit, formé par un noyau en fer BCDE, dont la figure 14 montre les détails. L’enroulement en navette de l’induit a environ 500 ohms de résistance ; les extrémités de cet enroulement sont fixées à deux chevilles métalliques, dont l’une, a , communique directement par une des flasques avec la masse métallique de l’appareil, tandis que l’autre, è, est reliée à une pièce c?, rapportée sur l’axe et isolée de la masse par une rondelle en ébonite e. Par conséquent, l’induit communique, d’une part, avec la masse, de l’autre, avec la partie centrale d de l’axe, isolée de la masse.
L’extrémité de droite de l’axe de l’induit est munie d’un pignon p engrenant avec la roue dentée P montée sur un second axe muni d'une manivelle M.
L’axe de la manivelle est supporté en F et F' sur les flasques de l’appareil ; un ressort en boudin R tend à le pousser vers la gauche. La roue dentée P est folle et porte sur son moyeu une encoche dans laquelle s’engage un doigt fixé sur l’axe ; sous l’action du ressort R, ce doigt est poussé jusqu’au fond de l’encoche; c’est la position de repos. Lorsqu’on actionne la manivelle,
le doigt avance sur la partie déclive de l’encoche; ce n’est que lorsqu’il arrive sur le bord de droite que la roue P est entraînée. L’axe s’est alors déplacé vers ladroite d'une longueur égale àla profondeur de l’encoche; il est maintenu dans cette position pendant tout le temps que la manivelle est actionnée. Dès que la main abandonne la manivelle, le ressort R ramène le doigt au fond de l’encocbe. C'est cette disposition qui provoque le jeu du commutateur.
L’extrémité de l’axe de la manivelle XY est appuyée au repos sur un ressort U ( fig . 13) fixé à la boîte de l'appareil en Y ; l’extrémité inférieure de ce ressort appuie, en d, sur le bout de Taxe de l’induit. Lorsque l’axe XY est entraîné par la manivelle, il abandonne le ressort U qui se détend et vient buter contre le contact W ; mais le ressort ne cesse pas d’appuyer contre l'extrémité de gauche de l’axe de l'induit.
Fig. li. — Appel magnétique Aboilard et Ci0. Détails île l'induit.
Trois bornes, marquées 1, 2 et 3, sont fixées sur la boite de l’appareil. La borne 1 est reliée au contact W, la borne 2 au ressort U et la borne 3 à la masse de l’appareil.
Lorsqu’on fait tourner l’induit, les courants produits passent en d par le ressort U, les bornes 1 et 2, réunies par le contact W, communiquent avec la ligne et le circuit se ferme par le fil de retour relié à la borne 3 en communication avec la masse de l’appareil à laquelle est reliée également l'autre extrémité de l’enroulement induit.
Lorsque l’appel est au repos, les courants venant de la ligne circulent entre les bornes 2 et 3 par l'intermédiaire de la masse.
Dans ces conditions, les courants d’arrivée trouvent un circuit sans résistance, à travers la masse, et les courants émis ne peuvent actionner la sonnerie du poste de départ qui se trouve
en court-circuit entre les bornes I et 2.
Les appareils magnétiques exposés par la Société industrielle des Téléphones sont ou à courant alternatif ou à courants redressés.
L'inducteur et l’induit ne diffèrent pas sensiblement du modèle précédent.
Dans un des modèles, l’entraînement de l’axe de l’induit a lieu par friction. L’axe de la manivelle porte un plateau en laiton dont la tranche est engagée entre deux ressorts formant une sorte de pignon à l’extrémité de l’arbre de l'induit. Ces deux ressorts pincent la tranche du plateau qui les entraîne lorsqu'on tourne la manivelle, déterminant ainsi la rotation de l'induit.
Dans un autre modèle, l’entraînement est produit par l’engrenage d’une roue dentée avec un pignon. Le commutateur est placé sur l’une des flasques E [fig. 15) qui supportent l’axe X de la manivelle et l’axe Y de l'induit. Ce commutateur se compose d’un ressort ab qui, par son extrémité b , s'appuie en permanence sur un téton qui fait corps avec l’axe Y, bien qu’il en soit isolé, et qui est en relation avec l’entrée du fil de l’induit. L’autre extrémité a du ressort ab prend son point d’appui sur l’axe X de la manivelle lorsque l’appareil est au repos; la sortie du fil de l'induit est reliée à cet axe.
Les trois bornes de l'appareil sont en relation : borne 1, avec une pièce métallique d isolée
Fig. 15. — Commutateur de Fappel magnétique à courant alternatif île la Société industrielle des Téléphones.
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du ressort ab et de la flasque F par les lames d’ébonite e, e, , e2 ; borne 2, avec le ressort nk ; borne 3, avec l’axe X.
La roue dentée, folle sur l’axe X, engrène le pignon qui termine l’axe Y de l’induit. Cette roue est entraînée par une tôle de vis montée sur l’axe X et qui s’engage dans une entaille oblique pratiquée dans le moyeu delà roue dentée. Lorsque cette roue dentée est miseen mouvement, l’axe X est décalé de gauche à droite, dans le sens de la flèche f ; il abandonne le ressort a qui, par son élasticité, vient s’appuyer sur la pièce d. Il en résulte que, au repos, les cou rants, venant de l’extérieur et pénétrant par la borne 3, passent par Xa et ressortent par la borne 2 ; la borne 1 est isolée et la bobine B est en court-circuit entre les bornes 3 et 2.
Lorsque l’appel magnétique est en marche, les courants induits, développés dans l’induit, passent directement, d’un côté par la borne 3, de l’autre par les bornes 1 et 2 réunies, car le ressort ab ne touche plus l’axe X, mais a pris contact avec la pièce d.
Dans l’appel magnétique à courants redressés, une pièce fixe A [fxg. 16) porte les balais métalliques D, D,, reliés respectivement aux deux bornes de l’appareil et isolés de la pièce A. Cetle dernière est traversée en son milieu par l’axe de l'induit terminé par une calotte en éboniLe E ; sur cette calotte sont fixées deux lames métalliques a et isolées l’une de l’autre et auxquelles aboutissent respectivement les deux extrémités de l’induit B.
L’appel magnétique Ducousso, exposé par la Société des établissements Postel-Vinay, comporte, comme les précédents, trois aimants en fer en cheval servant d'inducleur avec un induit genre Siemens ; mais l’axe de la manivelle {fi g. 17) n’a plus d'action sur le commutateur et la roue dentée a pour unique objet d’entraîner le pignon P de l’arbre Y Y, de l’induit. Cet arbre est en trois pièces : un axe central yy, , en
fer, un manchon d’ébonite ee,, une enveloppe en fer Y Y,. L’enroulement de la bobine B est attaché d’un côté à yy,, de l’autre à YY,. Sur l’axe YY,, en dehors de la flasque F, est calé un équipage à force centrifuge A. Sur la pièce fixe A est articulée une masselolte de plomb M, rivée sur le ressort a ; la jonction avec la pièce A se fait au moyen de goupilles i servant de pivots à la masse M et à l’aide du ressort r qui maintient le ressort a appliqué sur la pointe de l’axe yy,. En regard de ce système, un ressort recourbé b est isolé du massif par le bloc d’ébonite g et communique avec la borne 1. Un autre ressort d est également isolé du massif par le bloc d’ébonite f et communique avec la borne 3; ce ressort est en relation constante avec l’axe yy,. La borne 2 est reliée à l’axe YY,. Dans cette position, on voit que la borne 1 est isolée, mais que les bornes 2 et 3 sont réunies directement par les axes yy, , YY, et que l’induit B est en courtcircuit entre ces deux bornes ; c’est la position de repos telle que celle rencontrée dans les appareils précédents.
Lorsque la manivelle fait tourner le pignon P et l’axe de l’induit, la pièce A tourne également. La force centrifuge, agissant sur la partie mobile M de cette pièce, oblige le ressort a à abandonner l’axe yy, et à se porter dans la direction du ressort b qu’il rencontre. A ce moment, les bornes 1 et 2 sont réunies et les courants engendrés dans l’induit B,, par sa rotation en regard des pôles des aimants, passent par yy, et d vers la borne 3 et par YY,, A, i, r, M, a, b vers les bornes 1 et 2.
De nombreux modèles d’appels magnétiques pour téléphonie étaient exposés par la Société Siemens et Ilalske, de Berlin; Deckert et Homolka, de Vienne (Autriche) ; la Western Electric Company, de Chicago; la Société par actions du bureau électrique de Christiania; Erikson, de Saint-Pétersbourg, etc., etc.
home 1 home 2 home 3
Fig. 17. — Commutateur de l’appel magnétique Ducousso.
Fig. 16. — Collecteur de l’appel magnétique à courants redressés de la Société industrielle des Téléphones.
Machines magnéto-électriques pour l’inflammation des mines. — Un certain nombre de magnétos appartenant à cette catégorie étaient exposées par M. Ducretet, entre autres une machine magnéto-électrique de Gramme et un exploseur rotatif, du poids de 4 kg, pouvant faire exploser trois amorces montées en tension. Cet exploseur rotatif est constitué par un inducteur composé de six aimants en fer à cheval et par un induit en navette mis en mouvement, à l’aide d’une manivelle, par l’intermédiaire d’une roue dentée et d’un pignon.
La Société Siemens et Ilalske, de Berlin, avait également exposé une magnéto pour explosion des amorces de mines dont l’inducteur est formé, suivant le modèle, de deux ou de trois aimants. Ces magnétos sont munies d’un commutateur qui permet de ne mettre la canalisation des amorces dans le circuit que lorsque l’induit a atteint la vitesse voulue, car, si le courant augmentait peu à peu d’intensité, les amorces les plus sensibles partiraient les premières et, le circuit étant alors interrompu, les autres amorces ne fonctionneraient pas.
MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU
Indépendamment des groupes électrogènes à courant continu qui ont fonctionné à l’Exposition pour fournir l’énergie électrique aux divers services, groupes qui ont été décrits en détail dans la deuxième partie de cet ouvrage, les divers constructeurs avaient exposé un grand nombre de machines qui vont être décrites sommairement, une étude complète exigeant des développements qui dépasseraient le cadre de cette revue.
Nous renvoyons les lecteurs qui désireraient des détails complets sur ces machines à l’ouvrage qui a 'été publié récemment par M. Guilbert 1 .
Maison Breguet. — Les dynamos de faible puissance construites par cette Société et destinées à fonctionner soit comme génératrices, soit comme réceptrices, sont bipolaires, du type cuirassé et avec enveloppe hermétique ou munie d’ouvertures de ventilation suivant les applications.
La figure 18 montre les détails de construction d’une dynamo de 0,9 kw, et la figure 19, ceux d’une dynamo de 11 kw, appartenant à la même série désignée par la lettre H.
Les inducteurs bipolaires ont une carcasse en acier coulé avec pièces polaires, de même métal, venues de fonte et situées dans un plan vertical.
L’induit est lisse avec noyau feuilleté et bobinage en tambour. Les balais sont en charbon et à calage invariable, quel que soit le débit.
Les paliers, supportés par un croisillon ou par une traverse, sont solidement assujettis à la
1. Les Générateurs d'électricité à l'Exposition universelle de 1900, par C.-F. Guilbekt. Un volume de *68 pages avec 20 tableaux et 616 figures et plans.
culasse. La fermeture étanche de ces machines est obtenue par l’emploi de calottes venues de fonte avec les paliers et boulonnées sur la culasse.
Le tableau ci-après fait connaître les constantes principales des diverses mackines de celte série H.
NOMBRE
POIDS EN KG
Chevaux
mm
Les données relatives à la dynamo de 0,9 kw [fig. 18) sont les suivantes :
Induit :
Diamètre extérieur des tôles . 130 mm
— intérieur — . 88 —
Largeur du paquet de tôles . 70 —
Épaisseur des tôles . . 0,3 —
Section du noyau de l’induit . 14,7 cm2
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Nombre de sections de l’enroulement induit . 40
— de spires par section . 12
— de fils à la périphérie . . . 480
Diamètre du fil de l'induit .». . 1 mm
Nombre de lames du collecteur . 40
Diamètre du collecteur . 80 mm
Inducteur :
Dimensions extérieures de la culasse . 330X330 mm
Arc polaire . 90°
Nombre de pôles . 2
— de spires par électro (lil de 1,2 mm) . 1913
Alésage polaire . . 144 mm
Comme génératrice, celte dynamo peut débiLer 8 ampères sous 110-120 volts à la vitesse angulaire de 2 000 t: m.
La dynamo de 11 kvv (/?//. 19) du même type, pouvant fournir 50 ampères sous 240 volts à la vitesse angulaire de I 100 t: m, est cuirassée, mais non hermétique, la calotte, du côté de la poulie, étant munie d’ouvertures en forme de persiennes; du côté du collecteur, des ouvertures munies de portes permettent l'accès des balais. Les principales données de construction de cette dynamo sont les suivantes :
Induit :
Diamètre extérieur des tôles .
— intérieur — .
Épaisseur des tôles .
Largeur du noyau .
Nombre de sections de l'induit .
— de spires par section (lil de 3 mm) .
— de lames du collecteur .
Diamètre du collecteur .
Largeur du collecteur .
Inducteur :
Nombre de pôles .
Arc polaire .
Dimensions extérieures de la culasse .
Nombre de spires par éleclro (fil de 1,2 mm) .
1 30 mm
331 X 4 14 mm 2 700
Les rendements de cette dynamo à pleine charge sont élevés, puisque celui de la machine de 15 kw, en particulier, atteint 88 0/0.
La maison Breguet avait également exposé des dynamos multipolaires de la série qu’ils désignent par la lettre K et dont la puissance en kilowatts est indiquée, dans le tableau ci-après, par le nombre précédant l’indice K.
NOMBRE
POLES
en pour cent
Diamètre
Largeur
Chevaux
mm
mm
L'inducteur de ces machines est constitué par une couronne en acier coulé portant intérieurement des pôles radiaux venus de fonte avec la couronne; celte dernière est en deux pièces réunies par des boulons. Les noyaux des bobines inductrices sont ronds et munis de trois fentes radiales qui ont pour objet d’augmenter la réluctance du circuit magnétique emprunté par le flux de réaction d’induit.
L’induit a son enroulement en tambour formé de barres et est du type ondulé ou bouclé en série, en parallèle ou en série parallèle. Le collecteur est formé de lames de cuivre dur, isolées au mica, et les balais sont en charbon. La position des balais est invariable, quel que soit le débit de la machine qui fonctionne sans étincelles.
Trois dynamos de cette série figuraient à l'Exposition : une de 20 k\v, une de 40 kw et une de 80 kw; cette dernière accouplée directement à un moteur du type pilon, construit également par la maison Breguet.
Fio. 20. — Dynamo Breguet, type K de 40 kw.
Dans les machines de la série K, la plaque de fondation, évidée en son milieu, porte les paliers venus de fonte ; ces paliers sont au nombre de deux dans les dynamos de 20 à 100 kw et de trois dans celles dont la puissance est de 132 à 240 kw.
La dynamo de20kw sous 110 volts, à la vitesse angulaire de 900 tt m, a les tôles du noyau de l'induit montées sur un croisillon en fonte; ce noyau a 340mm de diamètre extérieur, 140 mm de diamètre intérieur ; les tôles ont 0,5 mm d’épaisseur. L’enroulement en tambour est du type ondulé en quantité. Les noyaux des bobines inductrices sont venus de fonte avec la couronne et, une fois les bobines mises en place, on visse les épanouissements polaires.
Les principales données de la dynamo de 40 kw {fig. 20) sont les suivantes :
Induit :
Diamètre extérieur des tôles . ; . 460 mm
— intérieur — . 220 _
Largeur du noyau . 260 _
Épaisseur des tôles . 0,5 _
Entailles ouvertes de 38mm de profondeur sur 8 mm de largeur, nombre . 60
Barres de cuivre de 16 mm X 2 mm, nombre . 240
Nombre de barres par entaille . 4
— de lames du collecteur . 60
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Diamètre du collecteur . 250 mm
Largeur du collecteur . ISO —
Vitesse tangentielle de l’induit . 17 m: seconde
Vitesse angulaire . *00 t : in
Inducteur :
Nombre de pôles ronds de 24 cm de diamètre . 4
Alésage polaire . 472 mm
Entrefer . . 6
Arc polaire . 60°
Nombre de spires par électro (fil de 2,4 mm) . 850
Le groupe électrogène (le HO kw comporte une dynamo de la série K fonctionnant à vitesse réduite et un moteur à vapeur compound type pilon pouvant développer 130 chevaux à la vitesse angulaire de 330 1 : m.
Les tiroirs de distribution des deux cylindres, haute et basse pression, sont cylindriques et la course des pistons est de 200 mm.
Le moteur commande la dynamo par l’intermédiaire d’un plateau d’accouplement élastique.
La dynamo fournit normalement 800 ampères sous 82 volts et, en surcharge, l 000 ampères sous 83 volts.
Les dimensions d’encombrement de ce groupe électrogène très employé dans la marine sont les suivantes :
Longueur Largeur .
Hauteur .
L’induit a un noyau en tôles de 780 mm de diamètre extérieur, de 340 mm de diamètre intérieur et de 280 mm de largeur. Il porte 84 entailles de 10 mm de largeur et de 42 mm de profondeur ; chaque entaille contient 4 barres de cuivre de 18 mm X 3 mm et l’enroulement est du type en tambour ondulé en parallèle. Le collecteur comporte 84 lames.
L’inducteur a six pôles ronds de 456 mm2 de section avec trois fentes radiales de 20 mm destinées à diminuer la réaction d’induit.
Chaque bobine inductrice a 474 spires en fil de 3,5 mm. Les six électros sont groupés par trois en deux séries parallèles. L’entrefer est de 7 mm et l’alésage polaire de 794 mm.
L’inducteur a, en outre, un enroulement série qui le rend hypercompound.
Le régulateur centrifuge du moteur à vapeur est muni d’un isochronisateur électrique qui mérite d’être signalé.
Le régulateur à force centrifuge a ses masses M [fig. 21) disposées dans le volant du moteur. Le manchon du régulateur agit par le levier L sur la soupape équilibrée S qui sert à faire varier la pression de la vapeur à l’admission. A l’action du régulateur est opposée celle d'un ressort en boudin R que l’on peut tendre plus ou moins en agissant sur le volant Y. Dans le moteur exposé, la vitesse angulaire à vide est réglée à 350t:m; à pleine charge, si on abandonne le régulateur à lui-même, la vitesse diminue et se maintient à 330 1 : m. On peut ramener la vitesse à 350 1 : m, tout en conservant la stabilité donnée par le régulateur pour 330 t : m, en exerçant sur le levier L un effort additionnel indépendant du régulateur. On peut y arriver en agissant à la main sur le volant Y et en faisant aussi varier la tension du ressort R. L’isochronisateur électrique se compose simplement d’un solénoïde dont le noyau, attelé directement sur le levier L, agit sur celui-ci et complète automatiquement l’action du régulateur.
Fig. 21. — Régulateur du moteur à vapeur Breguet.
La maison Breguet avait également exposé une dynamo à tension différentielle du système E. Lanhoffer.
On sait que la tension disponible aux bornes d'une dynamo à courant continu n’est pas susceptible de variations très étendues. Si l’on fait croître le flux inducteur en augmentant le courant d’excitation, on se trouve bientôt limité par la saturation magnétique, le flux tendant vers une valeur finie lorsqu’on augmente indéfiniment les ampères-tours inducteurs. Si, au contraire, on cherche à diminuer la tension par réduction de l’excitation, des étincelles se produisent et la commutation ne se fait plus que dans de mauvaises conditions. Le coefficient d’élasticité de tension d'une dynamo, dans des conditions données de vitesse angulaire et de débit est le rapport des tensions extrêmes pour lesquelles le fonctionnement reste suffisamment acceptable. Dans la pratique, ce coefficient ne dépasse pas généralement 1,5, c’est-à-dire qu’une dynamo de 120 volts, par exemple, pourra fonctionner convenablement entre 100 et 150 volts, lorsque à sa vitesse normale elle débitera le courant maximum.
Dans la dynamo différentielle imaginée par M. E. Lanhoffer, la tension maximum disponible est bien encore limitée par la saturation magnétique, mais la tension minimum peut devenir très faible sans qu’il en résulte d’inconvénients au point de vue de la commutation, et le coefficient d’élasticité peut dépasser 5, ce qui est un résultat remarquable.
Le fonctionnement de cette dynamo repose sur la possibilité de développer plusieurs forces électromotrices distinctes dans les diverses parties des spires d'un induit.
Si l’on considère un conducteur dans lequel sont produites plusieurs forces électromolrices, la tension entre les extrémités de ce fil sera égale à la somme algébrique des tensions élémentaires qui s’ajouteront ou se retrancheront suivant leurs signes respectifs. Pour pouvoir développer simultanément des forces électromotrices différentes dans un même conducteur, il faut que les diverses parties de ce conducteur se déplacent dans des champs magnétiques indépendants. Pratiquement, deux champs inducteurs sont suffisants et la dynamo différentielle se compose de deux dynamos ordinaires placées dans le prolongement l une de l’autre, de manière à avoir un arbre commun pour les deux induits. Les noyaux induits sont séparés, calés sur le même arbre et tournent chacun dans l’alésage polaire de leur système inducteur; le bobinage de l’induit est disposé de manière que ses diverses spires embrassent à la fois les deux noyaux. 11 s’ensuit qu’une spire donnée est soumise à l’induction de deux flux indépendants qui agissent chacun séparément. Lorsque ces flux sont de même sens, les forces électromotrices s'ajoutent et la dynamo double fonctionne comme une seule dynamo ; lorsque, au contraire, les flux sont de sens contraires, les forces électromotrices se retranchent et peuvent même s’annuler complètement. La dynamo fonctionne alors en différentiel. Enfin, si l’un des flux est nul, tout se passe comme s’il n’y avait qu’une seule dynamo.
La figure 22 représente schématiquement la disposition de la dynamo Lanhoffer. Considérons les pôles inducteurs N, S et le noyau d’induit A,, puis l’inducteur VV' et le noyau d’induit A, et une spire de l’enroulement xyzu.
Soient E la force électromotrice développée par les pôles N, S et E' celle due à l’action des pôles V, V'. Supposons que l’excitation des pôles N, S soit constante et que, par suite, E soit invariable et dirigée, à un instant donné, dans la direction des flèches f, f. E' étant la force électromotrice maximum que peut développer l'inducteur V V', on conçoit que la force électromotrice résultante dans la spire considérée puisse avoir toutes les valeurs comprises entre E -f- E' et
Fig. 22. — Disposition schématique de la dynamo Lanhotler.
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E — E'. Une valeur quelconque, comprise entre ces limites, dépendra du sens et de l’intensité du courant d’excitation dans les bobines inductrices Y, V'.
Si E' est positif, c’est-à-dire de même signe que E, le côté VA.2V' agira comme survolteur (sens de la flèche f") ; inversement, si E' est de sens contraire à E, le côté VA 2V' jouera le rôle de dévolteur (sens de la flèche f). Le rapport des sections des pôles NS et VV' détermine la relation entre E et E maximum ; il fixe, par suite, les limites entre lesquelles on peut faire varier la tension disponible au collecteur.
La dynamo différentielle Lanhoffer, avec ses deux circuits magnétiques distincts, se comporte, au point de vue de sa puissance maximum, comme une dynamo dont le circuit magnétique serait équivalent à l’ensemble des deux circuits inducteurs. Les manœuvres nécessaires pour faire varier la tension aux balais consistent simplement à agir sur un rhéostat muni d’un inverseur et placé dans le circuit des électros V, Y'; ce côté de la machine se nomme côté compensateur. L’excitation du circuit inducteur NS, devant être constante, est obtenue, soit par line source extérieure, soit de préférence par un enroulement induit spécial bobiné exclusivement sur le noyau A, ; dans ce dernier cas, la dynamo est auto-excitatrice, l’enroulement induit supplémentaire fournissant l’excitation des deux séries d’électros inducteurs.
Cette dynamo peut également être construite pour fonctionner comme transformatrice à courant continu, dont le rapport de transformation serait variable entre des limites très éloignées; dans ce cas, au lieu d’être entraînée mécaniquement, la dynamo est conduite électriquement et transforme le courant qui lui est fourni sous tension constante en un courant dont la tension peut varier à volonté. A cet effet, il suffit de placer sur le noyau d’induit A, un enroulement de moteur, aboutissant à un second collecteur dans lequel passe le courant venant du réseau de distribution qui fournit, en outre, le courant d’excitation. L’enroulement ordinaire de la dynamo, aboutissant au premier collecteur, est bobiné sur les deux noyaux et débite le courant transformé dont la tension peut être modifiée en agissant sur le rhéostat muni d’un inverseur qui règle l’excitation des électros compensateurs Y, V'.
Compagnie de Fives-Lille. — Parmi les dynamos exposées parla Compagnie de Fives-Lille, nous citerons trois des principaux types :
La première est une dynamo de 36k\v, débitant 300 ampères sous 120 volts à la vitesse angulaire de 750 t : m.
Le système inducteur est constitué par une carcasse en acier coulé, divisée en deux parties et ayant 1,013 m de diamètre extérieur et 0,180 mm de largeur. Les noyaux polaires, au nombre de 4, sont venus de fonte avec la carcasse et ont une section rectangulaire de 18 cm sur 15 cm ; les pièces polaires sont en fer et rapportées. Les bobines inductrices, en fil de 2,2 mm de diamètre, comportent chacune 1 085 spires ; elles sont montées en série.
Le diamètre d’alésage est de 448 mm et l’entrefer de 5,5 mm.
Le noyau d’induit, constitué par un anneau de tôles isolées, est monté sur un croisillon en fonte fixé sur l’arbre. Ce noyau est lisse et l’enroulement en tambour multipolaire, avec groupement en parallèle, est formé de 280 barres de cuivre à section carrée de 4 mm de côté, constituant 140 sections d’une spire chacune. Ces barres sont cintrées à leurs extrémités et sont soudées du côté opposé au collecteur sur des ailettes en cuivre, serrées par un anneau en fer sur un support fixé sur l’arbre. Le diamètre extérieur de l’induit est de 437 mm et le noyau en couronne a 9cm de hauteur radiale. Le collecteur a 40 cm de diamètre et 13 cm de largeur. Sur le collecteur appuient 4 séries de balais, composées chacune de 7 balais en charbon.
Le deuxième type est une dynamo pour traction de220kw pouvant débiter 400 ampères sous une tension variant de 500 à 550 volts à la vitesse angulaire de 235 t : m.
La carcasse inductrice comporte une couronne en acier coulé en deux parties et est munie de huit noyaux polaires à section rectangulaire de 40cm sur 28cm, venus de fonte avec elle; les pièces polaires sont en acier coulé et rapportées {fig. 23). Cette carcasse a 2,40m de diamètre extérieur et 40 cm de largeur; le diamètre d’alésage est de 1,234 m. Les bobines inductrices
sont à enroulement eompound : l'enroulement en dérivation est constitué par 8 bobines ayant chacune 2 100 spires de fd de cuivre de 2,4 mm de diamètre et groupées en tension; l’enroulement en série comporte également 8 bobines de chacune 6 spires de ruban de cuivre de 35 mm de largeur et de 6 mm d’épaisseur, groupées aussi en série.
Le noyau de l’induit est une couronne de tôles isolées, montée sur un croisillon en fonte fixé sur l’arbre. Ce noyau porte 294 rainures de 22 mm de profondeur et de 6,5 mm de largeur, recevant chacune une barre de cuivre de 17 mm de largeur et de 3 mm d’épaisseur et constituant un enroulement série en tambour formé de 147 sections d’une seule spire chacune. Les barres de l’enroulement sont reliées entre elles et aux lames du collecteur par des développantes en forme de V.
L’induit a un diamètre extérieur de 1,22 m ; le noyau a 17 cm de hauteur radiale et une largeur de 42 cm. L’entrefer est de 7 mm.
Fig. 23. — Dynamo de la Compagnie de Fives-Lille, type de 220 kw.
Le collecteur, de 60 cm de diamètre et de 30 cm de largeur, comporte 1 47 lames ; le courant est capté par 8 séries de balais ayant chacune 10 balais en charbon.
La dynamo complète pèse 20 000 kg et son rendement est de 90 0/0.
Le troisième type est une dynamo de 100 kw pour traction débitant 200 ampères sous 500 volts à la vitesse angulaire de 340 t : m.
La carcasse inductrice, en acier coulé et en deux parties, porte huit noyaux polaires venus de fonte et à section rectangulaire de 20 cm sur 19 cm ; les pièces polaires sont rapportées et ont 20cm de longueur et 27,5 cm de largeur. Cette carcasse a 1,60m de diamètre extérieur, 20 cm de largeur et 83 cm de diamètre d’alésage.
L’enroulement eompound des bobines inductrices comporte, pour le circuit en dérivation, 8 bobines de 2 240 spires de fil de 1,7 mm de diamètre et, pour le circuit en série, 8 bobines de 3 spires de ruban de cuivre de 70 mm2 de section. Les bobines de chaque circuit sont montées en tension.
L’induit, de construction analogue à celui de la dynamo précédente, a 81 cm de diamètre extérieur ; il y a, par conséquent, 10 mm d’entrefer. Le noyau, de 20,5 cm de largeur, est une couronne de tôles ayant 16,5 cm de hauteur radiale et pourvue de 239 rainures de 20 mm de hauteur et de 6 mm de largeur. Chaque rainure contient deux barres de cuivre de 5,5 mm de largeur et de 4 mm de hauteur ; les jonctions sont faites à l’aide de développantes en forme deV. L’enroulement en tambour multipolaire série comporte 229 sections d’une seule spire de deux conducteurs chacune.
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Le collecteur a 47,5 cm de diamètre et 13,5 cm de largeur ; il y a 8 séries de balais comportant chacune 5 balais en charbon.
Le poids de la dynamo est de 5 200 kg.
Compagnie française Thomson-Houston. — Parmi les dynamos à courant continu exposées par cette Compagnie au Champ-de-Mars et à Vincennes, nous citerons une dynamo de 500 kw, construite spécialement pour un service de traction, et une dynamo de 100 kw accouplée à un moteur synchrone de 150 chevaux.
La dynamo de 500 kw peut débiter en charge 910 ampères sous 550 volts à la vitesse angulaire de 95 1 : m.
Fig. 24. — Dynamo à courant continu de 500 kw de la Compagnie française Thomson-Houston.
L’inducteur (fig. 24) est constitué par une carcasse en acier coulé de 3,43 m de diamètre extérieur et de 64 cm de largeur ; son diamètre intérieur est de 2,90 m. Les pôles, au nombre de 8, ont une section circulaire de 51 cm de diamètre avec épanouissements polaires à bords cintrés de 58 cm sur 58 cm. Le diamètre d'alésage est de 1,848 m, ce qui laisse un entrefer de 9 mm.
L’enroulement de l’inducteur est compound et comporte 8 bobines, montées en série, ayant chacune 1 500 spires en fil de 2,7 mm de diamètre pour l’enroulement en dérivation et 8 bobines, montées en tension, pour l’enroulement en série ; ces dernières comportent chacune 9,5 spires en ruban de cuivre de 600 mm2 de section.
L’induit, de 1,83 m de diamètre extérieur et de 1,34 m de diamètre intérieur, a un noyau feuilleté comportant six paquets de tôles portant 176 rainures de 46 mmde profondeur et de 12,2 mm de largeur. L’enroulement, en tambour multipolaire avec groupement en quantité, a 704 sections de deux conducteurs chacune. Les conducteurs, au nombre de 8 par rainure, ont une section de 42 mm2.
Le collecteur a 1,6m de diamètre et 30 cm de largeur; il comporte 704 lames et 8 séries de balais en charbon.
L’inducteur pèse 21400 kg et l'induit 12600 kg; ilya800 kgde cuivre pour les bobines inductrices et 920 kg pour l’enroulement induit.
La dynamo de 100 kw peut débiter 200 ampères sous 500 volts à la vitesse angulaire de 500 1 : m.
Cette dynamo était commandée par un moteur synchrone et constituait un groupe identique à ceux qui ont été installés dans les stations réceptrices de la Compagnie d’Orléans pour le service de la traction électrique entre la gare d’Austerlitz et la gare du quai d’Orsay.
L’inducteur comporte 6 pôles à section circulaire fixés sur une carcasse en acier coulé ; les pôles ont 22,5 cm de diamètre et sont munis de pièces polaires de 27 cm sur 29,5 cm. L’enroulement, en dérivation avec bobines montées en tension, est en fil de 1,8 mm de diamètre ; chaque bobine a 2 400 spires. Le diamètre d’alésage est de 70,6 cm.
L'induit a 69 cm de diamètre extérieur, ce qui laisse un entrefer de 8 mm. Le noyau, en tôles feuilletées, porte à sa surface 110 rainures de 34 mm de profondeur et de 12 mm de largeur. L’enroulement, du type multipolaire-série, comporte 220 sections d’une spire, chacune d’elles étant constituée par deux conducteurs ayant 38 mm2 de section.
Sur le collecteur, de 50 cm de diamètre et de 13 cm de largeur, appuient 6 séries de balais en charbon.
La dynamo complète pèse environ 4500 kg.
Compagnie générale d’Électricité de Creil. — Cette Compagnie avait exposé toute une série de dynamos à courant continu.
Fig. 23. — Dynamos bipolaires de la Compagnie générale (l’Électricité de Creil.
Les dynamos de faible puissance, depuis 500 watts jusqu’à 14 kw, sont du type cuirassé bipolaire [fuj. 25). Leur système inducteur est constitué par une carcasse en acier coulé d’une seule pièce, munie de deux noyaux polaires, venus de fonte, sur lesquels sont enfilées les bobines inductrices. L’induit comporte un noyau annulaire, en tôles isolées au papier, recouvert d’une enveloppe isolante sur laquelle est placé l’enroulement. Les dynamos de ce type, de 500 et de 750 watts, ont leur noyau denté avec enroulement en tambour; les autres modèles de dynamos cuirassées ont un induit lisse avec enroulement en anneau.
Les dynamos d'une puissance supérieure à 15 kw sont à 4, 6 ou 8 pôles. La figure 26 montre l’aspect général d'une dynamo à 4 pôles, dans laquelle l’inducteur est constitué par une couronne polygonale en acier coulé avec noyaux polaires venus de fonte. Celte carcasse est, suivant les dimensions de la machine, en une ou en deux pièces assemblées sur l’axe horizontal. L’induit a un noyau lisse feuilleté et l’enroulement est en tambour; les conducteurs sont
solidement maintenus sur la surface du noyau par dos coins d'entraînement et des cerclages, isolés de l’enroulement par interposition de bandes do mica. Suivant les cas, le bobinage est en fils de cuivre ou en câble affectant une section quadrangulaire. La carcasse inductrice est
tic.. 26. — Dynamo multipolaire de la Compagnie générale d’Électricité de Creil.
montée sur le bâti de fondation qui porte également les deux paliers. Les dimensions des collecteurs sont largement calculées et les lames sont en cuivre dur, lorsqu’on ulilise des balais en charbon, ou en bronze, lorsqu’on se sert de balais métalliques.
Fio. 27. — Dynamo à haute tension de la Compagnie générale d’Électricité de Creil.
Les dynamos de 165 kw et au-dessus sont de construction analogue à celle qui a déjà été décrite dans le fascicule consacré aux Groupes électrogènes.
Pour certains usages spéciaux, la Compagnie de Creil construit d’autres types de dynamos à courant continu. Ainsi, pour les dynamos à haute tension, elle a adopté le type Manchester {fid- 27) pour des puissances depuis 6 kw jusqu’à 75 kw. Pour la galvanoplastie et l’électrochimie,
c’est-à-dire pour des dynamos fournissant des courants de grande intensité, c’est le type bipolaire cuirassé et à double collecteur qui est adopté (fig. 28). Ce dernier type est également utilisé comme survolteur.
Jusqu’à la tension de 700 volts, toutes les dynamos sont excitées en dérivation ; au-dessus de 700 volts, l’excitation est faite en série.
Compagnie générale électrique de Nancy. — Cette Compagnie avait exposé toute une série de dynamos à courant continu bipolaires et multipolaires.
Les dynamos d’une puissance inférieure à 12 kw sont bipolaires ; de 12 à 45 kw, elles comportent 4 pôles; enfin, celles de 60 kw et au-dessus sont à 6 ou à 8 pôles.
La carcasse magnétique des dynamos bipolaires (fig. 29) entoure complètement l’induit et le collecteur de manière à les protéger à peu près complètement contre l’introduction des poussières et contre tout contact dangereux ; des ouvertures pour la ventilation, au nombre de huit, sont ménagées dans cette carcasse aux quatre angles de chacune des faces latérales correspondant aux deux extrémités de l’induit. Des regards, munis de couvercles, permettent de vérifier les balais et le collecteur. Cette carcasse est fixée sur un socle en fonte. Les noyaux polaires sont placés suivant l’axe horizontal de la machine. L’induit est à noyau lisse avec enroulement en tambour. Les balais sont en charbon. Le collecteur a des lames en cuivre dur étiré, isolées au mica. Le tableau ci-dessous contient les principales données pratiques des divers modèles de dynamos bipolaires pour la tension de 120 volts :
Fig. 29. — Dynamo à courant conlinu de la Compagnie générale électrique de Nancy.
DÉSIGNATION DIÎS TYPES :
Dls/l00
DS/lO
Dfi/lO
D’-ï/io
DS
Puissance en kilowatts .
Intensité en ampères .
Puissance absorbée en chevaux .
Vitesse angulaire en t : m .
Rendement industriel .
Poids de la machine .
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MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU
Les dynamos multipolaires ont une carcasse inductrice en acier doux, coulée d’une seule pièce, avec noyaux polaires venus de fonte. Ces dynamos sont de construction analogue à celle qui a été déjà décrite dans le fascicule 2, page 30. Le tableau ci-dessous contient les diverses données relatives aux modèles courants de ces dynamos multipolaires pour la tension de 120 volts. Ces machines se construisent aussi pour la tension de 210 volts.
DÉSIGNATION DES TYPES
Dl2
DjO
Duo
Dino
Puissance en kilowatts .
Intensité en ampères (sous 120 volts) .
Puissance absorbée en chevaux .
Vitesse angulaire approximative eu t : m . .
Rendement industriel .
Poids approximatif en kg .
Indépendamment de la série de dynamos de types courants, la Compagnie générale de Nancy avait également exposé la carcasse inductrice d’une dynamo de 250 kw sous 500 volts à la vitesse angulaire de 180 t : m. Cette carcasse, munie de 10 noyaux polaires venus de fonte, est assez mince, mais fortement nervurée ; elle est en deux parties assemblées suivant l’axe horizontal. Les noyaux polaires ont une section circulaire et sont munis d’épanouissements rectangulaires qui sont rapportés. Le support des balais tourne à l’intérieur d’une série de bras fixés à la carcasse et sa rotation est obtenue à l’aide d’une crémaillère actionnée par un pignon.
Fig. 30. — Dynamo à courant continu de MM. Farcot frères.
Farcot frères et Compagnie de Saint- Ouen. — La dynamo à courant continu
exposée par MM. Farcot frères et Cie est une dynamo multipolaire de 200 kw, débitant 572 ampères sous 350 volts, à la vitesse angulaire de 300 t : m.
Le système inducteur [fig. 30) est constitué par une carcasse en acier, coulée en deux parties, avec huit noyaux polaires de section rectangulaire, venus de fonte et munis d’épanouissements polaires rapportés. Cette carcasse a 1,64m de diamètre intérieur et 32 cm de largeur. Le circuit inducteur en dérivation se compose de 8 bobines groupées en tension ; chaque bobine, enroulée sur une carcasse en tôle, est formée de 973 spires de fil de cuivre de 2,7 mm de diamètre. Le diamètre d’alésage est de 1,016 ni. Le diamètre extérieur de l’induit est de 1 m et, par conséquent, l’entrefer est de 8 mm.
L’induit a un noyau annulaire, en feuilles de tôle de 0,6 mm d’épaisseur; il y a 24 paquets de tôle ayant chacun 14,5 mm d'épaisseur et séparés les uns des autres par des feuilles de carton. La largeur du noyau, y compris l’isolant, est de 36 cm ; son diamètre extérieur est de 1 m et son diamètre intérieur 69cm. Sursa surface extérieure sont pratiquées 214 rainuresde 37 mm de hauteur et de 7 mm de largeur; chaque rainure reçoit deux barres de cuivre de 15 mm de largeur et de 4,5 mm d’épaisseur. L’enroulement comporte 214 sections d’une seule spire chacune et est du type séries parallèles d’ Arnold avec 4 circuits en parallèle.
Le collecteur a 55c,m de diamètre et 25 cm de largeur. Il y a huit séries de chacune six balais et le support des porte-balais est une étoile en fonte pouvant tourner autour d’un anneau venu de fonte sur un des paliers.
Henrion (Fabius), de Nancy. — M. Henrion avait exposé une série complète des dynamos de sa construction qui sont de deux types différents : les dynamos bipolaires et les dynamos multipolaires.
Fio. 32.
Fig. 31. — Dynamo bipolaire Fabius Henrion. Dynamo bipolaire hermétique Fabius Henrion.
Dans les dynamos bipolaires [fig. 31), la carcasse de l’inducteur est en acier coulé et les deux noyaux sont disposés horizontalement de part et d’autre de l’induit; ces noyaux sont évidés intérieurement de façon à opposer une grande réluctance aux flux transversaux. Les organes de la dynamo sont protégés, d’une part, par l’épanouissement de la culasse et, d autre part, par l’adjonction de deux flasques ajourées, afin d’assurer une ventilation suffisante. L’induit a son noyau feuilleté et denté ; l’enroulement est du type en tambour. Le collecteur a ses lames isolées au mica et les balais sont en charbon.
Lorsque les dynamos doivent fonctionner dans des locaux très poussiéreux ou très humides, la machine est enfermée dans une enveloppe hermétique {fig. 32). L’accès du collecteur est néanmoins facile, car les couvercles placés de ce côté s’ouvrent très facilement.
Dans le tableau suivant sont résumées les principales données pratiques relatives aux dynamos bipolaires.
Fig. 33. — Dynamo multipolaire Fabius Henrion.
Fig. 34. — Dynamo Sautter-IIarlé.
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TYPES
la
Puissance en kilowatts .
Différence de potentiel aux bornes, en volts.
Intensité du courant, en ampères .
Vitesse angulaire en 1 : m .
Rendement .
Poids approximatif en kg .
Les dynamos multipolaires (fty. 33) ont une carcasse en acier coulé; cette carcasse est en deux pièces assemblées par des boulons suivant l’axe horizontal de la machine. Les paliers venus de fonte avec le socle sont à chapeaux rapportés. Suivant leur puissance, ces dynamos ont A, 6, 8 ou 10 pôles.
Le noyau de l’induit est feuilleté et denté ; l’enroulement est du type en tambour. Le collecteur et l’induit sont pourvus d’ouvertures de ventilation. Le collecteur a ses lames isolées au mica et les balais sont en charbon.
Le tableau suivant résume les données pratiques relatives à ces machines.
TYPES
Puissance en kilowatts .
Nombre de pôles .
Dillérence de potentiel aux bornes, en volts.
lia
Intensité du courant, en ampères .
Vitesse angulaire en t : m .
Rendement .
Poids approximatif en kg .
M. Fabius Henrion avait également exposé trois types de dynamos bipolaires pour électrolyse. Le premier, à la vitesse angulaire de 2500 t : m, peut débiter 80 ampères sous o volts ; le deuxième, à la vitesse angulaire de i 750 t : m, 180 ampères sous 6 volts; enfin, le troisième, à la vitesse angulaire de 1 400 t : m, 300 ampères sous 6 volts. Ces dynamos sont de construction analogue à celle des dynamos bipolaires ordinaires ; elles n’en diffèrent que par la grande longueur donnée au collecteur.
Sautter-Harlé et Cie. — MM. Sautter-Harlé et Cie avaient exposé une dynamo de 90 kw et cinq groupes électrogènes.
Les dynamos du type spécial de ces constructeurs [f.g. 34) ont une carcasse carrée ou polygonale munie de noyaux polaires radiaux. Jusqu’à 13 kw, ces dynamos sont bipolaires ; au-dessus de cette puissance, elles ont 4 ou 6 pôles. Ce type de machine est caractérisé par la présence d’électros supplémentaires, enroulés en série, qui ont pour objet de produire un champ inducteur au point de commutation de la spire sous les balais, de façon à supprimer l'étincelle de rupture. L’élasticité de ces machines est presque illimitée, car on peut momentanément doubler ou même tripler la charge normale, sans que le collecteur ait à en souffrir. En ce qui concerne l’induit, sa construction est presque entièrement mécanique et, sauf pour les petites dynamos, les rubans et les barres remplacent les fils. Les noyaux d'induit sont feuilletés et dentés et l’enroulement est du type en tambour polygonal.
Les groupes électrogènes exposés étaient les suivants :
i° Une dynamo de 180 kw commandée par moteur à vapeur ;
2° Une dynamo de 50 kw commandée par moteur à vapeur;
3° Une dynamo de 4 kw commandée par moteur à vapeur;
4° Une dynamo de 8 kw commandée par moteur à pétrole lourd ;
5° Une dynamo de 1 kw commandée par moteur à pétrole lourd.
Nous décrirons seulement le premier de ces groupes électrogènes, qui comporte un moteur pilon compound et une dynamo à 4 pôles, ensemble étudié spécialement pour la distribution d’énergie électrique dans les usines. Cet ensemble ( fig . 35) peut fournir normalement 140 k\v à la vitesse angulaire de 275 t : m et momentanément 180 k\v en cas d'à-coup dans le réseau qu’il • dessert. La dynamo à quatre pôles débite normalement 1 100 ampères sous 120 volts.
La carcasse inductrice, en acier coulé, a une forme octogonale et est en deux pièces, dont l’inférieure est venue de fonte avec le bâti sur lequel est rapporté l’unique palier. Les noyaux polaires, de section rectangulaire, sont venus de fonte avec la carcasse et ont des pièces polaires rapportées et fixées par des vis ; ils présentent des fentes radiales destinées à amoindrir la réaction d’induit. L’enroulement compound de l’inducteur est constitué, pour l’enroulement en dérivation, par quatre bobines ayant chacune 1 400 spires de fil de 2,3 mm de diamètre et, pour l’enroulement en série, de deux spires de ruban de cuivre, de 880 mm2 de section, pour chaque bobine. Les quatre bobines en fil sont reliées en série. Les quatre pôles supplémentaires ont un enroulement en série avec le circuit de compoundage.
L’induit, à noyau feuilleté supporté par un croisillon en bronze, a 82 cm de diamètre extérieur et 50 cm de largeur. Le noyau porte 114 rainures dans chacune desquelles est logée une barre de 36 mm de largeur et de 8,4 mm d’épaisseur. Ces 114 barres sont reliées entre elles et aux lames du collecteur par des lames en forme de développantes de cercle ; on obtient ainsi 57 sections d’une spire chacune. Cet enroulement est en tambour multipolaire avec groupement en série. Les extrémités des lames de connexion, du côté opposé au collecteur, sont soudées sur un faux collecteur claveté sur l’arbre.
Le collecteur a 40 cm de diamètre et 30 cm de largeur utile ; quatre séries de 13 balais en charbon chacune servent à capter le courant.
Le rendement de cette dynamo atteint 92 0/0.
Le moteur à vapeur est du type vertical compound à deux cylindres jumelés. Le diamètre du cylindre à haute pression est de 40 cm, celui du cylindre de basse pression de 57 cm et la course des pistons de 33 cm. La pression de la vapeur à l’admission est de 10 kg : cm2 et la vitesse angulaire normale de 275 t : m. La puissance normale de ce moteur est de 220 chevaux et peut être portée jusqu’à 300 chevaux.
Jacquet frères, de Vernon (Eure). — Les dynamos exposées par ces constructeurs sont bipolaires, avec inducteur du type dit supérieur. Les noyaux du système inducteur sont en fer doux recuit, ajustés et emmanchés dans le bâti en fonte qui sert de culasse; les pièces polaires entourent le noyau et sont entaillées et alésées pour donner passage à l’induit. L’induit, à noyau feuilleté, est muni d’un enroulement en tambour ; pour les dynamos fournissant le courant à une tension supérieure à 300 volts, l’enroulement est en anneau.
Ces constructeurs avaient également exposé quelques types de dynamos multipolaires.
Schneider et Cie, du Creusot. — Les dynamos exposées étaient du système Thury et d’un type spécial entièrement étudié par les usines du Creusot.
Dynamos Thury. — Trois types de dynamos du système Thury, construites en France par MM. Schneider et Cie, étaient exposées : deux dynamos bipolaires et une dynamo multipolaire.
La dynamo bipolaire, type M, , a une puissance de 396 watts à la vitesse angulaire de 2 500 tours par minute, débitant 3,6 ampères sous 110 volts.
L’inducteur, excité en dérivation, est caractérisé par l’emploi d'une seule masse polaire bobinée ; la plaque de fondation est venue de fonte avec un cadre qui forme la majeure partie delà carcasse inductrice. La masse polaire supérieure, portant le bobinage inducteur, est seule rapportée; elle est en fer doux et est réunie à la partie supérieure du cadre par une vis munie d’un anneau de levage ; deux broches coniques s’opposent à toute rotation de la masse polaire autour de la vis.
Le noyau de fer de l’induit a une longueur de 90 mm et un diamètre extérieur de 71 mm ;
Fig. 35. — Groupe électrogène à courant continu Sautter-llarlé.
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le diamètre d’alésage des pièces polaires étant de HO mm, la longueur d’un entrefer double est de 9 mm.
Le bobinage induit en tambour comprend 21 sections de chacune 24 spires d'un lil de 0,6mm de diamètre.
Le diamètre du collecteur est de 40 mm et sa longueur utile de 32 mm; il comporte 21 lames.
La figure 36 donne la coupe longitudinale et la coupe transversale de celte dynamo.
La forme compacte de ces machines permet de les loger dans des emplacements très restreints.
Il se construit deux autres modèles de dynamos de ce type pour des puissances de 800 et de 1 650 watts à la vitesse angulaire de 2 000 et de 1 500 t : m.
La dynamo type M8 [pg. 37) est également bipolaire et aune puissance de 14 300 watts à la vitesse angulaire de 950 t : m ; elle donne un courant de 130 ampères sous une différence de potentiel aux bornes de 110 volts.
Le bâti en fonte supporte les paliers à graissage automatique par bagues excentrées.
Le système inducteur est à pôles conséquents ; il comprend deux demi-carcasses réunies par des boulons suivant le plan vertical qui pusse par l’axe de l'induit. Le tout est fixé au bâti. Le bobinage inducteur comprend quatre bobines de chacune 301 spires (19 couches à 16 spires)
d’un fil de 1,8 mm de diamètre. L’inducteur est excité en dérivation.
L’induit en tambour a un noyau feuilleté de 280 mm de longueur et de 192 mm de diamètre extérieur. Le diamètre d’alésage des pièces polaires étant de 210 mm, l’entrefer est de 9 mm. Le bobinage de l’induit comprend 45 sections de 2 spires chacune en fil de 2,9 mm de diamètre.
Le diamètre extérieur du collecteur est de 130 mm et sa longueur utile de 110 mm; il comporte 45 lames.
Il se construit cinq modèles de dynamos de ce type, ayant respectivement des puissances de 3 500, 5 500, 7 700 watts; 10 et 15 kw, à des vitesses angidaires de 1 350, 1 500, 1 200, 1 000 et 950 t : m.
Les dynamos multipolaires Thury sont à six pôles. Elles ont ordinairement trois paliers, mais on les construit aussi avec deux paliers, soit dans le cas de commande par poulie, soit dans celui d’un accouplement direct. La figure 38 montre les détails de construction et se rapporte à une dynamo-type lia, excitée en dérivation et d’une puissance de 45,1 kw (410 ampères sous 110 volts) à la vitesse angulaire de 650 t : m.
La carcasse inductrice est fixée sur le bâti avec interposition de deux supports en bronze qui servent d'isolants au point de vue magnétique.
Le système inducteur affecte une forme hexagonale; les bobines inductrices correspondent aux côtés de l’hexagone et les pôles correspondent aux sommets. L’inducteur est, par construction, à pôles conséquents; les masses polaires en acier laminé sont soigneusement ajustées et
Fig. 37. — Dynamo bipolaire Thury, type Mg.
Fig. 3G. — Dynamo bipolaire Thury, type AR.
rodées sur la partie non bobinée des noyaux inducteurs, contre lesquels elles sont appliquées et fixées au moyen de vis. Chaque pôle conséquent correspond à deux noyaux inducteurs ; le rodage diminue considérablement l’augmentation de réluctance due aux points d’assemblage. Chacune des six bobines inductrices comprend 780 spires en fil de 2,8 mm réparties en 11 couches.
La carcasse supportant les pôles de l’induit est constituée par un moyeu en fonte muni d'ailettes radiales; à la périphérie de cette carcasse sont fixées un certain nombre de traverses en bronze sur lesquelles sont enfilées les tôles du noyau, qui sont ainsi isolées magnétiquement de la carcasse.
Le noyau de tôle de l’induit est lisse et a une longueur de 360 mm et un diamètre de 563 mm.
L’enroulement induit est du type imbriqué en tambour ; il comprend 153 sections de chacune 1 spire d’un câble constitué par un toron de 37 fils de 0,75 mm de diamètre.
Les axes du support des balais sont au nombre de 6 ; chacun d’eux supporte 6 balais en charbon. La longueur utile du collecteur est de 135 mm et son diamètre de 275 mm; le collecteur comporte 153 lames.
Le diamètre d’alésage dés saillies polaires est de 580 mm, ce qui donne un entrefer de 8,5 mm.
Ce type de dynamo se construit pour des puissances de 45, 60, 80, 95, 125, 135, 185, 210 et
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325 k\v, avec des vitesses angulaires respectives de 050, 550 et 425 t : m et une différence de potentiel de 110 volts.
Elles peuvent être construites pour des différences de potentiel pouvant atteindre 3 500 volts.
Dynamos type spécial du Creusot. — Les dynamos du type spécial du Creusot étaient représentées à l’Exposition par trois machines ayant respectivement une puissance de 20, 65 et 120 kw, une machine à deux collecteurs de 330 kw et une machine dite à induit denté collecteur.
Les types courants de ces dynamos, dont la puissance varie de 20 à 250 kw, sont multipolaires; elles comportent : quatre pôles pour celles de 20 et 30 kw, six pôles pour celles de 45, 65, 90 et 120 kw et huit pôles pour les types de 160 et 250 kw.
La carcasse inductrice est en acier coulé et en deux pièces; les noyaux polaires sont venus de fonte avec la carcasse et les bobines inductrices sont retenues par des épanouissements polaires en fonte qui sont rapportés.
L’induit est du type en tambour avec noyau denté; l’enroulement est constitué par des barres de cuivre interchangeables, façonnées sur gabarit. Le collecteur a ses lames isolées au mica avec des balais en charbon.
La figure 39 donne une coupe transversale et une coupe longitudinale d’une dynamo de ce type de 65 kw.
Le tableau suivant donne les principales données relatives aux dynamos de 20, 65 et 120 kw.
TYPES
Sl20
Différence de potentiel aux bornes, en volts . . .
Intensité du courant, en ampères .
Vitesse angulaire en t : m .
Induit : Diamètre extérieur du noyau, en cm .
Longueur du noyau, en cm . .
Nombre de rainures à la périphérie .
Largeur d'une rainure, en cm .
Profondeur — .
Enroulement en tambour .
en série.
en parallèle.
en parallèle.
Nombre de barres par rainure .
Dimensions d'une barre, en cm .
Collecteur: Diamètre, en cm .
Longueur utile, en cm .
Nombre de lames .
Nombre de spires par lame .
Nature des balais .
Inducteur : Excitation (shunt, toutes les bobines en tension) :
charbon.
charbon.
charbon.
nombre de pôles .
Nombre de spires par bobine .
Diamèlre du fil nu, en mm .
Induction dans la carcasse (acier moulé), en gauss .
Induction dans les masses polaires (acier moulé), en gauss. .
Induction dans les épanouissements (fonte', en gauss .
Induction dans l'enlrefer, en gauss .
Induction dans les dents de l'induit (tôles), en gauss .
Induit dans le novau de l’induit (tôles), en gauss .
La dynamo à induit denté collecteur (fig. 40) présente cette particularité que le courant est recueilli directement par les balais sur les barres de l’induit.
La dynamo de ce type qui était exposée débitait normalement 270 ampères sous une tension de 750 volts, à la vitesse angulaire de 300 t : m.
La carcasse inductrice est à huit pôles avec un diamètre d’alésage de 92,5 cm. Les 8 bobines inductrices, montées en série, comportent chacune 2 600 spires de fil de 4,75 mm de diamètre.
L’enroulement de l’induit est en tambour et est constitué par des barres superposées A et B (fig. 41), encastrées dans de profondes rainures pratiquées à la périphérie du noyau induit; les parties extérieures A'B', A"B" de ces barres servent de connexions entre barres sans être rabat-
tues sur les lianes de l’induit. Dans ces conditions, le noyau de l'induit se trouve prolongé de part et d'autre par deux collecteurs cylindriques constitués par les barres du rang supérieur; les balais C de prise de courant {fig. 42) frottent sur ces deux collecteurs. Les barres A du rang supérieur sont séparées les unes des autres par des lames de mica; les barres supérieures et inférieures sont réunies et soudées deux à deux à leurs extrémités ; dans le voisinage de cette
soudure, les barres sont encastrées, avec interposition d’isolant, dans deux roues dentées en acier qui peuvent pivoter sur l’arbre de l’induit, mais ne peuvent se déplacer latéralement. L’ensemble présente une grande rigidité et permet de tourner la surface extérieure des barres sans aucune difficulté. On obtient ainsi do chaque côté du tambour un collecteur dont les lames sont disposées en hélice.
Fin. 41. — Dynamo à induit denté collecteur du Creusot. — Détails de construction.
Dans les dynamos à haute tension, on peut affecter chacun des collecteurs aux balais de même polarité.
Le noyau de l’induit, de 90,8 cm de diamètre et de 57 cm de longueur utile, a 225 rainures de G, 5 mm de largeur et de 43 mm de profondeur recevant chacune deux barres de cuivre superposées. La résistance à chaud de cet enroulement n’est que de 0,042 ohm.
Chacun des deux collecteurs a un diamètre d’environ 90 cm, une longueur apparente de 9 cm et une longueur utile de 20 cm.
MM. Schneider et Cie avaient également exposé une dynamo à deux enroulements distincts
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et à deux collecleurs d’une puissance de 330 kw [fig. 43). Ce type de dynamo, étudié en vue des opérations d'électrolyse, peut débiter normalement 3 000 ampères sous une tension de 110 volts, à la vitesse angulaire de 280 t : m.
Fig. 42. — Dynamo à induit denté collecteur du Creusot. — Détails de construction.
La carcasse inductrice, en deux pièces, est en acier Robert et les douze noyaux polaires qu’elle comporte sont venus de fonte. Sur les parties intérieures alésées de ces noyaux sont vissées des pièces polaires en fonte dont les arêtes intérieures sont obliques par rapport aux barres de l’induit, afin d’adoucir, au moment de la commutation, la variation du flux embrassé par une spire induite.
Fig. 13. — Dynamo pour électrolyse, type du Creusot.
L’induit est constitué par un moyeu en fonte claveté sur l’arbre; sur ce moyeu est fixé le noyau circulaire feuilleté en tôles de 0,35 d’épaisseur isolées au papier. Les deux enroulements sont en tambour imbriqué; chacun d’eux est formé de 432 barres de section rectangulaire. Ces barres, isolées par une tresse légère et par du carton glacé, sont placées deux par deux dans les rainures du noyau. Les prolongements des barres, en dehors du noyau, servent à les relier entre elles et continuent le cylindre formé par la surface extérieure du noyau de tôle; les extrémités des barres sont réunies deux à deux par des gaines en laiton étiré, puis soudées. Sur chacun des collecleurs appuient 12 rangées de balais en charbon; le calage des balais s’effectue, simultanément ou séparément pour les deux collecleurs, au moyen d’une combinaison de volants, de leviers et de vis.
Le tableau ci-après donne les données utiles concernant ce type de dynamo.
Puissance normale utile, en kilowatts . 330
Tension aux bornes, en volts . HO
Intensité normale, en ampères . 3 000
Vitesse angulaire, en tours par minute . 260
Induit :
Diamètre extérieur du noyau, en cm .
Longueur du noyau, en cm . • .
Enroulement : deux enroulements imbriqués indépendants, en parallèle
Nombre de rainures .
Largeur d'une rainure, en cm .
Profondeur — .
Nombre de barres par rainure . .
Nombre de lames pour un des deux collecteurs . .
Diamètre des collecteurs, en cm .
Longueur utile d'un des deux collecteurs, en cm .
Nombre de tiges porte-balais .
Dimensions d’une barre d’induit, en cm .
Densité de courant, en ampères par cm2 .
Poids du cuivre induit, en kg .
Résistance à chaud calculée, en ohms .
Perte par effet Joule, en kilowatts .
Pertes calculées par hystérésis et courants de Foucault, en kilowatts.
Inducteur :
Diamètre d'alésage des épanouissements polaires, en cm . 175
Largeur de la carcasse inductrice, en cm . . 27
Nombre de pôles . 12
Excitation shunt:
Fil nu de mm nu, mm guipé (deux guipages coton). Nombre de spires par bobine. 420
Les douze bobines sont réunies en tension. Résistance à chaud calculée, en ohms . . 5,25
Courant d’excitation, en ampères . 17,2
Perte, en watts . 1 550
Poids du cuivre inducteur, en kg . 4 0(*0
Société alsacienne de constructions mécaniques de Belfort. — Les dynamos exposées par
cette Société sont de plusieurs types.
Les dyna.mos bipolaires type G (fig. 44), petit modèle, ont une carcasse en fonte, de forme prismatique, fermée de manière à protéger les enroulements. Les noyaux polaires sont rapportés sur les parois inférieure et supérieure et des ouvertures ménagées dans les parois verticales assurent une bonne ventilation.
Les dynamos bipolaires type G, grand modèle [fig. 45), ont une culasse venue de fonte avec le socle et les supports des paliers ; les noyaux polaires sont également venus de fonte. Ces deux types de machines se construisent pour des puissances allant jusqu’à 9 kw.
Les dynamos multipolaires (fig. 46) sont à 4, 6 ou un plus grand nombre de pôles. Dans
GG 2, G
Fig. 46. — Dynamo multipolaire, type E, de la Société alsacienne de constructions mécaniques.
Dans toutes ces dynamos bipolaires et multipolaires, l'induit est du type en tambour denté et le noyau est feuilleté. L’enroulement dans les dynamos bipolaires est constitué par du fil de
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• les dynamos à 4 pôles, de construction analogue à celle des dynamos bipolaires grand modèle, le socle, les supports de palier, la carcasse cylindrique et les noyaux polaires sont venus de
Fig. 45. — Dynamo type G, grand modèle, de la Société alsacienne de constructions mécaniques.
fonte d'une seule pièce. Dans les dynamos à 6 pôles, la carcasse est en deux pièces se raccordant à la hauteur de l'axe de la machine.
cuivre; dans les dynamos multipolaires, on utilise des barres de cuivre soigneusement isolées et formées sur gabarit. Les spires, toutes identiques entre elles, se recouvrent symétriquement et donnent à l’enroulement induit, en même temps qu'une grande solidité, un aspect des plus réguliers. Des frettes métalliques maintiennent l’enroulement et empêchent tout glissement et arrachement.
Le collecteur, toujours de dimensions largement calculées, a des lames en cuivre électrolytique, isolées au mica et assemblées sur un manchon métallique dont elles sont soigneusement isolées. Les lames sont maintenues soit au moyen d’un disque avec emmanchement conique boulonné sur le manchon, soit au moyen de bagues. Le secteur porte-balais affecte tantôt la forme d’un disque (machines bipolaires petit modèle), tantôt celle d’une étoile en fonte maintenue par un support annulaire fixé au palier de la machine (machine à 4 pôles), tantôt, enfin, la forme d'un anneau fixé au moyen de bras à la culasse du système inducteur. Les balais sont en charbon et calés perpendiculairement à la surface du collecteur.
La Société alsacienne avait exposé également un groupe électrogène à courant continu de 200 kw, composé d’une dynamo, du type à induit intérieur, débitant 364 ampères sous 530 volts à la vitesse angulaire de 125 t : m, et d’un moteur à vapeur à deux cylindres montés en tandem, à condensation, avec distribution du genre Corliss et d’une puissance normale de 300 à 400 chevaux.
Le système inducteur est constitué par une couronne en fonte, en deux pièces, munie de dix noyaux polaires ( fig . 47) et ayant un diamètre extérieur de 2,60 m et 30 cm de largeur, avec un diamètre d’alésage de 1,716 m. Les bobines inductrices ont une carcasse en tôle portant 1 000 spires de fil de cuivre de 3,2 mm de diamètre; ces bobines sont groupées en tension.
L’induit a un noyau denté et feuilleté supporté par un manchon en fonte clavetésur l’arbre. Ce noyau a 1,70 m de diamètre; l’entrefer est de S mm. L’enroulement induit, en tambour multipolaire, est réparti dans 168 rainures de 46 mm de profondeur et de 13 mm de largeur; il est formé de barres de cuivre de 20 mm de hauteur et de 4,5 mm de largeur. Chaque rainure contient quatre conducteurs et le nombre total de spires est de 336.
Le collecteur a 1,07 m de diamètre et 19 cm de largeur utile; les lames sont isolées au mica. Les porte-balais sont fixés sur des tiges portées par une étoile mobile autour du palier de la dynamo.
Société « l’Éclairage Électrique ». — Indépendamment des groupes électrogènes qui fonctionnaient pour fournir de l'énergie électrique aux services de l’Exposition, cette Société avait exposé des types courants de dynamos à courant continu.
Les dynamos bipolaires de 600 watts jusqu’à 3,5 kw ont des inducteurs du type cuirassé ; celles dont la puissance varie de 4 à 18 kw ont des inducteurs du type Manchester.
Les dynamos multipolaires se construisent pour des puissances de 22,5 kw et au-dessus.
Toutes ces machines sont caractérisées par un dispositif destiné à diminuer considérablement le flux transversal de l’induit, ce qui leur permet de supporter de grandes variations d’intensité sans qu’il se produise d'étincelles aux balais qui ont un calage fixe. Ce dispositif consiste à sectionner les noyaux polaires de l’inducteur suivant un plan médian, normal à l’entrefer et passant par l’axe de l’induit. Des nervures, aussi éloignées que possible de l'induit, donnent à la carcasse inductrice la solidité nécessaire. Dans ces conditions, la réluctance opposée au flux inducteur demeure la même que celle d’un circuit magnétique de mêmes dimensions, mais non sectionné, tandis que l’espace d’air correspondant au sectionnement oppose une réluctance considérable aux flux transversaux.
Dans les dynamos bipolaires cuirassées, la carcasse inductrice est en acier coulé et l’induit lisse est enroulé en anneau. Dans les dynamos bipolaires du type Manchester, c'est-à-dire à pôles conséquents, l'induit a également un noyau lisse et un enroulement en anneau.
Les dynamos multipolaires ont une carcasse en deux pièces, en acier coulé. Le noyau de l’induit est feuilleté avec enroulement en anneau ou en tambour, suivant les cas. Deux types de
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Fig. 4"!. — Dynamo de 200 k\v de la Société alsacienne de constructions mécaniques.
ces machines figuraient à l’Exposition : une dynamo à quatre pôles, excitée en dérivation et avec induit en anneau, de 42,5 kw, débitant 193 ampères sous 220 volts à la vitesse angulaire
Fig. 48. — Dynamo Gramme bipolaire.
de G00 t : m, et une dynamo à six pôles, excitée en dérivation et avec induit lisse en tambour, de 1G0 kw, donnant 1 455 ampères sous 110 volts à la vitesse angulaire de 300 t : m.
La même Société exposait également des dynamos pour distribution à trois fils, constituées soit par deux dynamos identiques jumelées avec poulie unique, soit par une dynamo à deux
MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU
induits calés sur le même arbre et placés côte à côte. Un certain nombre de types spéciaux de dynamos pour électrolyse et électrométallurgie figuraient aussi dans le stand de cette Société.
Société Gramme. — Les dynamos Gramme sont trop connues pour qu’il soit nécessaire de les décrire en détail. 11 nous suffira de rappeler que les dynamos bipolaires [fig. 48) se construisent en quatorze dimensions différentes pour des puissances depuis 100 watts jusqu’à 34,5 kw. Elles ont une carcasse inductrice en fonte avec pièces polaires en forme de mâchoires, enveloppant l’induit sur les trois quarts environ de sa surface. L’induit est un anneau Gramme avec noyau en fil de fer doux.
Fig. 50. — Dynamo multipolaire de la Société nouvelle des établissements Decauville ainé.
Les dynamos multipolaires se construisent pour des puissances variant depuis 48 jusqu’à 325 kw. Ces dynamos ont leur système inducteur constitué par une carcasse polygonale en acier coulé avec noyaux polaires disposés radialement. Les machines de 48 à 125 kw comportent quatre pôles {fig. 49); celles de 150 kw et au-dessus ont six et dix pôles. L’induit est du type en tambour avec noyau feuilleté et denté et les porte-balais sont montés sur une étoile portée par le palier et commandés par une vis sans fin.
Les dynamos Gramme pour électrolyse et travaux électrochimiques sont du type bipolaire avec collecteur de grande longueur ; la série courante de ces machines comprend neuf modèles de puissance variant depuis 600 watts jusqu'à 17,8 kw, pouvant débiter depuis 40 jusqu’à 4 500 ampères sous 5 à 7 volts.
Société nouvelle des Établissements Decauville. — Cette Société avait exposé ses divers types de dynamos à courant continu.
Les dynamos bipolaires du type Manchester se construisent pour diverses puissances comprises entre 800 watts et 20 kw. La carcasse inductrice en acier coulé a une section circulaire. L'induit est en tambour lisse.
Les dynamos multipolaires {fi <J. 50) sont construites pour des puissances de 25 kw et audessus. La carcasse inductrice, de forme polygonale à pôles conséquents, a ses pôles qui correspondent aux sommets du polygone et les bobines inductrices sont placées sur les côtés. Les induits sont du type en tambour à noyau lisse. Jusqu’à 105 kw, les dynamos ont quatre pôles; pour les puissances plus élevées, il y a six pôles.
La même Société avait également exposé des dynamos pour distribution à trois fils constituées par deux carcasses inductrices juxtaposées avec deux induits clavetés sur le même arbre.
Fr. Krizik, de Prague (Autriche). — Cette maison avait exposé un type de chacune des
JT-o T
Fig. Si. — Dynamo de 65 kw de F. Krizik, de Prague.
séries de dynamos à courant continu du système Fischer-IIinnen.
Nous décrirons seulement la dynamo multipolaire de 65 kw, qui débite 520 ampères sous 125 volts, à la vitesse angulaire de 550 t : m.
Celte dynamo ( fig . 51) a une carcasse inductrice en fonte et en deux pièces, de forme cylindrique, avec quatre noyaux polaires venus de fonte.
Cette carcasse a 1,30 m de diamètre extérieur, 42 cm de largeur et 1,05 m de diamètre intérieur. Le diamètre d’alésage est de 62 cm et l’entrefer a 5 mm. Les noyaux à section carrée de 32 cm de côté ont des bobines enroulées sur une carcasse en tôle fixée sur
eux par des vis ; chaque bobine comporte 620 spires de fil de 3,4 mm de diamètre. Les quatre bobines sont reliées en tension.
L’induit, de 61 cm de diamètre extérieur et de 32 cm de largeur, est feuilleté et denté. Les 98 rainures de 21 mm de profondeur reçoivent chacune deux fils de 7,8 mm de diamètre ; leur ensemble constitue 98 sections d'une seule spire.
Le collecteur a 25 cm de diamètre et 16 cm de largeur. Il y a 4 séries de 3 balais chacune.
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Compagnie internationale d’Électricité de Liège. — Les dynamos à courant continu exposées par cette Compagnie appartiennent à trois types différents :
1° Type B, dynamos bipolaires ;
2° Type R, dynamos tétrapolaires ;
3° Type T, dynamos multipolaires.
Les dynamos du type B ont la carcasse de l’inducteur en acier coulé et les pôles de section circulaire sont disposés, l'un au-dessus, l'autre au-dessous de l’induit \fig. 52). La carcasse
Fig. 52. — Dynamo type B de la Compagnie internationale de Liège.
sert en même temps de cuirasse; elle est ajourée sur les côtés, afin d’assurer une bonne ventilation. Les pièces polaires sont feuilletées et rapportées sur les noyaux au moyen de vis ; elles
Fig. 53. — Dynamo type R de la Compagnie internationale de Liège.
servent à maintenir les bobines inductrices. Le noyau de l’induit de ces dynamos est feuilleté et denté ; l’enroulement est en tambour. Les tôles du noyau sont directement enfilées sur l’arbre et maintenues par une clavette. Ces dynamos bipolaires ne se construisent que pour de faibles puissances, depuis un demi-cheval jusqu’à 9 chevaux.
Les dynamos du type R [fig. 53) ont une carcasse en acier coulé avec 4 pôles de section
circulaire munis de pièces polaires pleines fixées par des vis. Les deux paliers de ces machines sont venues de fonte avec deux flasques circulaires ; ils sont fixés et centrés sur les prolongements latéraux de la carcasse inductrice. Les flasques sont ajourées afin d’assurer une bonne ventilation et la carcasse inductrice comporte deux patins venus de fonte qui servent à fixer la dynamo.
L’induit à noyau feuilleté est porté par un croisillon claveté sur l’arbre. Pour assurer la ventilation du noyau, on a ménagé des espaces entre les divers paquets de tôles. L’enroulement est en tambour.
Les dynamos du type R sont de diverses puissances, pouvant respectivement débiter 92, 125, 184 et 250 ampères sous 110 volts.
Les machines du type T étaient représentées à l’Exposition par deux groupes électrogènes, 1 un de 135 kw, l’autre de 45 k\v, et par une dynamo de 100 k\v actionnée par un moteur à courants alternatifs triphasés.
Fig. 54. — Dynamo de 135 kw de la Compagnie internationale de Liège.
Le groupe électrogène de 135 kw se compose d’une dynamo à fi pôles, type T, actionnée par un moteur à vapeur Willans, construit par les ateliers Van den Kerchove, de Gand.
Cette dynamo (, fig . 54) peut débiter 270 ampères sous 500 volts, à la vitesse angulaire de 460 t : m. La carcasse inductrice est une couronne en acier munie de six pôles et de deux flasques ajourées, le tout coulé d'une seule pièce. Le diamètre extérieur de cette carcasse est de 1,55 m, sa largeur de 59 cm et son diamètre intérieur de 1,35 m. Les pôles inducteurs ont 25,5 cm de diamètre et sont munis de pièces polaires en tôles feuilletées, serrées, à l’aide de boulons en laiton, entre deux plaques de même métal. Ces pièces polaires ont 29 cm sur 26 cm. Le diamètre d’alésage est de 74,5 cm et l’entrefer de 7,5 mm. L’enroulement inducteur en dérivation est formé de six bobines comportant chacune 2675 spires de fil de 1,9 mm de diamètre; ces bobines sont reliées en série.
L’induit se compose d’un noyau feuilleté supporté par un croisillon en fonte claveté sur l’arbre. Le noyau comporte quatre paquets de tôle séparés par des évents de ventilation. La surface de ce noyau, de 73 cm de diamètre extérieur, est munie de 100 rainures rectangulaires dans lesquelles est réparti un enroulement en tambour multipolaire série. Quatre barres de cuivre de 48 mm2 de section sont logées dans chaque rainure. Il y a 398 conducteurs à la surface du noyau, répartis en 199 sections d’une spire chacune.
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Le collecteur a ou cm de diamètre et 20 cm de largeur utile ; il comporte 199 lames. Les balais sont en charbon et il y a 6 séries de 6 balais chaque.
Le moteur à vapeur est du type normal Willans-Robinson compound à simple effet. Il a trois rangées de deux cylindresdisposés en tandem. Sa puissance normale est de ISO chevaux indiqués pour la marche en condensation à la pression de 10 kg : cm2.
T. e groupe électrogène de 45 kw se compose d'une dynamo de construction analogue à la précédente, débitant 200 ampères sous 225 volts à la vitesse angulaire de 470 t : m, et d’un moteur Willans-Robinson ayant une puissance normale de 90 chevaux indiqués pour la marche à condensation avec une pression de 10 kg : cm2.
L’inducteur de la dynamo est constitué par une carcasse circulaire en acier coulé de 1 m de diamètre extérieur et de 34 cm de largeur, muni de 6 pôles, dont les bobines réunies en série sont chacune formées de 1680 spires de fil de 1,8 mm de diamètre.
L’induit à noyau feuilleté porte 110 rainures, dans lesquelles sont logés 440 conducteurs de 28 mm2 de section constituant un enroulement en tambour multipolaire série ayant 220 sections.
Le collecteur a 36 cm de diamètre et 11 cm de longueur utile ; le courant est recueilli par 6 séries de 3 balais en charbon.
Société anonyme « Électricité et Hydraulique » de Jeumont (Nord) et de Gharleroi (Belgique).
— Les dynamos construites par cette Société sont bipolaires pour les puissances comprises entre 1,5 et 9 kw, tétrapolaires de 12 à 50 kw et hexapolaires de 05 à 125 kw.
La carcasse inductrice est en acier coulé. Fdle est venue de fonte avec le bâti pour les dynamos d’une puissance de 20 kw et au-dessous; pour les machines plus puissantes, cette carcasse est en deux pièces et se fixe sur le bâti à l'aide de boulons. Les bobines inductrices sont roulées sur une carcasse en zinc calibrée.
L’induit est en tambour avec noyau feuilleté et denté. Le noyau est, soit calé directement sur l’arbre, soit fixé sur les bras d’un croisillon calé sur l'arbre.
Le collecteur a ses lames en cuivre dur isolées au mica et les balais sont généralement en charbon.
Le tableau ci-après contient les principales données pratiques relatives aux dynamos construites par cette Société.
TYPES
2 Pi
4 Ps
4 Pu
6 Pis
6 Pis
6 Pu
6 Pu,
Puissance utile, en kilowatts .
Différence de potentiel aux bornes, en volts.
llo
Intensité du courant, en ampères .
Vitesse angulaire, en t : m .
1 ooo
Rendement .
Bullock Electric Manufacturing G° de Cincinnati (États-Unis). — Cette Compagnie avait exposé plusieurs types de ses dynamos, entres autres : une dynamo multipolaire de 350 kw, type H, qui fonctionnait à l’annexe de Yincennes, et une de 50 kw, type I, qui était en marche dans le Palais du Génie Civil. Dans le Palais de l’Electricité, on pouvait voir dans le stand de celte Compagnie :
1° Une dynamo multipolaire, type H, de 7,5 kw ;
2° Un groupe électrogène de 15 kw, constitué par une dynamo multipolaire, type I, commandée par un moteur à vapeur Forbes ;
3° Un groupe électrogène de 7,5 kw de construction analogue au précédent.
La dynamo type H \fig. 55) est une machine à 4 pôles avec carcasse cylindrique en fonte. Les noyaux polaires en acier coulé sont rapportés et fixés à l’aide de boulons. Cette dynamo compound a les bobines inductrices de l’enroulement en série et celles de l’enroulement en dérivation enroulées sur des carcasses séparées et enfilées l’une au-dessus de l’autre sur chaque noyau polaire. L’induit, à noyau feuilleté et denté, reçoit un enroulement du type en tambour ondulé ; les conducteurs constituant l’enroulement sont maintenus dans les encoches par des cales en matière isolante. Des canaux de ventilation sont ménagés à l’intérieur du noyau. Le collecteur a ses lames isolées au mica.
Fig. 55. 2 — OyDamo de 75 kw, type II, de la Bullock Electric Manufacturing C°.
Les dynamos du type I sont de construction analogue à celles du type II et sont établies pour être commandées directement par un moteur à vapeur ou à gaz.
Western Electric Company de Chicago. — Cette Compagnie avait exposé un certain nombre de dynamos à courant continu de sa fabrication.
Ces dynamos ont une carcasse polygonale en fonte avec noyaux polaires rapportés en fer forgé. L’induit en tambour a un noyau feuilleté et denté et les conducteurs de l’enroulement sont des barres de cuivre placées dans des tubes en matière isolante. Le collecteur a des lames isolées au mica et les balais sont en charbon.
Ganz et Cie, de Budapest (Hongrie). — MM. Ganz et Cie avaient exposé plusieurs types de dynamos à courant continu du système breveté par M. de Kando et caractérisé par une faible réaction d’induit, grâce au système particulier de pièces polaires employées. Les types exposés avaient respectivement une puissance de 1, 6, b, 18 et 60 kw.
La dynamo de GO kw peut débiter normalement 107 ampères sous 560 à 760 volts, suivant la vitesse angulaire, qui est au maximum de 820 t : m.
La carcasse inductrice, en deux pièces, est en acier coulé et a une section en forme d’U. Les noyaux polaires, au nombre de six, ont une section circulaire et sont fixés à la carcasse par un boulon ; les bobines inductrices, groupées en tension, sont enroulées sur une carcasse maintenue par les pièces polaires de forme particulière qui fait que l’entrefer augmente légèrement en allant de l’intérieur vers l’extérieur. Le diamètre d’alésage de l’inducteur est de 52,5 cm.
L’induit a un noyau feuilleté divisé en trois paquets ; il porte 40 rainures circulaires à demi
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fermées. L'enroulement est du type en tambour multipolaire série et comporte 200 sections de deux spires chacune. Le diamètre intérieur de l’induit est de 52 cm.
Le collecteur a 3(1 cm de diamètre et 8 cm de longueur utile. Les balais sont en charbon ; il y a 2 séries de 3 balais chacune.
Société de l’Elektrotechnische Industrie de Slikkerveer (Pays-Bas). — Parmi les divers types de dynamos à courant continu exposées par cette Société, nous prendrons comme exemple le type normal à quatre pôles que représente la figure 56, d une puissance de 65 k\v et débitant 130 ampères sous 460 à 500 volts, à la vitesse angulaire de 600 t : m.
La carcasse inductrice, en deux pièces, est en acier coulé avec noyaux polaires à section rectangulaire venus de fonte, munis de pièces polaires, également en acier, et maintenues à 1 aide
Fig. 56. — Dynamo de 65 k\v de l’Elektrotechnische Industrie.
de vis. Les bobines, enroulées sur une carcasse isolante, comportent 4 420 spires de fil de 1,76 mm2 de section et sont groupées en tension. Le diamètre d’alésage est de 51,5 cm et l’entrefer de 7,5 mm.
Le noyau de l’induit est feuilleté et comporte trois paquets de tôles séparés par des intervalles de 10 mm destinés à assurer une bonne ventilation. Son diamètre extérieur est de 50 cm et sa largeur totale de 32 cm. L’enroulement, constitué par des lames de cuivre de 10 mm de largeur et de 2 mm d’épaisseur, est du type en tambour multipolaire en série. Il est réparti dans 55 rainures de 27 mm de profondeur et de 13 mm de largeur ; chaque rainure reçoit six lames réparties en deux couches. Il y a 165 sections ayant chacune deux conducteurs.
Le collecteur a 32 cm de diamètre et 22 cm de largeur utile. Il y a 2 séries de 4 balais en charbon chacune. Les supports des porte-balais sont fixés sur un collier en deux parties pouvant tourner autour d’un anneau venu de fonte avec le palier.
Ateliers de construction d’Oerlikon (Suisse). — Cette Société avait exposé comme type normal de ses dynamos à courant continu une machine de 55 kw, donnant 440 ampères sous 125 volts à la vitesse angulaire de 600 1 : m ( fig . 57).
La carcasse inductrice, en acier coulé, est une couronne en deux pièces de 1,13 m de diamètre extérieur et de 26 cm de largeur, avec quatre noyaux polaires de section circulaire, fixés à la car-
casse par deux vis et munis de pièces polaires de forme rectangulaire. Le diamètre d’alésage est de 48 cm et l’entrefer est de 5 mm. Les bobines inductrices, enroulées sur des carcasses
Fig. 57.
Dynamo de 53 kw des ateliers d'Oerlikon.
Fig. 5S. — Dynamo de 70 kw de la Société Rieter et C'“.
en tôle, sont formées chacune de 1 500 spires de fil de 2,9 mm de diamètre; elles sont groupées en tension.
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L’induit, de 47 cm de diamètre extérieur, est feuilleté et porte 116 rainures, de 22 mm de hauteur et de 6 mm de largeur, qui reçoivent chacune deux barres de 18 mm de largeur et de 1 ,8 mm d’épaisseur. L'enroulement est en tambour multipolaire série avec 4 circuits en parallèle.
Le collecteur a ses 116 lames isolées au mica; son diamètre est de 23,6 m et sa largeur utile de 23 cm. Quatre séries de chacune 10 balais en charbon servent à capter le courant et les axes des porte-balais sont supportés par un balancier monté sur un anneau venu de fonte avec le palier.
Société anonyme de l’ancienne maison Joh. Jacob Rieter et GiP, de Winterthur (Suisse). — Parmi les nombreuses dynamos exposées par cette Société, nous décrirons seulement celle de 70 kw à tension variable entre 125 et 180 volts et débitant de 388 à 560 ampères; la vitesse angulaire est de 550 t : m ( ftg . 58).
La carcasse inductrice est une couronne de fonte en deux parties assemblées par des boulons. Les six noyaux polaires, à section circulaire, sont en acier; ils sont K munis de pièces polaires rectangulaires également en acier. Les bobines inductrices, formées chacune de 800 spires de fil de 3,2 mm de diamètre, sont enroulées Fig. ü9. — Dynamo de 30 kw de la Société Alioth. sur des carcasses métalliques et retenues par des
pièces polaires. La carcasse a 1,30 m de diamètre extérieur et 35 cm de largeur ; son diamètre d’alésage est de 59,2 cm et l'entrefer de 6 mm.
L’induit feuilleté, de 58 cm de diamètre extérieur, porte 150 rainures de 28 mm de profondeur et de 6 mm de largeur, recevant chacune deux lames de cuivre de 25 mm de largeur et de 1,6 mm d’épaisseur. L’enroulement est en tambour multipolaire en quantité et comporte 150 sections.
Le collecteur, de 32 cm de diamètre et de 19 cm de largeur utile, a ses lames isolées au mica. Le courant est capté par six séries de balais en charbon et deux anneaux de cuivre relient les balais de même polarité.
Société d’électricité Alioth de Münschenstein-Bâle (Suisse). — Indépendamment du groupe électrogène en service à l’Exposition, cette Société avait exposé un autre groupe de 50 chevaux, formé d’une dynamo de 30 kw et d'un moteur à vapeur de M. E. Mertz, à simple effet, du type compound vertical avec les deux cylindres disposés en tandem et distribution système Rider.
La dynamo, à 10 pôles, peut débiter 240 ampères sous 125 volts à la vitesse angulaire de 425 t : m.
La carcasse inductrice ( ficj . 59) est une couronne en fonte, coulée en deux pièces, munie de dix noyaux polaires en acier fixés par des boulons. Elle a 1,20 m de diamètre extérieur, 73,3 cm de diamètre d'alésage et un entrefer de 6,5 mm. Les bobines inductrices, groupées en tension et enroulées directement sur les noyaux, comportent chacune 1 100 spires de fil de 1,9 mm de diamètre.
L’induit est de construction analogue à celui du groupe électrogène décrit dans la deuxième partie de cet ouvrage. Il a 72 cm de diamètre extérieur et est muni de 161 rainures recevant chacune deux lames de cuivre de 10 mm de largeur et de 4 mm d’épaisseur. L’enroulement est en tambour multipolaire série ondulé.
Sur le collecteur, de 47 cm de diamètre extérieur et de 5 cm de largeur utile avec 161 lames isolées au mica, appuient 10 séries de chacune 2 balais en charbon.
ALTERNATEURS
Compagnie de Fives-Lille. — Indépendamment du groupe électrogène triphasé de 800 kilovolts-ampères que eette Compagnie avait installé pour le service de l’Exposition, elle avait
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exposé plusieurs alternateurs, parmi lesquels nous décrirons comme type celui à courants triphasés d’une puissance apparente de 175 kilovolts-ampères à la vitesse angulaire de 430 t : m [fig. 60).
La tension par phase est de 115 volts et la tension aux bagues de prise de courant de 200 volts. Cet alternateur peut débite un courant de 520 ampères par phase. La fréquence est de 50 périodes par seconde.
L’inducteur fixe est constitué par une carcasse en deux pièces, en acier coulé, de 1,76 m de diamètre extérieur et de 17 cm de largeur. Le diamètre d’alésage est de 1,012 m et l’entrefer a 6 mm. Cet inducteur porte 14 noyaux polaires de section circulaire, venus de fonte et munis d’épanouissements de forme carrée ; sur chacun d’eux est une bobine formée de 280 spires de fil de 4 mm de diamètre et enroulée sur une carcasse en matière isolante; ces bobines sont groupées en tension.
Fjg. 60. — Alternateur triphasé de 173 kilovolts-ampères de la Compagnie de Fives-Lille.
Fig. 61. — Alternateur diphasé de MM. Mutin et Leblanc.
L'inducteur tournant de cet alternateur compound présente des dispositions analogues à celles de l'inducteur d’un moteur asynchrone triphasé; il est constitué par un volant en fonte claveté sur l'arbre ; sur les faces de la jante de ce volant sont rapportés deux disques en bronze entre lesquels sont serrées les tôles, de 0,6 mm d’épaisseur, formant le noyau de l'inducteur qui a la forme d’une couronne de 73,3 cm de diamètre extérieur, de 16, 5 cm de largeur et de 10,4 cm de hauteur radiale. La surface extérieure de ce noyau porte 36 encoches très peu ouvertes, c'est-à-dire deux par pôle et par phase; ces encoches ont 63 mm de hauteur, 33 mm de largeur et 6 mm d’ouverture. L’enroulement, du type Gramme-Pacinolti, comporte 36 bobines ayant chacune 72 spires de fil de 4 mm de diamètre. Les 12 bobines de chaque phase sont reliées en tension et les trois phases sont montées en triangle.
L’induit fixe a une carcasse cylindrique en foftte à l’intérieur de laquelle sont serrées les tôles constituant le noyau; cette carcasse a 1,023 m de diamètre extérieur et 19,3 cm de largeur. Le diamètre d’alésage de l’induit est do 73,9 cm ; l’entrefer a 3 mm.
1 . Voir Guilbert, les Généi'ateurs cl' électricité à l'E.rposit ion de 1900, p. 321 et suiv. : Théorie du compoundage de M. Leblanc.
L’induit a 1 m de diamètre extérieur ; le noyau est une couronne feuilletée de 10 cm de hauteur radiale, fixée sur une couronne en fonte clavelée sur l’arbre. Ce noyau porte 156 entailles circulaires, légèrement ouvertes, ayant 10 mm de diamètre et recevant chacune une barre de cuivre de 50 mm2 de section. L’enroulement comporte 3 circuits formés chacun de 52 barres reliées en tension. Chaque circuit est relié, d’une part, à une bague servant de point neutre et, d'autre part, à l’une des trois bagues isolées constituant les prises de courant.
MM. Hutin et Leblanc. — M. Maurice Leblanc avait exposé, dans le stand de M. Grammont, un alternateur compound fondé sur les principes qu’il a étudiés1.
Cet alternateur triphasé (, fig . 61), d’une puissance apparente de 60 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance égal à 0,7, débite par phase 272 ampères sous 110 volts, à la vitesse angulaire de 800 t : m. La fréquence est de 40 périodes par seconde.
ALTERNATEURS
L’enroulement diphasé est logé dans 48 encoches, de forme analogue à celles de l’inducteur, soit 4 encoches par pôle et par phase ; ces encoches ont 48 mm de hauteur, 32 mm de largeur et 6 mm d'ouverture. Cet enroulement comporte une bobine par pôle et par phase ; chaque bobine, en barres de cuivre de 25 mm de largeur et de 6 mm d’épaisseur, occupe 4 encoches et a 8 spires. Les six bobines de chaque phase sont groupées en tension.
L’excitatrice est calée sur l’arbre de l’alternateur et a, par conséquent, le même nombre de pôles; elle a une puissance de 10 kw à la tension maximum de 80 volts.
Cette machine a une carcasse magnétique ressemblant à celle d’un double moteur asynchrone. M. Guilbert en donne la description suivante :
« La partie mobile se compose de deux anneaux de tôles serrés chacun dans un support en bronze formé d une couronne avec joues, également en bronze, et dont l’une seulement est venue de fonte avec le support.
« Les deux noyaux ont un diamètre extérieur commun de 49 cm. Ces noyaux portent une série de rainures rectangulaires de 14 mm de hauteur radiale et de 4 mm de largeur. Ces rainures, au nombre de 192, sont destinées à recevoir l’enroulement aboutissant au collecteur toutes les quatre rainures; celles-ci sont terminées, vers l’intérieur, par un trou circulaire de 16 mm de diamètre qui reçoit l’enroulement inducteur polyphasé. Le noyau portant l’enroulement en dérivation a un diamètre intérieur de 39,2 cm, ce qui correspond à une hauteur radiale de 4,9 cm. Sa longueur, parallèlement à l’axe, est de 3,5 cm.
« L’enroulement inducteur diphasé, monté en dérivation, est du genre en anneau ; il comprend 48 bobines, soit 4 par pôle et par phase. Chaque bobine comporte 12 spires de fil de 1,4 mm de diamètre. Toutes les bobines d’une même phase sont groupées en série.
« Les deux circuits ont un pôle commun aboutissant à une bague commune. Les deux extrémités libres aboutissent à deux bagues plus étroites.
« Le second anneau, portant l’enroulement en série avec les circuits induits de l’alternateur, aun diamètre intérieurde 34,2 cm et une hauteur radiale de 7,4 cm. La largeur, parallèlement à l’axe, est de 8,2 cm. Dans les trous est logé un enroulement diphasé du même genre que celui de l’alternateur et formé par des barres de cuivre, de 154 mm2 de section, réunies entre elles, par phase, par des lames de même nature. Les extrémités des circuits aboutissent à trois bagues plus larges, dont l’une est commune aux deux circuits.
« L’enroulement induit de l’excitatrice est bobiné sur l’ensemble des deux anneaux. Il est du type Cramme-Pacinolti et comprend 192 sections de 2 spires de fil de 2,4 mm de diamètre chacune.
<' Le collecteur est monté sur une douille en fonte emmanchée sur le moyeu portant les supports des deux anneaux ; les lames sont serrées, par un écrou vissé sur l’arbre, entre deux plateaux, dont l’un est venu de fonte avec la douille. Le diamètre du collecteur est de 20 cm et sa largeur de 8 cm. Les lames des collecteurs sont réunies par groupes de 6 à l’aide de développantes de cercle, de façon à réduire le nombre de balais au minimum, avec groupement en quantité de l’enroulement.
« Les balais ont leurs axes supportés par un balancier en fonte pouvant tourner autour d’un anneau venu de fonte avec l’un des paliers. Ces balais sont répartis en 3 séries de 2 chacune et décalés d’un angle de 40°, de façon à recueillir, dans le fonctionnement en génératrice asynchrone, trois courants décalés d’un tiers de période.
« La partie fixe de l’excitation se compose le deux noyaux de tôles feuilletées maintenus dans une caisse en bronze. Ces noyaux ont la même largeur que celle des deux anneaux bobinés. Leur diamètre d’alésage commun est de 49,2 cm Celui situé en face de l’anneau correspondant à l’enroulement en dérivation a un diamètre extérieur de 52,6 cm et une hauteur radiale de 1,7 cm. Celui correspondant au second anneau a un diamètre extérieur de 60,2 cm et une hauteur radiale de 5,5 cm. Ces deux noyaux portent intérieurement des rainures rectangulaires de 10 mm de hauteur et de 4 mm de largeur. Dans ces rainures est réparti un enroulement du genre Gramme formé de 192 bobines de 2 spires de fil de 2,4 mm de dia-
mètre chacune. Ces bobines sont réparties en 36 sections, 2 par pôle et par phase. Les 12 sections de chaque phase sont montées en dérivation entre deux cercles collecteurs en cuivre et le circuit ainsi obtenu est monté en série avec les 3 conducteurs d'excitation de l’alternateur. Ce dispositif a pour but de créer dans l'anneau fixe un nombre d’ampères -tours égal à celui de l'induit et réparti de la même façon, de manière à annuler la réaction d’induit. »
Sautter, Harlé et Cic. — L’alternateur à flux ondulé exposé par cette maison [fig . 62) est à un seul induit avec deux systèmes magnétiques inducteurs conséquents; il a une puissance apparente de 45 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance égal à0,75 et débite 5 ampères sous 3 000 volts par phase à la vitesse angulaire de 750 t : m. La fréquence est de 50 périodes par seconde et la tension aux bornes de 5 200 volts, l’induit étant monté en étoile.
Le système inducteur [fig. 63) consiste en un moyeu claveté sur l'arbre et portant, venues de fonte, quatre saillies polaires. Les deux bobines inductrices, fixes et placées latéralement, sont chacune partagées en deux sections ; chaque bobine comporte 400 spires de fil de 5 mm de diamètre.
L’induit est supporté par la carcasse magnétique inductrice dont le circuit magnétique se complète latéralement par des bras courbes radiaux venus de fonte et portant des couronnes à l’intérieur desquelles sont fixés des cylindres en fer forgé, servant de support aux bobines inductrices et entourant les parties extrêmes du moyeu en laissant un entrefer de 2 mm.
Le noyau feuilleté de l’induit, en forme d’anneau, est maintenu serré à l’intérieur delà carcasse par deux disques en bronze. Ce noyau a un diamètre d’alésage de 74 cm et une hauteur radiale de 10,1 cm; sa largeur est de 27 cm. Ce noyau porte 24 rainures de forme sensiblement rectangulaire et peu ouvertes, dans lesquelles est logé l’enroulement triphasé, composé de 12 bobines, soit 4 par phase, ayant chacune 165 spires de fil de 1,3 mm de diamètre. Les bobines d’une même phase sont reliées en série et les trois phases sont montées en étoile.
Le diamètre extérieur de l’inducteur étant de 72 cm, celui d’alésage de l’induit étant de 74 cm, l’entrefer normal est de 10 mm. Il existe aussi un entrefer de 2 mm entre la partie extérieure du noyau de l’induit et la carcasse magnétique de la machine.
L’excitatrice calée sur l’arbre est une dynamo à 4 pôles avec induit en anneau Pacinotti.
Schneider et Gie, du Greusot. — Les génératrices à courants alternatifs exposées par les usines du Creusot comprenaient, entre autres, un alternateur du système Thury et un alternateur système Ganz, sans compter le groupe électrogène qui était en fonctionnement pour le service de l’Exposition et qui a été déjà décrit.
L’alternateur diphasé du système Thury est du type à flux ondulé, étudié spécialement en vue des applications électrométallurgiques et de la fabrication du carbure de calcium. D'une puissance apparente de 460,8 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance minimum de 0,85, il débite par phase, suivant le mode de groupement des divers enroulements, 5 780, 2880 et
I 440 ampères, sous des tensions respectives de 40, 80 et 160 volts, à la vitesse angulaire de 600 t: m et avec une fréquence de 60 périodes par seconde.
Le système inducteur [fig. 64) se compose d’abord d'un volant en acier coulé claveté sur l'arbre et muni de deux séries de chacune six saillies polaires et ensuite d'une bobine inductrice fixe, logée dans la carcasse extérieure entre les deux noyaux d’induit. Cette bobine, divisée en deux sections, a son enroulement en fil de 4 mm de diamètre et comporte au total 700 spires. La partie tournante a un diamètre extérieur de 1,47 m.
L'induit se compose de deux noyaux annulaires symétriques, en tôles minces, logés dans la carcasse de part et d’autre de la bobine inductrice. Chacun de ces noyaux a un diamètre d’alésage de 1,48 m, 15 cm de hauteur radiale et 28 cm de largeur. Par suite, l’entrefer est de 5 mm.
II y a 288 encoches sur chaque noyau ; ces encoches, légèrement ouvertes, ont 28 mm de hauteur, 5,5 mm de largeur et servent chacune de logement à une barre de 25,5 mm de hauteur et de 3 mm de largeur. L’enroulement se compose de 12 bobines de 6 spires par induit et par phase.
Fig. 63. — Détails de construction de l'alternateur à flux ondulé Sautter, Harlé et Cio.
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Normalement les 12 bobines sont groupées par 6 en parallèle. Un dispositif spécial et très simple permet, à l’aide de barrettes, de grouper en tension ou en quantité les deux circuits de chaque induit. De plus, il est facile de relier les deux induits en série ou en parallèle. On a ainsi la faculté, à l'aide de ccs trois modes de couplage, d’obtenir les trois tensions différentes indiquées plus haut.
L’alternateur du système Ganz est également à flux ondulé comme le précédent. 11 a une puissance apparente de 70,1 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance minimum de 0,8 ; il fournit des courants triphasés, mais ne comporte que deux enroulements suivant le dispositif Scott. La tension aux bornes est de 3000 volts et le débit est de 13,3 ampères dans chacun des deux circuits induits principal et auxiliaire. La vitesse angulaire est de 000 t : m et la fréquence de 30 périodes par seconde.
Le système inducteur [fiçj. 03) comprend une partie mobile et une partie fixe; la partie mobile est constituée par un manchon en acier coulé, claveté sur l’arbre et portant deux séries de chacune 3 saillies polaires venues de fonte; ces deux séries de saillies sont décalées l'une par rapport à l’autre d'un angle égal au quart de celui que font entre elles deux saillies consécutives. Ces saillies se prolongent par des épanouissements feuilletés. Celte partie mobile a 79,3 cm de diamètre extérieur et 03 cm de largeur. La partie fixe est la bobine inductrice, logée dans la carcasse extérieure entre les deux noyaux de l’induit; cette bobine, de 1,220 m de diamètre extérieur, de 13 cm de largeur et de 21 cm de hauteur radiale, porte un enroulement formé de 1523 spires de fil de 3,5 mm de diamètre.
L'induit comporte deux noyaux annulaires feuilletés de 80,8 cm de diamètre d'alésage et de 18,0 cm de largeur, logés dans la carcasse extérieure de part et d’autre de la bobine inductrice. Chacun des noyaux porte de très larges rainures légèrement fermées qui reçoivent les conducteurs de l’enroulement, isolés à l'aide de tubes en micanite. Chacun des deux enroulements se compose de 10 bobines; dans l’un, chaque bobine comporte 82 spires de fil de 2,3 mm de diamètre et, dans l’autre, 71 spires seulement de même fil. Une des extrémités du second enroulement est reliée au milieu du premier.
Le diamètre extérieur de la carcasse est de 1 ,42 m et sa largeur de 71 cm.
L’excitatrice, calée sur l’arbre, est une dynamo de 1,8 k\v sous 120 volts; son inducteur est à \ pôles et son induit denté a un enroulement en tambour.
Fig. 66. — Alternateur, système Ganz, des usines du Creuset.
ALTERNATEURS
Société alsacienne de constructions mécaniques.
Société, et dont l'induit seul figurait dans son stand, a une puissance apparente de 1340 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance égal à 0,9; il débite 140 ampères par phase sous une tension de 3 170 volts. L’induit étant monté en étoile, la tension aux bornes est de 5 300 volts. La fréquence est de 25 périodes par seconde et la vitesse angulaire normale de 75 t : m.
L’inducteurvolant, de5,378 m de diamètre extérieur, porte 40 noyaux polaires feuilletés dont les bobines sont formées de 24 spires de ruban de cuivre enroulé sur plat.
L’induit a une carcasse en fonte en deux pièces de 6,90 m de diamètre et de 1,15 m de largeur. Les tôles du noyau induit sont serrées entre un anneau venu de fonte avec la carcasse et une cornière, divisée en plusieurs segments et fixée par des boulons. Ce noyau feuilleté a 240 rainures, soit 6 par pôle; l’enroulement comporte 20 bobines pour chaque phase, chaque bobine occupant 4 rainures. Les conducteurs, isolés par de la micanite, sont des bandes de cuivre de 50 mm de largeur et de 1,4 mm d’épaisseur. Toutes les bobines d'une même phase sont reliées en tension et les trois phases sont montées en étoile.
L’alternateur triphasé exposé par cette
Société « l’Éclairage électrique ». — Cette Société avait exposé un groupe électrogène à courants alternatifs qui alimentait une partie des services de l’Exposition, mais elle avait aussi dans son stand un alternateur simple, étudié par M. Labour pour une tension de 30 000 volts.
Cet alternateur (ftg. 66), d'une puissance apparente de
Fig. 66. — Détails de construction de l’alternateur de la Société « l’Éclairage électrique ».
180 kilovolls-ampères, avec un facteur de puissance de 0,7, peut débiter 6 ampères sous 30 000 volts. La fréquence varie de 40 à 60 périodes par seconde, suivant la vitesse angulaire; pour la fréquence de 50 périodes par seconde, la vilesse angulaire est de 428 t : m.
L’inducteur mobile est constitué par une jante polygonale en acier portant 14 noyaux polaires venus de fonte; cette jante, de section en forme d’U, est fixée au moyeu par quatre doubles bras. Les noyaux à section rectangulaire ont des épanouissements polaires en acier coulé, dont la section, perpendiculaire à l’axe, est trapézoïdale ; ils sont fixés par des boulons. Les bobines inductrices, enroulées sur des carcasses métalliques, comportent chacune 96 spires de fil de cuivre de 7,1 mm de diamètre. Le circuit inducteur, constitué par les 14 bobines montées en tension, aboutit à deux bagues isolées fixées sur l’arbre.
Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 1,248 m, le diamètre d’alésage de l’induit fixe est de 1,260 m; par conséquent, l’entrefer a 6 mm.
La carcasse de l’induit est une couronne en fonte d'une seule pièce, ayant 1,85 m de diamètre extérieur et 60 cm de largeur. Le noyau, formé de quatre paquets de tôles, porte 42 trous, soit 3 par pôle, mais deux seulement ont été utilisés. Chaque section de l'induit est logée dans deux trous, afin d’embrasser sensiblement la surface d’un pôle de l’inducteur. A l’intérieur de chaque trou est glissé un tube en micanite d'une seule pièce et d'épaisseur suffisante pour obtenir un excellent isolement ; les tubes dépassent extérieurement les bords du noyau pour que l’enroulement se trouve assez éloigné de toute partie métallique.
Les 14 sections de l’enroulement induit sont groupées en tension ; chacune d’elles est formée de 156 spires de fil de cuivre de 1,6 mm de diamètre réparties en quatre bobines isolées entre elles.
Allgemeine Elektricitâts Gesellschaft de Berlin. — L’alternateur triphasé exposé par cette Société ( fiy . 67) a une puissance apparente de 3 000 kilovolls-ampères, avec un facteur de puissance de 0,9, ce qui donne une puissance normale de 2 700 kw au minimum.
L’induit a ses phases montées en étoile et la tension aux bornes est de 6 000 volts. Chaque phase, à pleine charge, débite 288 ampères sous 3 465 volts, à la vitesse angulaire de 83,3 t : m, avec une fréquence de 50 périodes par seconde, l’inducteur mobile ayant 72 pôles.
L’inducteur volant est une jante en fonte, en quatre pièces, réunie au moyeu par 12 bras solidement nervurés (/?</. 68). L’assemblage des quatre parties de la jante a nécessité des dispositions toutes particulières de consolidation, à cause de la vitesse tangentielle assez considérable de 32,2 m par seconde.
Le circuit magnétique de l’inducteur est feuilleté ; il constitue une couronne de 56 cm de largeur, formée de segments correspondant à la largeur de trois pôles. Chacun de ces segments est maintenu par des boulons entre une couronne venue de fonte avec le volant et trois grands segments rapportés.
Les noyaux polaires, au nombre de 72, ont une section de 1 344 cm2, se terminent en queue d’aronde et sont glissés dans des mortaises; ils sont fortement maintenus par des clavettes et des tiges de fer chassées à force dans des rainures pratiquées à cet effet dans les clavettes.
L'inducteur volant a un diamètre extérieur de 7,39 m et une largeur de 73 cm. L’entrefer est de 10 mm.
Les bobines inductrices ont chacune un enroulement formé de 90 spires de câble de cuivre à section rectangulaire, enroulé sur plat. Les 72 bobines forment deux séries; les 36 bobines de chaque série sont reliées en tension et les deux séries sont groupées en quantité.
Les pôles de cet alternateur sont munis de circuits amortisseurs Mutin et Leblanc, constitués, pour chaque pôle, par six tiges de cuivre de section rectangulaire et deux de section circulaire, placées dans les épanouissements polaires; les huit tiges sont rivées, de part et d’autre du noyau, dans un segment en cuivre.
L'induit, de 7,41 m de diamètre d’alésage, a une carcasse en quatre parties assemblées à
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Fig. 67. — Alternateur triphasé de l’AUgemeine Elektricitâts Gesellschaft.
Fig. 68,
Détails de construction de l’alternateur triphasé de l’A. E. G.
l'aide de boulons. Les tôles du noyau de l'induit sont en deux piles, séparées par un intervalle de quelques centimètres ; chaque pile est elle-même divisée en quatre paquets ; ce noyau est serré entre un anneau fixe venu de fonte avec la carcasse et un second anneau formé de plusieurs segments.
Des ouvertures convenablement aménagées dans la carcasse et dans le noyau assurent une bonne ventilation.
Le noyau de l'induit, en forme de couronne, a une hauteur radiale de 25,5 cm et est muni de rainures rectangulaires dont le fond est arrondi ; ces rainures sont au nombre de 1 080, soit 15 par pôle, et ont 11 mm de largeur et 38 mm de profondeur.
L’enroulement est fait en conducteurs ayant 93 mm2 de section environ, reliés entre eux par des développantes en forme de V. Un tube de micanite de 3,5 mm d’épaisseur sert à isoler ces conducteurs.
L'enroulement, pour chaque paire de pôles, comporte pour chaque phase une bobine de trois spires et une de deux.
L’inducteur volant pèse environ 70 tonnes et l'induit 80.
L’excitatrice est calée sur l’arbre de l’alternateur.
Société Siemens et Halske de Vienne (Autriche). — Cette Société avait exposé un alternateur triphasé auto-excitateur qui constituait une nouveauté intéressante. Cet alternateur fait partie d’un groupe électrogène dans lequel le moteur à vapeur, construit par MM. Braud et Lhuillier, est du type horizontal compound, à condensation, d’une puissance normale de 150 chevaux.
L’alternateur a une puissance apparente de 150 kilovolts-ampères; avec un facteur de puissance minimum de 0,8, sa puissance utile est de 120 kilowatts.
A la vitesse angulaire de 120 t : m, la différence de potentiel aux bornes est de 270 volts; la tension simple, de 156 volts, et le débit par conducteur extérieur, de 320 ampères. La fréquence est de 48 périodes par seconde.
L'inducteur fixe est constitué par une carcasse cylindrique en fonte en deux pièces, munie de 18 noyaux inducteurs, de forme prismatique, venus de fonte. Les bobines inductrices ont chacune 430 spires de fil de cuivre de 3,05 mm de diamètre, enroulées sur des carcasses métalliques. Elles sont groupées en série.
Le système inducteur a 2,61 m de diamètre d’alésage.
L'induit est mobile et sert de volant au moteur. Il présente cette particularité qu'il est formé de deux enroulements différents, l’un en triangle et l’autre en étoile, calculés pour produire la même tension aux bornes et pouvant être reliés entre eux. Grâce à ce dispositif de double enroulement, dû à M. Ossanna, ingénieur en chef de la Société Siemens et Halske de Vienne, l’alternateur peut alimenter simultanément un circuit d'éclairage à 150 volts et un circuit de transport d’énergie à 250 volts; en outre, une partie du courant est redressé pour exciter le circuit inducteur.
L’induit est constitué par une jante en fonte d’une seule pièce supportée par une étoile à six branches fixée sur le moyeu de l’arbre. Deux couronnes, dont la section a la forme d’un U, sont fixées de chaque côté du volant et maintenues par des boulons ( fig . 69). L’une des couronnes a sa branche supérieure prolongée et sert de support au collecteur dont est muni cet alternateur. Le noyau feuilleté de l'induit, en forme d’anneau, est serré entre ces deux couronnes. Ge noyau est muni de 345 encoches demi-fermées dans lesquelles sont répartis les conducteurs de l’enroulement.
M. Guilbert a donné la description suivante de cet enroulement 1 :
Ges enroulements, au nombre de deux, sont des enroulements multipolaires ondulés en séries parallèles, superposés l'un à l'autre et reliés convenablement entre eux.
1. Les tie' lie' râleurs d’dleelrieilé à l 'Exposition universelle de 1900, pur C.-F. Giilbeiit.
ALTERNATEURS
Fio. 09. Détails de construction de l'alternateur auto-excitateur de la Société Siemens et Italske de Vienne.
ALTERNATEURS
L'enroulement en étoile est placé le premier dans les encoches; c’est un enroulement ondulé séries parallèles, du système Arnold, ayant six circuits en parallèle avec un pas d’enroulement égal à 43. Pour réaliser avec cette disposition l’enroulement triphasé étoilé, on l’a ouvert en des points convenables, reliés à trois conducteurs destinés à réunir les points homologues et aboutissant à trois bagues de prise de courant {/îg. 70) ; on a ainsi trois circuits par phase : A,E, — AjE', — A'^E", pour la phase I reliée aux conducteurs 11 et III, dont les points milieux aKeK — a\e', — a!\e'\ sont réunis à un conducteur neutre aboutissant à la quatrième bague qui constitue le point neutre de l’enroulement.
Le nombre de barres par encoche est de six pour cet enroulement, ce qui donne un total de 2 070 conducteurs pour tout l’induit, soit 230 conducteurs pour un circuit tel que A,E,. Chaque barre a 4 mm de largeur et 2,3 mm d’épaisseur, soit une section de 10 mm2.
Les deux parties constitutives d’un circuit, tel que A et e^E,, ont un nombre égal de conducteurs et donnent lieu à des tensions décalées entre elles de 60°, constituant ainsi un système à 6 phases relié de manière à le transformer en système triphasé.
Le second enroulement est identique au premier et placé dans les mêmes encoches au-dessus de ce dernier ; ce second enroulement n’a aucune coupure et est, par conséquent’ fermé sur lui-même et relié de la manière ordinaire aux 1 035 lames du collecteur ; il constitue un enroulement de dynamo à courant continu en séries parallèles.
Les courants triphasés produits par cet alternateur sont captés par des balais métalliques sur quatre bagues calées sur l’arbre. Le courant continu est recueilli par 4 balais qui appuient sur le collecteur de 2,6 m de diamètre et de 3 cm de largeur utile.
Le moteur à vapeur de MM. Braud et Lhuillier est du type horizontal compound jumelé et à condensation. Il a une puissance normale de 150 chevaux et une vitesse angulaire de 120 t : m. La pression de la vapeur est de 10 kg : cm2.
La Société Siemens et Ilalske de Vienne avait également exposé un alternateur triphasé à flux ondulé de 122 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance minimum de 0,82, débitant 33,5 ampères par phase sous 1 210 volts, la tension aux bornes étant de 2 100 volts et les trois phases étant montées en étoile. La fréquence est de 50 périodes par seconde et la vitesse angulaire de 750 t : m.
Le système inducteur (fig. 71) consiste en une sorte de moyeu en acier coulé portant l’une des séries de saillies polaires. Ce moyeu se prolonge d’un côté par une partie de diamètre plus faible se terminant par un plateau sur lequel se fixe la poulie de commande. La seconde série de saillies polaires est portée par une couronne qui a été glissée sur la partie tournée du moyeu, après la mise en place de la bobine inductrice. Les saillies de deux séries sont décalées l’une par rapport à l’autre d’un angle égal à la moitié de celui qui sépare deux saillies consécutives d’une môme série. Le circuit inducteur placé entre les deux séries de saillies polaires est formé de deux bobines disposées l’une à côté de l’autre et fixées à la carcasse de l’induit.
Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 76 cm ; l’entrefer est de 10 mm.
L’induit fixe est constitué par une carcasse en fonte d’une seule pièce et un noyau feuilleté, formé de deux couronnes de tôle dont la surface intérieure porte 48 encoches demi-fermées, soit 4 par saillie et par phase, dans lesquelles est réparti l’enroulement comportant 4 bobines par phase, bobines enroulées à la fois sur les deux noyaux. Chaque bobine, formée de deux sections ayant chacune 21 spires de fil de 10 mm2 de section, est enroulée dans 2 encoches des deux noyaux.
L’excitatrice est une dynamo de 1,5 kw sous 45 volts. L’inducteur a 4 pôles et l’induit a un noyau denté avec enroulement en tambour multipolaire série.
Vereinigte Elektricitâts Gesellschaft de Vienne (Autriche). — Le groupe électrogène exposé par cette Société se compose d’un alternateur, type volant, et d’un moteur à vapeur compound conjugué à cylindres horizontaux, construits par MM. Màrky, Bromovsky et Schulz.
Fie. 72. — Détails de construction de l’alternateur de la Vereinigte Elektricitâts Aktiengesellsrliaft.
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L'alternateur triphasé à basse tension a une puissance apparente de 220 kilovolts-ampères. À la vitesse angulaire de 110,4 t : m, il peut débiter 323 ampères par phase, sous une tension simple de 127 volts, l'induit étant monté en étoile. La fréquence est de 46 périodes par seconde.
Le système inducteur mobile est constitué par un volant en fonte [fiy. 72), coulé d’une seule pièce, sur la jante duquel sont fixés des noyaux polaires au nombre de 30. Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 3,580 m. Les noyaux polaires, de section circulaire, sont munis d'épanouissements de forme carrée. Chaque bobine inductrice comporte 42 spires de ruban de cuivre nu enroulé sur champ et sans autre isolant que l'air entre les spires.
L’inducteur a 3,580 m de diamètre extérieur et pèse 10 000 kg.
L’induit fixe a une carcasse en deux pièces, circulaires et parallèles, reliées par des nervures assez espacées pour assurer une ventilation suffisante et servant en même temps de support à un troisième anneau sur lequel est placé le noyau feuilleté de l’induit. Celte carcasse a un diamètre de 4,18 m. Le noyau, en feuilles de tôle de 0,G mm, a 15 cm de largeur et 13 cm de hauteur radiale; il est muni de 300 encoches rectangulaires de 19 mm de largeur et de 24 mm de profondeur, soit 6 par pôle. L’enroulement est constitué par des barres de cuivre de 300 mm2 de section, sectionnées en deux parties isolées à la gomme laque, afin de diminuer la production des courants de Foucault. 11 y a une seule barre par encoche; chaque barre est isolée du noyau par du papier et est maintenue par des cales en fibre vulcanisée qui ferment l'ouverture de l’encoche. Les barres de chaque phase sont reliées en tension à l’aide de lames de cuivre. Le diamètre extérieur étant de 3,60 m, l’entrefer a, par suite, 10 mm.
L’excitatrice, commandée par une contre-manivelle, est une dynamo à six pôles de 5,5 k\v à la tension de 30 volts avec induit feuilleté et denté, enroulé en tambour multipolaire série.
Fr. Krizik, de Prague (Autriche). — Le groupe électrogène exposé par ce constructeur se compose d'un alternateur triphasé, du type volant, et d’un moteur à vapeur sortant des ateliers de l’ancienne maison Ruston et Cie, de Prague, actuellement Prager Maschinenbau Actien Gesellschaft.
L'alternateur, d’une puissance de 150 kw avec un facteur de puissance minimum de 0,7, débite 565 ampères par phase. L’induit est monté en étoile et la tension aux bornes est de 220 volts à la vitesse angulaire de 120 t : m. La fréquence est de 32 périodes par seconde.
L’inducteur est un volant en fonte en deux pièces, sur la jante duquel sont fixés 32 noyaux polaires maintenus à l'aide devis (fig. 73); ces noyaux, de section circulaire, ont 14,5 cm de diamètre et se terminent par un épanouissement polaire rectangulaire. Les bobines inductrices, montées en tension, sont en ruban de cuivre de 20 mm de largeur et de 3,8 mm d’épaisseur enroulé sur champ ; chaque bobine a 50 spires. Le diamètre extérieur de l'inducteur est de 2,664 m et le diamètre d’alésage de l’induit de 2,684 m ; l’entrefer a donc 8 mm.
La carcasse de l’induit est constituée par deux caisses boulonnées ensemble et munies d’ouvertures pour la ventilation ; entre ces deux caisses se trouve serré l’anneau de tôles formant le noyau. Cette carcasse a 3,32 m de diamètre extérieur. Le noyau a 25 cm de largeur et 17 cm de hauteur radiale; il porte 96 rainures circulaires, de 47 mm de diamètre, ayant une ouverture de 8 mm du côté de l’entrefer. Chaque bobine induite a 9 spires de fil de cuivre de 8,2 mm de diamètre; chacune des trois phases comprend 16 bobines enroulées chacune dans deux encoches. Les 16 bobines de chaque phase sont groupées en quatre séries de quatre bobines; ces quatre séries sont reliées en parallèle et les trois phases sont montées en étoile.
L’excitatrice est commandée, à l'aide d’engrenages, par le plateau manivelle du moteur. C’est une dynamo à 4 pôles, de 8,5 kw sous 42 volts, excitée en dérivation. Les bobines inductrices ont chacune 652 spires de fil de cuivre de 3 mm de diamètre. L’induit denté est bobiné en tambour; il comporte 37 sections de 4 spires, logées dans 37 encoches.
Compagnie internationale d’Électricité de Liège. — Indépendamment du groupe électrogène à courants alternatifs triphasés qui était utilisé pour le service de l’Exposition et déjà décrit, cette Société avait exposé un alternateur triphasé, pour commande par courroie, d'une puissance de 80 kilovolts-ampères, ce qui correspond à 68 kilowatts avec un facteur de puissance égal ou supérieur à 0,85.
Cet alternateur, dont l’induit est monté en étoile, peut débiter 87 ampères par phase sous une tension de 530 volts, à la vitesse angulaire de 600 t : m. La fréquence est de 50 périodes par seconde.
Fig. 73. — Détails de construction de l'alternateur Krizik.
L’inducteur mobile est constilué par une carcasse polygonale en acier, coulée d’une seule pièce, reliée par six bras au moyeu claveté sur l’arbre et portant, venus de fonte, 10 noyaux polaires de section rectangulaire avec épanouissements en fer qui servent, en même temps, à retenir la bobine inductrice. Cette carcasse a 63,9'cm de diamètre extérieur et 25 cm de largeur. Les 10 bobines inductrices sont reliées en série et les extrémités de ce circuit sont amenés à deux bagues de prise du courant; chaque bobine a 260 spires de fil de cuivre de 3,2 mm de diamètre.
L’induit fixe a un noyau feuilleté en forme de couronne, serré entre deux anneaux, dont l’un est venu de fonte avec la carcasse et l’autre fixé à l’aide de boulons sur cette même carcasse. Dans le noyau, ont été pratiquées 60 rainures, très légèrement ouvertes, dans lesquelles sont logés les conducteurs de l’enroulement. Chacune des trois phases comporte 10 bobines. Chaque bobine à 7 spires de fil de 24,6 mm2 de section. Les bobines de chaque phase sont reliées en série et les trois phases sont montées en étoile.
La carcasse a 1,10 m de diamètre extérieur et 50 cm de largeur; le diamètre d’alésage de l’induit est de 65 cm, laissant un entrefer de 5,5 mm.
ALTERNATEURS
L’excitatrice, montée à l’extrémité de l’arbre, est une dynamo de 2,2 kw, débitant 20 ampères sous MO volts.
Société « Électricité et Hydraulique » de Gharleroi (Belgique). — Indépendamment des
Fig. 74. — Détails de construction de l'alternateur de la Société « Électricité et Hydraulique ».
deux groupes électrogènes qui ont fonctionné pour alimenter les services de l’Exposition, cette Société avait également exposé un groupe électrogène formé d’un alternateur simple et d’un
moteur à vapeur construit par la Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbaugesselschaft Nürnberg.
L'alternateur a une puissance vraie de 350 kw avec un facteur de puissance voisin de l’unité. 11 débite 175 ampères sous 2 000 volts à la vitesse angulaire de 112 t: m. La fréquence est de 42,5 périodes par seconde.
L’inducteur est un volant en fonte coulé d’une seule pièce et relié au moyeu par six bras doubles. Sur la jante, de section presque rectangulaire, sont fixés 36 noyaux polaires en acier, de section ovale ayant un grand diamètre de 23 cm et un petit diamètre de 10 cm, munis d’épanouissements rectangulaires venus de fonte {fie;. 74). Les bobines inductrices, montées en tension, comportent chacune 176 spires de fil, de 5,2 mm de diamètre, enroulées sur des carcasses en bronze.
Le diamètre extérieur de l'inducteur, à l'extrémité des pièces polaires, est de 3,088 m, sa largeur est de 39 cm.
La carcasse de l’induit a un diamètre extérieur de 3,85 m et une largeur de 65 cm. Le diamètre d’alésage du noyau de l'induit est de 3,10 m; l’entrefer a 6 mm.
La carcasse de l’induit est en deux parties; le noyau est formé par trois paquets de tôles, chacun en deux parties, séparés par des cales. Ce noyau porte 72 trous, de section presque rectangulaire, terminés du côté de l’entrefer par un demi-cercle et ayant 43 mm sur 34 mm. L’enroulement comporte 36 sections, une par pôle, réparties chacune dans deux encoches. Chacune d’elles est constituée par 11 spires d’un câble formé de 19 fils de 1,5 mm de diamètre, isolé par des tubes en micanite. Toutes les sections sont montées en série.
L’excitatrice, calée en porte-à-faux sur l’arbre de l'alternateur, est une dynamo de 9 kw pouvant débiter 45 ampères sous 200 volts. L'inducteur est à 6 pôles et l’induit denté a un enroulement en tambour multipolaire série.
Le moteur à vapeur est du type vertical à triple expansion, d’une puissance normale de 500 chevaux pour une pression de 11 kg : cm2. La distribution se fait par tiroirs.
Ganz et Cie, de Budapest (Hongrie). — Indépendamment de deux groupes électrogènes qui étaient en fonctionnement à l’Exposition, celte Société avait exposé un alternateur triphasé de 100 kilovolts-ampères de puissance apparente.
Cet alternateur, établi pour un facteur de puissance minimum de 0,7, a, par conséquent, une puissance utile de 70 kilowatts. A la vitesse angulaire de 420 t : m, son débit par phase est de 173 ampères sous 191 volts. La fréquence est de 42 périodes par seconde.
L’inducteur mobile se compose d’une couronne en fonte portée par deux séries de bras fixés sur un manchon claveté sur l’arbre. Les noyaux polaires, au nombre de 12, sont fixés sur la surface extérieure de la couronne; ils ont un section circulaire, sont en acier coulé et ont des pièces polaires rapportées. Les bobines inductrices sont en ruban de cuivre, de 18 mm de largeur et de 2,2 mm d’épaisseur, enroulé sur champ. Les 65 spires de chaque bobine sont isolées entre elles par interposition de papier Japon. Les 12 bobines sont reliées en tension et l’une des extrémités du circuit inducteur est reliée à la masse et l’autre à une bague de contact fixée sur l’arbre.
Le diamètre extérieur de l'inducteur est de 1,02 m et le diamètre d’alésage de l’induit de 1,028 m; par conséquent, l’entrefer est de 4 mm.
L’induit est constitué par une carcasse formée de deux couronnes, en fonte, entre lesquelles est serré le noyau feuilleté en forme d'anneau. Les deux couronnes de la carcasse sont réunies par des nervures qui laissent entre elles des ouvertures suffisantes pour assurer une bonne ventilation de la machine. La hauteur radiale du noyau est de 17 cm et sa largeur de 14 cm, y compris l’espace de 10 mm ménagé pour la ventilation entre les deux paquets de tôles. Ce noyau porte 108 encoches à demi fermées, soit 9 par pôle, dans lesquelles sont logés les câbles de l'enroulement. Cet enroulement en étoile est en câble souple de 60 mm2 de section. Il y a 6 bobines de 9 spires chacune par phase.
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L’excitatrice a son enduit calé sur une des extrémités de l'arbre de l'alternateur. C’est une dynamo à 4 pôles de 2,2 kw, pouvant débiter 100 ampères sous 22 volts. L’induit denté a un enroulement en tambour multipolaire série, constitué par des barres de G mm de largeur et de 2,3 mm d’épaisseur, réparties en 29 sections de 3 spires chacune. L’un des balais est relié à la masse et l’autre à la bague de prise de courant de l’inducteur de l’alternateur.
Allmànna Svenska Elektriska Aktiebolaget de Vesteras (Suède). — L’alternateur triphasé qu’avait exposé cette Société a une puissance apparente de 270 kilovolts-ampères et une puissance utile de 202,3 kw, lorsqu’il fonctionne sur un circuit dont le facteur de puissance est égal ou supérieur à 0,73.
Cet alternateur, à la vitesse angulaire de 250 t : m, peut débiter 193 ampères par phase sous la tension simple de 4G2 volts, l’induit étant monté en étoile. La fréquence est de 50 périodes par seconde.
Le système inducteur mobile se compose d’une couronne en acier coulé fixée sur la jante d’un volant en fonte claveté sur l’arbre. Les noyaux polaires, au nombre de 24, sont venus de fonte avec la couronne et sont munis d’épanouissements rapportés (fig. 75). Les bobines inductrices comportent chacune 110 spires de ruban de cuivre, enroulé sur champ; ce ruban a 17 mm de largeur et 1,1 mm d’épaisseur. Le diamètre extérieur de l’inducteur est 1,592 m: le diamètre d’alésage de l'induit étant de 1,60 m, l’entrefer est de 4 mm.
Le noyau de l’induit est un anneau feuilleté, en tôles de 0,7 mm d’épaisseur, divisées en trois paquets; ce noyau, placé à l'intérieur de la carcasse en fonte, a 144 encoches, soit 6 par pôle, dans lesquelles sont logés les conducteurs de l’enroulement. L’enroulement est constitué par des barres de section rectangulaire de 15 mm de largeur et de 4,5 mm d'épaisseur. 11 y a deux barres dans chaque rainure et, par conséquent, 288 conducteurs reliés en série, dans chaque phase, à l’aide de barres affectant la forme d’un Y.
L'excitation est fournie par une dynamo indépendante.
Brown, Boveri et Gie, de Baden (Suisse). — Cette Société avait exposé deux groupes électrogènes.
Le premier de ces groupes se compose d’un alternateur du type normal triphasé de cette
maison accouplé à un moteur à vapeur à triple expansion sortant des ateliers de MM. Sulzer frères, de Winterthur.
L’alternateur {fi g. 76), d’une puissance apparente de 1 760 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance de 0,85, fournit, à la vitesse angulaire de 83,3 t : m, un courant de 170 ampères sous 3 465 volts dans chaque phase. La fréquence est de 50 périodes par seconde et la tension aux bornes de 6 OOOvolts.
L’inducteur est en deux parties assemblées par des boulons; les deux demi-couronnes qui le constituent sont reliées au moyeu par huit paires de bras. La jante, à section en U, porte 72 pôles en fer, fixés par des vis ; les noyaux polaires sont cylindriques et surmontés d'une pièce polaire de forme rectangulaire à bords légèrement arrondis.
Le diamètre de la jante est de 6,30 m et le diamètre total, à l’extrémité des épanouissements polaires, est de 6,90 m. L’entrefer est de 10 mm.
Fio. 76. — Alternateur de 1 760 kilovolts-ampères de MM. Brown, Boveri et G".
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L’enroulement des bobines inductrices est en bandes de cuivre enroulées sur champ. Chaque bobine comporte 45 spires. Les 72 bobines sont reliées en tension.
L’induit se compose d’une carcasse constituée par une caisse en fonte supportée par deux séries de bras rayonnants lui assurant une grande rigidité. Celte carcasse comporte deux flasques entre lesquelles sont placées et serrées les tôles du noyau qui ne les dépassent que du côté de l’intérieur où sont logés les enroulements. Ces flasques sont supportées par deux étoiles.
La carcasse de l’induit a un diamètre extérieur de 7,86 m ; le diamètre d’alésage est de 6,92 m et la largeur des tôles composant le noyau, 33 cm. Des canaux de ventilation sont ménagés à l’intérieur de l’induit.
L’enroulement est logé dans des trous oblongs assez allongés et très rapprochés de l’entrefer. La surface intérieure du noyau a 432 trous, soit 6 par pôle. Chaque phase comporte une bobine complète de 12 spires par paire de pôle, soit 36 au total ; il y a 6 spires par bobine simple ou par encoche. Des tubes en micanite assurent l’isolement de cet enroulement.
Le moteur à vapeur à triple expansion-a quatre cylindres horizontaux: un à haute pression de 60 cm de diamètre, un à moyenne pression de 85 cm de diamètre et deux à basse pression de 1025 mm de diamètre. La course commune des pistons est de 150 cm. A la pression de 11 kg: cm2 et avec une admission de 3/10, la puissance indiquée est de 1700 chevaux. La vitesse angulaire est de80t:m. La distribution se fait par soupapes Sulzer à double siège.
L’excitation de l’alternateur est obtenue par une dynamo à courant continu de 25 k\v sous 110 volts. C’est une dynamo à 4 pôles avec induit denté enroulé en tambour série. L’excitatrice est commandée directement par un moteur à vapeur vertical à un seul cylindre et à distribution par tiroirs à piston, marchant à la vitesse angulaire de 300 t : m.
Le second groupe électrogène se compose d’un alternateur triphasé à inducteur mobile extérieur actionné par un moteur à vapeur construit par MM. Bromley frères, de Moscou.
L’alternateur a une puissance apparente de 410 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance égal ou supérieur à 0,85. Cet alternateur, dont l’induit est monté en étoile, peut débiter 1 200 ampères par phase et sa tension aux bornes est de 200 volts à la vitesse angulaire de 92,5 t: m. La fréquence est de 40 périodes par seconde.
L’inducteur est constitué par un volant à large jante, à l’intérieur duquel sont fixés les 52 pôles inducteurs en fer. Le volant est relié au moyeu par une série de bras doubles désaxés. Le diamètre extérieur de la jante est de 4,70 met sa largeur totale de 70cm ; le diamètre d’alésage est de 3,60m et l’entrefer a 6 mm. Les bobines inductrices sont montées en série et comportent chacune 80 spires de fil.
L’induit, d’un diamètre extérieur de 3,588 m, est constitué par une carcasse circulaire en deux pièces, formée d’une sorte de caisse annulaire supportée par une étoile.
La largeur du noyau en tôles feuilletées est de 30 cm et l’enroulement, logé dans des trous pratiqués au voisinage de l’entrefer, est en barres de cuivre rigides et isolées. Le noyau porte 156 trous, soit 3 par pôle, et les 52 barres d'une même phase sont reliées en série à l’aide de lames de cuivre.
La puissance nécessaire pour exciter l’alternateur est de 10 kw environ.
Le moteur à vapeur de MM. Bromley est du type horizontal à triple expansion et à trois cylindres. La puissance normale est de 350 chevaux indiqués, la pression de 10 à 12 kg : cm2 et la vitesse angulaire normale de 92 t : m. La distribution se fait par soupapes sans déclic.
Compagnie de l’Industrie électrique de Genève (Suisse). — Cet alternateur diphasé est du système Thury ; sa puissance apparente est de 468 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance minimum de 0,9, à la vitesse normale de 350 t:m. La tension normale est de 5 000 volts par phase et le débit de 46 ampères. La fréquence est de 46,66 périodes par seconde.
Cet alternateur faisait partie d’un groupe électrogène et était accouplé à un moteur à vapeur, de la maison Escher, Wyss et Cie de Zurich, du type vertical à triple expansion et à
condensation. Sa puissance est de 260 à 300 chevaux effectifs à la pression normale à l’admission de 12 à 13 kg : cm2 ; la vitesse angulaire est de 175 t : in. Dans ces conditions de vitesse, la puissance apparente de l’alternateur n’était que de 230 kilovolts-ampères.
L’inducteur volant (1 fig . 77) comporte une couronne en fonte fixée, à l'aide de boulons, à un disque venu de fonte avec le moyeu. Cette carcasse a 1,12 m de diamètre et 63 cm de largeur. Les noyaux polaires, au nombre de 16, portent, près de l’entrefer, une fente radiale destinée à diminuer l’importance du flux tranversal dù aux ampères-tours de l’induit. Les bobines inductrices sont en fil de cuivre de section carrée et enroulées sur une carcasse. Le diamètre total de l'inducteur étant de 1,49m, celui d'alésage de l’induit étant de 1,50m, l’entrefer a 5 mm.
L’induit a une carcasse circulaire en fonte, de 2,20 m de diamètre et de 1,09 m de largeur, portant des nervures radiales sur lesquelle appuient des clavettes le long desquelles sont disposées les tôles du noyau, divisées en deux paquets et serrées entre un disque venu de fonte avec la carcasse et un anneau rapporté, également en fonte. Ce noyau est muni de rainures légèrement fermées, au nombre de 64, soit 4 par pôle. Chaque phase comporte 16 bobines de 24 spires, réparties chacune dans deux rainures et isolées par des tubes en micanite.
Société d’Électricité Alioth, de Bâle (Suisse). — La Société Alioth avait exposé un allernateur triphasé à flux ondulé de 190 kilovolts-ampères de puissance apparente avec un facteur de puissance minimum de 0, H, pouvant débiter à pleine charge 36,5 ampères par phase sous 1 730 volts, la tension étoilée aux bornes étant de 3 000 volts. La vitesse angulaire est de 375 t : m et la fréquence de 50 périodes par seconde.
La partie mobile de l’inducteur [fig. 78) est constituée par un volant en acier coulé que supportent deux anneaux, munis chacun d’un manchon fixé sur l’arbre. Ce volant porte deux séries de chacune 8 saillies polaires, décalées l’une par rapport à l'autre d'un angle égal à celui qui sépare deux saillies consécutives; ces saillies se prolongent par des épanouissements feuilletés. Le diamètre extérieur de cette partie mobile est de 1,293 m; l'entrefer est de 3,5 mm.
La partie fixe de l’inducteur est la bobine, fixée à la carcasse extérieure et placée entre
ALTERNATEURS
les (leux noyaux d’induit. Son enroulement consiste en 700 spires de fil de 4,6 mm de diamètre.
L’induit comporte deux noyaux annulaires feuilletés en tôles de 0,4 mm; chacun d’eux porte 48 encoches de section rectangulaire. L’enroulement comporte 8 bobines par phase, chacune d’elles ayant 28 spires de (il de 4,2 mm de diamètre. Les bobines de chaque phase sont reliées en tension et les trois circuits sont montés en étoile.
Le diamètre d’alésage de l’induit est de 1,30 m.
L’excitatrice, montée en porte-à-faux à l’extrémité de l’arbre, est une dynamo de2k\v sous 70 volts, avec inducteur à 4 pôles, dont deux seulement sont pourvus de bobines ; l'induit est en tambour avec enroulement en série multipolaire.
Société des Ateliers d’Oerlikon (Suisse). — Cet alternateur triphasé à (lux ondulé a une puissance apparente de 650 kilovolts-ampères, avec un facteur de puissance minimum de 0,8 ; il débite 50 ampères par phase sous 4330 volts, la tension étoilée aux bornes étant de 7 500 volts à la vitesse angulaire de 250 t : m; la fréquence est de 50 périodes par seconde.
L’inducteur mobile est une couronne en acier coulé portant deux séries de chacune 12 saillies polaires feuilletées, placées en face les unes des autres. Entre les deux séries de saillies est placée la bobine inductrice, fixée à la carcasse extérieure et divisée en deux parties : l’enroulement est constitué par une bande de cuivre de 60 mm de largeur et de 2 mm d’épaisseur. Chaque partie comporte 83 spires, et les deux demi-bobines sont reliées en série. Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 2,192 m. L’entrefer a 4 mm.
L'induit comporte deux noyaux annulaires feuilletés, fixés de part et d’autre de la bobine inductrice à l’intérieur de la carcasse extérieure.
Ces noyaux ont chacun 2,54 m de diamètre extérieur, 17 cm de hauteur radiale et 25 cm de largeur. Chaque induit porte 36 encoches, une par pôle et par phase, dans lesquelles sont logés les enroulements ; il a 12 bobines par phase, formées chacune de 33 spires de deux fils de 3,2 mm de diamètre enroulés en parallèle. Dans chaque phase, les 12 bobines sont reliées en série. L’enroulement est isolé du noyau par des gaines en micanite et maintenu dans les encoches par des cales en fibre.
Société J. -J. Rieter et Cie, de Winterthur (Suisse). — Comme type d’alternateur à inducteur
mobile extérieur, cette Société avait exposé un groupe électrogène de 700 kilovolls-ampères de puissance apparente, actionné par un moteur à vapeur de MM. Sulzer frères, de Winterthur.
Cet alternateur ( fg . 80) de 700 kilovolts-ampères, avec un facteur de puissance égal ou supérieur à 0,8, débite à pleine charge 123 ampères par phase à la tension simple de 1 900 volts, soit une tension aux bornes de 3 300 volts à la vitesse angulaire de 100 t : m et avec une fréquence de 50 périodes par seconde.
L’inducteur mobile extérieur sert de volant au moteur à vapeur. La jante, reliée au moyeu par l’intermédiaire de quatre paires de bras, à 5,80 m de diamètre extérieur et 97,5 cm de largeur ; la partie qui supporte les bobines inductrices est en porte-à-faux. Les noyaux polaires,
Fia. 19. — Alternateur des ateliers d’Oerlikon.
au nombre de 60, ont une section cylindrique de 14,5 cm de diamètre et sont munis d’épanouissements polaires rectangulaires de 24 cm sur 13 cm. Les bobines inductrices ont un enroulement formé de 137 spires de fil carré de 36 mm2 de section ; elles sont reliées en tension. Le diamètre d’alésage de l’inducteur est de 4,422 m et l'entrefer a 5,5 mm.
Le support de l’induit, boulonné sur la plaque de fondation de l’un des paliers du moteur à vapeur, est une caisse annulaire en fonte, ouverte sur sa surface extérieure pour recevoir le noyau annulaire en tôles de 0,5 mm d’épaisseur ; ce noyau porte 180 trous, de 55 mm sur 28 mm, soit 3 par pôle. L’enroulement comporte 30 bobines par phase, soit une par paire de pôles ; chaque bobine est formée de 12 spires de 3 fils, de 4,2 mm de diamètre, enroulés en parallèle. L’induit a 4,411 m de diamètre extérieur et 24 cm de largeur.
L’excitatrice, montée sur l’une des extrémités de l’arbre, est une dynamo à 12 pôles de 10 à 12 kw, avec induit denté enroulé en tambour série et débitant le courant sous 160 à 170 volts de tension.
Le moteur à vapeur est du type horizontal compound tandem à condensation ; il sort des
ALTERNATEURS
Fig. 80. — Alternateur à induit mobile extérieur de la Société J. -J. Rieter.
ateliers de MM. Sulzer frères. A la pression d’admission de 11 kg : cm2 et à la vitesse angulaire normale de 100 t : m, sa puissance est de 750 chevaux indiqués, soit 650 chevaux effectifs, pouvant être portée à 1 000 chevaux indiqués ou 900 chevaux effectifs avec une admission de 0,4 dans le petit cylindre. Ce moteur est muni d’un système spécial de distribution par soupapes, étudié en vue de la commande des alternateurs, afin d’obtenir une grande régularité de marche, même pour de très faibles charges.
PILES HYDROÉLECTRIQUES
Le nombre de piles figurant à l’Exposition était relativement assez restreint et rien de bien nouveau dans cette catégorie de générateurs d’électricité ne frappait l’attention.
Piles à liquide immobilisé. — Les piles à liquide immobilisé, dont l’usage tend à se répandre de plus en plus, dérivent toutes de la pile Leclanché et ne diffèrent entre elles que par la nature de la matière absorbante employée pour immobiliser le liquide, par des détails de construction et par le sel ajouté pour éviter la formation d’oxychlorures se déposant sur l’électrode en zinc.
Les piles à liquide immobilisé ont le grand avantage de ne pas exiger d’entretien et aussi d’être transportables. Il s’en construit de différentes capacités et elles sont très employées pour les sonneries, la télégraphie, la téléphonie, l’allumage des moteurs à explosion, etc.
Parmi les piles exposées, nous citerons la pile Etoile de la Société anonyme Le Carbone, la pile Bloc, la pile Hydra, la pile Leroy, etc., pour la France; la pile lfellesen, exposée par la Société Siemens et Halske de Berlin, et plusieurs types américains dans la section des Etats- Unis.
Pile Jeanty. — La pile, système Jeanty, exposée par la Compagnie électro-chimique de Paris, est un perfectionnement de la pile au sulfate de cuivre qui seule permet d’obtenir un débit constant.
Cette pile, à grand débit, a été principalement étudiée en vue de la charge de petites batteries d’accumulateurs.
Comme on le voit sur les figures 81 et 82, l'élément se compose d’une cuve horizontale en bois, rendue étanche au moyen d'un enduit isolant approprié, et d’une pièce intérieure, également en bois et étanche, comprenant un auget, destiné à recevoir une provision de sulfate de cuivre en cristaux, et une série de gouttières mises en communication avec l’auget par l’intermédiaire de cuves en bois.
L’électrode positive est constituée par une série de lames minces de cuivre repliées deux fois à angle droit, de manière à épouser exactement la forme intérieure des gouttières ; chacune de ces dernières est garnie d’une lame de cuivre qui repose sur une autre lame plate, fixée à demeure au fond de la gouttière et portant, du côté de l’auget, un contact qui traverse le bois et sert à relier entre elles et avec la borne positive toutes les lames d’un même élément par l’intermédiaire d’un conducteur isolé afin d’éviter toute dérivation.
L’électrode négative est formée d’une série de bandes plates en zinc ordinaire, non amalgamé, placées de champ au milieu de l’espace libre qui existe entre les diverses gouttières. De petits tasseaux, fixés sur les côtés de la pièce intérieure en bois, servent à maintenir les lames de z.inc dans une position invariable. Sur la face antérieure de l’auget est fixée une lame de cuivre munie de bornes en nombre égal à celui des lames de zinc; cette lame sert de collecteur et se termine sur le côté de l’auget par une borne de prise de courant.
Ce dispositif de pile au sulfate de cuivre présente sur les autres modèles l’avantage d’empêcher le mélange des solutions de sulfate de zinc et de sulfate de cuivre. Cela permet d’utiliser complètement les produits employés et de récupérer la totalité du cuivre métallique provenant de la réduction du sulfate.
L’absence de cloison poreuse et la grande surface que présente l’ensemble des électrodes, très rapprochées les unes des autres, fait que la résistance électrique intérieure de l’élément est très faible, ce qui permet d’obtenir un débit intense et constant jusqu’à usure complète des zincs.
La constance du débit est due à ce fait que la solution de sulfate de cuivre se trouve toujours saturée par suite de la dissolution des cristaux qui se trouvent en excès dans l’auget. De plus, les deux solutions restent toujours bien séparées et les lames de zinc, baignant seulement dans la partie supérieure de la solution de sulfate de zinc contenue dans la cuve, se trouvent, par suite, dans la partie la moins saturée
Fig. 81. — Pile Jeanty. — Vue de face d’un élément.
Fig. 82. — Pile Jeanty. — Vue d'arrière d’un élément.
Le liquide employé se prépare en faisant dissoudre 35 kg de sulfate de zinc cristallisé dans 100 litres d’eau. On verse de cette solution dans l’intérieur de l’auget jusqu’au moment où les gouttières qui communiquent avec lui commencent à déborder dans la cuve. Cela fait, on ajoute de l’eau à la solution qui n’a pas été employée jusqu’à ce que la densité soit telle que l'aréomètre Baumé marque 10°. On verse alors cette solution étendue dans la cuve par la partie laissée libre entre le devant de la cuve et l’arrière de l’auget, afin qu’elle ne se mélange pas avec celle qui se trouve dans les gouttières. 11 faut que le niveau du liquide dans l’élément dépasse d’environ 5 millimètres la partie supérieure des gouttières et des lames de zinc.
Les éléments une fois garnis de liquide, il n’y a plus qu'à remplir les augets de cristaux de sulfate de cuivre. La pile entre alors en fonctionnement après environ 15 minutes, c’està-dire le temps nécessaire pour que la solution de sulfate de cuivre alimente les gouttières sur toute leur longueur.
L’entretien de ces piles consiste simplement à remettre des cristaux de sulfate de cuivre dans les augets sans attendre leur disparition complète et à remplacer les lames de zinc usées.
PILES HYDROÉLECTRIQUES
11 résulte d’essais effectuées au laboratoire d’électricité de l’Ecole de Physique et de Chimie de la ville de Paris que cette pile consomme, par ampère-heure débité :
4,80 gr de sulfate de cuivre.
1 ,37 gr de zinc.
L’on obtient un dépôt de cuivre électrolytique de 1,055 gr.
Dans ces conditions, la dépense par kilowatt-heure utile serait de G 550 gr de sulfate de cuivre et de 1 867 gr de zinc, de laquelle il faut déduire la valeur des 1512 gr de cuivre déposé, ce qui met le prix de production de l’énergie électrique à 1,50 fr environ le kilowatt-heure.
Piles du D' Fontaine-Agier, de Paris. — Le D1 Fontaine-Agier avait exposé deux types de pile : l’un dit à dépolarisation automatique par treillis de fer , l’autre dit à double excitation.
Le premier est constitué par un couple zinc-fer plongeant dans une dissolution de soude caustique. L’électrode fer est une longue bande de treillis de fer à mailles moyennes, enroulée ou repliée plusieurs fois sur elle-même de manière à offrir une très grande surface et qui assure une dépolarisation parfaite. Malheureusement cet élément a une force électromotrice assez faible, 0,45 volt; par contre, sa résistance intérieure initiale n’est que de 0,04 ohm.
Le second type est à deux liquides ; le liquide excitateur est une solution de soude caustique dans laquelle plonge l’électrode zinc; le liquide dépolarisant est un mélange nitreux, de composition tenue secrète, qui aurait l’avantage de ne pas dégager de vapeurs acides. Les deux liquides sont séparés par un vase poreux formé d’une carcasse centrale en ébonite ou en celluloïd perforée, d’une enveloppe intermédiaire en carton et enfin d’une enveloppe extérieure en toile. La force électromotrice de cet élément est de 2,30 à 2,35 volts.
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L’ÉLECTRICITÉ
QUATRIÈME PARTIE
TRANSFORMATION DE L ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
[.es appareils servant à transformer l’énergie électrique forment deux groupes distincts, suivant que l'utilisation de l’énergie électrique transformée est immédiate ou différée.
Le premier groupe comprend donc les transformateurs instantanés ou immédiats, auxquels on donne, plus spécialement, le nom général de transformateurs.
Le second groupe comprend les transformateurs différés ou accumulateurs.
C’est aussi parmi les transformateurs différés que devraient figurer les condensateurs électrostatiques, car ils emmagasinent l’énergie électrique et permettent de l'utiliser ultérieurement, mais ils n’ont pas encore reçu d’applications industrielles comme accumulateurs d’énergie, à cause de leur faible capacité, de leur prix élevé, et de la forme très variable sous laquelle se font l’emmagasinement et la restitution de l’énergie. Nous ne les mentionnons ici que pour mémoire.
TRANSFORMATEURS INSTANTANÉS OU IMMÉDIATS
La puissance électrique fournie par un générateur à un appareil d'utilisation est caractérisée par la forme du courant et les facteurs qui constituent cette puissance : force électromotrice et intensité.
Lorsque l’appareil de transformation ne modifie que les facteurs de la circulation électrique sans en changer sensiblement la forme, le transformateur est dit homomorphique .
Lorsque la transformation porte à la fois sur les facteurs de la puissance et sur la forme du courant, le transformateur est dit hétéromorphique.
Certains dispositifs, dont le développement industriel est encore insuffisant pour exiger une classification spéciale, seront examinés sous le titre de transformateurs divers.
Pour faciliter l’étude de ces nombreux appareils, nous les classerons dans l’ordre suivant :
TRANSFORMATEURS HOMOMORPHIQUES
Courant continu en courant continu :
Transformateurs indirects: Moteurs-générateurs; — Survolteurs ; — Dévolteurs;
— Régulatrices ; — Compensatrices.
Transformateurs directs.
Courants alternatifs simples en courants alternatifs simples ;
Courants alternatifs polyphasés on courants alternatifs polyphasés.
TRANSFORMATEURS HÉTÉROMORPHIQUES
Courant continu en courants alternatifs dissymétriques :
Bobines d’induction.
Courants alternatif s en courant continu :
Indirects : Moteurs-générateurs;
Directs : Redresseurs ;
Permutatrices ;
Commutatrices ou convertisseurs.
COURANT CONTINU EN COURANT CONTINU
Les transformateurs de courant continu recevant de la puissance électrique à haute tension et faible intensité et la restituant — au rendement près — à basse tension et grande intensité, ont reçu un certain nombre d’applications de 1886 à 1891. L’invention de courants alternatifs polyphasés qui permettent d'effectuer la transformation d'une façon plus simple, plus économique et plus sûre, ont arrêté le développement de ces appareils dont aucun type ne figurait à l’Exposition de 1900.
Le seul exemple de ce genre de transformation que l’on puisse signaler est le Système de distribution en série de M. Thury, exposé par la Compagnie l'Industrie électrique , de Genève, dans lequel un courant continu à intensité constante et de haute tension est transformé, par des moteurs-générateurs, en courant continu à basse tension et à potentiel constant. Nous en parlerons en détail dans le fascicule consacré à la distribution de l’énergie électrique.
Mais, si l’emploi des transformateurs de ce groupe est limité lorsqu'il s'agit de transformer toute la puissance produite dans une installation, il est,' au contraire, assez répandu, lorsqu’il s’agit de n’effectuer que la transformation d 'une partie de cette puissance. Suivant les applications, les appareils, sont des survolteurs , des dévolteurs , des régulatrices ou des compensatrices.
TRANSFORMATEURS INSTANTANES OU IMMÉDIATS
Survolteurs à courant continu. — Un survolteur est, en principe, une dynamo auxiliaire, destinée à augmenter ou à diminuer la tension d'un réseau électrique.
L’appareil exposé par la Société alsacienne de Constructions mécaniques a pour but de mettre automatiquement en charge ou en décharge la batterie d'accumulateurs d'un réseau de tramways. Lorsqu’une batterie d’accumulateurs est installée en quantité avec les génératrices d’un réseau de tramways, elle ne se charge que lorsque la tension des génératrices augmente considérablement, et ne se décharge sur le réseau, pour venir en aide aux génératrices, que lorsque la tension de ces dernières s’abaisse d’une façon très sensible. 11 en résulte des écarts de tension considérables à chaque variation de débit sur la ligne. Le survolteur automatique est destiné à éviter cet inconvénient en réglant la charge et la décharge de la batterie suivant l'intensité du courant de la ligne.
Fig. 1. — Survolteur-dévolteur de la Société alsacienne de Constructions mécaniques.
11 se compose (fig. i) d’un moteur à 550 volts, alimenté par le réseau, et d'un générateur capable de survolter de 150 volts un courant de 150 à 200 ampères. La génératrice est munie de deux enroulements inducteurs : l'enroulement en dérivation est branché aux bornes de la batterie ; l'enroulement en série, enroulé en sens inverse du premier, est parcouru par le courant de la ligne.
Lorsque le débit de la ligne est nul, la génératrice, sous l'influence de l’excitation en dérivation, produit la tension nécessaire à la charge de la batterie, qui se trouve ainsi sous une tension de 550 -)- 150 = 700 volts.
Lorsque, au contraire, il y a appel de courant sur la ligne, ce courant, en traversant l'enroulement en série, produit un champ démagnétisant qui diminue la tension E fournie par la génératrice. Pour une certaine valeur du courant de la ligne, la tension E s’annule, et la batterie se trouve ainsi mise en parallèle avec les génératrices de la station, à la tension normale de 550 volts, prête à se décharger sur la ligne, si le débit vient encore à augmenter.
Comme, d’une part, la charge de la batterie se fait d’elle-même lorsque le débit sur le réseau est nul, et que, d’autre part, cette batterie ne vient en aide aux génératrices de la station que lorsque l’sppel dî courant dépasse une certaine limite, les variations brusques du courant
sont évitées aux génératrices, et ces machines peuvent fonctionner d'une façon continue aune charge voisine de la pleine charge.
Le survolteur ainsi combiné permet donc d'améliorer les conditions de fonctionnement des génératrices de la station au point de vue delà consommation de combustible.
Survolteurs et dévolteurs. — Dans certaines installations, on n’a quelquefois à modifier que la tension du courant primaire. S’il s’agit de courants triphasés, cette opération s'effectue simplement à l'aide de transformateurs triphasés décrits plus loin.
S’il s’agit de courant continu, on se sert de dynamos accouplées directement ou par courroie, et fonctionnant l’une comme moteur, l’autre comme génératrice. Le moteur reçoit le courant primaire qu’il s’agit de transformer, et actionne la génératrice qui débite le courant secondaire.
On donne à ces appareils le nom de survolteurs ou de dévolteurs, suivant que la tension du courant à obtenir est supérieure ou inférieure à celle du courant qu'il s’agit de transformer.
Le plus souvent, les deux machines, réceptrice et génératrice, ont leurs induits calés sur le même arbre, e( leurs socles fixés sur un bâti commun. Ce dispositif [fig. 1) a l’avantage de réduire au minimum les dimensions d’encombrement de l’appareil, grâce à la suppression des paliers intermédiaires.
Ces appareils sont employés principalement dans les grandes installations d’éclairage comportant des batteries d’accumulateurs et un système de distribution à trois ou à cinq fils; les survolteurs peuvent être branchés tantôt sur la batterie, pour en faciliter la charge, tantôt sur un pont du réseau de distribution pour élever la tension du courant, qui tenait à s’abaisser par suite d’une surcharge momentanée de ce pont.
Régulatrices OU compensatrices. — Dans les distributions par courant continu et à potentiel constant, à trois fils (deux fois HO volts), ou à cinq fils (quatre fois 110 volts), les dynamos produisent directement la tension totale de 220 ou de 440 volts (plus les pertes en ligne), et il faut disposer d’un moyen permettant de fractionner cette différence de potentiel totale en parties égales, de la répartir Sur plusieurs ponts sur lesquels se brancheront les appareils d’utilisation à 110 volts. U faut que la mise en service à volonté de tous ces appareils, en nombre et en puissance variable à chaque instant sur chaque pont, ne modifie pas sensiblement la différence de potentiel fournie.
Pour obtenir ce résultat, on emploie le dispositif indiqué, dès 1888, par M. le professeur Etihu Thomson. Ce dispositif, que nous allons supposer appliqué à une distribution à trois fils (deux ponts de 110 volts), est constitué par deux dynamos shunt, dont les induits sont montés en tension entre eux, en dérivation sur les 220 volts el reliés mécaniquement. Les deux ponts sont constitués par les fils extrêmes et un troisième fil branché sur la connexion des deux balais. Les induits tournent à une certaine vitesse angulaire fonction de l’excitation, et, par raison de symétrie, le potentiel du fil intermédiaire est tel qu'il divise exactement en deux parties égales la tension entre les fils extrêmes. Il ne passe dans les induits que le faible courant nécessité par la marche à vide des deux dynamos. 11 en est de même tant que les appareils d’utilisation sur les deux ponts absorbent des puissances égales. Mais l’un des ponts vient à être plus chargé que l’autre, la différence de potentiel sur l’un des ponts diminue légèrement, tandis qu’elle augmente d'autant sur l’autre pont. A ce moment, la dynamo du pont le moins chargé reçoit du courant et fonctionne en moteur, puisque sa force électromotrice est plus petite que la différence de potentiel qui lui est appliquée. La dynamo du pont le plus chargé fournil du courant et fonctionne en génératrice, puisque sa force électromotrice est plus grande que la différence de potentiel entre ses bornes. Cette action réciproque compense l’action perturbatrice et la réduit à une valeur pratiquement négligeable, surtout si les induits ont une très faible résistance intérieure. En dernière analyse, le compensateur rétablit l’égalité de
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puissance dépensée sur les deux ponts à chaque instant, en puisant cette puissance sur le pont le moins chargé et en le versant sur le pont le plus chargé.
C’est, à la fois, un répartiteur de puissance, et — qu’on nous permette celte expression — un coupeur de volts en parties égales. Ce que nous avons dit pour les trois fils s’applique également aux cinq fils, et l’Exposition en offrait un exemple. La classe 23 avait besoin de courant à 110 volts obtenu en coupant en quatre, à l’aide d’une régulatrice constituée par quatre dynamos Gramme de 100 volts chacune, les 440 volts fournis par la distribution à courant continu des services électriques généraux.
Transformateurs de MM. Legros et Meynier. — Pour pouvoir recharger économiquement les accumulateurs d’allumage des moteurs d automobile sur les vitesses a 110 volts, MM. Legros et Meynier ont combiné un petit moteur-générateur {fi g. 2), qui a pour particularité de donner du courant redressé a basse tension sur le secondaire.
I-'io. ■>. — Transformateur Legros et Meynier pour la charge des accumulateurs de voitures à allumage électrique-
11 est constitué par un moteur à deux enroulements, l’un recevant le courant à 110 volts (enroulement moteur), l’autre fournissant le courant à basse tension, nécessaire à la recharge d’une batterie de 3, 4, 5 éléments. L’enroulement primaire (à 110 volts) est un tambour ordinaire, mais le secondaire ne comporte qu’une bobine et en fait, de ce côté, une génératrice à courant redressé semblable à l’induit Siemens, car elle possède un commutateur à deux coquilles sur lequel frottent deux balais.
11 paraît illusoire a priori d essayer de charger des accumulateurs avec un courant aussi variable qu’un courant redressé ; mais la pratique montre qu’on y arrive parfaitement et ce dans de très bonnes conditions de rendement.
Le transformateur, tel qu’il se construit couramment pour les batteries de 3, 4, 5 éléments, est extrêmement réduit comme poids et comme dimensions; il ne pèse tout monté que 9,62 kg; ses inducteurs sont en acier doux coulé ; ils sont excités en shunt. Relié à une canalisation à 110 volts, l’appareil absorbe 0,64 ampère au total, dont 0,31 ampère dans 1 excitation ; il tourne à une vitesse angulaire de 2 200 tours par minute.
L’enroulement secondaire, constitué par une bobine à gros fil logée dans deux encoches de l’induit diamétralement opposées, est reliée aux deux coquilles d’un commutateur-redresseur.
Le rendement atteint 50 pour 100 en chargeant des accumulateurs au nombre de 4 ou 5 en tension, pour une puissance de 80 à 100 watts.
TRANSFORMATEURS (PROPREMENT DITS
Les appareils appartenant à cette classe constituent les transformateurs proprement dits, et sont de beaucoup les plus nombreux. Leur puissance varie entre quelques watts et 1 800 kw, et, pour ces derniers, le rendement atteint 98 pour 100 à pleine charge non inductive, ce qui fait du transformateur le meilleur appareil industriel actuellement connu.
Après avoir reçu bien des formes et bien des dispositions plus ou moins compliquées, le transformateur est devenu aujourd’hui un appareil très simple constitué, en principe, par un circuit magnétique entouré de deux circuits électriques, le circuit inducteur et le circuit induit. Le circuit magnétique est généralement constitué par deux noyaux en feuilles de tôle douce mince et isolées, réunis par des traverses constituées de la même façon. Le métal doit avoir un faible coefficient de Steinmetz. Ce circuit doit être le moins réluctant possible et offrir les plus grandes facilités de refroidissement.
Les circuits électriques, toujours en cuivre pour la haute tension, quelquefois en aluminium pour la basse tension, doivent s'imbriquer le mieux possible, afin de réduire la dispersion magnétique. Ils sont disposés concentriquement ou alternés, sandicichés. Le circuit à une tension est souvent en barres nues, séparées par du papier isolant ou de l’amiante, roulées directement sur le noyau, afin de réduire la longueur de l’enroulement.
Les transformateurs de petite puissance ont toujours une surface suffisante pour le refroidissement. Les transformateurs puissants, au contraire, malgré leur rendement plus élevé, s’échauffent davantage. On empêche un échauffement exagéré en prévoyant, dans la construction, une circulation d’air autour des noyaux et des bobines, en faisant de la ventilation artificielle, ou en plongeant le transformateur dans de l'huile de pétrole dense renfermée dans une cuve métallique ronde ou prismatique à ailettes, en vue de faciliter le rayonnement et la convection. L’huile sert à conduire la chaleur dégagée dans le transformateur sur les parois de la cuve qui la refroidit.
Proportions des transformateurs. — Un transformateur alimentant un réseau de lumière doit encore fournir une tension aussi constante que possible sous différentes charges; car les transformateurs sont des appareils qui ne doivent nécessiter aucun service. La constance de la tension sous charge variable est nécessaire par le fait qu’il n’arrive jamais que tous les transformateurs d’une installation soient également chargés, tandis que la tension primaire est tenue régulièrement constante à la station génératrice.
L’abaissement de tension des transformateurs d’éclairage n’est, suivant la puissance, que de 1,5 à 3 pour 100 entre marche à vide et pleine charge, la tension primaire supposée constante. Le rendement industriel est de 93 à 98 pour 100, la perte dans le fer variant entre 1 et 4 pour 100 suivant la grandeur. Le rendement journalier d’un transformateur constamment branché sur le réseau est donc très élevé comme force, ce qui est très important pour les installations utilisant la vapeur motrice.
Les transformateurs pour distribution d’énergie sont proportionnés autrement que les transformateurs d’éclairage. En effet, une mise en marche facile des moteurs exige que l’abaissement de tension produit par leur mise en circuit soit aussi faible que possible, même sous charge variable des moteurs, ür, ceci est d’autant plus difficile à obtenir que la chute de tension produite par le décalage de phase du courant est bien supérieure à celle causée par la résistance ohmique des bobines. Il est donc nécessaire de dimensionner largement les transformateurs et de les construire de façon que, même en cas de surcharge momentanée, la perte de tension soit aussi petite que possible ; on amoindrit ainsi le rendement du transformateur à faible charge ; ceci n’a toutefois qu'une importance secondaire, car, dans le transport et la distribution de l’énergie, c’est le rendement en charge normale qui entre sui tout en ligne de compte, ainsi que dans
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toutes les applications pour lesquelles le transformateur fonctionne longtemps à pleine charge et peu de temps à vide.
Ne pouvant décrire ici tous les transformateurs exposés, nous insisterons plus particulièrement sur les types pour lesquels nous avons pu obtenir des détails de construction ou de fonctionnement.
Transformateurs Schnaider et Gic. — Ces transformateurs (fig. 3, 4, 5 et 6) sont du lype cuirassé à circuit magnétique fermé. La partie fer de ces appareils est constituée par deux
Fig. 3, 4 et 3. — Transformateur à courants alternatifs simples de 10 kilovolts-ampères Schneider et C‘\
Fig. 5. — Vue en plan.
paquets de tôle en forme d’E, les bras des E étant en regard. Les bobines primaires et secondaires, très aplaties, sont disposées verticalement et embrassent le bras médian du faisceau de tôles, de manière à remplir l’espace laissé libre à l’intérieur du faisceau. Les deux paquets de tôle sont maintenus serrés l’un contre l’autre au moyen de boulons s’appuyant sur quatre montants en fer forgé appliqués deux par deux sur les grands côtés des E. Une gaine en tôle fixée contre les montants protège le transformateur et facilite la ventilation en formant cheminée d’appel.
L’ELECTRICITE A L’EXPOSITJON
Une plaque en fonte placée à la partie supérieure supporte les bornes par l'intermédiaire d'une plaque isolante; des manilles de levage sont fixées aux montants ; lorsque le transforma¬
teur doit être isolé du sol, on scelle les pieds des montants dans des isolateurs en porcelaine.
Les bobines primaires sont ordinairement en fil, les bobines secondaires en ruban de cuivre utilisant mieux l’espace disponible. L’isolement de ces bobines, direclement en
Fig. 6. — Transformateurs Schneider.
contact avec le noyau, est très soigné, et elles peuvent supporter sans inconvénient une tension
double de celle normale.
La série courante de ces transformateurs comprend 11 types, dont les puissances varient de 0,5 à 30 kilovoltsampères.
Le rendement à pleine charge est de 0,90 pour le plus petit modèle, de 0,98 pour le plus gros ; la chute de tension totale entre la marche en charge et celle à vide ne dépasse pas 2 pour 100 pour cos œ — 1, et 4 pour 100 pour cos (j> — 0,7.
Les figures 3, 4 et 5 se rapportent à un transformateur de ce type d’une puissance de 10 kilovolts-ampères. Le primaire prend normalement
IndxcctiOfi/ rnaJCÙmCL en c/cllc&s' .
Fig. 7. — Transformateur à courants alternatifs simples de 10 kilovolts-ampères.
. Rendement en fonction delà puissance utile. — 0 1, Élévation de température des tôles en fonction du temps. — 0/., Élévation de température des bobines en fonction du temps. — Pu, Puissance absorbée à vide en fonction de l’induction maxima.
une intensité de 3,4 ampères sous une différence de potentiels de 2 875 volts, le secondaire
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fournissant, une intensité de 86 ampères, sous une différence de potentiel de 115 volts; la fréquence est de 42 périodes par seconde. L’induction maxima est de 7 350 gauss.
L'enroulement primaire comprend 3 bobines de chacune 283 spires d’un fil guipé de 2 mm nu. L’enroulement secondaire est constitué par 2 bobines de chacune 34 spires d’un ruban ayant 22 mm de largeur et 1,8 mm d’épaisseur.
f^es courbes de la figure 21 sont relatives aux essais effectués sur cet appareil.
Fig. S. — Transformateurs à courants alternatifs simples Schneider et O.
Pour les puissances supérieures à 30 kw, et jusqu'à 100 kw, les transformateurs sont étudiés spécialement suivant les besoins et sont soit du type à colonnes, soit du type à noyaux multiples.
Transformateur à courants alternatifs simples à noyaux multiples de 50 kilovolts-ampères.
— Ce transformateur (/îg. 9, 10 et 11) possède 4 noyaux de tôles indépendants placés en croix; chacun des noyaux est formé de deux paquets de tôles en forme d’U, appliqués l'un contre l’autre par les extrémités des branches des U ; on obtient ainsi un circuit magnétique fermé avec un vide intérieur pour loger les enroulements.
Les bobines primaires et secondaires, en forme de couronnes de section rectangulaire, sont alternées : il y a deux bobines secondaires en ruban de cuivre et trois bobines primaires en fil.
Le sectionnement en deux parties des noyaux rend aisée la mise en place des bobines ; les noyaux sont fortement serrés l’un contre l’autre entre une embase et un couvercle en fonte au moyen de quatre boulons.
Une tige centrale fixée à l’embase traverse le couvercle et est munie d’un anneau de levage ; une tôle perforée entoure le transformateur latéralement.
Ce transformateur présente une grande surface de refroidissement pour un faible volume de tôles; la disposition adoptée permet en outre de réaliser des appareils puissants avec un nombre de bobines réduit et d’obtenir un montage facile.
Le transformateur exposé de 50 kilovolts-ampères présente les constantes suivantes :
Tension, en volts .
Intensité, en ampères .
Nombre de bobines .
Diamètre du fil nu, en mm. . . .
Dimensions du ruban, en mm Nombre de spires par bobine.
Rapport de transformation . . .
Induction maxima, en gauss..
Fréquence, en périodes : s...
Primaire.
3 en tension
Secondaire.
2 en parallèle.
Élévation et coupe partielle.
Coupe horizontale.
Fig. 9. — Transformateur à courants alternatifs simples à noyaux multiples de 50 kilovolts-ampères.
Les figures donnent une vue de face avec coupe verticale partielle et une coupe horizontale de ce transformateur. La figure 10 en est une vue d’ensemble.
1 es courbes de la figure 11 se rapportent à des résultats d’essais effectués sur cet appareil.
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Nous ferons remarquer, à propos de ces résultats, que l'on retrouve d’ailleurs, dans tous les transformateurs de construction récente à un degré équivalent, (pie le rendement reste très
Fig. 10. — Vue d’ensemble du transformateur Schneider à noyaux multiples de 50 kilovoll s-ampères.
élevé à toutes les charges, ce qui est favorable à une bonne utilisation journalière, même lorsque l’appareil reste toujours en circuit. Les progrès dans cette voie doivent être attribués, d’une
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Fin. 11, — Transformateur à courants alternatifs simples à noyaux multiples de 50 kilovolts-ampères.
r,, Rendement en fonction de la puissance utile. — Ot, Élévation do température des tôles en fonction du temps. — 0//, Élévation de température des bobines en fonction du temp«. — A\<, Puissance absorbée à vide en fonction de l'induction maxima.
part, à la qualité excellente des lôles livrées par l’industrie métallurgique, d’autre part à de judicieuses proportions entre les éléments qui entrent dans la construction des transformateurs.
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Fio. 12. — Transformateur de la Société alsacienne de Constructions mécaniques.
électrolytique, sont soigneusement isolés, et fixés sur les carcasses de ces bobines, faites d’une matière isolante. L’appareil est monté sur un socle en fonte, et protégé par une chemise en tôle perforée.
Transformateurs des ateliers d’Oerlikon. — Ces transformateurs ont des noyaux verticaux formés de leuilles de tôle de 0,i! mm d’épaisseur, isolées par des feuilles de papier. Les enroulements sont constitués par des bobines cylindriques concentriques séparées par un manchon en matière isolante. La bobine de grosse intensité est toujours à l'intérieur, afin de réduire la longueur du circuit électrique et, par suite, sa résistance. Voici les données relatives aux types courants exposés :
Fréquence . 50 périodes par seconde.
Ëctuiuffement accepté du fer . 00° C.
— fd gros . 60° G.
— fil fin . 40° C.
Le transformateur est constitué par deux colonnes verticales et deux traverses verticales, dont la longueur est égale à 8 S étant la section des colonnes en tôles sur lesquelles sont disposés les enroulements.
Dans le tableau ci-après :
P est la puissance utile, en kilowatts ;
93, l'induçtion, en kilogauss ;
*S, la section des noyaux, en cm2;
l, la longueur des noyaux, en cm ;
Transformateurs de la Société alsacienne de Constructions mécaniques ( fig . 12). — Les noyaux du transformateur sont constitués par des tôles de grande perméabilité magnétique solidement assemblées, sur lesquelles sont montées les bobines primaires et secondaires. Les enroulements haute et basse tension, constitués tantôt par du fil, tantôt par du ruban de cuivre
I wmmm
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— > la densité du courant dans le gros fil, en a : mm2 ;
—, la densité du courant dans le fil fin, en a : mm2 ; s2
NI
— la force magnétisante à vide,_en ampères-tours par cm ; ». le rendement, en pour 100, à pleine charge non inductive.
*^max
kilowatts
kilog-auss
cm-
cm
a : mm-
a : mm-
A-t : cm
En pour 100
la
Enroulement basse tension seul.
Avec les deux enroulements concentriques.
Fie. 13. — Transformateur à courants alternatifs simples des ateliers d'Oerlikon.
Transformateur Farcot de 250 kilowatts. — Cet appareil transforme une tension de 88 volts en une tension de 6 000 volts. 11 se compose de noyaux verticaux de 1,2 m de hauteur, disposés dans le même plan et réunis par deux traverses horizontales dans lesquelles ils s’encastrent. Ces traverses sont serrées dans des bâtis en fonte; le bâti inférieur forme socle et est
réuni au bâti supérieur par des tirants. Les noyaux extrêmes et les traverses ont une section utile de 790 cm2, le noyau central de 790 \/2 = 1 110 m2 ; ces noyaux sont formés de tôles de 0,6 mm d’épaisseur isolées au papier goudron.
La basse tension comporte deux bobines de 14 spires de 15 câbles de 93 mm2 de section, reliés en parallèle par des cercles de cuivre. Chaque bobine est montée sur un des noyaux.
Fig. 14. — Transformateur Farcot, 230 kilowatts, 6 000 volts.
Le circuit à haute tension est formé, pour chaque noyau, de six bobines isolées au mica, superposées autour de la bobine de basse tension. Chaque bobine se compose de 161 spires de fil de 5,5 mm de diamètre.
Le rendement relevé de cet appareil est de 97,5 pour 100, et réchauffement maximum des parties les moins refroidies de 45° C. au-dessus de la température ambiante.
Transformateurs de la Compagnie générale électrique de Nancy [fig. 15). — Ces transformateurs ne comportent qu’un seul bobinage à haute tension et un seul bobinage à basse tension ; on les emploie pour la transformation des courants alternatifs simples ou diphasés; dans ce dernier cas, ils sont groupés par deux, un pour chaque phase.
Les bobines primaires de haute tension sont constituées par une série de bobines élémentaires superposées, isolées les unes des autres et couplées en tension.
Le noyau en fer est formé de tôles très minces isolées soigneusement, serrées et maintenues entre des flasques en fonte boulonnées entre elles.
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Les bobines primaires et les bobines secondaires sont enroulées mécaniquement et isolées par un procédé spécial. Les transformateurs sont construits normalement pour des tensions allant jusqua 7 500 volts pour courants alternatifs simples, et jusqu a 10 000 volts pour courants triphasés ; ils sont calculés pour une fréquence de 40 à 60 périodes par seconde.
La puissance maxima d’un transformateur est atteinte lorsqu'il fonctionne sur charge non inductive. Quand le transformateur alimente des moteurs asynchrones, sa puissance réelle diminue et diffère de la puissance apparente d une quantité correspondant au facteur de puissance, ainsi que le rendement.
Pour charge inductive, ces rendements diminuent dans la proportion de :
3 pour 100 pour des transformateurs dont le rendement est entre 91 et 92 pour 100 2 — — — 93 et 95 —
i — — — 96 et 97 —
Transformateur Ganz et Gie. — La puissance apparente de ce transformateur est de 300 kilovolts-ampères, pour une tension de 5 000 volts au primaire, de 430 volts au secondaire et une fréquence de 42 périodes par seconde. Le noyau de ce transformateur (fîg. 16) se compose de deux colonnes verticales lamellées d’une section circulaire et de deux culasses horizontales lamellées ; le noyau forme donc un circuit magnétique simple. Tout le transformateur repose sur un support en fonte partagé en deux, qui contient la pièce de jonction inférieure du noyau. Les deux parties sont liées à la construction supérieure en fonte par de forts boulons, tandis que la partie supérieure du noyau est tenue ensemble par des barreaux, de sorte que la construction de fer forme un tout compact. Sur le noyau sont enfilées directement les bobines primaires: celles-ci sont entourées des bobines secondaires, laissant entre elles un espace favorable à la ventilation. Dans le même but, le noyau est aussi muni d’espaces d’air dans le sens de la lamellation, qui rendent possible une ventilation efficace. Les bobines secondaires sont des barres de cuivre nu d'une section carrée de 25 mm de côté. Avec cette disposition des bobines, les fuites magnétiques sont ainsi plus faibles qu’en disposant les enroulements primaire et secondaire à
Fig. 13. — Transformateurs de la Compagnie générale électrique de Nancy.
la suile l'un «le l'autre; néanmoins un contact avec les bobines à haute tension est rendu tout à l'ait impossible.
Avec une ventilation artificielle par un ventilateur centrifuge de 750 watts et à une charge de 300 kilovolls-ampères, aucune partie du transformateur ne s’échauffe de plus de 25° C. au-dessus de la température ambiante. Le transformateur pèse 4 000 kg et a un rendement de 98,3 pour 100 à pleine charge.
Fu;. l(i. — Transformateur à courants alternatifs simples de 300 kilowatts, de la maison Ganz et C'° de Budapest.
Les deux bobines primaires en série ont en tout 840 spires en cuivre à section rectangulaire de 10 mm sur 5 mm. Les deux bobines secondaires en série ont en tout 75 spires en cuivre de 25 sur 25 mm.
Résistances à 20° C. de la bobine primaire 0,36 ohm ; de la bobine secondaire 0,0032 ohm.
A 25 périodes par seconde et 5 000 volts primaires, le transformateur prend 1,3 ampère, représentant 3 100 watts de pertes dans le fer ; le cos «p du courant à vide est de 0,49.
Les pertes dans le fer et dans les bobines s’élèvent donc à peu près exactement à 1 pour 100 chacune, le rendement sous une charge de 300 kw est de 98 pour 100.
Les fuites magnétiques sous pleine charge s’élèvent à 4,8 pour 100.
En maintenant le transformateur sous pleine charge et appliquant une ventilation artificielle sous une pression de 8 à 10 mm d'eau seulement, ce qui représente environ 0,4 m3 d'air par
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seconde par transformateur, celui-ci atteint une température stationnaire après cinq heures. Les éehauffements au delà de la température ambiante mesurés au thermomètre aux points accessibles donnant les maxima relatifs, sont:
Pour le fer, de . 22° C.
Pour la bobine primaire, de . 31° C.
Pour la bobine secondaire, de . 21° C.
Pour la bobine primaire . 37° C.
Pour la bobine secondaire . 25° C.
Avec une pression d'air de 15 à 20mm d'eau, aucune partie du transformateur ne s'échauffe de plus de 25° C.
Après avoir chauffé le transformateur à (50° C., il a été soumis pendant une demi-heure à une tension de 9 000 volts aux bornes primaires. Chacune des bobines primaires avait préalablement été soumise pendant plusieurs heures à une tension de G 000 volts.
Le poids total du transformateur est de 4 000 kg. Sur ce poids 2 300 kg sont à compter pour le noyau en tôles de fer de 0,5 mm, 1 050 kg pour les enroulements en cuivre el le reste pour la carcasse et les accessoires.
A 50 périodes par seconde, la puissance du transformateur atteint 400 kw, avec un rendement de 98,4 pour 100. Le quotient de son poids par sa puissance n’est que de 10 kg par kilowatt.
Transformateurs Packard. — Ces appareils, construits par la New-York and Ohio C°, de Warren (Ohio, U. S. A.), sont du type à noyaux en colonne et isolement à l’huile [Jig. 17 à 20).
Vue de face.
Fig. 17. — Transformateur Packard.
Vue latérale.
Chacune des deux bobines primaires est établie pour 1000 volts et chacune des bobines secondaires pour 110 volts. Par des couplages convenables, on peut donc fonctionner à 1000 ou 2000 volts sur le primaire, à 110, à 220 ou à 3 fils (2 fois 110) sur le secondaire. Les plombs fusibles et les connexions se font à l’extérieur du transformateur, qui se trouve ainsi hermétiquement fermé et peut se placer à l’extérieur, en un point quelconque. Les types courants ont une
puissance qui varie de O,o à 50 kw, et un eoeflicient de régulation de 5 pour 100 pour les plus
Fig. 19. — Plan.
petits types et de 1,8 pour 100 pour les lypes puissants. Les figures 17 à 20 montrent suffisamment la disposition de çes appareils pour qu'il soit inutile d’insister.
Autotransformateurs. — On désigne sous ce nom peu explicite un dispositif qui permet de fractionner, en partieségales ou inégales, une différence de potentiel alternative donnée. L’aulotransformateur est constitué par une bobine de self-induction branchée sur une différence de potentiel : en certains points convenablement choisis de l’enroulement de cette bobine, sont élablies des dérivations sur lesquelles se branchent les appareils d’utilisation qui reçoivent ainsi une différence de potentiel telle que son rapport à la différence de potentiel totale soit sensiblement égal au rapport du nombre de spires comprises entre les deux points au nombre total de spires de la bobine. L’enroulement unique joue donc à la fois le rôle de circuit inducteur et de circuit induit: de là le nom à' ciuLoLrans formateur .
Les autotransformateurs étaient employés à l’Exposition pour le démarrage des moteurs asynchrones par les Ateliers' de construction d'Oerlikon et par M. Weismann pour son système d'éclairage électrique par lampes à basse tension. Dans ce dernier cas, la bobine de l'autotransfonnateur est divisée en cinq parties égales. La différence de potentiel totale de 110 volts fournie à ses bornes se trouve divisée eu cinq parties indépendantes de 22 volts chacune, ce qui permet d’alimenter à volonté 1, 2, 5, 4 ou 5 lampes, et d’en éteindre un nombre quelconque sans perturber le régime des lampes restantes. Dans ce cas, l’autotransformateur joue le même rôle que les compensatrices ou régulatrices dans les distributions à courant continu.
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COURANTS ALTERNATIFS POLYPHASÉS EN COURANTS ALTERNATIFS POLYPHASÉS
Transformateurs diphasés. — L’emploi des courants diphasés est beaucoup moins fréquent que celui des courants triphasés, et cela justifie la rareté de transformateurs spéciaux établis pour ces courants. En pratique, la transformation de courants diphasés en courants diphasés s'obtient par deux transformateurs à courants alternatifs simples (dits monophasés) alimentés l’un par le circuit sinus et l’autre par le circuit cosinus. On pourrait cependant réaliser un transformateur diphasé unique avec trois noyaux magnétiques reliés par deux traverses. Les noyaux extrêmes recevraient chacun l’un des deux bobinages, et le noyau du milieu sans bobinage serviraitde retour commun aux deux Ilux magnétiques. L’emploi de deux transformateurs distincts est tout aussi avantageux, plus symétrique et n’exige pas une construction spéciale; aussi ne construit-on pas, en général, de transformateurs diphasés d’une forme spéciale.
Transformateurs triphasés. — La transformation des courants alternatifs triphasés en courants alternatifs triphasés peut s’obtenir en employant trois transformateurs à courants alternatifs simples dont les primaires sont convenablement couplés entre eux, en étoile ou en triangle, en Y ou en A, en enroulement ouvert ou en enroulement fermé. Cette solution, la plus simple, est cependant la plus coûteuse et la plus encombrante ; aussi préfère-t-on, en général, établir des transformateurs spéciaux constitués, en principe, par trois noyaux magnétiques à axes parallèles réunis par deux culasses. Ces trois axes vont tantôt dans un même plan, tantôt disposés aux trois sommets d’un triangle équilatéral. La première solution est moins encombrante, la seconde est plus symétrique : elles jouissent actuellement d’une égale faveur, comme on pourra s’en convaincre par la description de quelques appareils exposés et pris pour types.
Transformateurs à courants triphasés Schneider et C"'. — La série courante de ces appareils comporte 11 types différents correspondant à des puissances allant de 'i à 100 kilowatts.
Les trois noyaux bobinés sont verticaux et de section carrée à angles abattus ; vus en plan, ils correspondent aux trois sommets d’un triangle équilatéral par raison de symétrie. Les culasses réunissant magnétiquement les extrémités des noyaux sont constituées par des paquets de tôles assemblés et pliés en forme de V. Après introduction des enroulements primaire et secondaire, les culasses sont serrées contre les noyaux entre deux plateaux en fonte dont l’un, celui inférieur, est muni de pieds et sert de socle au transformateur; une tige centrale, servant également au serrage, est terminée à sa parti 1 supérieure par un anneau de levage au moyen duquel on peut déplacer l’appareil.
Les enroulements primaire et secondaire sont composés, soit de bobines superposées et appartenant alternativement aux deux circu !s. soit de bobines concentriques, le secondaire étant alors à l’intérieur du primaire. Dans h s deux ras, un jeu suffisant est laissé entre les enroulements et les royaux pour la ventilation.
Los enroulements primaires sont, en général, bobinés avec du fil de cuivre déliante conductibilité, tandis (pie les enroulements secondaires sont constitués au moyen de ruban de cuivre utilisant mieux l'espace qui leur e;t réservé. Les isilnvml j sont tels que les appareils puissent supporter sans danger une Puis on double de la tension norma’e.
Les bornes primaires et secondaires sont fixées sur les cala '-ses inférieures, au-dessous des bobines, avec interposition d'isolateurs en porcelaine. Le transformateur est complètement entouré par une tôle perforée fixée aux plateaux en fonte et dans laquelle sont pratiquées trois portes pour la visite et l’accès des bornes ; ces portes sont fermées pendant le fonctionnement de l’appareil.
Le rendement de ces transformateurs est d’environ 0,975 pour la pleine charge ; la variation de la différence de potentiel aux bornes entre la marche à vide et la pleine charge sur circuit non inductif est d’environ 1,5 pour 100.
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La figure 21 se rapporte à un transformateur triphasé de 50 kilovolts-ampères avec bobines primaires et secondaires superposées et alternées. Les résultats d'essai qui suivent ont trait à un transformateur du même type et de même puissance, mais à bobines concentriques.
Résultats d'essais effectues sur un transformateur de 50 kilovolts-ampères. — En charge normale, le primaire prend une intensité de 9,6 ampères sous une différence de potentiel de
3 000 volts composés; le secondaire fournit une intensité de 260 ampères sous une différence de potentiel d’environ 111 volts composés ; la fréquence est de 50 périodes par seconde; le rapport de transformation est égal à 27.
La hauteur d’un noyau est de 720 mm ; le côté de la section carrée d’un noyau est de 141 mm, si l’on néglige l’abatage des angles. La hauteur d'une culasse est de 190 mm comptée verticalement ; les axes des trois noyaux se trouvent sur une circonférence de 400 mm de diamètre.
L’enroulement secondaire intérieur est composé par un noyau d’une seule bobine de 27 spires d’un conducteur constitué par 3 rubans de cuivre rouge en parallèle, chaque ruban ayant 46 mm de largeur et 2,3 mm d'épaisseur.
Ternies de marche en heu rca
Fio. 22. — Transformateur à courants triphasés de 50 kilovoltsampères. Elévation de température des tôles (e,) et des bobines («/,) en fonction du temps.
L’enroulement primaire extérieur comprend, par noyau, 5 bobines ayant ensemble 730 spires d’un fil guipé de 3,9 mm de diamètre nu.
Les densités de courant sont de 0,8 ampère par mma, tant pour le primaire que pour le secondaire ; l'induction maxima dans les noyaux est de 6 200 gauss.
Essai à 7 000 volts. — La tension de 7 000 volts efficaces était obtenue à l'aide d'un transformateur auxiliaire et mesurée directement au voltmètre électrostatique de lord Kelvin. Cette tension de 7 000 volts fut appliquée successivement, à raison de vingt minutes par opération : 1° entre le secondaire et la masse ; 2° entre le secondaire et le primaire ; 3° entre le primaire et la masse.
On ne put observer aucune effluve appréciable.
Mesure des résistances primaire et secondaire . — Le primaire et le secondaire étant groupés en éfoile, on trouva, comme moyenne, au pont de Wlieatstone, 1,86 ohm pour deux branches de l'étoile primaire à la température ordinaire, soit 0,93 ohm par branche. Pour le secondaire, on fit passer un courant continu, et le quotient de la chute de tension observée
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par l'intensité donna 0,003 ohm pour deux branches de l’étoile, soit 0,0015 ohm par branche.
Les mesures de résistances effectuées à chaud de la même façon ont donné par branche : 1,25 ohm pour le primaire et 0,00178 ohm pour le secondaire.
Elévation de température. — La courbe ci-dessus {ftrj. 22) donne la progression des élévations de température au-dessus de celle ambiante pour les enroulements et les tôles, à différents moments d’une marche consécutive d’une quinzaine d'heures à pleine charge.
Mesure d'isolement à chaud. — Un galvanomètre Deprez-d’Arsonval, non shunté, monté en circuit avec une pile et une résistance de 1 mégohm, donnait une déviation de 150 divisions, lue sur son échelle; on n’obtint aucune déviation sensible en remplaçant le mégohm successivement parles trois résistances d’isolement à mesurer : primaire-fer, secondaire-fer et primairesecondaire.
Self-induction. — Le secondaire étant en court-circuit, on applique aux bornes du primaire une différence de potentiel progressivement croissante. Des lectures faites simultanément à l'électrodynamomètre, au wattmètre et au voltmètre ont donné pour le primaire:
Ampères — . 9,0 4,9
Volts . „ . 155 77
Watts . 1069 »
Dépense à vide. — Le secondaire étant traversé seul par un courant d'une fréquence de 50 périodes par seconde de manière à obtenir 111 volts aux bornes, on a relevé:
Volts . m
Ampères . 8,5
Watts . 698
En mettant la formule de Steinmetz sous la forme :
-77 = 7) fBmax1’" watts par kg,
(P, puissance en wats ; M, masse en kilogrammes), la dépense précédente de 098 watts correspond à :
ri = 0,0023.
Rendement. — Connaissant les résistances à chaud des enroulements et la perte à vide, on trouve aisément par le calcul le rendement aux différentes charges pour cos y = 1 :
A pleine charge (50 000 watts) . 0,972
A demi-charge (25 000 watts) . 0,963
A quart de charge (12 500 watts) . 0,943
Chute de tension. — La chute ohmique dans le primaire est :
1,25 X 6,6 X v/i = 20,78 volts,
soit 0,693 pour 100 de 3 000 volts ; celle dans le secondaire est :
0,00178 X 260 X v;3 = 0,802 volt, soit 0,722 pour 100 de 111 volts.
Le pourcentage total relatif à la perte ohmique est donc de 1,415 pour 100.
La force électromotrice de self-induction pour la pleine charge ayant été trouvée égale
(155 xx ioO\
— „ ^ — - ) de la différence de potentiel primaire, le diagramme de
Kapp conduit à une chute de tension relative de 1,548 pour 100 pour la marche en charge non inductive par rapport à la marche h vide.
Transformateur triphasé Ganz et C"\ — Pour alimenter les moteurs du pont roulant exposé par la maison Ganz et Cie, de Budapest, on avait installé un transformateur triphasé d'une puissance de 30 kilovolts-ampères, qui transforme la tension de la génératrice de 2 200 volts à
220 volts. Ce transformateur se compose de trois colonnes de section carrée en tôle de fer, dont les extrémités sont magnétiquement reliées par deux culasses (pg. 23).
Les bobines primaires et secondaires sont alternativement disposées sur les colonnes de chaque noyau et fixées par quelques tôles saillantes des pièces finales. Les tôles sont reliées entre elles et les transformateurs sur leur support par quatre boulons et des entretoises. Le montage sur deux flasques en tôle en forme d’anneau a pour but de faciliter le transport de l’appareil par simple roulement. Le poids du transformateur est de 800 kg-.
Fio. 23.1 — Transformateur triphasé de 30 kilowatts de la maison Ganz et O. de Budapest.
Transformateurs Grammont (système J.-L. Routin). — La section des noyaux d’un transformateur doit être simple, et d’une cons- Iruction facile. Elle doit permettre de fixer d’une manière invariable, par rapport au noyau, la position de la bobine intérieure, tout en ménageant de larges cheminées pour la ventilation. Elle doit enfin, pour une bonne utilisation du cuivre, présenter un périmètre de bobinage aussi réduit que possible. Les bobines circulaires doivent être préférées en raison de la commodité du bobinage, et aussi pour la résistance plus grande que cette forme donne aux tubes de support; mais on doit écarter immédiatement la solution théorique qui conduit à la forme circulaire pour les noyaux magnétiques. Elle présente, en effet, des difficultés de construction presque insurmontables. On doit également écarter, pour la même raison, les solutions qui exigent un grand nombre de bandes de tôles de largeurs différentes. M. Routin choisi la croix régulière inscrite dans un cercle, en déterminant les dimensions des bras de telle façon que sa section soit maxima. La section ainsi déterminée jouit de propriétés spéciales exposées par M. Routin dans un mémoire présenté au Congrès international d' Electricité de 1!)00 (Voir le Rapport du Congrès).
Ainsi que le représente la figure 24, la carcasse magnétique se compose, en principe, de deux parties distinctes, l’une a en forme de E. l’autre b en forme de |. Le montage de a est indiqué figure 24, qui représente respectivement deux couches successives.
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Les avantages de cette disposition consistent en ce qu’elle ne comporte que trois joints à dresser. Il en résulte une économie dans la main-d'œuvre, une amélioration du courant de magnétisation, un montage plus commode et plus solide, et un fonctionnement plus silencieux.
Les bobines à haute tension sont constituées par plusieurs bobines isolées superposées et sont extérieures aux bobines à basse tension roulées en hélice avec un ruban de cuivre de section rectangulaire (firj. 2fi).
Transformateur triphasé des ateliers d’Oerlikon. — Ces transformateurs sont analogues,
Fm. 20. — Transformateur triphasé des ateliers d’Oerlikon. Type de 100 kilowatts.
comme construction et disposition, aux transformateurs à courants alternatifs simples
Fio. 27. — Transformateur riphasé des ateliers d'Oerlikon. (Vue latéra e montrant es coupe-circuits
et les interrupteurs.)
Transformateurs triphasés de la Compagnie internationale d’Électricité, de Liège. — Ces
transformateurs, dont la puissance variait entre 3 et 20 kw, sont du type représenté figure 28. Voici les données relatives de l’appareil de 20 kw.
ENROULEMENTS
Couplage de l'enroulement .
Disposition des enroulements .
Position de l'enroulemenl .
Nature de l’enroulemenl .
Section de l'enroulement, en mm2
Nombre de spires .
Résistance à chaud, en ohms .
Poids de cuivre, en kg .
Circuit primaire.
Etoile
Cylindrique
Extérieur
Fil
Circuit secondaire
Etoile
Cylindrique
Intérieur
Barre
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CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT
A vide. — Gourant primaire en ampères . 0,18
Facteur de puissance . 0,44
Puissance dépensée en watts . :K)()
En charrie normctle non inductive. — Perte à vide, en watts . 300
— en charge dans le primaire. 280
— — secondaire. 180
Perte totale . 760
Rendement à pleine charge, en pour 100 . 90
Chute de tension relative en charge, en pour 100 .
Coupe longitudinale.
Fin. 28. — Transformateur triphasé de 20 kilovolts-ampères de la Compagnie internationale d'Électricité de Liège.
Transformateurs de la Société industrielle d’Électricité, procédés Westinghouse. — Ces
appareils, isolés à l’huile, se construisent pour des puissances de 10 à 500 kw et des tensions atteignant jusqu’à 20 000 volts. Les enroulements primaires et secondaires sont tous deux répartis en bobines plates, composées d’un grand nombre de couches de fils de peu de tours chacune, chaque bobine étant isolée séparément. Cette construction présente les avantages suivants :
1° Répartition#de la tension totale entre plusieurs bobines, ce qui réduit proportionnellement la différence de potentiel entre les extrémités de chaque bobine;
2° Répartition de la tension de chaque bobine entre un grand nombre de couches, ce qui réduit la force électromotrice enlre deux couches adjacentes ;
3° Possibilité d’écarter les bobines les unes des autres à leur partie extérieure, et d’offrir ainsi une grande surface de refroidissement par l’huile, d’où rayonnement facile et isolation plus parfaite des bobines entre elles. — Ce détail de construction a une importance capitale, et il est particulier aux transformateurs Westinghouse;
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4° Le réglage du transformateur est fortement amélioré ;
5° Les bobines peuvent être connectées en tension, ou en parallèle, d'où il résulte une grande latitude dans lps tensions )
6° En cas d’accident à l’une des bobines, celle-ci peut être facilement remplacée par une autre, sans que le transformateur doive revenir à l’usine.
Les bornes sont montées sur une plaque de marbre, celles de la haute tension à une extrémité, celle de la basse tension à l’autre extrémité du transformateur. Les fils de connexion sont passés dans des manchons isolants, et aboutissent directement aux bornes [fig. 29).
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L'huile étant reconnue aujourd'hui comme possédant les plus grandes qualités au point de vue de l’isolement pour hautes tensions, son emploi s'impose dans les transformateurs à haute tension. Ce sont ses quai ités diverses et aussi sa conductibilité thermique assurant un facile abaissement de température qui ont conduit à adopter l'isolement par bain d'huile dans tous les grands transformateurs Westinghouse à haute tension.
Le refroidissement des transformateurs est obtenu automatiquement, par des moyens naturels, sans insufflation d'air et sans circulation d’eau au sein de l’huile.
Pour les puissances comprises entre 10 et 100 kw, les transformateurs sont placés dans des cuisses en fonte pleines d’huile et dont les parois, munies d’ailettes en saillie à l'extérieur, présentent une surface considérable exposée à l'air servant à dissiper la chaleur dégagée dans le transformateur; l’huile agit comme conducteur de la chaleur enlre le transformateur et sa caisse.
Pour les transformateurs plus puissants, de 100 à 500 kw, la caisse en fonte est remplacée par un autre dispositif en deux parties : la caisse proprement dite, en forte tôle de fer contenant l’huile, et- un cadre extérieur en fer cornière supportant la caisse. Les parois de la caisse sont fortement ondulées, offrant ainsi une grande surface de rayonnement et de convection (/?>/. 30).
Transformateurs de la Société anonyme d’Électricité, ci-devant Lahmeyer. — Ces transformateurs, du type à noyau, consistent en trois colonnes verticales, de section approximativement
Fie. 31. — Transformateur Lahmeyer, vue d'ensemble. Fiu. 32. — Transformateur Lahmeyer,
élévation et plan.
ronde, serrées entre deux blocs terminaux fermant le circuit magnétique (/îfj. 31 et 32). Les colonnes, ainsi que les blocs, sont formées par l'assemblage de plaques très minces en tôle de
fer, séparées par des couches isolantes. Chaque noyau est enveloppé par les bobinages primaire et secondaire sandwichés.
Dans les transformateurs à forte intensité de courant, les spirales secondaires sont formées d’un très large ruban de cuivre roulé sur un manchon en micanite recouvert d'un cylindre isolant, qui rend impossible un court-circuit entre les deux bobinages. L’enroulement primaire des types plus puissants est divisé en plusieurs bobines complètement indépendantes, isolées l une de l’autre et disposées de manière qu'entre les deux extrémités d’une bobine la tension ne dépasse pas 300 à 400 volts. Avec cet arrangement, on est à l'abri des courts-circuits entre les spirales primaires, et on obtient une grande sûreté de travail, même avec les tensions
les plus élevées de la technique moderne. En outre, on a l’avantage de pouvoir changer et réparer aisément toute bobine endommagée sans être obligé de défaire toute la spiralé. Les transformateurs sont, en général, calculés pour 50 périodes par seconde. La puissance et le rendement indiqués sont pour une charge non inductive; dans les débits mixtes, la diminution du rendement dépend de la partie inductive.
Transformateurs-régulateurs. — Dans une installation de commutatrices, il est souvent nécessaire que la tension du courant continu puisse être réglée dans de grandes limites. Ce réglage est généralement obtenu par une variation correspondante de la tension du courant alternatif d'alinvntation. Chaque fois que ce réglage est demandé, les transformateurs sont susceptibles d'un changement de rapport entre les spires primaires et secondaires. On obtient ce résultat en faisant différentes prises qui aboutissent aux touches d'un cadran de réglage disposé de telle manière que la tension puisse varier graduellement en passant d'une prise à l’autre.
La figure 33 représente le régulateur de la Société industrielle d'électricité, procédés Westinghouse.
Fig. 33. — Régulateur pour le contrôle de la tension sur une commutatrice de 250 kw.
Transformateurs hexaphasés. — Les transports d’énergie se font généralement parcourants triphasés; mais, lorsque le courant triphasé doit être transformé en courant continu par une commutatrice, il y a avantage à le transformer en courant hexaphasé.
L’emploi du courant à six phases au lieu du courant triphasé a l'avantage d’augmenter considérablement la puissance d’une commutatrice de dimensions données; à échauffement égal, un induit donné peut p: ire 10U kw s’il est alimenté en courant triphasé, et 145 kw
s’il est alimenté en courant à six phases. Le courant alternatif pénètre dans l’induit par un nombre de connexions double, et la perte par effet Joule est sensiblement diminuée de ce fait; de plus, les spires de Fenroulement étant parcourues par une intensité variable suivant leur position relativement aux connexions alternatives, la chaleur dégagée est mieux répartie sur l’ensemble de l’enroulement.
Les transformateurs alimentés à courant triphasé dans leur circuit primaire permettent
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d'obtenir sans difficulté le courant à six phases. Plusieurs couplages du secondaire donnent le résultat voulu et s’appliquent, en général, à tous les transformateurs triphasés.
Celui qui assure la plus grande simplicité dans la construction des transformateurs et dans leurs connexions est celui présenté par la Société alsacienne de Constructions mécaniques. Dans ce montage, les primaires sont en triangle et les extrémités des secondaires reliées simplement, sans autres connexions, à deux bagues de la commutatrice. Cette solution donne au démarrage une légère difficulté*, on la supprime complètement par 1 emploi, entre tiansformateur et commutatrice, d'un interrupteur triple qui, pendant les périodes d'arrêt, isole électriquement la commutatrice du réseau. L’emploi du courant reste, dans ces conditions, d une extrême simplicité.
Survolteur triphasé de la Société alsacienne de Constructions mécaniques. — Cet appareil permet de faire varier une tension triphasée quand cette tension est fournie constante par une station centrale ou inversement ; il permet de maintenir aux extrémités d'une ligne une tension constante lorsque la tension de la génératrice est variable, ou lorsqu'il faut compenser les chutes de tension produites par le passage du courant à travers les câbles.
Cet appareil est encore tout indiqué lorsque l’on emploie des commutatrices et qu’il s’agit de varier la tension continue, comme c’est le cas pour une charge d'accumulateurs, par exemple, où la tension à la fin de la charge doit être de 30 pour 100 plus élevée qu au commencement.
Fig. 35. — Survolteur triphasé équilibré.
Dans certaines installations, on emploie des bobines de self-induction pour obtenir des variations de tension. Mais ces bobines sont loin de remplir le but avec un courant variable. Ainsi une bobine de self-induction, qui permet de régler la tension de 100 pour 100, par exemple avec le courant normal, ne réglera plus que de 5 pour 100 à demi-charge et n’aura plus aucun effet à vide. De plus, avec les bobines de self-induction, le réglage n'est obtenu qu'au prix d'un décalage qui peut devenir très élevé, si les variations de tension sont un peu importantes. Un survolteur permet, au contraire, de régler la tension, quelle que soit l’intensité, sans introduire aucun décalage, et de régler dans une proportion quelconque. Cet appareil ressemble à un moteur asynchrone triphasé, bobiné, mais dans lequel l'enroulement intérieur joue le rôle d'inducteur et reste immobile pour chacune des positions de réglage. Le survolteur constitue ainsi un transformateur triphasé à induction mutuelle variable. Le réglage de cette induction mutuelle est obtenu par le simple déplacement de la partie mobile, déplacement qui peut être fait à la main ou par un petit moteur commandant par vis sans fin une roue dentée fixée sur l'arbre du survolteur.
Les enroulements de la partie fixe F [fi(j. 3o) sont intercalés en série dans les 3 lignes triphasées. L'enroulement de la partie mobile est branché sur la ligne et produit ainsi un champ tournant qui induit dans la partie fixe F une tension e constante, mais qui, selon les positions respectives des enroulements, se trouve décalée sur la tension principale.
Cet appareil présente quelques inconvénients. En effet, comme les enroulements sont
parcourus par du courant, l'arbre est soumis à un couple, et il faut mettre un frein pour l'empêcher de tourner, et, pour déplacer la partie M dans le sens opposé au couple, il faut développer un effort assez grand. Cet appareil produit également un décalage variable entre la tension E et la tension résultante.
Ces deux inconvénients sont complètement supprimés dans la disposition adoptée par la Société alsacienne des Constructions mécaniques , et qui consiste à monter deux survolteurs sur le même arbre. Les enroulements fixes F sont en série ; mais les deux enroulements mobiles M sont disposés de façon à ce que le sens de rotation du champ soit inversé dans l'un des moteurs.
L’un des moteurs tendant à tourner à gauche, l'autre à droite, l'arbre est simplement soumis à un effort de torsion, mais n'a plus aucune tendance à tourner, et la partie mobile M peut être déplacée très facilement.
De plus, on voit que si AO (fxg. 35) représente la tension de la ligne, les tensions résultantes se trouvent toutes dans la direction de la ligne AO. Le décalage est ainsi évité.
Pour régler une tension constante, ce survolteur peut être rendu automatique par l'adjonction d'un relais monté à l'endroit où la tension doit être constante. Ce relais actionne un inverseur qui donne un contact tel qu'il fait tourner le moteur soit à droite, soit à gauche, suivant le résultat à obtenir.
Régulateurs d’induction de la Compagnie française Thomson-Houston. — Ces appareils jouant le même rôle et fonctionnent sur le même principe que les survolteurs triphasés décrits
ci-dessus.
Le primaire et le secondaire des régulateurs sont munis d’enroulements « distribués » ou, en d’autres termes, semblables à ceux des moteurs d’induction, et ils peuvent être établis pour n’importe quel nombre de phases. On les construit couramment pour des circuits alternatifs simples ou à deux, trois ou six phases, mais ils sont tous basés sur le même principe.
La construction du régulateur d'induction ressemble beaucoup à celle des moteurs d’induction : les circuits inducteurs en cuivre sont d’abord obtenus à la forme, puis isolés avec beaucoup de soin et placés dans des rainures pratiquées dans les noyaux.
L’enroulement primaire se place sur le noyau mobile; dans le cas d’un régulateur triphasé, il est disposé en triangle ou en étoile; les enroulements secondaires sont placés sur le noyau fixe, et ne sont pas reliés entre eux, mais insérés respectivement dans les branches correspondantes de la ligne.
Les connexions, depuis les bornes jusqu'à l'enroulement primaire, sont faites en câbles ilexibles, et n’offrent pas de contacts à frotteurs. Le déplacement angulaire maximum est de 90° pour les machines à 4 pôles, de 60° pour les machines à 6 pôles, ce qui permet d’assurer les connexions au moyen de fils flexibles, au lieu de contacts à frottements.
Le noyau mobile et l’enroulement sont montés sur un arbre vertical dont l’extrémité supérieure émerge du couvercle. A cet arbre, est adopté un secteur denté qui engrène avec une vis sans fin portée par l’arbre de commande.
Tout en offrant un rendement un peu plus élevé que celui des moteurs d’induction d'égale
Fig. 36. — Régulateur triphasé de potentiel à induction, commandé à la main.
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puissance, le régulateur n’a pas de pièces mobiles qui lui assurent la même circulation d’air. On y supplée en les refroidissant par l’huile jusqu’à la puissance de 8 kilowatts.
La figure 36 représente un régulateur triphasé de cette puissance, à 23 périodes, à refroidissement par l’huile. Les nervures extérieures ont pour but d’augmenter la surface rayonnante dans des proportions suffisantes pour maintenir une basse température, lorsque le régulateur fonctionne à pleine charge. Un refroidissement artificiel peut être obtenu par l’emploi d’air sous pression, ou au moyen de serpentins à circulation d’eau froide.
Km. 37. — Régulateur rie potentiel refroidi par l’huile avec conmiande par moteur.
Dans les stations centrales, où il existe des transformateurs à circulation d’air, cette méthode de refroidissement est recommandée, aucun matériel de ventilation séparé n’étant nécessaire, et le régulateur pouvant recevoir l’air de la même source que les transformateurs.
La ligure 37 représente un régulateur refroidi par insufflation d’air sous pression. L’air froid entre par une ouverture ménagée dans la base, et l’air chaud est évacué par le couvercle. Ce genre de régulateur est pourvu d’une trappe de fond, qui sert à régler le débit d’air nécessaire au refroidissement.
Les régulateurs à eau sont préférables dans les stations ne renfermant pas de transformateurs à air, et ayant une source d’eau froide. Le récipient renferme une quantité d’huile isolante suffisante pour couvrir les enroulements et les tuyaux de circulation de l’eau, disposés à la partie supérieure.
Poids et rendements des transformateurs à courants alternatifs. — Nous ne pouvons décrire en détail tous les transformateurs — d’ailleurs fort nombreux — qui figuraient à l’Exposition. Nous avons surtout fait connaître ceux pour lesquels nous disposions de données de construction ou de données expérimentales. On aura une idée de l’état de perfection auquel sont arrivés les transformateurs modernes en jetant un coup d'œil sur le tableau de la page 34, qui fournit, en
fonction de la puissance, les poids et les rendements à pleine charge non inductive de quelques types de fabrication courante. Ces chiffres nous ont été communiqués par les constructeurs.
POIDS (en kg) et rendements a pleine charge non inductive (en POUR 100)
GESELLSCHAFT ROUES
kilowatts
Poids
Rendement
Poids
Rendement
Poids
Rendement
Poids
Rendement
Poids
Rendement
Poids
Rendement
Poids
Rendement
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TR A NS FOR MA TE U RS II È TE ROMORl » II IQ UES
Dans ce groupe figurent tous les systèmes qui effectuent la transformation de l'énergie en en modifiant la forme.
On peut les subdiviser en deux classes, suivant que la transformation se fait ou non en passant par la forme mécanique. Dans le premier cas, les transformateurs sont indirects; dans le second cas, ils sont directs.
Les transformateurs indirects portent le nom de moteurs-générateurs.
Les transformateurs directs, sont des redresseurs, des bobines d' induction, des convertisseurs, des commutât rie es ou des permutalrices.
TRANSFORMATEURS INDIRECTS
Moteurs-générateurs. — La transformation indirecte d'une forme de courant en une autre s’effectue en passant par l'intermédiaire du travail mécanique, par un moteur-générateur.
Fig. 38. — Moleur-généirateur des Ateliers d'Oerlikon.
Comme son nom l’indique, un moteur-générateur est constitué en principe par un moteur recevant le courant à transformer et actionnant un générateur électrique produisant le courant transformé. 11 peut donc modifier à la fois la forme, la fréquence, la tension et l’intensité du courant à transformer.
Le moteur-générateur fournit la solution la plus générale du problème de la transformation d'un courant de forme A en un courant de forme B. La solution présente l'inconvénient d’un encombrement plus grand, d un prix plus élevé et d’un rendement un peu inférieur ; mais elle facilite le réglage du générateur, qui se trouve être indépendant de celui du moteur.
Les Ateliers d'Oerlihon exposaient un moteur-générateur à courant triphasé asynchrone de 225 kilowatts, 1 950 volts, 110 ampères, actionnant une dynamo à courant continu de 200 kilowatts 550 volts, 360 ampères. Cet ensemble avait, à pleine charge, un rendement industriel voisin de 00 pour 100 ( fit). 38).
Les Etablissements Postel-Vinay exposaient également un moteur triphasé synchrone actionnant une dynamo à courant continu. L’application de ce dispositif est tout indiquée pour les circuits d’éclairage, car la vitesse du moteur synchrone reste indépendante des Uuctuations du potentiel sur la ligne, ce qui assure une grande régularité de la distribution.
La Société industrielle d' électricité (procédés Westinghouse) employait pour la transformation des courants alternatifs à 5 000 volts et 25 périodes par seconde en courant continu à 550 volts actionnant la plate-forme tournante et le chemin de fer électrique, des moteurs asynchrones Westinghouse actionnant directement des dynamos à courant continu. Les dispositifs spéciaux de mise en marche et de réglage de ces appareils seront indiqués dans le fascicule consacré à la Distribution de l'énergie électrique.
COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES EN COURANTS REDRESSÉS
HEDHESSEUHS
On désigne sous ce nom de Redresseurs les appareils qui transforment les courants alternatifs simples en courants redressés. Suivant leurs principes de fonctionnement, on les divise en redresseurs t/iécaniques et redresseurs électrolytiques .
H En ires s su h s mécaniques. — Les redresseurs mécaniq ues sont constitués, en principe, par un commutateur actionné par un moteur synchrone effectuant la commutation au moment où le courant passe par zéro. Aucun dispositif de ce genre ne figurait à l'Exposition de 1900.
Redhesseuks électholvtiques. — Ces appareils effectuent le redressement en utilisant les propriétés électrochimiques (force électromotrice et capacité de polarisation) d'électrodes en aluminium et charbon plongés dans des solutions spéciales. On constitue avec ces électrodes des clapets ou soiqjapes électriques , qui ne laissent passer le courant que dans un sens, en les combinant convenablement, on parvient à réaliser un véritable redressement du courant qui permet, par exemple, la charge de batteries d’accumulateurs ou le fonctionnement d’un moteur à courant continu avec un système ne comportant aucune partie mobile. Ces appareils, récemment étudiés par M. Pollak et M. Graelzel , ne figuraient pas à l’Exposition de 1900.
COURANT CONTINU EN COURANTS ALTERNATIFS DISSYMÉTRIQUES
BOBINES l)’lNDUCTION
Ce mode de transformation spécial est réalisé par les bobines d'induction, dont les appareils de Masson et de Breguet sont les prototypes.
Le transformateur est constitué par leurs organes distincts : la bobine proprement dite et l’interrupteur de courant primaire.
Bobines. — Les rayons X et la télégraphie sans fil, première application d'un caractère utilitaire de la bobine d'induction, ont conduit les constructeurs, depuis quelques années, à
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établir des bobines de grandes dimensions. Il y avait à l’Exposition plusieurs bobines donnant 1 m d’étincelles (Klingelfuss, de Bâle; Max Levy, de Berlin). Dans la section française, deux bobines, donnant environ 80 cm d étincelles, ont fonctionné couramment (Ducretet, Radiguet) Enfin, beaucoup d’aulres conslructeurs avaient exposé des modèles à peu près équivalents. De l'ensemble on peut conclure que les bobines de .‘10 à 50 cm d’étincelles sont aujourd’hui très courantes. Au point de vue de la forme extérieure, les bobines allemandes ont presque toutes le même aspect. Entièrement revêtues d'ébonite, elles ont, sauf peut-être celles de Siemens, un inducteur beaucoup plus long que le corps de la bobine, et cet inducteur est lui-même recouvert d’un tube d’ébonite. Celte disposition permet de faire glisser l’inducteur dans le corps, et, par suite, de faire varier l’induction mutuelle entre les deux circuits ; il en résulte un moyen de réglage
assez simple. Le plus souvent les bobines sont séparées de leur condensateur et, dans quelques cas, elles sont suspendra s à des potences isolantes de façon à tenir moins de place ( Allgemeine E I ek tricit Ht s GeseHscha.fi , A. E. G.).
Dans la section française, au contraire, les formes sont assez variées. La bobine Ducretet, de 80 cm d’étincelles, est enveloppée dans une boite rectangulaire en ébonite, et placée au-dessus de son condensateur.
La bobine Radiguet, de même longueur d’étincelles, est enfermée dans une très grande cuve, a parois en verre, remplie de paraffine; les modèles courants de cette maison sont composés de corps cylindriques noyés à moitié dans la paraffine du socle.
Les bobines Gaiffe sont enfermées dans des boîtes rectangulaires en bois.
Les bobines Carpentier sont couvertes d’une enveloppe polygonale en bois [fi g. 39).
Les transformateurs Rocliefort sont enfermés dans des cuves cylindriques verticales, les bornes étant I une au-dessus de l’autre.
On trouve citez M. Carpentier des modèles verticaux qui rappellent un peu les dispositions de certaines bobines construites au début par Ruhmhorff.
L emploi des isolants liquides ou pâteux ne se répand pas beaucoup. Seuls M. Roche fort et. M. Ducretet en lonl usage. La bobine de ce dernier est formée de sections séparées par des
cloisons en verre, et le tout est noyé dans un isolant pâteux spécial. Tous les autres constructeurs emploient les isolants solides : paraffine, cire, résine.
Siemens et Halske enroulent les inducteurs sur un faisceau composé de lame de tôle, de largeurs inégales, de façon à s’inscrire dans un cylindre.
Fig. 40. — Transformateur Klingelfiiss.
Dans la bobine Klingelf iiss [fig. 40), à circuit magnétique fermé, le noyau est composé de tôles en forme d’U ; sur chacune des branches verticales est placée une des moitiés du secondaire. Afin de fermer mieux encore le circuit magnétique, deux pièces polaires, également en tôle, peuvent être ajoutées, laissant seulement entre elles un entrefer étroit.
Interrupteurs. — Les interrupteurs actuels peuvent être rangés dans trois catégories : interrupteurs secs, interrupteurs à liquide et interrupteurs électrolytiques.
Les interrupteurs secs, dérivés du classique interrupteur à marteau, ne sont guère employés pour les bobines donnant plus de 25 cm d’étincelles, et ils ne peuvent pas supporter régulièrement des forces électromotrices supérieures à 20 volts. L’usage de ces instruments est ainsi assez réduit et limité, soit aux expériences de courte durée, soit aux petites bobines (inflammation des moteurs à gaz).
Parmi la grande variété de formes que l’on rencontre aujourd’hui, il n’y a rien de particulier à signaler, sauf cependant l’interrupteur de Mac Farlane Moore , exposé par Max Kohl, de Chemnitz. Cet appareil [fig. 41) consiste simplement en une lame vibrante placée dans une ampoule où on a fait le vide le plus parfait possible. Un électro attirant la masse de fer portée par la lame entretient la vibration de celle-ci, et l’ouverture du circuit se fait dans le vide, entre deux contacts de platine, de sorte que l’étincelle de rupture est très réduite.
Interrupteur Villard. — Le mouvement de vibration de la tig’e qui plonge dans le mercure est entretenu par l'action électrodynamique qui s’exerce entre le courant et un aimant perma-
Fig. 41. — Interrupteur Moore dans le vide. Modèle de M. Max Kohl, de Chemnitz.
TRANSFORMATEURS INSTANTANÉS OU IMMÉDIATS
nent. Dans le petit modèle destiné à donner 20 interruptions, environ, par seconde ( fig . 6 et 7), une tige C' est fixée à un ressort plat encastré à ses deux extrémités; une masse, mobile le long' de la tige, permet de régler la vitesse des oscillations, La lige C' passe dans l’étroit entrefer ménagé dans un aimant annulaire, et elle porte un fil en nickel qui plonge dans le godet à mer-
Km, 12. — Interrupteur Villarù Petit modèle. Kir. 'ri. — Interrupteur relevé.
cure. Au repos, le contact existe entre le fil et le mercure, et le courant passe dans la tige C' ; mais, si l’on a eu soin d’envoyer le courant dans le sens convenable, son action sur l’aimant tend à relever la tige et à faire sortir le til de nickel du mercure; le courant est ainsi rompu et l’élas-
Fig. 44. — Interrupteur Villard. Grand modèle à diapason.
ticilé de la lame ramène les choses à l'état initial. La tige prend ainsi un mouvement vibratoire dont on peut faire varier l’amplitude en agissant sur la vis R, qui règle la plongée du til de nickel dans le mercure. Grâce aux dispositions ci-dessus, la rupture peut être réglée pour une intensité déterminée, ou à peu près, et il n’y a pas besoin d’une source auxiliaire pour entretenir le mouvement de vibration. Le système, aimant et tige vibrante, est porté par une plan-
chette articulée à charnière sur le socle, ce qui fait que l’on peut sortir le godet à mercure sans changer le réglage.
Le grand modèle repose sur le même principe ; mais il est disposé pour des oscillations plus rapides: 40 à 45 par seconde. La lame vibrante est remplacée par un diapason [fig. 8). La manette qui est en avant sert à la fois à fermer le circuit et à mettre le diapason en mouvement ; il suffit de la faire tourner de 180° pour faire les deux opérations, une clef venant, dans ce mouvement, écarter les branches du diapason. Des masses, mobiles le long des branches, permettent une faible variation de la fréquence. Le même appareil, très légèrement modifié, peut servir pour actionner les bobines à l’aide du courant alternatif, ce qui peut être utile dans les villes où ce courant est seul distribué. Le diapason ordinairement employé, 40 à 45 vibrations doubles par seconde, convient pour un grand nombre de réseaux.
Fig. 4j. — Schéma de l'interrupteur de M. Villard à diapason. — AA IUV, bornes d'entrée et de sortie du transformateur i à décalage: CC. bornes du circuit auxiliaire de l'interrupteur; RD', bornes principales de l'interrupteur: EE’, bornes du circuit inducteur de la bobine: HIT, condensateur ; M. manette d'interruption.
Si, dans l’appareil de la figure 8, on envoie un courant alternatif, et si le diapason est en synchronisme avec ce courant, il est évident, que pendant une phase, la tige tendra à plonger dans le mercure, tandis que, dans l’autre, elletendra à en sortir; il n’y aura donc qu’une seule rupture par période. Mais, comme il faut que la bobine ne soit parcourue que par du courant de même sens, il faut produire l’excitation du diapason par un cru isni spécial, pr is sur le même réseau, tandis que le courant de la bobine jasse d’un godet auxiliaire au godrt où se fait la rupture, sans traverser l’aimant. LTnslallalion, représentée schémaliqurmcnt par la figure 9, est ainsi faite ; une dérivation prise sur le réseau alimente un petit transfoi mateur dont le secondaire est relié à l'interrupteur ; le courant transfoi mé parcourt toujours la partie du diapason qui traverse l’aimant; mais, comme le courant est décalé par rapport au courant primaire, il est possible de régler les choses pour que la fermeture, qui se fait entre le godet. D et le godet auxiliaire, se produise au début de la phase utile, tandis que la rupture se produit au maximum de cette phase.
Interrupteurs à moteur. — Un dispositif qui tend à régulariser et paraît être un des meilleurs, est celui dans lequel un petit moteur électrique, alimenté par une source spéciale, ou en dérivation sur le réseau, imprime un mouvement vertical alternatif à une tige de cuivre qui plonge et émerge du mercure. Cette disposition se retrouve, avec quelques variantes, chez presque tous les constructeurs : Hirschmann [fig. 47), Max Kohi , Ducretet , Gaijfe , etc. Ces appareils se recommandent par leur très grande régularité de marche, leur amplitude uniforme, qui évite bien des ratés, et le mouvement vertical de la tige qui produit le minimum de projection et de pulvérisation du mercure. Par contre, ces interrupteurs ne se prêtent guère à la réalisation des fréquences élevées, et ce n’est qu’en disposant deux godets semblables, un à chaque bout de l'arbre du moteur, que M. Gaiffe obtient 100 interruptions par seconde.
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Interrupteur rotatif Ducretet. — Sur un axe horizontal, actionné par un moteur électrique, sont fixés un disque et une étoile métalliques, qui plongent dans deux godets en fonte remplis de mercure et isolés l'un de l’autre; le tout est renfermé dans une cuve remplie d’alcool ou de pétrole. Le disque plonge constamment dans son godet, tandis que les pointes de l’étoile plongent et sortent successivement du mercure. Pour régler la durée du contact, il suffit d'élever ou d’abaisser les godets.
Interrupteur Radiguet [fi g. 46). —
La rupture se produit entre deux pièces de cuivre. La tige supérieure est suspendue à l’armature d’un électro par l’intermédiaire d'un ressort elliptique semblable à un ressort de voiture.
L’électro étant excité par le courant même de la bobine, son armature se lève et rompt le contact qui existait entre la tige verticale et un gros bloc de cuivre porté par une potence. Le courant étant rompu, l’armature et la tige retombent en rétablissant le contact. Grâce au ressort, la tige verticale presse sur le bloc pendant une Fi
fraction réglable de la période, et la
rupture se fait quand la vitesse de l’armature est déjà devenue assez grande, ce qui assure un arrachement brusque de la tige verticale. Le réglage s’obtient par le déplacement du contact, au moyen de la potence qui la porte.
Interrupteur Hirschmann à contact glissant [fig. 47). — Un moteur électrique M fait tourner une lame de cuivre qui glisse sur une autre lame fixe et, pour assurer un bon contact, sans
F io. 47. — Interrupteur Hirschmann a moteur.
Fig. 48. — Interrupteur Hirschmann à contact glissant.
produire tin frottement trop énergique, une mince couche de mercure est interposée entre les deux lames. Le réglage de la durée du contact se fait au moyen du ressort C. Cet interrupteur
donne, parait-il, une grande régularité dans les interruptions, et l’usure du mercure est réduite au minimum.
Interrupteur-turbine de l’Allgemeine Elektricitats Gesellschaft. — Dans cet appareil [fig. 49 et 12), une petite turbine, dont l’axe est vertical, pompe le mercure contenu dans une cuve en fonte. Le mercure monte, dans l’arbre creux de la turbine, jusqu’à un disque horizontal où il rencontre un ajutage; il sort de là, projeté par la force centrifuge, sous forme d’un jet fin et rigide. Ce filet de mercure rencontre en tournant les dents d’un anneau de fonte suspendu dans la cuve et isolé électriquement de celle-ci. Quand le filet de mercure tombe sur une des dents, le circuit est fermé; il est ouvert quand le filet tombe dans l’intervalle de deux dents consécu-
Fio. 41). — Interrupteur-turbine de l’A. E. G.
tives. Les interruptions sont très franches, de même que le contact s’établit bien. La fréquence des interruptions peut être augmentée facilement : il suffit de remplacer la couronne dentée par une autre ayant un plus grand nombre de dents. La turbine est actionnée par un petit moteur électrique que l’on voit sur le côté, ou par une manivelle tournée à la main. 11 y a lieu de remarquer que cet interrupteur ne fonctionne pas à une faible fréquence, la turbine ne s'amorçant pas au-dessous d’une certaine vitesse. La cuve est naturellement remplie d’un liquide isolant; celui qui paraît préférable dans cet appareil, c’est l’alcool. Cet interrupteur pulvérise fortement le mercure; mais l'inconvénient est assez faible, puisque la turbine puise toujours le mercure homogène au fond de la cuve. Les deux ailettes hélicoïdales que l’on voit sur la coupe ont pour but d’empêcher la masse de mercure de prendre un mouvement de rotation continue qui désamorcerait la turbine. Une conséquence évidente du principe de cet interrupteur, c’est que l’arrêt, accidentel ou volontaire, de la turbine, coupe immédiatement le circuit; cette particularité permet de supprimer le rhéostat, que l’on met généralement sur le circuit de la bobine pour éviter l’élévation anormale de l’intensité en cas d’arrêt.
Interrupteur à jet de mercure de M. Max Lévy, de Berlin. — Dans cet instrument [fig. 50, 14 et 15), le jet de mercure est fixe et c’est la couronne dentée qui tourne. L’arbre qui porte la turbine porte également une couronne métallique à dents triangulaires. Le mercure, refoulé par la pompe rotative dans l’ajutage f, est projeté sur les dents de la couronne dentée qui passent sur son trajet, mais comme l'ajutage f est mobile et peut être soulevé ou abaissé, en tournant le bouton i, le jet de mercure, dirigé plus ou moins haut, rencontre les parties plus ou
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moins larges des dents, ce qui fait que la durée du contact peut être modifiée, même en marche, indépendamment de la fréquence des interruptions.
Vue d'ensemble avec le moteur.
Fin. 50. — Interrupteur à jet de mercure de M. Max Lévy.
Interrupteurs électrolytiques. — On retrouve des modèles de ces interrupteurs, très peu différents les uns des autres, chez beaucoup de constructeurs.
Interrupteurs Wehnelt. — Dans le modèle le plus simple, l’anode, réglable au moyen d’un bouton moleté, est placée dans un tube de porcelaine, et son extrémité sort à la partie inférieure ; la cathode est une lame de plomb enroulée autour du tube. Pour un fonctionnement
continu, afin d’éviter réchauffement exagéré de l’électrolyte, lequel a, comme on le .«ait, l’inconvénient d’arrêter la marche de l’appareil, dès que la tension est supérieure à 40 ou 50 volts, la cathode est un vase en plomb, placé dans un récipient plus grand, dans lequel une* circulation d’eau est ménagée. Afin d’amener un refroidissement plus rapide de l’électrolyte, le vase cathode porte, latéralement, un serpentin en plomb dont une des extré mités est à la partie supérieure, l’autre à la partie inférieure, de sorte qu’une circulation s’établit également dans l’eau acidulée, le serpentin étant plus facilement refroidi que le vase.
Dans le modèle de M. J. Carpentier {fig. 51), réchauffement de l’électrolyte est utilisé pour permettre le fonctionnement à basse tension, 15 à 20 volts environ. Dans cet appareil, l’anode réglable est placée dans un tube de verre et plonge dans l'électrolyte renfermé dans un vase en plomb formant cathode; mais, afin d’éviter le refroidissement du liquide, ce vase est entouré d’une enveloppe en feutre et en bois. Pour mettre en marche cet interrupteur, il faut, ou rem¬
plir le vase d’eau acidulée, chauffée à 90°, ou échauffer le liquide sur place en faisant fonctionner l’interrupteur sur un circuit à 100 volts environ; au bout de dix minutes, en moyenne, avec une intensité de 10 à 15 ampères, la température est assez élevée pour fonctionner à basse tension et cette température se maintient très bien, si l’interrupteur est employé d’une façon continue.
Interrupteur Calchreil ou Simon. — L’étude de l’interrupteur Webnelt ayant montré qu’il s’agissait là, principalement, d’un phénomène calorifique très intense qui, se produisant au contact de l'anode et de l’électrolyte, amenait la formation d'une gaine de vapeur isolante, il était naturel de penser, que si on réalisait cette résistance en un autre point du circuit, on arriverait au même résultat. L’expérience fut tentée presque en même temps, en Angleterre, par Caldwell, en Allemagne par Simon, de sorte que la modification qui en est résultée porte, suivant le pays, l’un ou l’autre de ces deux noms.
L'interrupteur Simon ou Ca/dwe/t , tel qu'on le voit chez Max Levy et chez Siemens [f g . 52), est composé essentiellement d’un vase c.ylindro-sphérique, en porcelaine, percé, dans sa partie sphérique, de deux petits trous. Une électrode en plomb est placée dans ce vase, une seconde électrode, également en plomb, dans le vase extérieur et, le tout étant rempli d’eau acidulée, si on interpose cet appareil dans un circuit à plus de 50 volts, on obtient des interruptions comme avec le wehnelt. Pour régler l'intensité du courant, il faut changer le diamètre des trous. Cet interrupteur, le plus simple de tous, fonctionne bien entre fiü et 200 volts ;
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dans l’exposition de Siemens et Halske avec 230 à 240 volts, les résultats obtenus étaient très remarquables. Le prénomène calorifique étant produit par la grande résistance que présentent au courant les petits trous percés dans la paroi de porcelaine, et les deux électrodes étant de même nature, l’appareil est symétrique, et il fonctionne également bien, quel que soit le sens du courant; celte propriété permet de l’employer aussi bien sur courant que sur courant continu, mais, dans ce cas, les décharges fournies par la bobine sont également alternatives ou, plus exactement, elles se composent de séries de décharges alternées.
COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES EN COURANT CONTINU
Ln dehors de la transformation indirecte par moteur-générateur, qui constitue une solution générale, on peut transformer les courants alternatifs simples en courant continu, à l’aide d’une commutatrice constituée par une dynamo à courant continu excitée en dérivation. Deux bagues reliées à deux points diamétralement opposés de l’enroulement — dans le cas d’une dynamo à deux pôles — lui amènent le courant alternatif simple par deux frotteurs, et l’on recueille le courant continu sur les balais du collecteur.
Malheureusement, le courant alternatif fournit une puissance périodique, taudis que le circuit d’utilisation aborde une puissance continue. Ces deux puissances moyennes sont égales, — au rendement près, — mais il n’en est pas de même des puissances instantanées . 11 se produit donc des échanges périodiques d’énergie qui nuisent au bon fonctionnement du système et à la commutation.
En fait, la transformation directe des courants alternatifs simples en courant continu à l’aide de commutatrices ne se fait aujourd’hui que très exceptionnellement, et l’Exposition de 1900 ne nous en offrait pas d'exemple, tandis que, dans bien des applications, on utilise un moteur à courants alternatifs, synchrone ou asynchrone ; actionnant une dynamo à courant continu, pour réaliser la transformation indirecte.
COURANTS POLYPHASÉS EN COURANT CONTINU
La transformation des courants polyphasés encourant continu se fait actuellement à l'aide de deux séries d’appareils bien distinctes : les permutairices et les commutatrices ou convertisseurs .
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Nous désignons sous le nom de permutairices des appareils transformant les courants alternatifs polyphasés en courant continu en laissant fixer tous les organes qui sont le siège de phénomènes d’induction, et en ne faisant tourner que les organes servant au redressement , à la commutation ou aux permutations des connexions nécessaires à la transformation L C’est une extension du principe du redressement des courants par commutation et permutation opportune des bobines induites.
Les permutatrices transforment les courants alternatifs polyphasés (diphasés ou triphasés) en courant continu en utilisant un organe de transformation et un organe de commutation ou de permutation. Supposons, pour fixer les idées et simplifier le raisonnement, qu’il s’agisse de courants alternatifs diphasés.
Alimentons avec les deux courants diphasés les primaires de deux transformateurs ; les
1. Les permutatrices sont le résultat des études à peu près exclusives de M. Maurice Leblanc. Ses premiers appareils reçurent le nom fantaisiste, aujourd'hui abandonné, de panchahuleurs. Le nom qui leur conviendrait exactement, on le verra par la discription, serait de Commutatrice , appliqué malheureusement à des systèmes qui fournissent le même résultat par des moyens différents. Le nom de transformateurs-redresseurs est mal choisi, car l'appareil fait plus qu'un simple redressement Le nom de perrnulatrice a l’avantage de bien mettre en relief le caractère principal, essentiel, a ce système de transformateurs, et c’est ce qui nous le fait adopter.
deux courants étant diphasés de un quart de période, nous pourrons les distinguer en donnant au premier circuit le nom de circuit sinus et au second celui de circuit cosinus.
Disposons sur chacun des noyaux des transformateurs n bobines renfermant un nombre de spires variables d’une bobine à l'autre, et relions ces bobines entre elles, deux à deux, de façon à former n groupes renfermant chacun deux bobines en tension. Si le nombre de spires est convenablement choisi, on pourra obtenir que les n forces électromotrices alternatives développées
dans ces n paires de bobines soient égales, mais qu’elles soient déplacées de— de période, car
chacune d'elles pourra être représentée, en grandeur et en direction, par l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont les côtés de l’angle droit seront respectivement proportionnels aux nombre des spires sinus et cosinus qui constituent la paire de bobines. Lorsque l'on veut transformer des courants triphasés en courant continu, les n groupes des bobines sont formés chacun de trois bobines à nombre de spires variables d'une bobine à l'autre, induites par les trois primaires et couplées en tension. La force électromotrice résultante est la somme vectorielle des trois forces électromotrices déphasées d un tiers de période.
Les n paires de bobines sont donc assimilables aux n bobines d’un anneau Gramme. En les couplant en tension entre elles et en les reliant à un commutateur (permutateur) convenable, on recueillera du courant continu sur les balais, courant d'autant plus continu que les bobines élémentaires seront plus nombreuses. Pour obtenir ce résultat, M. Maurice Leblanc utilise deux dispositifs, l’un à balais lixes et à permutateur tournant, l’autre à permutateur fixe et à balais tournants.
Le type à balais lixes figurait seul à l’Exposition ; le type à balais tournants n’a pu être prêt à temps pour y figurer.
Permutatrice à balais fixes. — Les permutatrices à balais fixes ont un collecteur tournant commandé par un petit moteur synchrone. Chacune des n touches du collecteur est reliée aux points d’attache des n bobines élémentaires successives par une bague tournante collectrice reliée à ce collecteur, contre laquelle s’appuie et vient frotter un balai de contact relié à l'un de ces points d’attache.'
Cette construction ne permet pas d’employer un trop grand nombre de bobines élémentaires, 12 ou 18 au plus, sous peine de donner au système tournant une longueur démesurée. Pour qu'avec les fréquences employées, il ne soit pas nécessaire de donner au collecteur des dimensions et des vitesses excessives, le moteur synchrone a 4, G ou 8 pôles, et comporte 2, 3 ou 4 séries de touches dont les homologues sont connectées en dérivation. Des lignes de balais, en nombre égal à celui des pôles du moteur synchrone, recueillent le courant simultanément et permettent de réduire dans de grandes proportions la longueur du collecteur.
Permutatrice à balais tournants. — Pour pouvoir augmenter à volonté le nombre de bobines élémentaires, et faciliter ainsi la commutation, les nouvelles permutatrices comportent un collecteur fixe creux , à l’intérieur duquel viennent frotter des balais tournants appliqués par la force centrifuge. Le courant, rendu disponible sous forme continue aux extrémités de ces balais tournants, est recueilli à l’aide de deux balais fixes appuyant sur deux bagues collectrices reliées électriquement, l’une à toutes les lignes de balais positifs, l’autre à toutes les lignes de balais négatifs.
Pour des raisons de symétrie et de bon contact des balais, l’axe tournant portant l’induit du moteur synchrone, les balais et les bagues collectrices, est disposé verticalement.
Le moteur synchrone porte un enroulement compotmd étudié pour réaliser un décalage automatique des balais en fonction de la charge.
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COMMUTATRICES OU CONVERTISSEURS
Los commutatrices transforment les courants alternatifs | >olv pliasés en courant continu à 1 aide d'un induit mobile à courant continu recevant les courants polyphasés par des bagues et fournissant du courant continu aux bornes de balais frottant sur le collecteur. Suivant la forme du courant à transformer, les commutatrices sont diphasées, triphasées ou hexaphasées.
La Société d’Applications industrielles avait son Exposition dans le pavillon spécial qui lui avait été concédé à l’Esplanade des Invalides en dessous de la plate-forme mobile.
Dans ce pavillon se trouvait une commutalrice Aliotli de 300 kw à courant diphasé et •42 périodes par seconde. Le courant alternatif diphasé, produit à l’usine de l’Exposition, avenue de Labourdonnais, était amené au pavillon de l’Esplanade par deux câbles souterrains à la tension de 2 000 volts. Ce courant était ramené à la tension de 400 volts par deux transformateurs à courants alternatifs simples de 200 kw chacun, branchés sur chacune des phases du courant diphasé. Le courant alternatif à 400 volts était transformé par la commutatrice en courant continu à la tension de 530-550 volts.
Le démarrage de la commutatrice était obtenu au moyen d’un groupe de démarrage composé d’un moteur asynchrone diphasé de 35 kw à 400 volts, actionnant par manchon d’accouplement une génératrice à courant continu de 30 kw à 550 volts.
Le démarrage du moteur asynchrone s’effectuait au moyen d’une résistance intercalée dans l’induit, que l’on enlevait progressivement, à mesure que la vitesse s’accélérait. L’induit était ensuite mis en court-circuit.
Un tableau à haute tension placé à l’arrivée du courant portait un interrupteur à haute tension et des coupe-circuits.
Un grand tableau portait tous les appareils à basse tension, le rhéostat de démarrage de la commutatrice et les rhéostats de champ.
T. a seconde installation se trouvait dans le sous-sol du grand Balais, avenue d’Anl.in. Elle comprenait une commutatrice triphasé de 200 kw.
Le courant alternatif triphasé était fourni par l'usine de l'avenue de Labourdonnais à la tension de 3 000 volts entre fils. Un transformateur triphasé ramenait la tension à 350 volts tension simple. La commutatrice recevait le courant alternatif au moyen de 0 bagues reliées chacune à l’extrémité des phases du transformateur. Le démarrage de la commutatrice se faisait de même qu'à la commutatrice de 300 kw au moyen d’un groupe de démarrage composé d’un moteur asynchrone triphasé à six fils et d’une génératrice continue à 550 volts. Les commutatrices étaient installées pour le compte de l’administration de l'Exposition universelle. Celle de l'Esplanade des Invalides fournissait l’éclairage de l’Esplanade des Invalides et la force motrice nécessaire aux exposants. Celle du grand Palais fournissait l’éclairage de l’avenue Nicolas II et des jardins du Cours la Reine.
Les données relatives à ces commutatrices sont résumées dans le tableau d’ensemble de la page 50.
Commutatrice de 500 kilowatts de la Société alsacienne de Constructions mécaniques. — Cette commutatrice est établie pour une fréquence de 25 périodes par seconde et est disposée pour recevoir du courant à six phases et pour fournir du courant continu à 550 volts [fia. 53).
L'emploi du courant à six phases au lieu de courant triphasé a l’avantage d’augmenter considérablement la puissance d’une commutatrice de dimensions données; à échauffement égal, un induit donné peut produire 100 kilowatts, s’il esl alimenté en courant triphasé, et 4 45 kilowatts s’il est alimenté en courant à six phases. Le courant alternatif pénètre dans l’induit par un nombre de connexions double, et la perte par RI2 est sensiblement diminuée de ce fait; de plus, les spires de l’enroulement étant parcourues par une intensité variable suivant leur position
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relativement aux connexions alternatives, la chaleur dégagée est mieux répartie sur l'ensemble de l’enroulement.
Pour obtenir le courant à six phases, il n'est nullement nécessaire d’avoir recours à des génératrices et à des canalisations à six phases ; les transformateurs alimentés à courant triphasé dans leur circuit primaire permettent d’obtenir sans difficulté le courant à six phases.
Les transformateurs peuvent être disposés suivant différents schémas qui ont chacun leurs avantagés et leurs inconvénients. Nous avons employé les uns et les autres; mais nous nous sommes arrêtés à celui qui assure la plus grande simplicité dans la construction des transformateurs et dans leurs connexions. Ce but est atteint par le schéma n° 4, dans lequel les transformateurs sont du type normal; les primaires sont en triangle et les extrémités des secondaires reliées simplement sans autres connexions à deux des bagues de la connnutatrice. Cette solution donne au démarrage une légère difficulté que l’on supprime complètement par l'emploi, entre transformateur et commutatrice, d'un interrupteur triple. L’emploi du courant à six phases reste dans ces conditions d’une extrême simplicité.
Fig. 33. — Commutateur hexaphasé de la Société alsacienne de Constructions mécaniques.
Les essais successifs qui ont été faits ont accusé un rendement en pleine charge de 95.5 pour 100 et à demi-charge de 92,5 pour 100. Les pertes se décomposent comme suit ;
Excitation . • . 0,8 pour 100
Frottements hystérésis, courants de Foucault . 2,9
Pertes par RI2 dans l’induit . 0,7
Le courant de court-circuit est 2, 3 fois le courant normal ; cela permet de prévoir, ce que l’expérience a prouvé, que la surcharge que ces appareils peuvent produire sans se décrocher est plus considérable que la pratique ne l’exige.
Le type de commutatrice exposé est alimenté par 3 transformateurs triphasés de 170 kilowatts. Ces transformateurs sont du type à noyau; les bobines sont juxtaposées de façon à réduire au minimum les fuites magnétiques. Le rendement de cet appareil est de 98 pour 100; les pertes étant sensiblement de 1 pour 100 dans le fer et 1 pour 100 dans le cuivre.
... Ai
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La chute de tension qui se produit dans un groupe complet de transformateurs et commutatrices, n'est que de 4 à 5 pour 100 entre la marche à vide et la charge normale. Cela a permis de renoncer pour certaines installations à tout réglage de tension, soit par compoundage, soit par un autre moyen, et de réaliser ainsi des installations d’un montage simple et d'une exploitation facile.
Réglage des commutatrices. — Pour maintenir la différence de potentiel aux bornes du courant continu sensiblement constante, malgré les variations de la charge, on emploie plusieurs artifices.
La Compagnie française Thomson-Houston intercale dans les circuits secondaires alimentant la commutatrice des bobines de réaction.
La Société' alsacienne de Constructions mécaniques utilise le survolteur triphasé décrit précédemment.
La Société industrielle d' Électricité (Procédés Westinghouse) fait varier le rapport des nombres de spires primaires et secondaires du transformateur alimentant la commutatrice, ou d’un transformateur auxiliaire constituant un réducteur.
Dans les installations de tramways, pour lesquelles le réglage n’a pas besoin d’être très rigoureux, la Société alsacienne le supprime complètement en construisant les appareils de transformation, pour que la différence de potentiel entre la marche à vide et la marche à pleine charge ne dépasse pas 5 pour 100.
COMMUTATRICES
ELEMENTS DE CONSTRUCTION ET DK FONCTIONNEMENT
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Données (jénérales
Nombre de phases .
Fréquence en périodes par seconde . . .
Puissance utile en kilowatts .
Tension entre deux bagues, en volts . .
Tension du courant continu, en volts .
Intensité du courant continu, en ampères .
Nombre de pôles inducteurs .
Vitesse angulaire, en tours par minute .
Inducteurs
Nature de la carcasse .
Fonte
Fonte
Acier coulé
Fonte
Fonte
Nature des pôles .
Acier coulé
Acier roule
Feuilletés
Acier coulé
Feuilletés
Diamètre d’alésage, en cm .
Entrefer, en mm .
Largeur des pôles, sens de l'axe, en cm .
Epaisseur des noyaux, en cm .
Largeur des pièces polaires, en cm .
Largeur des noyaux, en cm .
Nature de l'excitation .
Compound
Compound
Shunt
Compound
Compound
Nombre de spires de l'excitation shunt sur chaque bobine .
Couplage des bobines d’excitation shunt .
Scrie
Série
Série
Série
Série
Diamètre du fil, en mm .
Résistance totale, en ohms .
Nombre de spires de l'enroulement série .
Nombre de spires sur chaque bobine .
Couplage des bobines série .
Série
Série
Quantité
Largeur du ruban de cuivre, en mm .
Epaisseur — en mm...' .
Résistance, en microhms .
Poids total du cuivre inducteur, en kg .
Induit
Nature de l'enroulement induit .
Tambour
Tambour
Tambour
Tambour
Tambour
Tambour
Tambour
Epaisseur des tôles induites, en mm .
Diamètre de l'induit, en cm .
Longueur axiale, en cm .
Hauteur radiale, en cm .
Nombre de rainures .
Hauteur de chaque rainure, en cm .
Largeur de chaque rainure, en cm .
Nombre de conducteurs par rainure .
Diamètre du fil, en mm .
Nombre de sections .
Hauteur de chaque barre induite, en mm . .
Epaisseur de chaque barre induite, en mm .
Section, en mm- . .
Poids du cuivre sur l'induit, en kg . .... .
Résistance de 1 induit, en ohms .
Nombre de lames au collecteur .
Diamètre du collecteur, en cm .
Longueur utile du collecteur, en cm .
Nature des balais .
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
Métal
Nombre de balais sur chaque ligne .
Surface d’appui du charbon sur chaque ligne de balais, en cin'^ . . .
Essais
Excitation à vide, en ampères .
Perte dans l’induit par RP-, en watts .
Frottements, hystérésis, en watts .
Pertes dans l’excitation, en watts .
Perle totale, en watts .
Rendement industriel, à pleine charge, en pour 100 .
— — à demi-charge, en pour 100 .
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TR ASS FORMA TF U RS DIVERS
DÉPHASEURS. — POLYPHASEURS. — TRANSFORMATEURS DE FRÉQUENCE. - HAUTE FRÉQUENCE
Déphaseurs. — Les déphaseurs ou transformateurs à décalage sont les appareils destinés à produire une différence de phase entre un courant et une tension, entre deux courants ou entre deux tensions.
11 n’existait pas, à l'Exposition de 1900, d’appareils présentés dans ce but spécial, mais on peut considérer comme tels les bobines de self-induction ou bobines de réaction ( Chocking-coil en anglais, Draselspule en allemand), employées pour le démarrage des moteurs synchrones à courants alternatifs simples exposés par certaines maisons.
Polyphaseurs. — On peut embrasser sous ce nom tous les appareils qui multiplient le nombre de phases d’un ou de plusieurs courants alternatifs simples. Pas plus que pour les déphaseurs, il n’était présenté d’appareils remplissant spécialement et exclusivement celte fonction ; mais on avait plusieurs exemples de leurs applications.
On peut considérer comme polyphaseurs :
1° Les bobines de réaction intercalées dans le circuit de démarrage des moteurs asynchrones à courants alternatifs simples dans le but de produire un courant déphasé en retard par rapport au premier ; le courant ainsi déphasé, envoyé dans un second enroulement du moteur, produit un champ tournant et transforme momentanément le moteur en moteur à champ tournant (Voir le fascicule consacré aux Moteurs électriques) ;
2° Un condensateur intercalé dans un circuit produit dans ce circuit un déphasage en avance sur la différence de potentiel qui l’alimente. Il joue le rôle de déphaseur et de polyphaseur lorsqu’il est combiné avec un autre circuit présentant seulement de la self-induction ;
3° Un transformateur triphasé dont le primaire est alimenté par un courant triphasé et dont les six extrémités des trois iils secondaires sont reliées aux six bagues d’une commutatrice formant à celle-ci du courant hexaphasé. Il fonctionne, dans ces conditions, comme polyphaseur, car la combinaison double le nombre de phases;
4° La combinaison des enroulements des permuta trices de M. Maurice Leblanc constitue également un polyphaseur, car on obtient, par la combinaison des bobines induites entre elles, avec deux courants (diphasés) ou trois courants (triphasés), n courants alternatifs, ou, plus
exactement, n forces électromotrices alternatives déphasées l’une par rapport à l’autre de — de
période ;
5° C’est également dans le groupe des polyphaseurs le dispositif imaginé par un ingénieur américain, M. Scott , et destiné à transformer des courants alternatifs diphasés en courants alternatifs triphasés, ou inversement.
Ce résultat est obtenu bien simplement par une combinaison convenable de circuits inducteurs et induits de deux transformateurs. Nous ne le mentionnons que pour mémoire, car nous n’avons vu figurer à l’Exposition aucun dispositif de ce genre.
On voit, par ces quelques exemples, que les déphaseurs et les polyphaseurs sont plutôt des organes ou des dispositifs de transformation que des transformateurs proprement dits. Il n’était cependant pas inutile d'en signaler ici l'existence et les fonctions importantes.
Transformateurs de fréquence. — L'emploi d’alternateurs de plus en plus puissants commandés par des moteurs à vapeur à faible vitesse angulaire oblige à baisser la fréquence, atia
de faciliter le couplage en parallèle, de ne pas employer un trop grand nombre de pôles, et de permettre 1 utilisation des commutatrices dont le fonctionnement s’accommode mal d une fréquence élevée.
Mais cette basse fréquence rend l’éclairage par arc et même par incandescence impossible, et I on a intérêt à augmenter la fréquence du courant alternatif, tout au moins dans le réseau destiné à l'éclairage. Le transformateur de fréquence a pour objet de résoudre le problème ainsi posé. Une solution simple et élégante nous est fournie par la Station centrale d'Edison à Brooklyn, où des courants alternatifs triphasés à 6 000 volts 25 périodes par seconde sont transformés en courants alternatifs diphasés à 2 300 volts et 62,5 périodes par seconde. L'appareil est constitué par un moteur triphasé synchrone à 4 pôles faisant 750 tours par minute et entraînant un rotor de moteur asynchrone à 6 pôles dont le stator produit un champ tournant à 6 pôles créé par le courant triphasé, la rotation du champ étant en sens contraire de celle du rotor. Le champ à 6 pôles faisant 500 tours par minute, il en résulte que la vitesse angulaire relative du rotor dans le champ tournant de son stator est de 750 -f- 500 = 1250 tours par minute. Le rotor portant un enroulement diphasé à 6 pôles est donc le siège de courants alternatifs dont la fréquence est égale à :
62,3 périodes par seconde
Les enroulements du rotor sont combinés pour que la force électromotrice développée soit de 2 300 volts ; mais il est évident que l’enroulement du rotor peut être établi pour une tension quelconque.
Grâce à l'emploi du moteur asynchrone, dont on peut régler 1 excitation, la transformation s'opère avec un cos a assez élevé, et le rendement de l'ensemble atteint 88 pour 100. La transformation s'opère sans autre système de connexion mobile que les bagues et frotteurs reliant le rotor mobile au circuit dont la fréquence a été surélevée par le transformateur.
Le même transformateur pourrait également s'appliquer à un réducteur de fréquence en faisant tourner le rotor dans le même sens que le champ; mais il n'existe pas encore d'application connue pour laquelle il suit nécessaire d effectuer une transformation de cette nature.
Transformateurs de haute fréquence. — Les courants alternatifs dissymétriques des bobines d’induction ou symétriques des alternateurs ont une fréquence relativement faible, comprise entre 25 et 100 périodes par seconde pour les alternateurs, et n'atteignant qu'exceptionnellement le chiffre de 800 à 1 < 00 périodes par seconde avec les bobines d'induction munies d'un interrupteur rapide tel que le wehnelt ou le caldwell.
Pour les expériences de télégraphie sans fil et certaines applications médicales et physiologiques, on a besoin d’obtenir des courants alternatifs de haute fréquence, ou, plus exactement,
de courte période, dont la durée cst inférieure au ,,, , et même au . ^ de seconde.
Les appareils permettant d'obtenir des courants alternatifs d'aussi courte période sont appelés, par antiphrase, des transformateurs de haute fréquence. Ils comprennent les oscillateurs et certains dispositifs indiqués par M. Tesla et M. d’Arsonval pour transformer chacun des extra-courants de rupture d une bobine d'induction ordinaire en une série de décharges oscillantes do très courte durée et rapidement amorties.
Les oscillateurs sont examinés dans le fascicule consacré à la télégraphie sans fil, et les dispositifs de Tesla et d'Arsonval dans les applications diverses.
TRANSFORMATEURS DIFFÉRÉS OU ACCUMULATEURS
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES ACCUMULATEURS
L’Exposition do 10(10 n'a rien révélé de particulièrement nouveau dans cette branche spéciale de l’industrie électrique.
En dépit d’efforts innombrables, il semble que tous les travaux postérieurs à la découverte de G. Planté n’ont fait que confirmer les idées de ce savant, dont les recherches paraissent avoir épuisé cette question si complexe.
Nous ne voyons guère subsister aujourd’hui, à côté de l'accumulateur original de Plantés qu’une modification due à Faure, et cette modification tend même à être abandonnée.
Bien que l'accumulateur soit resté jusqu’ici un outil très imparfait, il répond à un besoin si impérieux qu’en dépit de ses imperfections son emploi s’est généralisé.
L'industrie des accumulateurs est devenue très importanje : les stations d’éclairage et de traction en emploient d’énormes quantités ; malgré leur poids considérable et leur entretien onéreux, les batteries d’accumulateurs sont utilisées dans la traction sur voie ferrée, sur routes, la navigation sous-marine, les bateaux de plaisance. La télégraphie et la téléphonie ont substitué dans bien des cas l’accumulateur à la pile primaire; on se sert enfin de ces appareils pour l’allumage des moteurs à explosion, les applications médicales de l’électricité, l’éclairage des wagons de chemins de fer, etc.
Ces multiples emplois de l'accumulateur ont nécessité la création de nombreux modèles appropriés aux différentes applications, d’autant que, dans chaque cas particulier, il faut choisir, parmi les défauts inhérents à l’appareil, ceux qu’il convient d’atténuer et, parmi les qualités, celles qu’il faut exalter.
Classification. — Cette mnlti pl ici l é de types d’accumulateurs, qui résulte à la fois de ses nombreux usages et de l'imperfection de leur fonctionnement, nécessite une classification rigoureuse pour présenter sous une forme utile les différents modèles exposés.
Comme ce n’est pas ici le cas d’innover, nous adopterons la classification généralement adoptée, si arbitraire qu’elle soit.
Cette classification est basée sur les procédés employés en construction. C’est ainsique, parmi les accumulateurs au plomb, on distingue : les accumulateurs à formation autogène du type original de, Planté; les accumulateurs à oxydes rapportés, basés sur la modification de Faure; comme certains types actuels d'accumulateurs participent à la fois des deux procédés de fabrication, soit que leurs plaques appartiennent, les unes à la première, les autres à la seconde classe, soit qu’elles fonctionnent simultanément comme les plaques Planté et Faure, nous sommes conduits à distinguer les catégories générales suivantes :
II. Accumulateurs au plomb à oxydes rapportés Faure
III. Accumulateurs au plomb, dont les plaques positives appartiennent à la catégorie 1 et les négatives à la catégorie II ;
IV. Accumulateurs au plomb, dont les plaques à oxydes rapportés peuvent subir postérieurement, la formation Planté;
V. Accumulateurs divers dont les plaques ne contiennent pas uniquement du plomb.
Nous diviserons ensuite chacune de ces catégories en deux grandes classes :
1° Les accumulateurs stationnaires ou fixes;
2° Les accumulateurs amovibles ou transportables.
Enfin, pour pouvoir distinguer les nombreux types actuels d’éléments, nous devrons encore diviser chacune de ces classes en un certain nombre de groupes correspondant chacun à une application bien déterminée.
Accumulateurs stationnaires. — Cette classe d’accumulateurs doit répondre à des besoins assez divers pour lesquels les constructeurs ont dû créer des modèles spéciaux. Nous distinguerons trois groupes, savoir :
a j Eléments pour batteries d'éclairage;
b) — — de secours ;
c ) — — tampons.
a) Eléments pour batteries cl' éclairage. — Ces éléments sont employés dans les stations d’éclairage pour assurer le service pendant les heures les moins chargées de façon à éviter de faire tourner les moteurs à faible charge; ces éléments sont généralement établis pour des charges et des décharges en cinq ou six heures ;
b) Eléments pour batteries de secours. — Ces éléments sont destinés à parer à des accidents possibles dans les stations qui n’ont pas de matériel de secours ^ elles sont calculées pour des décharges comprises entre une heure et trois heures ;
c) Eléments pour batteries tampon. — [.es batteries tampons sont, comme on sait, destinées à régulariser la différence de potentiel pendant les variations instantanées du débit en ligne, en absorbant l’excédent de l’énergie électrique produite parles génératrices pendant que les lignes sont peu chargées et en restituant, au contraire, celte énergie quand le débit devient supérieur à celui des génératrices ; ces batteries sont établies généralement de façon que leur résistance intérieure soit aussi faible que possible.
Accumulateurs amovibles. — Dans celle classe rentrent tous les éléments d'accumulateurs qui sont construits en vue de la traction ou d'applications secondaires : nous les divisons en cinq groupes, savoir :
a) Eléments pour traction sur rails;
b) — — routes;
c) — éclairage de wagons de chemins de fer;
d — allumage de moteurs k explosion ;
c) — usages divers : télégraphie, téléphonie, laboratoire, usages médicaux, etc.
a) Eléments pour traction sur rails. — Ces éléments, employés pour la traction des tramways et des voitures automotrices sur certains parcours de chemin de fer, doivent être à la fois légers et robustes; leur décharge s'effectue en général en un temps très court, une heure environ, et leur charge doit pouvoir être faite très rapidement, un quart d’heure, par exemple;
b) Eléments pour traction sur roules. — Ces éléments sont destinés à l’automobilisme; par conséquent, ils. doivent être surtout légers et peu encombrants ; la durée de leur décharge est de trois à quatre heures en moyenne et leur charge se fait habituellement en cinq ou six heures; les bacs doivent avoir une fermeture étanche de façon à ce que l’électrolyte ne soit pas projeté au dehors par les cahots de la route ;
c) Éléments pour éclairage de wagons de chemins de fer. — Ces éléments travaillent dans de bonnes conditions: leur déchargée s’effectue en huit ou dix heures et la charge se fait aussi lentement ; on n'est pas exigeant sur le poids et l’encombrement.
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d) Eléments pour allumage des moteurs à explosion. — Ce sont de petits éléments qui travaillent d’une façon intermittente et qui doivent conserver leur charge pendant longtemps ; ceux employés sur les automobiles à pétrole doivent être hermétiquement clos;
e) Eléments pour usages divers : télégraphie , téléphonie, usages médicaux , etc. — Les éléments de ce groupe comprennent des types assez divers; les modèles destinés à la télégraphie et à la téléphonie se rapprochent de ceux du groupe précédent; ceux employés en laboratoire pour les mesures d’isolement ont une capacité très faible, mais doivent être parfaitement construits de façon à éviter tout court-circuit intérieur. Les éléments destinés aux autres applications n’ofïrent pas grand intérêt.
Les développements dans lesquels nous sommes entrés à propos de la classification des différents types d'accumulateurs nous permettront d’être très brefs pour la description de chacun d’eux : nous nous contenterons de décrire, sommairement les plaques, d’indiquer les quelques modifications que subissent ces plaques quand on veut en constituer des éléments destinés à un service particulier et de donner les détails de montage dans chaque cas spécial.
I. — ACCUMULATEURS AU PLOMB A FORMATION AUTOGÈNE
Cette catégorie d’éléments renferme fort peu de types. Bien que beaucoup de fabricants reviennent maintenant à la plaque originale de Planté, dont les qualités sont incontestables, il en est peu qui se soient encore décidés à adopter la formation autogène pour les plaques négatives de leurs éléments. Cela tient en partie au poids plus élevé des plaques négatives actuelles du genre Planté et en partie à des considérations commerciales: la lenteur de formation des plaques négatives en plomb pur immobilise une grande quantité de matières premières, ce qui a le double inconvénient d’engager des capitaux considérables et d’augmenter le prix de revient de ces plaques.
Eléments Blot à navettes. — Cet élément était le seul de cette catégorie figurant à l’Exposition dans les différents groupes.
Pl.AQUE POSITIVE (/?</. 1). —
Elle est formée par la réunion dans un cadre approprié d’un nombre convenable d’éléments semblables. Chaque élément est obtenu en enroulant deux rubans de plomb pur, dont l’un a été préalablement gaufré à la machine sur une âme formée par une lame de plomb antimonié ; la navette ainsi obtenue est sciée par le milieu et fournit deux éléments constitutifs de la plaque.
Ces éléments sont soudés, à la soudure autogène, au cadre en plomb antimonié qui sert de collecteur au courant. Le ruban ondulé a pour but de maintenir un écartement convenable entre les différentes couches de la na-
tio. 1.
vette et de ménager à la matière
active un espace où elle puisse se déposer sans déformer la navette. Pour que les navettes puissent se dilater librement dans le sens longitudinal, l’extrémité opposée à la soudure vient aboutir à une certaine distance du cadre.
L es plaques de grande capacité comportent plusieurs rangées de navettes superposées; chacune de ces rangées est soudée sur un collecteur rc lié métalliquement au cadre et lui servent d'entretoises.
On maintient généralement les navettes par leur partie inférieure en soudant à quelques millimètres au-dessus de leurs extrémités et de chaque côté du cadre une barette en plomb antimonié.
Plaque négative. — Cette plaque est identique à la précédente; cependant, une fois que la navette est sciée, on enlève l’àme intérieure, qui n'est pas nécessaire, puisque la plaque ne foisonne pas.
Les plaques Blot sont ajourées par construction et laissent l’électrolyte circuler librement autour des lamelles de plomb qui constituent la partie active.
1° Accumulateurs stationnaires. — Les éléments appartenant aux différents groupes ne diffèrent entre eux que par le nombre, la dimension et la disposition de leurs plaques, et la nature des bacs employés.
Les plaques de même polarité sont reliées entre elles, par soudure autogène des queues, à une barre déconnexion en plomb antimonié de section convenable.
Les différentes plaques constituant un élément sont suspendues par leur partie supérieure à l’aide d’un double cadre en plomb dur co'[fig. 21, dont les deux parties sont
Fig. 3.
maintenues à l'écartement voulu par deux tiges de plomb L liletées, fixées par les boulons b. Ces deux cadres portent à leurs extrémités inferieures des encoches e, dans lesquelles on place des lames de verre, v : les plaques viennent reposer sur ces lames par les talons disposés de chaque côté de la partie supérieure de leurs cadres. Le support repose sur le bord du bac (fig. 3), et la libre dilatation des plaques est ainsi assurée. Un espace vide de quelques cent imètres est laissé entre la partie inférieure des plaques et le fond du vase. L’écartement des plaques est maintenu par des tubes de verre qui sont soutenus entre deux lames de verre posées sur les cadres des plaques. Les bacs sont en verre pour les faibles capacités et en bois doublé de plomb pour les grands modèles.
Dans les batteries tampons, les plaques sont formées un peu moins profondément.
La Société des accumulateurs Blot exposait des plaques dont la surface active variaitde 1/16 à 5 m2: un élément de 5 400 ampères-heure, composé de 55 plaques montées dans un bac de bois doublé de plomb; des éléments de 1750 Ah, 900 Ah, 100 Ah, etc.
2° Accumulateurs amovibles (groupes a et b). — Les plaques de ces éléments sont presque identiques à celles que nous avons décrites ci-dessus; la seule différence qu’elles présentent consiste dans la suppression sur les plaques positives de la barette qui maintient les navettes et dans la disposition horizontale de ces navettes, qu’il faut alors adapter pour pouvoir isoler les plaques par des feuilles d’ébonite perforées. Les plaques positives des éléments légers sont formées de navettes sans âme centrale (/?</. 4).
Dans ces éléments, les plaques ne sont pas suspendues, comme dans les éléments station-
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naires ; elles reposent sur un cadre en ébonite disposé au fond du bac et elles sont isolées entre elles par des lames en ébonite ondulées et perforées.
Les bacs de ces éléments sont en ébonite ; ils sont fermés par une plaque en ébonite qui pénètre à frottement dur à l’intérieur du bac et qui est percée d’un trou pour l’évacuation du gaz.
Les connexions de bac à bac sont réalisées par des lames de clinquant serrées sur les queues à l’aide d'écrous ; ces connexions sont vaselinées quand le serrage est fait.
La Société de l’accumulateur Blot présentait deux éléments de ce type.
L'un d eux appartient au type à charge rapide pouvant, d’après les constructeurs, fournir 60 ampères-heure disponibles, après une charge de quinze minutes, sous la différence de potentiel de 2,60 volts ; cet élément pèse 23 kg. Une batterie de 200 éléments de ce type du poids de 4 300 kg actionne une voiture sur rail pesant en charge 19.5 tonnes pendant un parcours de 16,800 km.
Fio.r 4.
L’autre élément expcsé fournit 45 ampèi es-heure disponibles après une charge de trente minutes sous une différence de potentiel de 2,45 volts. Une batterie de 180 éléments de ce modèle, pesant environ 3 tonnes, peut entraîner, pendant un parcours moyen de 18 kilomètres, une voiture roulant sur rails du poids de 17 tonnes en ordre de marche.
Eléments de la Maison Chalmeton (groupe e). — Ces éléments sont constitués, tant pour les plaques positives que pour les plaques négatives, par des électrodes en plomb doux de très grande surface, de façon à réduire leur résistance intérieure.
II — ACCUMULATEURS AU PLOMB A OXYDES RAPPORTÉS
Cette catégorie d'éléments renferme de nombreux types qui ne diffèrent entre eux que par des détails.
On sait que 1 emploi industriel de l’accumulateur date seulement de l’invention de Faure; aussi les plus anciennes manufactures d’accumulateurs produisent ce genre d’élément. Les formes des supports destinés à retenir l'oxyde sont très variées. On construit généralement les plaques en empâtant ces supports; les plaques positives qui doivent être robustes sont plus habituellement constituées par empâtage d’un support plein ; tandis que les plaques négatives, dont le poids peut ainsi être notablement réduit, sont montées avec support perforé.
Ces accumulateurs, dont la capacité spécifique initiale peut être très élevée, sont généralement adoptés pour la traction.
1° Accumulateurs stationnaires. — Éléments de la Société anonyme rouit le travail électrique des métaux 'groupes a , b etc). — Les plaques positives de ces éléments sont constituées par un support plein empâté. Ce support se compose d’un quadrillage, venu de fonte, en plomb antimonié; ce quadrillage est formé par une série d'augets inclinés très rapprochés les uns des autres, qui sont disposés de chaque côté d'une âme centrale. Le support est empâté à la main avec du minium imbibé d'acide sulfurique; comme il n'est pas attaqué sensiblement par l'électrolyte, il peut subir un grand nombre de réempàtages. La matière active représente, suivant la dimension des plaques, de 22 à 15 0/0 du poids total.
Les plaques négatives ( fig . 5) sont obtenues par un procédé spécial : On coule sous forme de pastilles rectangulaires un mélange de chlorure de plomb et de chlorure de zinc; après quoi on dispose ces pastilles en nombre convenable dans un moule spécial et on les réunit électriquement en coulant dans les intervalles du plomb antimonié. La plaque ainsi obtenue, qui est formée d'un quadrillage métallique retenant les pastilles, est réduite par le zinc, puis peroxydée par le courant. Dans ces plaques, la matière active forme de 50 à 27 pour 100 du poids total des plaques, suivant qu'on veut obtenir une capacité spécifique plus ou moins grande.
Les plaques positives et négatives sont suspendues dans les bacs par des talons qu’elles portent à leur partie supérieure et viennent reposer sur des dalles de verre.
L'isolement des plaques entre elles est obtenu par des tubes de verre qui fixent leur écartement.
Jusqu'à la capacité normale de 200 ampères-heure, les bacs sont en verre; au-dessus de cette capacité, ils sont en bois doublé de plomb.
Les modèles stationnaires sont tous identiques.
A titre d'exemple, nous donnons, d’après le constructeur, les éléments de construction et les constantes de deux modèles exposés :
Fig. 5.
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Eléments de la maison Michel Pisca (groupes a et b). — Les plaques positives de ces éléments sont à support plein empâté; les plaques négatives sont à quadrillage retenant des pastilles de matière active.
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Éléments de la maison Chalmeton (groupes a et b) (fig. 6 et 7). — Les plaques positives de ces elémenis (fiy. 6). sont constituées par des plaques épaisses de plomb portant, sur les deux faces et dans les di ux sens, une série de rainures très rapprochées; les rainures horizontales sont inclinées et les rainures verticales perpendiculaires à l’Ame de la plaque. Les plaques portent une série de perforations. Ces supports sont garnis de matière active qui vient remplir les cavités formées par le quadrillage ainsi que les perforations.
Los plaques négatives (fig. 7) sont formées par un quadrillage ajouré garni de matière active.
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Fig. 1.
Les plaques positives et négatives portent deux queues, coudées d’équerre, qui servent à les suspendre sur les bords des bacs. A cet effet, les plaques de même polarité sont engagées dans une pièce spéciale en plomb qui sert de collecteur de courant et qui repose sur un des bords du bac; lts plaques de polarité inverse sont isolées, à l’aide de pièces en porcelaine de forme spéciale, reposant aussi sur la barre de connexion.
L'écartement et l’isolation des plaques est obtenu à l’aide de tubes de verre qui sont maintenus en position par des râteliers percés de trous placés au fond des bacs.
Les éléments de grande dimension sont montés dans des bacs en bois doublés de plomb.
Les éléments destinés aux batteries tampons régulatrices sont constitués par des électrodes en plomb doux; ils sont donc signalés dans la catégorie précédente.
Eléments de la maison Gourd et Dubois (système Barbier) (groupes a et b). — Bien que ces éléments n’appartiennent pas au type Faure, puisqu’on n’emploie pas d’oxvdes de plomb dans leur construction, ils se rapprochent de ce type en ce qu’ils comportent un support inattaquable.
Ce support (fig. 8), qui est destiné à retenir la matière active, obtenue à l’aide du plomb pulvérulent, est formé par la réunion de deux cuvettes en plomb inattaquable à arêtes très
arrondies, dont les grandes faces sont garnies de pointes de forme conique, venues de fonte avec l'ensemble. Ces cuvettes sont percées de trous symétriquement disposés entre les pointes, de façon qu’une pointe se présente en face d’un trou quand on soudera les deux cuvettes après remplissage. Les pointes qui pénètrent ainsi dans la masse de plomb pulvérulent sont destinées à amener le courant en tous les points de cette masse. Les cuvettes sont soudées sur tout leur pourtour, et portent des projections qui servent à relier la plaque quelles constituent à la barre de connexion.
La formation de la poudre de plomb qui garnit les cuvettes s’obtient par les procédés ordinaires ; cette poudre de plomb est très finement divisée et ne contient aucune matière étrangère.
La différence essentielle que présente cet élément sur ceux que nous avons précédemment décrits consiste en ce que l’àme conductrice, qui amène le courant à la matière active, est placée à l’extérieur de la masse de matière active au lieu d’être noyé dans cette masse.
Les plaques sont supportées sur des tasseaux triangulaires, placés au fond des bacs, qui sont, soit en verre, soit en bois doublé de plomb, suivant la capacité de l’élément (fig. 9).
Eléments de la « the Electrical Power Storage C°» (groupes a, h , c). — Les éléments exposés par cette Société ont leurs plaques formées de grilles empâtées de différents types de quadrillage. Nous n’avons pu malheureusement nous procurer des clichés de ces plaques ni obtenir des renseignements suffisamment précis sur les types exposés.
Eléments de la Société anonyme d’éclairage et d’applications électriques d’Arras (groupes a et b) ( fig . 10). — Les plaques de ces éléments sonl constituées par la réunion, dans un cadre en plomb antimonié, d’un nombre convenable de grilles unitaires empâtées.
Le cadre ou châssis sert à la fois de support mécanique pour les grilles actives et de collecteur pour le courant qui est distribué ainsi à chaque grille. A cet effet, les grilles unitaires, qui ont 118 mm de hauteur sur 68 mm de largeur, sont fixées â ce châssis par deux soudures autogènes faites au milieu de leur hauteur. C’est donc par ces points que le courant est amené par le châssis à chaque grille qui, en tous ses autres points, est libre de se dilater.
La grille unitaire qui sert de support à la matière active est obtenue mécaniquement. Elle est découpée dans de la feuille de plomb légèrement antimoniée, puis emboutie et perforée. Cette grille est divisée en trente- deux alvéoles rectangulaires [fig. 10), portant chacune,
TRANSFORMATEURS DIFFÉRÉS OU ACCUMULATEURS
l'empâtage, se trouve noyee dans la matière
eu leur milieu, une croix de laible épaisseur qui, à active et concourt à la répartition du courant.
La matière active dont sont garnies les alvéoles est du plomb spongieux chimiquement pur qui est comprimé dans ces alvéoles, puis transformé en oxyde par formation électrolytique.
Ces éléments ne présentent aucune particularité de montage pour les différents usages auxquels ils sont destinés.
Éléments de la maison Wüste et Rupprecht. — Les plaques positives et négatives de ces éléments sont identiques; elles sont constituées par un support en plomb antimonié, empâté de matière active.
Nous n'avons pu nous procurer de renseignements précis sur cette fabrication.
Fig. 10.
Éléments Pescetto de la « Societa Italiana di Electricita gia Ceuto » (groupes a, et b). — Les plaques positives (fi g. 11) de ces éléments se composent d’un support plein, qui est
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empâté de matière active. Le support est constitué par une plaque venue de fonte qui est rainée
sur les deux faces et présente, par suite, une série de sillons séparés par des cloisons; ces cloisons sont, après démoulage, sectionnées à la main à l'aide d’un outil qui rejette une partie de la paroi au-dessus du sillon correspondant, en formant des sortes de griffes, comme on peut le voir sur la ligure H.
La plaque ainsi préparée est alors enduite d’une pâte, composée d’oxyde de plomb intimement mélangé avec des ulmatès, qui résultent de l'attaque des glucoses par l'acide sulfurique. Cette matière inerte est employée pour augmenter la porosité de la couche d’oxyde rapportée. Après empâtage, la plaque est comprimée pour rabattre les griffes dans la matière active.
Les plaques négatives (/?.</. 12) sont empâtées par le même procédé, mais le support est ajouré ; c’est un grillage venu de fonte portant des ouvertures rectangulaires sur lequel on vient aussi, après démoulage, former des séries de griffes, en soulevant le plomb antimonié sur chaque côté des rectangles. La plaque est également comprimée après empâtage, de telle sorte que les griffes qui se trouvent rabattues au-dessus des ouvertures rectangulaires, pénètrent dans la matière active.
Le montage de ces plaques ne présente rien de particulier.
Le type destiné à effectuer des décharges rapides, soit pour batteries de secours(6), soit pour batteries tampons (e), est identique à celui que nous venons de décrire.
Fig. 13.
Fig. 14.
Les bacs sont en verre ou en bois doublé de plomb, suivant la capacité.
Eléments de la Société anonyme suisse des accumulateurs I rireliiorn (groupe a). — Ces accumulateurs sont d'un type très spécial; ils sont à électrode unique et ne comportent pas de bacs. Chaque élément est constilué par une pièce massive en plomb (/?//. 13) d’une forme conique. Cette pièce porte une série de rainures circulaires ou en spirale, qui existent des deux côtés de la pièce ; ce sont ces rainures qui servent à retenir la matière active. La partie intérieure du cône est positive et la partie extérieure négative. L’électrolyte est placé à l’intérieur du récipient conique qui porte une projection servant de prise de courant. Pour constituer une
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batterie, il suffit ( fig . 14) de superposer un nombre convenable de ces éléments, l/isolement des éléments entre eux est obtenu à l’aide de billes en verre, disposées comme on peut le voir sur la figure 15.
L’ensemble d’une batterie ou portion de batterie, composée d’un nombre convenable d’éléments superposés, repose sur des pièces isolantes de forme spéciale.
Les éléments de grande capacité sonl constitués par des auges en plomb, de forme rectangulaire [fig. 1(3), sur lesquels sont fixés, à l’intérieur, des plaques rectangulaires positives, à l’extérieur, des plaques négatives de même forme. Ces auges de plomb sont superposées comme les précédentes et le montage des batteries se fait de la même façon.
Pour l’un comme pour l’autre type, il n'y a à établir aucune connexion entre les éléments d’une même batterie, puisque cette connexion est réalisée par la pièce de plomb qui sert à la fois de support et de récipient pour l’électrolyte; ceci résulte de ce que les deux faces d’une même pièce appartiennent aux deux éléments voisins de la batterie.
2° Accumulateurs amovibles. — Éléments de la Société nouvelle de l’accumulateuk « Fulmen ». — Les plaques de ces éléments sont du type à pastilles emprisonnées dans un grillage spécial en plomb antimonié.
Le grillage de la positive [fig. 17) est formé par la superposition de deux grilles identiques dont les séparations ont une section en forme de trapèze; l’accolage des deux grilles est fait de telle sorte que les petits côtés des trapèzes soient en contact.
Le grillage de la négative [fig. 18) est identique au précédent, sauf qu’il n’y a pas de renforcement aux angles des cloisons et que, sur chaque pastille, est disposé un petit quadrillage très léger qui divise la surface de cette pastille en douze parties égales, formant ainsi un réseau qui concourt à la répartition du courant et retient en même temps la matière active.
Groupe b : Eléments pour traction sur routes.
Les éléments de ce groupe sont constitués par les plaques que nous venons de décrire; ces plaques qui sont, pour tous les modèles d’éléments, d’une dimension uniforme, ont une hauteur de 18 cm, une largeur de 10 cm et une épaisseur de 4 mm; elles comportent trente pastilles percées de trous, comme on peut voir sur les figures.
Les differentes capacités sont obtenues en modifiant le nombre de plaques.
Les plaques reposent sur des tasseaux en caoutchouc de section triangulaire tronquée, dont la grande base est en caoutchouc dur et le sommet en caoutchouc souple. Ces tasseaux sont placés au fond du bac.
L écartement et l’isolation des plaques sont assurés par des feuilles en ébonite ondulée et perforée.
Les bacs sont en ébonite unie. Le couvercle formé par une plaque d ébonite pénètre à l’intérieur du bac et est percé de deux trous latéraux qui laissent passer les queues de connexion des groupes positifs et négatifs et d'un trou central fermé par un bouchon qui sert à l’évacuation des gaz.
Fig. 18.
Les connexions de bac à bac sont réalisées par des laines de clinquant en cuivre rouge serrées contre les queues de connexion des plaques par des écrous de cuivre qui se vissent suides tiges iiletées ; le tout est vaseliné pour prévenir l’attaque du métal par les projections d’acide.
Croupes c, d et e : Les éléments de ces groupes sont construits avec des plaques de même type que celles que nous venons de décrire qui ne diffèrent de celles-ci que par les dimensions.
Eléments de la Société anonyme rocu le travail électrique des métaux (groupes a et b . — Les éléments ordinaires de ci* groupe appartiennent à la troisième catégorie et seront décrits plus loin; le type léger a ses plaques positives et négatives semblables; ces plaques sonl de la fabrication décrite déjà à propos des éléments stationnaires et consistent en pastilles formées d'un mélange de chlorures de plomb et de zinc que l’on emprisonne dans un quadrillage coulé autour de ces pastilles ; nous renverrons à la précédente description pour les détails de fabrication de ces plaques.
La Société anonyme pour le travail électrique des métaux exposait aussi des éléments ultralégers pour traction, dont toutes les plaques étaient obtenues par empâtage d'un quadrillage en plomb antimonié. Dans ces plaques, la matière active représente environ 04 pour 100 du poids total.
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Nous donnerons à titre d'exemple, d’après les constructeurs, les éléments de construction et les constantes de deux modèles correspondant aux types léger et èxtra-léger.
ÉLÉMENT ULTRA-LÉGER
hauteur .
Dimensions extérieures du bac, en tnm.j
longueur .
largeur .
Nombre île plaques . 1
positives .
négatives .
hauteur . .
Dimensions des' plaques, en mm .
largeur .
épaisseur positives .
— négatives .
positives .
négatives .
Poids total de l’élément, en kg .
S heures .
Capacité à dill'érents régimes de dé-( charge, en ampères-heure . j
Groupe c : Les plaques employées dans les éléments pour l’éclairage des trains sont du même type que celles des éléments ordinaires de traction, c’est-à-dire qu’elles appartiennent à la troisième catégorie.
Groupe cl : Les plaques des éléments destinés à l’allumage des moteurs sont du type à pastilles pour les positives et les négatives. Les bacs sont en ébonite ou en celluloïd.
Les chiffres du tableau suivant se rapportent à un élément de ce groupe monté dans un bac <le celluloïd.
Dimensions extérieures du bac, en mm . .
Nombre de plaques .
Poids des plaques, en kg .
hauteur. . .
longueur. .
largeur _
positives. .
négatives. .
Poids total de l'élément, en kg...
hauteur .
Dimensions des plaques, en mm.^
Capacité en Ah .
largeur .
épaiss. posit.
— nég..
Eléments de la Société des Voitures électriques eV Accumulateurs BGS. — Cet élément se compose d’un grillage en plomb antimonié à ouvertures en forme de losanges, qui est empâté de matière active par les procédés habituels. Les pastilles de matière active qui remplissent les mailles du grillage ont une assez grande dimension (20 sur 20 mm) et sont percées de neuf trous de 1 mm de diamètre.
Les éléments de type courant sont montés avec des plaques positives de 4 mm d'épaisseur et des plaques négatives de 3 mm. Ces plaques se font habituellement en trois dimensions : 103 sur 103 mm; 210 sur 103 mm; 220 sur 220 mm.
Les plaques sont séparées par des feuilles d’ébonite perforée munies de quatre côtes verticales. Elles reposent sur des tasseaux de 13 mm de hauteur disposés au fond des bacs en ébonite.
Les bacs sont fermés avec un couvercle en deux pièces.
Les connexions de bac à bac sont démontables pour faciliter la sortie des plaques de chaque élément et leur nettoyage.
La Figure 19 représente un élément monté dont le bac a été déchiré pour laisser voir les plaques et leur montage.
Le tableau suivant donne les variations de la capacité de ces éléments en fonction du débit.
Capacité en A. h par kg d'électrodes . 30,5 26,7 24,8 23,3 22,2 21,3 20,65 20 19,3 18,8 18.4
Débit en A. par kg d’électrodes.... 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Durée de la décharge en heures.. . . 30,39’ 17,88' 12,24' 9,21’ 7,24’ 6,5' 5,9’ 4,26" 3,62' 3,25' 3,4
Le débit peut atteindre 10 à 12 ampères par kg de plaques.
Éléments de la maison Michel Pisca (groupes a, c et e). — M. Michel Pisca exposait des accumulateurs légers, étudiés en vue de la traction électrique des tramways, de la propulsion des navires, de l’éclairage des trains, des usages médicaux et des expériences de laboratoire, sur lesquels nous n’avons pu malheureusement avoir des renseignements précis.
Éléments de la maison Chalmeton. — Aucun renseignement ne nous a été fourni sur ces éléments.
Éléments de l’ « Electiiical Power Storage Cy » (groupes «, b , c, de te). — Cette Société exposait de nombreux types d’éléments transportables et entre autres une batterie complète du modèle employé sur les fiacres électriques; cette batterie pèse G50 kg. Une autre batterie, du
poids de 225 kg, est montée sur un tricycle à deux places pesant 725 kg sans compter les voya¬
geurs. Il paraît que cette batterie est capable de fournir 32 kilomètres sans recharge.
Éléments Pescetto de la « Societa Italiana di Elettricita gia Cruto » (groupes a et b). — Les plaques de ces éléments (f'g. 20 et 21) sont de fabrication identique à celle que nous
Fio. 20. Fig. 21.
avons décrite plus haut, à propos des accumulateurs stationnaires. La disposition des plaques dans les bacs et la nature des bacs sont seules modifiées.
Dans les éléments du groupe b , les plaques sont séparées par des cloisons en ébonite ondulées et perforées, maintenues au milieu de l’intervalle qui sépare les plaques à l’aide de baguettes placées sur les bords verticaux des cloisons et de boutons répartis sur le reste de la surface. Les bacs sont en ébonite ; deux des parois opposées sont rejetées vers l’extérieur, de façon à former deux épaulements sur lesquels les plaques viennent reposer par le prolongement latéral de leurs cadres. Le couvercle du bac est à emboîtement, c’est-à-dire qu’il s’appuie à la fois sur les parois
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internes et sur les bords supérieurs des parois du bac. Ce couvercle porte trois trous dont deux latéraux servent au passage des tiges de connexion et un trou central pour l’évacuation des gaz à la charge. Ces trous sont fermés par des bagues en caoutchouc. Les bacs sont supportés par leurs épaulements dans les caisses de groupement par l’intermédiaire de cales en caoutchouc.
Voici quelques données relatives à une batterie destinée à actionner une voiture pesant 40 tonnes en ordre de marche sur un parcours de 84,500 km. Cette batterie dont un élément type figurait à l’Exposition, comporte 280 éléments pesant chacun .30 kg. Chaque élément se compose de 40 plaques négatives et de 9 plaques positives ayant les dimensions suivantes : les positives 210 X 162 X 6 mm et les négatives 240 X 162 X 4 mm.
Éléments de la maison A. Heinz et Cie (groupes a et b). — Les éléments de ces deux groupes ont leurs deux électiodes constituées par des grillages empâtés.
L’électrode positive ( fig . 22) est formée d’un grillage en plomb anlimonié à 8 pour 100 fondu d’une seule pièce, dont l'épaisseur est de 4 mm environ; ce support porte des ouvertures rectangulaires de 2 cm sur 3 cm. La matière active, composée d’un mélange, par parties égales, de minium et de litharge, est comprimée très fortement dans les alvéoles du support; au moment de la compression, on ménage dans les pastilles un certain nombre de trous.
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Fig. 22.
Fin. 23.
11 y a environ 170 gr de matière active par dm2, de sorte que le rapport du poids du support à celui de la matière active est d’environ 1,9.
Après formation, l’électrode est enroulée d’un fil d'amiante pur ou d’un mélange d’amiante et de caoutchouc. Cette enveloppe sert à assurer l’isolation des plaques en même temps qu’elle retient la matière active.
Le support de l’électrode négative {fig. 23) est formé par la réunion, par soudure et rivetage après leur empâtage, de deux grillages en plomb antimonié; l’ensemble forme une sorte de cage à barreaux très rapprochés, qui présente une grande surface de contact avec la matière active.
L’épaisseur de la plaque terminée est de 6 mm. Le support pèse environ 150 gr par dm2 et contient 250 gr de matière active pour la même surface, de sorte que le rapport du poids de la matière active à celui du support est d’environ 1,67.
L’empâtage de la plaque négative est fait avec de la litharge malaxée avec une dissolution de sulfate de magnésie.
Voici, à titre d'exemple, les constantes d’un élément du groupe b :
i longueur. . . . , . 11,2
Dimensions du bac en centimètres . . ■ largeur . 9
I hauleur . 29,5
Poids des électrodes avec connexions en kg . 5,800
— du bac en ébonite . 0,500
— du liquide . . 1 ,300
— total de l’élément . 8,600
Capacité à faible régime de décharge . 150 ampères-heure
— au régime de décharge en 10 heures . 100 —
La figure 24 représente un élément monté.
Groupes c, d et e : Ces éléments sont construits avec des plaques identiques à celles que nous Tenons de décrire, dont les dimensions seules sont réduites. Les bacs des éléments pour
Fig. 24.
Fib. 26.
allumage de moteurs [fig. 25) (groupe d) sont en celluloïd. La figure 26 représente une batterie médicale.
Éléments de la maison Alfred Dinin (groupes c, d, et e). — Ces éléments sont du type de } élément Boese, qui se distingue par des pastilles de grandes dimensions, qui atteignent dans certains modèles 57 mm sur 85 mm. Ces pastilles sont obtenues en malaxant les oxydes de plomb avec de l'alcool et du brai de houille ; après quoi on chauffe pour évaporer l'alcool, puis on traite par l’acide sulfurique étendu. La formation des plaques se fait par les procédés ordinaires. La figure 27 représente une de ces plaques.
Étant donnée la grande dimension des pastilles, ces éléments conviennent plus particulièrement pour les décharges lentes ; leurs principales applications sont : l'éclairage des wagons de chemin de fer, l'allumage des moteurs et les usages médicaux.
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Dans tous les types d’éléments, la plaque positive est toujours du système Boese; L'électrode négative est aussi généralement de ce type; cependant dans les éléments destinés à l'allumage des moteurs, on emploie des plaques à grilles pour les négatives, parce qu’on a reconnu que les grandes pastilles de la plaque négative ordinaire avaient tendance à se décoller de leur support par suite des trépidations.
Fig. 2't.
Fig. 2S.
Voici, à titre d’exemple, les données relatives à un élément d'allumage de moteur à pétrole pour voitures automobiles contenant 3 kg de plaques qui peut fournir GO ampères-lieure au régime de décharge en vingt-cinq heures {fig. 28 .
Dimensions du bac en celluloïd, en cm
Dimensions des plaques, en cm .
Poids d'une plaque .
Poids de l'élément complet .
, hauteur . 18,2
longueur . Il, S
I largeur . S, 2
j positives . 10 X 14 x 0,6
( négatives . 10x14x0,4
t positive . 500 grammes.
I négative . . 315 —
Les batteries employées pour l’éclairage des trains se composent de quatre caisses de quatre éléments pesant chacune 46 kg. La ca*pacité de la batterie est de 123 ampères-heure au régime de o ampères.
Un type spécial dont un modèle a figuré à l'Exposition, est employé par la Compagnie du chemin de fer de P.-L.-M. La batterie comporte huit bottes de deux éléments. Chaque élément est composé de 21 plaques (les négatives à grilles) pesant 16 kg. Le poids total d’une boîte est de 66 kg. La capacité des éléments est de 200 Ah au régime de 25 ampères. Les plaques positives de ces éléments ont une épaisseur de 7,5 mm et les négatives, 4 mm.
Eléments de la Société fiiançaise des accumulateurs « Phœnix » (groupe b). — Ces éléments ne comportent pas de plaques, à moins qu’on ne considère comme telles, les ©ombreux cylindres de section très petite dont ils sont formés.
Chacun de ces cylindres, dont la capacité individuelle est très fai Die, par conséquent, est lui-même constitué par un certain nombre de cylindres élémentaires soudés bout about (/%/.28j.
Le cylindre élémentaire est formé ifig ■ 29) d'une lige de plomb antimonié recouverte par empâtage d’une enveloppe de matière active; cette tige de plomb de 2 mm de diamètre^ d'une longueur de 7 cm entre les deux épaulements qu’elle porte en haut et en bas et qu'on voit sur la figure, se prolonge au delà do ces épaulements sur une longueur de 5 mm environ.
Le diamètre du cylindre empâté est de 6 mm ; l’empâtage affleure l’épaulement supérieur; quant à l'épaulement inférieur, dont le “diamètre est un peu plus grand, il déborde légèrement l’empâtage. C’est sur ce dernier épaulement que viennent reposer des rondelles en ébonite, qui
sont empilées (le façon à recouvrir complètement toute la hauteur du cylindre. Ces rondelles sont découpées dans du tube d’ébonite de 0,3 mm d’épaisseur et elles ont une hauteur de 0,1 mm.
Les cylindres positifs et négatifs sont identiques.
Les chapelets de cylindres positifs sont soudés à une plaque; les négatifs, à une autre. Ces deux plaques sont superposées : la positive est au-dessus; comme elles ont mêmes dimensions, puisque les cylindres sont réunis en quinconce, en alternants positif et négatif, la plaque inférieure est percée de trous pour laisser passer les cylindres de la polarité contraire à celle des cylindres qu’elle doit réunir électriquement. Chacune des plaques porte, en outre, autant de petits trous du diamètre des âmes des cylindres qu’il y a de chapelets de cylindres pour constituer l’élément.
Fig. 29.
Fig. 30.
Une plaquette d’ébonite percée de trous pour laisser passer les cylindres, repose sur la partie supérieure des chapelets.
Les parties inférieures des tiges pénètrent dans les trous d’une plaquette identique qui est maintenue en place par des grains de soudure placés à l’extrémité de chaque tige.
Le bac en ébonite qui contient les électrodes ne porte pas de couvercle; une fois l’élément monté, on coule une couche de paraffine sur l’électrolyte, et on la perce d’un trou pour l'évacuation des gaz.
La figure 30 montre un élément complet.
III. — ACCUMULATEURS AU PLOMB A POSITIVES PLANTÉ ET NÉGATIVES FAURE
Cette catégorie d’éléments était représentée à l’Exposition par plusieurs types importants. C’est dans celte catégorie que se classent la plupart des éléments à plaques en plomb doux à formation autogène; comme nous l’avons dit déjà à propos des éléments de la première catégo-
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rie, les fabricants d’accumulateurs n’utilisent, en général, ce genre de plaques que pour les positives où leurs qualités particulières, telles que : la conservation de la capacité et, par suite, la durée, les régimes élevés qu’elles permettent d’atteindre en charge et en décharge, la grande robustesse, sont surtout utilisées; tandis que les plaques négatives, dont le travail est beaucoup moins pénible, peuvent sans grands inconvénients être construites comme celles de la deuxième catégorie et sont d'une fabrication moins pénible.
I11 Accumulateurs stationnaires. — Eléments de la Société Tador. — Les plaques positives de tous ces éléments sont obtenues par moulage du plomb doux dans un moule de forme spéciale. Les plaques ainsi moulées portent un grand nombre d’ailettes transversales destinées à accroître leur surface active; ces ailettes, qui existent sur les deux faces de la plaque, sont réunies entre elles par une àme centrale conductrice. De place en place, la plaque porte des nervures longitudinales qui augmentent sa résistance mécanique et contribuent à assurer une bonne répartition du courant. Un cadre, venu de fonte avec la plaque, sert à prévenir la déformation de cette plaque en même temps qu’elle fournit un passage de faible résistance au courant pour atteindre les dérivations principales formées parles nervures ; les plaques portent une queue de connexion très robuste et elles sont reliées entre elles par soudure autogène de ces queues à une barre de connexion.
Les plaques négatives sont formées d’un support en plomb antimonié présentant l’aspect d’un grillage à ouvertures rectangulaires; ce grillage est venu de fonte; il est très léger et les ouvertures sont remplies d’un mélange de minium et de litharge ; une fois empâtées, les plaques sont traitées par les procédés ordinaires.
Groupe a. — Les batteries destinées à l’éclairage sont formées d’éléments montés dans des bacs en verre pour les capacités n’excédant pas 47>0 ampères-heure et dans des bacs en bois, doublés de plomb à l'intérieur, pour les capacités supérieures. Les plaques de ces éléments sont isolées entre elles à l’aide de tubes de verre; elles sont supportées par des dalles de verre sur lesquelles elles reposent par des épaulements placés à chacune de leurs extrémités supérieures; ces dalles, disposées contre les parois verticales des bacs, permettent aux plaques de se dilater librement dans le sens transversal, tandis que la dilatation dans le sens longitudinal peut s'effectuer sans entraves, puisque les plaques sont suspendues aune certaine distance du fond des bacs.
Groupe b. — Les éléments des batteries de secours sont montés avec les mêmes plaques que les précédents et le montage des plaques est fait d'une façon identique.
Groupe c. — Dans les batteries tampons, on cherche à réduire la résistance intérieure des éléments au minimum; aussi les plaques sont-elles légèrement plus rapprochées que dans les éléments des deux groupes précédents.
Dans les éléments de grande capacité appartenant à ces différents groupes, le serrage des plaques est obtenu à l’aide de ressorts en plomb antimonié placés latéralement.
Eléments de la maison Alfred Dinin. — Cette maison exposait un nouveau type de plaque à formation autogène que nous ne faisons que signaler ici, parce que ces modèles, étant de création toute récente, ne sont pas encore complètement étudiés.
Éléments delà maison Heinz etC‘6. — Ces éléments, dont quelques échantillons de plaques figuraient à l’Exposition, sont encore à l’étude.
Eléments « oméga » de la maison Geoffroy et Delore (groupes a , b et c). — Les éléments appartenant à ces différents groupes sont identiques ; ils sont étudiés pour supporter des régimes élevés de charge et de décharge.
La plaque positive est du type à formation autogène Planté. Elle est en plomb doux fondu et constituée par une àme en zigzag, de 3 mm d'épaisseur environ, qui supporte un grand nombre de petites lamelles distantes de 0,5 mm environ.
Ces lamelles, disposées verticalement et perpendiculairement au plan de la plaque, ont une épaisseur de 0,3 mm, une largeur qui varie entre 2 et 8 mm et une longueur de 20 mm ; elles ont la forme d’un trapèze rectangle double qui suit les sinuosités de Lame. Chaque série horizon-
taie de lamelles est séparée de la série suivante par un intervalle de 1 mm qui permet leur libre dilatation.
Grâce à la forme spéciale de l ame, les deux faces de la plaque ne sont pas symétriques : les lamelles d’une face sont décalées de la moitié de leur hauteur par rapport à celles de l’autre face.
La plaque normale a une hauteur de 270 mm, une largeur de 210 mm et une épaisseur de 13 mm. Elle est divisée en six parties égales par deux nervures horizontales et deux nervures verticales ayant environ 2 mm d’épaisseur chacune. Son poids est de 5,300 kg. Sa surface apparente est 11,34 dm2 et sa surface active environ dix fois supérieure.
La plaque négative est constituée par un grillage en plomb doux, d une forme très spéciale, qui présente une série d’alvéoles, les unes à ouvertures carrées de 10 mm de côté, les autres rectangulaires de 10 mm de largeur sur 3 mm de hauteur. Ces alvéoles sont empâtées de matière active qu’on réduit en plomb spongieux par le courant.
Cette plaque a 270 mm de hauteur, 210 mm de largeur et 8 mm d’épaisseur ; elle pèse environ 3 kg.
Quelle que soit leur capacité, tous les éléments sont montés avec ces deux types de plaques, dont le nombre seul varie.
Les plaques sont isolées entre elles à l'aide de tubes de verre (/%/. 31), et elles sont suspendues par les queues qu’elles portent sur chaque extrémité.
Dans les éléments de faible capacité, celte suspension se fait sur les bords du bac en verre ; dans les éléments montés dans des bacs de bois doublé de plomb, les plaques sont supportées par des dalles en verre placées sur les côtés intérieurs des bacs.
Pour les éléments de grande capacité, les plaques sont montées par série de deux en dérivation dans le même bac.
Voici quelques données de construction sur ces éléments.
GRAND ÉLÉMENT
veiuii:
BOIS DOUBLÉ DE l’I.GMH
hauteur en mm longueur — largeur —
ton
hauteur en mm .
largeur — .
épaisseur — .
4 -f-- et 3 — 262 (+) 273 ;-) 212 (4- et - j 13 (4) et 8 (-) 21,6 environ
19 4 et 20 — 262 (+) 273 (— 212 (4- et — )
13 (+) 8 (-; 102,6 environ
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Capacité aux différents régimes _
10 heures
amp -h.
ampères
1 273 amp. -h.
ampères.
Eléments de la Compagnie française des accumulateurs électriques « Union » (groupes a, b , c). — Les plaques positives de ces éléments ( fig. 32) sont en plomb doux laminé récroui ; on
Fig. 32.
part d’un lingot de 108 mm d’épaisseur, qu’on amène par des passes successives et de sens alterné à une épaisseur variant de 4 à 8 mm. Les plaques, coupées à la dimension convenable, sont placées sur une machine, où un outil de forme spéciale [fig. 33) soulève de leur surface une série de lamelles parallèles qui restent fixées aux plaques par leurs bases ; la largeur de ces lamelles, c’est-à-dire la profondeur des sillons creusés, est réglée par la position de l’outil et leur écartement, par le déplacement du chariot qui porte la plaque.
Les deux faces de la plaque sont taillées de la même façon d’une série de sillons dirigés dans le sens de la hauteur; le nombre de ces sillons par centimètre varie de 8 à 30, suivant l’application à laquelle la plaque est destinée; l’épaisseur de l’âme est également variable.
La formation des plaques est faite par le procédé Planté et aucun artifice n’est employé pour obtenir une formation rapide.
Les plaques négatives [fig. 34) sont constituées par un support empâté formé d'une série de barrettes, inclinées tantôt dans un sens, tantôt dans le sens opposé, maintenues dans un cadre et disposées entre un certain nombre de montants verticaux qui ont en même temps pour but de répartir le courant à la matière active.
Fig. 34.
Les plaques négatives et positives sont pourvues de deux queues coudées d’équerre à leur extrémité, comme on peut voir sur les figures. La queue destinée à recevoir la connexion porte un talon à sa partie supérieure; sur ce talon est soudée la barre de connexion.
Le montage se fait dans des bacs de verre pour les éléments dont la capacité n'est pas supérieure à 510 ampères-heure au régime de décharge en trois heures. Les plaques reposent sur les bords du vase par l’extrémité de leurs queues.
L’isolement des plaques est assuré par des tubes de verre. Pour maintenir ces tubes dans une position verticale, ceux placés au milieu de l’élément sont engagés dans une rainure creusée dans la barrette verticale médiane des plaques négatives; les tubes latéraux sont soutenus à leur
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partie supérieure par des griffes placées sur les queues des plaques positives; ces derniers tubes reposent sur des supports en plomb antimonié, tandis que les tubes du milieu sont serrés, à leur extrémité supérieure, entre deux baguettes en verre que réunit un cavalier en plomb.
L’ensemble des plaques ainsi isolées est fortement serré par un ressort en plomb antimonié qui s’appuie d’un côté sur la paroi du bac et de l’autre sur la plaque négative extrême par l’intermédiaire d’un tube de verre.
Ces dispositifs sont représentés par les figures 35 à 37.
Les plaques négatives extrêmes ont une épaisseur moitié moindre que les autres.
Dans les éléments de grande capacité, le bac est en bois doublé de plomb et les plaques reposent par l'épaulement de leurs queues sur deux dalles de verre très épaisses placées dans le
Fig. 3.7.
Fig. 36.
Fig. 37.
bac et légèrement inclinées à leur partie supérieure vers le milieu du bac. Ces dalles ont une hauteur supérieure à la hauteur intérieure du bac et elles reposent dans la rainure extrême d’un support en plomb ; une autre rainure de celte même pièce sert de guide aux tubes de verre extrêmes qui séparent les plaques (Voir fig. 34 à 36).
Les barres de connexion en plomb ont une section en forme de trapèze plein pour les petits éléments; pour les grands modèles, le trapèze est évidé à sa partie inférieure.
Les batteries tampons sont montées avec les mêmes plaques et de la même façon que les batteries des deux autres groupes; le nombre et la largeur des ailettes peuvent seuls varier.
Le tableau suivant indique la variation de la capacité avec la rapidité de décharge.
Décharge en 1 heure : 6,7 ampères-heure par décimètre carré de plaque positive.
Eléments de la « Societa Italiana di elettuicita cia Cruto ». — Cette maison, qui est concessionnaire des brevets Majert pour l’Italie, exposait des éléments de ce type dont les plaques positives sont identiques à celles construites par la Compagnie Française des accumulateurs « Union », que nous avons décrites plus haut. Les plaques négatives sont du type « Pescelto », que nous avons également décrites dans les éléments de la deuxième catégorie.
Eléments de la « thk Chloride Electrical storace Syndicate ». — Les plaques positives de ces éléments se composent d'une grille, venue de fonte, en plomb antimonié. Le coulage est fait
sous pression, à l’air comprimé, et les moules sont disposés de façon à ménager une série de trous ronds destinés à recevoir des noyaux de plomb. Ces noyaux sont faits avec des bandes de plomb doux de 6 mm de largeur environ, qui sont gaufrées et coupées de longueur par une machine spéciale; après quoi ces bandes sont roulées sur elles-mêmes. Les pièces ainsi obtenues sont placées à la main dans les trous du cadre. Quand les plaques sont complètement remplies, elles sont passées à la presse hydraulique pour assurer les contacts électriques des noyaux avec le cadre-suppoi't. La formation des plaques ainsi préparées est faite par les procédés ordinaires de formation autogène, en employant des plaques négatives neutres.
Les plaques négatives sont du type Faure. Elles sont formées par l’assemblage, à l’aide d'un support coulé, d'une série de pastilles en chlorure double de plomb et de zinc. Pour fabriquer ces pastilles, on part de la lilharge «que l’on dissout dans l'acide acétique; puis on précipite par l’acide chlorhydrique. Le chlorure de plomb ainsi obtenu est alors fondu avec une petite quantité de zinc ; puis le mélange est coulé dans des moules de forme hexagonale. Les pastilles sont ensuite disposées dans la partie inférieure d'un moule dont la partie supérieure est fixée au piston d'une presse hydraulique. Quand le moule est rempli, on le ferme et on introduit sous pression du plomb antimonié fondu qui remplit les interstices laissés entre les pastilles. Une fois que les plaques ont été démontées, elles sont placées dans les bacs de réduction qui contiennent des feuilles de zinc. Le chlorure de plomb des pastilles est réduit et les pastilles sont transformées en plomb spongieux pur. Après lavage, les plaques sont passées au bain d hydrogène pour enlever toute trace de chlore.
Les connexions des plaques entre elles sont obtenues en engageant les angles supérieurs des plaques terminées (positives ou négatives) dans un moule de forme spéciale, dans lequel on coule du plomb.
La figure 38 représente un élément monté dans un bac de verre qui laisse voir une plaque négative.
Groupes a, b et c : Les éléments de ces trois groupes sont montés avec les plaques que nous venons de décrire.
Les plaques sont supportées, dans les bacs, par des dalles de verre, sur lesquelles elles s’appuient par des épaulements venus de fonte en dessous des queues de connexion.
Voici quelques données sur les éléments de cette fabrication :
\ positives . 21 X 23, 5 x 0,8
I négatives . 21,6 X 25. 5 x 0,5
{ poids de la matière active . 2 125 gr.
I — du cadre . 2 098 —
j poids de la matière active . I 012 —
( — du cadre . 1 394 —
Dimensions des plaques en cm
Plaques positives .
Plaques négatives .
ACCUMULA T EUR S
Eléments de l' « Accumulatohen-Fabiuk Aktiengesellschaft ». — Les plaques positives de ces éléments (fig. 39) se composent d'un quadrillage coulé en plomb doux, formé par l'assemblage dans un cadre d’un nombre considérable de fines nervures, disposées verticalement, très rapprochées les unes des autres, onze environ par cm La section de ces nervures est triangulaire; le sommet du triangle se trouve à la surface de la plaque et la base au milieu. Les plaques n'ont pas d'âme continue; des nervures horizontales bien plus espacées, environ 5 mm de plus que les précédentes, ont pour but d’assurer la rigidité. Les plaques possèdent deux queues.
Ces plaques sont formées par le procédé Planté.
Fig. 39.
Fig. 40.
Les plaques négatives (fig. 40) sont formées par l'empâtage d'une grille à alvéoles rectangulaires; celte grille est un plomb antimonié coulé et les alvéoles sont disposées de telle sorte que le plus grand côté du rectangle est dans le sens horizontal.
Groupes a, b etc : Les éléments de ces trois groupes sont tous montés avec les plaques que nous venons de décrire. Pour les éléments de faible capacité, le bac est en verre et les plaques viennent reposer sur les bords de ce bac par l'épaulement de leurs queues. Dans les bacs en bois, doublés de plomb, qui sont employés pour les éléments de grande capacité, les plaques reposent sur deux dalles de verre qui émergent de l'électrolyte, pour éviter que la matière active en suspension’ ne vienne se déposer sur les bords et créer des courts-circuits entre les plaques par les queues qui s’appuient sur ces bords.
Voici quelques données de construction et constantes sur ces éléments.
Dimensions extérieures du bac
Nombre de plaques .
Poids total de l’élément en kg
f et
44 —f- et 45 —
sans acide .
avec — .
10 » heures .
242 amp. -h.
1 197 amp.-h.
Capacités à différents régimes
Cette Société exposait un élément capable de fournir 50 000 ampères-heure au régime de 5 000 ampères et 23 000 ampères-heure, au régime de 25 000 ampères, c’est-à-dire pour une décharge en une heure. Cet élément se compose de 20 plaques positives et de 21 négatives supportées par des dalles de verre ; les plaques sont séparées par des tubes de verre. Le bac de cet élément est de forme cubique et a 2 mètres de longueur aux arêtes.
2" Accumulateurs amovibles. — Éléments, de la Société Tudor (groupes (i, b). — Les plaques positives de ces éléments (fig. 41) sont semblables à celles des éléments stationnaires ; elles sont en plomb doux fondu et divisées dans le sens de la hauteur par une série de cloisons d’épaisseurs différentes, qui sectionnent les plaques en un certain nombre de parties égales et assurent la répartition du courant.
Fig. 41. Fig. 42.
Les plaques sont encadrées; la traverse supérieure du cadre porte, au milieu, la queue de connexion qui est très robuste et, de chaque côté, une projection percée d’un trou central.
Les deux angles inférieurs des plaques sont coupés de façon à former de chaque côté une encoche rectangulaire.
Les plaques négatives [fig. 42) sont constituées par un grillage très fin qui sert de support à la matière active. Les plaques sont encadrées et la partie supérieure du cadre porte une série de saillies, destinées à loger les isolants qui servent à séparer les plaques; à chaque angle supérieur des cadres est disposée une queue de connexion ; ces queues font saillie sur les côtés latéraux et les barres de connexion des plaques négatives sont soudées sur cette saillie. Enfin, à leur partie inférieure, les plaques négatives portent deux autres projections latérales, sur lesquelles sont soudées deux lames de plomb.
Le montage de ces éléments est tout à fait spécial ; il a été étudié pour n’entraver en rien la dilatation des plaques positives.
Les plaques négatives soudées entre elles, comme nous venons de le voir, constituent un seul bloc, qui repose sur une saillie placée au fond du bac. On intercale, dans ce bloc, les positives réunies entre elles par les queues centrales et on glisse une barre d’ébonite dans chacune des deux séries d’anneaux que portent ces plaques. Les plaques positives viennent donc reposer sur les négatives et sont complètement libres à leur partie inférieure.
L’isolement des plaques entre elles est assuré par des tiges de verre et l’ensemble des plaques est placé dans un bac en ébonite.
TRANSFORMATEURS DIFFERES OU ACCUMULATEURS
Voici, à titre d'exemple, des données de construction sur un élément de 120 Ah. de ce type.
Plaques positives.
Nombre .
Dimensions, en cm :
Hauteur . .
Largeur .
Epaisseur . .
Poias, en kg .
Poids approximatif du cadre, en kg .
Section du cadre, en mm’2 .
— de la queue de connexion, en mm'2 .
Surface apparente, en dm2 .
Plaques négatives.
Nombre . .
Dimensions, en cm :
Hauteur .
Largeur . .
Epaisseur .
Poids, en kg .
Poids approximatif du cadre, en kg .
— - de la matière, active en kg .
Section du cadre, en mm2, haut . .
— — bas et côtés .
Ecartement des plaques, en mm .
Bac et connexions.
Dimensions extérieures, en cm :
Hauteur . .
Longueur .
Largeur .
Poids du bac, en kg . j .
Electrolyte.
Poids, en kg . .
Volume approximatif, en dm2 .
Densité :
Fin de charge .
Fin de décharge .
Poids total de l’élément complet .
Groupes c, d et e : La Société Tudor exposait aussi des éléments appartenant à ces groupes, qui ne présentent aucune particularité spéciale Cependant, dans les petits éléments pour laboratoires, comportant une plaque positive et deux plaques négatives, la plaque positive est de l’ancien modèle empâté sur plomb doux.
Eléments mixtes des Sociétés de l'accumulateur Blot et de l’accumulateur Fulmen (groupe b). — - Les plaques positives sont de construction identique à celles que nous avons décrites, à propos de l’élément Blot amovible et les plaques négatives en tout semblables à celles de l’élément Fulmen.
Les plaques positives sont réunies, comme dans l’élément Blot, par une traverse en plomb antimonié qui pénètre dans les encoches des queues et y est soudée.
L’ensemble des plaques repose sur un cadre en ébonite placé au fond du bac.
Les plaques sont isolées par des lames d’ébonite perforées et ondulées.
Le bac est en ébonite, renforcé par des nervures situées sur les faces latérales, et fermé par une plaque d’ébonite percée de trois trous.
Les éléments sont réunis entre eux par des lames de clinquant, serrées sur les queues de connexion par des écrous qui vissent sur des tiges taraudées. Après montage, le tout est vaseliné.
Éléments de la Compagnie française des accumulateurs électriques « Union » (groupe a). — Ces éléments sont montés avec des plaques semblables à celles que nous avons décrites plus haut. Cependant les plaques négatives, qui sont destinées à être soumises à des trépidations, ont leurs cadres divisés par de fortes barrettes verticales, en deux ou trois parties, suivant la grandeur de la plaque. Chacun des compartiments ainsi formés est divisé par de petites barrettes verticales à section en losange; d’autres lamelles horizontales servent, avec les barrettes ci-dessus, à constituer les alvéoles où est maintenue la matière active. Après empâtage, les
lamelles horizontales sont rabattues de façon à sertir les pastilles. Les plaques sont placées dans des bacs en ébonite, munis sur leurs faces de baguettes en caoutchouc souple.
Les plaques sont maintenues par des guides d'ébonite et séparées par des tubes de verre ou des peignes en ébonite. Les plaques positives, réunies par les guides en ébonite, reposent sur les négatives, qui elles-mêmes appuient sur le fond du bac.
Les connexions des plaques sont à l'extérieur des bacs.
Les éléments constituant la batterie sont contenus dans des caisses en bois, revêtues d’un isolant spécial ; les bacs reposent sur des cales de caoutchouc, fixées sous leurs fonds et viennent s’appuyer sur des tasseaux en verre placés sur le fond des caisses.
Voici, à titre d’exemple, quelques données de fonctionnement sur ces éléments :
Décharges en 15 minutes
— 1 heure..
Ah par dm2 1.13 Ah par kg de poids total
Éléments de la Société du Tkavail électuique des métaux (groupe b). — La figure 43 représente une portion de la plaque positive de cet élément. On voit qu’elle est constituée par
Fig. 43. Fig. 44.
la superposition de rubans de plomb ondulés. Ces rubans en plomb, de 0,5 mm d’épaisseur et d’une largeur de 8 mm, sont enfilés sur deux tiges de plomb qui divisent la plaque en trois parties égales dans le sens de sa largeur. A l’endroit où les tiges de'plomb traversent les rubans, ceux-ci sont renforcés, sur une longueur de 6 mm environ, par de petites pièces de plomb qui servent en même temps à maintenir un écartement convenable entre les rubans successifs. Sur le bord de la plaque opposée à la queue de connexion, chaque ruban porte encore un renforcement analogue, et tous ceux-ci sont soudés ensemble de façon à constituer un des montants de la plaque ; sur le côté de la queue, les rubans sont noyés dans une soudure bien plus forte, d’environ 4 à o mm de largeur, qui forme le second montant. Enfin l’ensemble des rubans est maintenu serré dans l’intervalle entre ces deux montants par de légères soudures qui fixent chaque extrémité des deux tiges dont nous avons parlé plus haut aux rubans supérieur et inférieur.
La figure 44 est un fragment de la plaque négative, qui est identique à celle des éléments
TRANSFORMATEURS DIFFÉRÉS OU ACCUMULATEURS
de la deuxième catégorie. L'ensemble des plaques repose sur un tasseau placé au fond du bac qui est aussi en ébonite.
Voici, à titre d’exemple, quelques données de construction sur un élément de 120 A. h. de ce type.
l'inques positives.
Nombre . 1
Dimensions en cm :
Hauteur . 20,2
Largeur . 12,2
Epaisseur . . 0,8
Poids, en kg . 1,11
Poids approximatif des montants, en kg . 0,15
Section approximative des montants, en mm- . 30
— — de la queue de connexion, en mm2 . 30
Plaques négatives.
Nombre . 8
Dimensions, en cm :
Hauteur . . 20,2
Largeur . 12,2
Épaisseur . .' . 0,4
Poids, en kg. . 0,5
Poids approximatif du cadre, en kg . 0,25
Section approximative du cadre en mm2 . 14
— — de la queue de connexion, en mm2 . 22
Poids de la matière active, en kg . 0,25
Ecartement des plaques, en mm . . 4
Bac et connexions .
Dimensions extérieures, en cm :
Hauteur . 20
Longueur . 13,7
Largeur . 18,5
Electrolyte.
Poids, en kg . 4,9
Volume approximatif, en dm3 . 4,7
Densité :
Fin de charge . 1,22
Fin de décharge . 1,16
Poids total de l’élément complet, en kg . 19,1
Éléments de la « the Chloride électrical Storage Syndicate » (groupes a, b , c, de te). — Ces éléments sont construits avec des plaques semblables à celles des éléments stationnaires. Nous n’avons pu recueillir de renseignements sur leur montage.
Éléments de l’ « Accumclatorex-Éabrik Aktiengesellschaft » (groupes a et b). — Ces éléments sont montés avec les plaques décrites plus haut; voici les constantes d’un élément du groupe b , monté en bac d’ébonite :
i hauteur . 37,7
longueur . 10,9
I largeur . 18,6
( positives . 3
I négatives . 4
t de l'élément monté. 20,5
I de l’acide . 3,2
5 heures . 130 Ah
Groupes c, de te: Dans ces éléments, les plaques négatives sont constituées par une grille à barreaux inclinés; les positives sont semblables aux précédentes.
Les données suivantes se rapportent à un élément destiné à l’éclairage des trains :
( hauteur en mm
Dimensions extérieures de l’élément . longueur —
I largeur —
3 + et 4 —
Dimensions du bac, encombrement compris les connexions en cm. . .
Nombre de plaques . . .
Poids total en kg . .
Capacités à différents régimes .
Nombre de plaques
I hauteur en mm . 190
Dimensions des plaques . • largeur — . 160
f épaisseur — . 11 (-)-) 6 (— )
Poids des plaques positives, en kg . 7,93
— — négatives — . -4,40
— tolal d’électrodes . „ . 12,35
— d’acide sulfurique (d = 1,18) . 3,54
— total de l’élément . 20, »
Capacités
aux différents régimes . !
[ 10 heures.
amp. -h. à 11 ampères
Intensités
maxima de charge, en ampères .
IV. — ACCUMULATEURS AU PLOMB A PLAQUES A OXYDES RAPPORTÉS SUBISSANT ULTÉRIEUREMENT LA FORMATION PLANTÉ
L’apparition de ce type d’accumulateurs marque le retour timide aux méthodes de Planté; ■c’est ce procédé qui a tout d'abord été appliqué par les fabricants qui, ne voulant pas perdre le bénéfice de la rapidité du procédé Faure, cherchaient néanmoins à réaliser des plaques durables. Plusieurs manufactures d'accumulateurs, qui avaient employé ce modèle de plaques, ont ensuite adopté la plaque à formation autogène sans empâtage préalable. Néanmoins certains autres fabricants ont continué ce procédé de fabrication qui permet d’obtenir des plaques d’une capacité spécifique légèrement supérieure à celle des plaques à formation autogène, tout au moins au début.
1" Accumulateurs stationnaires. — Éléments de la Compagnie générale d’Electricité « Pulvis » (groupes «, b et c). — Les plaques positives et négatives de ces éléments sont de construction identique.
Le support delà matière active est en plomb doux et constitué par des rubans indépendants
placés dans le sens horizontal et réunies à leurs deux extrémités par des connexions effectuées à la soudure autogène dans des lingotières. Ces rubans sont distants de quelques millimètres de façon à ne pas entraver leur dilatation et à permettre la circulation de l’électrolyte à travers la plaque.
Fig. 46.
Le ruban élémentaire est obtenu par filage sous pression à travers des filières de forme convenable ; il se compose d'une âme pourvue, sur ses deux faces, de saillies dont la forme varie suivant l’application à laquelle la plaque est destinée. Pour les plaques positives, ces saillies ont «ne forme trapézoïdale ou triangulaire et sont très rapprochés de façon à augmenter la surface; pour les négatives, les saillies, en forme de queue d’aronde, sont plus espacées et la proportion de matière active dans ces plaques est plus forte que dans les positives.
TRANSFORMATEURS DIFFÉRÉS OU ACCUMULATEURS
La matière active employée est du plomb pulvérisé mélangé de pierre ponce pour le rendre plus perméable.
Les plaques sont suspendues par des saillies venues de fonte avec le cadre sur des dalles en verre {fig. 45 et 46), et l'isolation des plaques entre elles obtenue par des tubes de verre qui reposent, à leur partie inférieure, dans des rainures guides et sont maintenus;! leur partie supérieure entre deux règles de verre.
Jusqu'à 500 ampères-heure, les éléments sont montés dans des bacs de verre : au delà on emploie des récipients en bois doublé de plomb.
Éléments de la Société électrique du nord. — Les plaques positives ( fig . 47) se com-
Fig. 47.
Fig. 48.
Fig. 49.
posent de lamelles en plomb doux coulé {fig. 48) présentant à leur surface des cavités rectangulaires destinées à retenir la matière active; ces lamelles sont réunies par la tête de la plaque, de façon que leur plus petite épaisseur se trouve dans le sens de largeur de la plaque.
Les plaques négatives {fig. 49) sont de construction identique; seule la forme des cavités que portent les lamelles est modifiée.
Il n'existe que deux types de plaques; le petit modèle est celui que nous venons de décrire; le grand modèle est formé par la superposition de deux rangées de lamelles [fig. 50).
Eléments de la Compagnie Générale électrique de Nancy, système Pollak (groupes a, b et c). — Les électrodes de ces éléments se composent des plaques en plomb doux qui sont obtenues par un laminoir de construction spéciale.
A la sortie du laminoir, les bandes de plomb présentent l'aspect des figures'54 et 52, c’est-à-dire qu’elles sont liéris- Fig. oO.
sées d’aspérités régulières et traversées en longueur et en largeur par des arêtes.
Ces bandes sont découpées aux dimensions des plaques et on y soude les queues de connexion et les appendices destinées à les suspendre dans les bacs {fig. 53).
On tartine ensuite les plaques avec des sels de plomb jusqu'à remplir les cavités de la plaque; on réduit les sels par électrolyse et on comprime sur les plaques le plomb poreux ainsi obtenu.
Les plaques sont ensuite formées par les procédés ordinaires. Les plaques positives ont une âme de 1,5 mm et les négatives une âme de 0,5 mm.
r-rs
Dans les plaques des éléments du groupe «, destinés aux charges et décharges ordinaires, le nombre d’aspérités de la feuille de plomb est moins grand que dans les plaques des groupes b et c, où la décharge doit pouvoir être effectuée rapidement. C’est la seule différence que présentent les divers types d’éléments.
Les éléments petits et moyens sont montés dans des bacs en verre et les grands dans des bacs en bois doublé de plomb.
Le montage des éléments est toujours fait, de telle sorte que chaque plaque puisse se dilater dans tous les sens; à cet effet, à la plaque proprement dite sont soudées deux oreilles (fîg. 53, 55); l'une A sert à relier la plaque et aussi à la supporter ; l'autre,
B, ne sert qu’à ce dernier office. Pour cela, dans chacune des deux oreilles, est pratiquée une mortaise dans laquelle on introduit un petit cavalier en plomb, C, muni de deux pointes qui viennent se placer dans l’intérieur des tubes D. Ces tubes supportent donc les plaques en même temps qu’ils les isolent ; ils reposent par leur extrémité inférieure dans de petites rigoles en plomb, E. Le calage de l’ensemble des plaques composant un élément est obtenu à l’aide des ressorts en plomb dur, F, constitués par des lames à section demi-ronde.
Dans les éléments de grande dimension, les électrodes comportent deux ou quatre plaques. Les électrodes à deux plaques sont formées par la réunion des deux plaques par une bande de plomb à leur partie supérieure ; la suspension ainsi que l’isolation des électrodes sont réalisées comme dans les petits éléments. Quand l’électrode est à quatre plaques, la réunion des plaques
sèfiMeurs
Fig. 54.
Fig. 55.
TRANSFORMATEURS DIFFÉRÉS OU ACCUMULATEURS
se fait par une bande prismatique de plomb servant de collecteur de courant de chaque côté de laquelle les quatre plaques sont symétriquement disposées et reliées à cette bande par un de leurs angles supérieurs. La suspension des plaques supérieures se fait, comme celle des plaques simples, par des tubes de verre qui reposent dans une rainure pratiquée dans une saillie de la paroi du récipient et s’engagent par leur partie supérieure dans de forts appendices soudés à l’électrode; les plaques inférieures sont supportées par des dalles de verre. L’isolement est toujours obtenu avec des tubes de verre maintenus par des pinces. La figure 56 représente schématiquement ce montage dans le cas de l’électrode à quatre places.
La connexion des éléments entre eux se fait en reliant, par soudure autogène, l’extrémité des oreilles sur des barres de plomb de profils divers.
Éléments de l’ « Accumulatoren-Werke System Pollak ». — Les éléments exposés par cette Compagnie sont identiques aux précédents.
Eléments de la maison Heinz et CiB (groupes a , h, c). — L’électrode positive (/?</. 57) de ces éléments se compose d’un support en plomb doux portant sur chaque face des rainures
verticales distantes de 0,8 mm environ et ayant une hauteur de 3 mm. L’âme centrale du support a 3 mm d'épaisseur.
Ces supports sont fondus sous pression,
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Fig. 57.
puis passés dans une solution acidulée chaude, qui produit à la surface du plomb une légère attaque et forme des rugosités destinées à la fois à augmenter la surface et à retenir l’empâtage.
L’électrode négative est identique à celle décrite dans les accumulateurs de la deuxième catégorie, sauf que l’épaisseur est de 8 mm.
La figure 58 représente un de ces éléments monté dans un bac de verre.
Voici les constantes d'un élément de ce type monté dans un bac en bois doublé de plomb.
Dimensions du bac en cm
i hauteur..
longueur ( largeur.
Poids en kg .
Régime de charge normale .
Capacité de charge en 6 heures
i électrodes.. . . . 87
• électrolytes . 40
I brut total . 130
. 80 ampères
800 ampères-heure
2° Accumulateurs amovibles. — Éléments de la Compagnie généhai.e électrique de Nancy système Pollak (groupes a, b , c, d, e). — Les plaques de ces éléments sont de construction identique à celle des accumulateurs fixes ; on augmente seulement la capacité spécifique en réduisant l’épaisseur des plaques.
Les bacs se font soit en ébonite (groupes fl, b etc), soit en celluloïd (groupes d et e). Le montage est le même dans les deux cas.
Les plaques reposent sur un chevalet à trois nervures A (fig. 59 et60j en bois dur. Un cavalier en plomb antimonieux, soudé à la partie inférieure de la plaque, prévient les déplacements latéraux. L’isolement des plaques est obtenu par des feuilles d’ébonite perforée portant des nervures.
A la partie supérieure de chacune des plaques est soudée une lame mince en plomb; ces connexions, pour les plaques de même polarité, sont assemblées à l’extérieur du bac au moyen d'un boulon en bronze, qui serre en même temps l’extrémité du câble souple reliant entre eux deux éléments.
La fermeture du bac est assurée par un faux couvercle, puis par un second couvercle, superposé au premier, de même matière que le bac. L’écartement entre les deux couvercles est maintenu par une lame faisant ressort.
Les deux couvercles portent, outre les ouvertures pour le passage des queues de connexion, une ouverture circulaire pour le dégagement des gaz ; l'ouverture du couvercle supérieur est fermée par un bouchon en caoutchouc percé d'un trou.
TRANSFORMATEURS DIFFERES OU ACCUMULATEURS
V. — ACCUMULATEURS DIVERS
Cette catégorie d'accumulateurs n’était représentée que par deux types exposés tous deux par MM. Commelin et Viau, dont nous allons donner une description rapide.
Accumulateurs au cadmium. — Cet élément se compose d’une plaque positive à oxyde rapporté d’un type spécial et d’une plaque négative sur laquelle se produit le dépôt de cadmium L’électrode positive a été construite en vue de réduire le poids au minimum. Elle est constituée par un quadrillage en ébonite {ftg. 61) sur lequel est rivé au plomb un cadre conducteur également en plomb [fig. 62). Ce quadrillage est empâté par les procédés ordinaires, après quoi la matière active est réduite en plomb spongieux qui est ensuite peroxydé. On constitue ainsi une électrode très légère.
Fig. 61 .
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Fig. 62.
L’électrode négative ( fig . 63) se compose d’une feuille en matière isolante généralement en celluloïd, que l’on recouvre complètement avec une feuille de plomb de 0,23 mm d’épaisseur repliée sur elle-même. Sur la plaque ainsi constituée, on enfile une série de bagues obtenues par découpage d’une encoche centrale de largeur égale à l’épaisseur de la plaque dans une feuille mince de celluloïd de forme rectangulaire ayant 10 mm environ de largeur sur une longueur un peu supérieure à celle de la plaque. Les bagues, placées de 8 en 8 mm, sont disposées obliquement par rapport au plan de la plaque, de façon à former des ailettes dirigées vers la partie supérieure et à constituer ainsi autant d’augets sur chacune de ses faces. Ces augets sont destinés à favoriser le dégagement des bulles gazeuses en même temps qu’à maintenir les parcelles du dépôt de cadmium qui peuvent se détacher de la plaque.
Les bords latéraux et le bord inférieur de la plaque de plomb sont enduits d’un vernis destiné à empêcher le dépôt de cadmium de se former sur les bords de la plaque et prévenir ainsi la formation du dépôt arborescent qui tend à se produire sur les arêtes.
Les plaques négatives ainsi préparées sont recouvertes par électrolyse dans une solution de sulfate de cadmium d’un dépôt de cadmium métallique d’un grain très fin.
Pendant la décharge, l’électrode positive se comporte comme dans les éléments au plomb, c’est-à-dire que le peroxyde de plomb est réduit, tandis que, sur la négative, le cadmium est dissous et se transforme en sulfate de cadmium qui entre en dissolution dans l’électrolyte. Pendant la charge suivante, la plaque positive est peroxydée et le dépôt de cadmium est obtenu sur la plaque négative par la dissociation électrolytique du sulfate de cadmium en dissolution dans l’électrolyte.
Les plaques sont séparées entre elles par une feuille de celluloïd perforée, placée contre l’électrode positive et qui vient s’appuyer sur les bords des ailettes de la plaque négative.
La force électromotrice est de 2,30 volts quand l’élément est chargé.
Voici quelques données sur un élément de ce type :
ÉLÉMENT DE 80 AMPÈRES-HEURE
Nombre de plaques .
Dimensions en cm .
Poids du cadre ébonite .
— conducteur plomb. .
— de la matière active
Plaques positives
i hauteur..
largeur...
( épaisseur.
22 grammes
Total
430 grammes
Nombre de plaques
Dimensions en cm
5 plaques positives .
5 plaques négatives .
Electrolyte environ. . .
Bac et connexions, environ
Plaques négatives
/ hauteur . 22
J largeur . . 10.5
. | épaisseur avec dépôt . 0,25
l — sans dépôt . 0,15
Poids approximatif total de l'élément
. 2 150 grammes
Total . 5 645 grammes
Poids feuille de plomb de 2,5 mm et son support . 170 grammes
— augets celluloïd . 15 —
— papier parcheminé . 2 —
— cadmium déposé . 52 —
Total . 239 grammes
Poids des séparations des plaques . 12 grammes
Électrolyte
Volume . 1 550 cm3
Poids approximatif . 1 800 grammes
Accumulateurs à gaz. — Ce nouvel accumulateur est un voltamèlrc à dépôt métallique au lieu d’être uniquement un voltamètre à gaz ; il peut aussi être considéré comme une cuve électrolytique, sans anode soluble, dans laquelle on utiliserait, pour produire le courant secondaire, la différence de potentiel créée par les actions chimiques moléculaires que provoque le passage des courants. Pendant la charge de l’élément, à l'électrode négative ou cathode, qui constitue le pôle positif de l’accumulateur, on obtient un dépôt de métal, tandis qu’à l’électrode positive ou anode, on a un dégagement d’oxygène que l’on recueille dans un récipient approprié.
L’anode se compose d’un cylindre creux en charbon C (, fig . 64), qui communique avec un récipient R à l’aide du tube S.
La calliode est constituée par un cylindre en plomb anlimonié P qui entoure l’anode.
Le vase V, qui contient l'électrolyte, du sulfate de cadmium, est hermétiquement fermé et en communication par le tube à robinet T avec le récipient R.
Voici, d’après MM. Commelin et Viau, le mécanisme des réactions :
Quand on charge l’élément, il se dépose du cadmium sur la cathode P, tandis que l’oxygène qui se dégage à l'anode C s’accumule dans la partie supérieure du vase V, d’où il se rend dans le récipient R par le tube T et se répand par l’autre tube S à l'intérieur de l'anode.
TRANSFORMATEURS DIFFÉRÉS OU ACCUMULATEURS
Quand la pression indiquée par le manomètre M est de 1 kg, l’appareil est chargé, et il est inutile d’attendre qu’elle s’élève plus haut.
Pour décharger, on ferme le robinet T et on réunit les deux pôles par une résistance convenable. Le dépôt de cadmium se dissout alors pour passer à l’état de sulfate; l’hydrogène libéré par cette réaction se porte sur le cylindre poreux C, où il rencontre l’oxygène libre et s’y combine pour former de l'eau. Ce phénomène se poursuit jusqu’à dissolution complète du dépôt.
La force électromotrice de l’élément est de 1,5 volt.
Le débit peut atteindre 0,30 ampère par dm2 de surface de cathode.
Dans l’élément industriel ( fig . 65), l’anode unique est remplacée par une série de petits tubes de charbon qui sont tous en communication avec une même chambre.
Les vases extérieurs sont également réunis entre eux, de telle sorte qu’il n’y a qu’un récipient à gaz pour une batterie.
La cathode se compose d’augets ou nacelles en celluloïd, disposées les unes au-dessus des autres, et au
fond desquelles se trouve une lamelle de plomb de même longueur que la nacelle, et dont l’extré¬
mité est réunie par une soudure autogène au conducteur négatif. Le dépôt de cadmium se fait sur les lamelles de plomb.
La figure 66 montre en élévation une batterie de quatre éléments.
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AVEC LA COLLABORATION
D’INGÉNIEURS ET D’INDUSTRIELS ÉLECTRICIENS
5e FASCICULE
CONDUCTEURS
Cuivre. — Le cuivre et ses dérivés sont presque exclusivement employés aujourd’hui pour les canalisations électriques. Le cuivre est obtenu à l’état de grande pureté par un raffinage électrolytique (classe 24) et par des traitements métallurgiques spéciaux (classe 63) ; on parvient à lui donner des qualités appropriées aux applications spéciales auxquelles on les destine. Ces qualités sont résumées dans le tableau ci-dessous, dressé par la Compagnie française des Métaux (Paris). Toutes les grandes maisons françaises et étrangères produisent aujourd’hui des qualités équivalentes.
NATURE DES FILS
Fil cuivre rouge haute conductibilité .
Fil cuivre rouge durci haute conductibilité pour télégraphe
Fil cuivre rouge haute conductibilité durci .
Fil bronze pour téléphone .
Fil bronze extra-dur pour téléphone .
Fil bronze jaune pour téléphone .
Fil bronze jaune extra dur pour téléphone .
CONDUCTIVITÉ RELATIVE
A CELLE DU COIVRE
DE RUPTURE
en kg : mm 2
Écroui
Recuit
ion
so
Aluminium. — Employé comme conducteur nu sous forme de fils et câbles. Il est plus économique que le cuivre dans certaines conditions; mais il ne faut pas l’employer comme câble isolé, à cause du plus gros diamètre résultant de la faible densité, surtout pour les hautes tensions, qui conduit à un prix de l’isolant trop élevé La masse d’un conducteur de résistance R’ de longueur l , de densité D et de résistivité p est donnée par la formule :
PI
Pour une longueur et une résistance donnée, cette masse sera donc proportionnelle au produit pD. Pour le cuivre et l'aluminium, on a respectivement :
Cuivre : pD = 14,24; Aluminium : pD = 7,34.
L’aluminium donnera donc une ligne sensiblement deux fois moins lourde, et coûtant, comme métal conducteur, le même prix dès que l’aluminium est à un prix double environ de celui du cuivre.
Des conducteurs en aluminium figuraient classe 24, et les ateliers d’Oerlikon construisent des transformateurs dont le circuit à basse tension est en barres d’aluminium.
Conducteurs divers. — Pour l’établissement des rhéostats et des boîtes de résistance, on a composé un grand nombre d’alliages (constantan, rhéostan, manganine, ferro-nickel, kruppine, etc.), dontles uns présentent une résistivité élevée, les autres un coefficientde température faible, nul ou négligeable. L’examen de ces alliages, dont les propriétés sont données dans les formulaires et aide-mémoires électriques, sortirait de notre cadre.
ISOLANTS
Depuis 1899, le développement de l’emploi des hautes tensions et le prix de plus en plus élevé du caoutchouc ont contribué à la création d’un grand nombre de substances isolantes spéciales — mot mystérieux qui dispense d’indications plus précises — en vue de trouver un succédané aux matières employées il y a une dizaine d’années.
L'ardoise, le marbre, l’ébonite, la porcelaine, le verre, le mica et le caoutchouc conservent toujours leurs applications anciennes. Nous n’en parlerons pas ici, nous réservant de donner quelques renseignements, d’ailleurs fort incomplets — et pour cause — sur les isolants nouveaux.
Ambroïne. — Cette matière isolante, présentée par la Société française de V Ambroïne, est une composition dans laquelle entrent, en proportions variables suivant les qualités à obtenir, des résines fossiles, de l’amiante, du mica, etc. Sa densité varie entre 4,4 et 1,7.
Résistance de rupture à la traction . 150 kg : cm2
— — compression . 400 à 500 kg : cm2
Sa rigidité électrolytique dépasse 5 000 volts pour une épaisseur de 0,33 mm, et l'isolement spécifique atteint 300 mégohms-cm.
Elle résiste à l’humidité et n’absorbe que 0,32 pour 100 d’eau après immersion prolongée dans de l’eau à 70° C.
Sa fabrication par moulage permet de fabriquer des pièces isolantes de formes les plus compliquées, tels que plots de traction pour contacts superficiels, carcasses de compteurs, etc., et de disposer au préalable dans le moule les garnitures ou les pièces taraudées servant à ménager des trous ou des écrous tout préparés d’avance.
Signalons encore des carcasses de transformateurs pouvant résister à 10 000 volts, des tendeurs de lignes de trolley à 500 volts, des isolateurs de troisième rail pour le Métropolitain de Paris, donnant un isolement individuel de 350 mégohms.
Stabilité. — Matière isolante moulée de l’A. E. G.
Résistivité en mégohms-cm . 200
Rigidité électrostatique en kilowatts : mm . 10 à 15
Cet isolant se fabrique en plaques, en barres et en tuyaux, mais peut se mouler sous toutes les formes.
CANALISATION
Amiante vulcanisée. — Isolant incombustible, non fragile aux chocs et peu déformable, fabriqué par l’A. E. G. Obtenu en comprimant à haute pression des fibres d’amiante et du caoutchouc spécial, le caoutchouc ne servant qu’à donner à l’amiante le liant qui lui fait défaut.
Micanite. — Le prix du mica naturel augmente très rapidement avec la dimension et devient bientôt prohibitif. On fabrique depuis quelques années un succédané de mica avec les déchets de bonne qualité et les petits morceaux finement clivés superposés et agglomérés à chaud sous pression par des résines spéciales. La micanite ainsi obtenue se moule et sert d’isolant pour le collecteur, les bobines de moteurs et transformateurs, etc. Sa densité est d’environ 2,4.
Toile de micanite. — Est de la micanite couverte de toile qui a pour but de faciliter la manipulation; elle ne se fabrique qu’en plaques dures ou flexibles. L’épaisseur varie de 0,3 à 3 cm format usuel 60 X 60 cm. Sa densité est de 1,5.
Micanite recouverte de papier japonais. — Se fabrique en plaques, durcies ou flexibles. La couverture ne sert que pour faciliter l'emploi, spécialement lorsqu’on veut obtenir des produits courbés. L’épaisseur varie de 0,3 mm à 3 mm. Format usuel 60 X 60 cm. Densité : 2,2.
Toile huilée. — Sert à recouvrir les induits et se fabrique en diverses épaisseurs et en couleur jaune.
Papier japonais (Watterproof Felt). — Se fournit en rouleaux de 90 cm de largeur et 90 m environ de longueur, gommé d’un côté, on non gommé, et en rubans de 6 mm de largeur et au dessus; Ce produit s’emploie à la construction de dynamos, appareils et câbles, à cause de ses qualités de souplesse, de ténacité et de fort isolement.
Comité. — Cette matière est un bon isolant aux températures élevées et pour les hautes tensions. elle est tout à fait inaltérable jusqu’à 200° C.
Vitrite. — Cette matière, analogue à la comité, résiste aux températures élevées, mais ne peut être utilisée que pour des pièces robustes, à parois épaisses.
Carton comprimé lustré (Pressspahn). — Ce carton est présenté par la maison H. Weid mann , de Rapperswyl (Suisse). Sa préparation spéciale lui donne une densité de 1,25 et une rigidité électrostatique de 3 000 volts efficaces pour une épaisseur de 0,26 mm. Il se fabrique en épaisseur variant de 0,2 à 7 mm, sous le format normal de 70 cm sur 90 cm. Les résistivités sont très variables avec la qualité, car des essais faits à l’Institut polytechnique de Munich ont montré, pour des pièces fabriquées, des résistivités variant entre 1 et 50 000 mégohms-cm, pour des tensions comprises entre 20 et 900 volts.
Carton comprimé lustré micanisé. — Se fabrique en feuilles minces revêtues de mica d’un ou des deux côtés à volonté. S'emploie pour des isolements plus soignés.
Amiante durcie (. Amiante vulcanisée). — Cette matière exempte entièrement de toute affinité par un procédé spécial de vulcanisation, mais sans employer de caoutchouc, de sorte que ce produit résiste aussi bien à une température assez élevée qu’à toute influence de l’humidité, car il ne contient aucune matière soluble et altérable. Sa couleur naturelle est grise; mais elle s’obtient aussi en noir ou en brun, et ses surfaces prennent un poli parfait. La matière dont la densité est 1,7 se travaille avec facilité, en plaques, bobines, rondelles, boîtes de sûreté, interrupteurs, barres, tubes ronds, elliptiques, carrés, etc.
Pyrostat. — Cette matière, analogue à l'amiante durcie, mais moins facile à travailler, est spécialement préparée pour résister aux hautes températures ; elle s’emploie pour des interrupteurs d’étincelles et pour des pare-étincelles.
Papier d’amiante. — Ce papier se fabrique en rouleaux de 90 cm de largeur ou en rubans de 6 mm à 40 mm de largeur. Cette matière s’emploie avantageusement pour l’isolement des induits de dynamos.
Carton durci et laqué. — La maison Adt Frères , de Pont-à-Mousson, s’est fait une spécialité de cet isolant, obtenu en imprégnant du papier avec des huiles, des graisses, du bitume et autres matières équivalentes, et en les recouvrant de laques résistantes qui les rendent imperméables et augmentent l’isolement. Le carton durci et laqué est peu coûteux; il possède assez d’élasticité pour résister aux chocs, pour qu’on puisse en faire des récipients de piles dites sèches, en prenant la précaution de le recouvrir intérieurement d'un vernis résistant aux acides. La rigidité électrostatique du carton durci atteint o 000 volts pour une épaisseur de 5 mm.
Fibre vulcanisée. — Cet isolant bien connu, dont la fabrication remonte à 1875, est présenté par la Vulcanized Fibre C°, de Wilmington (Delaware, U. S. A.). Elle se fabrique en deux qualités : dure et flexible, en planches ou en tuyaux. Sa densité est d’environ 1,38. La fibre dure se moule et se travaille à l’outil, comme le bois; elle prend un beau poli, n’est pas cassante et présente un isolement élevé. On en fait des bobines, des montures de commutateurs, des isolants de conducteurs dans les induits dentés, etc. La qualité flexible n’est pas employée en électricité.
Phulaxite. — Isolant dérivé de l’ébonite, et d’une très grande souplesse, présenté par la maison Pirelli et Cie, de Milan. On en fait des tubes isolants pour traverser les murs, des gants et des souliers pour monteurs électriciens, etc.
Verre moulé. — La Société de Saint-Gobain fabrique avec le verre moulé des isolateurs pour lignes aériennes, des isolateurs de rails de contact pour chemins de fer électriques, des sabots isolateurs pour dynamos, des dalles pour revêtement de postes électriques de très haute tension.
Opaline. — L’opaline, verre opalin fabriqué par Saint-Gobain, s’emploie brute ou polie, laminée ou moulée, pour les tableaux de distribution et les socles d’appareils électriques, en raison de son inaltérabilité, de sa grande résistivité, de sa propreté et de sa facilité de nettoyage. Son homogénéité rend les fissures superficielles sans importance et lui constitue une supériorité, à ce point de vue, sur la porcelaine et les autres matières émaillées.
Porcelaine. — La porcelaine est toujours le meilleur isolant à employer pour les lignes aériennes et les pièces non soumises à des chocs. Les applications aux interrupteurs, coupecircuits, isolateurs, etc., sont innombrables. Nous signalerons ici plus spécialement les isolateurs pour hautes tensions de la maison Parville'e et Cie. Pour les tensions des 2 000 volts, ces isolateurs sont à double cloche, à triple cloche pour les tensions de 3 000 volts, et d une forme spéciale pour les tensions de 20 000 à 30 000 volts, dont on envisage les applications en France à bref délai. Les formes d'isolateurs ne sont pas encore d'ailleurs définitives, et l’Exposition ne nous a pas fourni d'indications bien précises sur les dispositifs les meilleurs, car toutes les canalisations y étaient souterraines, et il y avait fort peu d’isolateurs exposés.
LIGNES AÉRIENNES
La construction des lignes aériennes est devenue aujourd'hui une industrie classée, et l'Exposition ne présentait rien de spécial à ce point de vue. Nous signalerons cependant deux types de poteaux métalliques présentés dans la section française par M. Joya et M. Génissieu.
CANALISATION
Poteaux métalliques en tôle d’acier rivée, système Joya. — Etudiés spécialement pour les lignes de tramway à fil aérien. Le poteau est constitué par une série de viroles tronconiques en tôle d’acier doux et d'épaisseurs différentes, décroissant depuis la base jusqu’au sommet.
Un tel genre de poteau permet ainsi d’obtenir par une constitution bien étudiée de viroles, de diamètre et d’épaisseur voulus, des poteaux de toutes hauteurs et d’efforts différents, depuis 130 kg jusqu’à 800 kg et plus de tension horizontale au sommet.
Ils sont constitués par des viroles tronconiques en tôle d’acier doux, emboîtées et assemblées par rivetage à la presse hydraulique. Les emboîtages sont exécutés par une double rangée de rivets assurant une adhérence parfaite entre les viroles.
Ils sont susceptibles d’une grande tension au sommet avec une flexion très réduite, la composition des viroles étant établie pour donner une égale résistance aux efforts dans chacune des parties du poteau. C’est là le plus grand avantage de ce système.
Les poteaux tètes de lignes et tendeurs à haute tension sont du même type et établis spécialement pour être renforcés par un remplissage en ciment armé, en vue d’en augmenter la résistance dans une très grande proportion.
Pour l’adaptation de ce ciment armé, il est fixé, dans chacun des poteaux, trois équerres au sommet, et trois équerres à la base, reliées entre elles par des barres de fer rond de la mm de diamètre, portant à chacune de leurs extrémités un écrou spécial à l’aide duquel on fait tendre ces barres avant la mise en place des poteaux. Le béton en ciment est ensuite introduit par la partie supérieure de ces derniers, ou bien encore il peut être introduit dans le poteau avant la mise en place de celui-ci dans le sol.
Dans ce système de poteaux, la composition des viroles est établie pour chaque effort de tension demandé, quelle qu’en soit la hauteur d’application au-dessus du sol. Il offre donc un avantage considérable sur tous les poteaux similaires.
Le poteau «type Campagne», qui est d’un prix assez réduit, remplace avantageusement, au point de vue de la durée et de l’esthétique, le poteau ordinaire en bois, qui est mis rapidement hors de service et dont les ruptures fréquentes, par suite d’orages, peuvent occasionner de très graves accidents, et des interruptions de service prolongées.
Poteaux métalliques système André. — La maison Genissieu et C'e expose des spécimens d’un système de poteaux métalliques destinés à être scellés dans le sol. Ce système consiste essentiellement dans l’emploi de quatre cornières à angles arrondis dites couvre-joints, formant arêtiers, assemblées et maintenues rigides par un frettage extérieur formé de fers plats, et par un contrefrettage intérieur, réalisé par des contrefrettes en fonte. Le serrage se fait à chaud, et l’on obtient des poteaux absolument solides et rigides sans emploi de rivets ni boulons, sans percement d'aucun trou. Ce type de poteaux a reçu de nombreuses applications à des lignes de tramways, de distributions d’énergie, comme supports de lampes à arc, etc.
En faisant varier les dimensions des cornières, l’espacement des frettes entre elles, on peut exactement proportionner la construction du poteau à la résistance qu’il a à supporter.
Ce système de poteaux s’établit jusqu’à 10 et 12 m de hauteur hors terre, et jusqu’à oà 600 kg de résistance au sommet. Pour l'intérieur des villes, il est très facile de rendre ces poteaux décoratifs en y ajoutant des embases, socles, chapiteaux, etc...
CABLES INDUSTRIELS
Les câbles industriels sont constitués par une âme conductrice en cuivre, un isolant continu plus ou moins parfait et, dans certains cas, une armature formant protection mécanique.
Chaque fabricant de câbles a des spécifications spéciales, et il serait fastidieux d’en faire l’énumération pour chacun d’eux. Nous nous contenterons d’indiquer les plus courantes et qui constituent les éléments moyens caractéristiques de la fabrication actuelle.
En général, l’àme en cuivre est en fil unique jusqu a des diamètres de 5 mm. On la fait en câble à partir de 3 ou 4 mm de section jusqu’à 400 mm2, avec 7, 49, 37 et 61 fils.
Isolement léger pour endroits secs. — Guipage coton imprégné. Ruban imprégné. Tressage coton enduit.
Isolement moyen pour endroits secs. — Conducteur en cuivre étamé. Une couche caoutchouc naturel, un guipage coton imprégné. Un tressage enduit.
Pour le conducteur câblé, le guipage est remplacé par un ruban imprégné.
Isolement de 5 mégohms-km. — Conducteur en cuivre étamé. Une couche caoutchouc vulcanisé. Un ruban caoutchouté avec enduit noir pour les fils ou un ruban caoutchouté et un tressage avec enduit noir ou deux rubans caoutchoutés avec enduit noir ou un ruban enduit et un tube de plomb pour les câbles.
Isolement de 250 mégohms-km. — Conducteur en cuivre étamé. Une couche caoutchouc naturel; une couche caoutchouc vulcanisé et deux rubans caoutchoutés avec enduit noir ou deux rubans caoutchoutés et un tressage enduit noir, ou deux rubans caoutchoutés et un tube de plomb.
Isolement de 600 mégohms-km. — Conducteur en cuivre étamé. Deux couches de caoutchouc vulcanisé. Deux rubans caoutchoutés avec enduit noir ou deux rubans caoutchoutés et un tressage enduit noir, ou deux rubans caoutchoutés et un tube de plomb.
Isolement de 1 200 mégohms-km. — Conducteur en cuivre étamé. Une couche èaoutchouc naturel. Deux couches caoutchouc vulcanisé et deux rubans caoutchoutés avec enduit noir ou deux rubans caoutchoutés et un tressage enduit noir, ou deux rubans caoutchoutés et un tube de plomb.
CABLES SOUS PLOMB
Câbles sous plomb isolés au jute imprégné. — Ces câbles sont fabriqués par la Socie'té alsacienne de constructions mécaniques de Belfort, de la façon suivante :
Un toron de fil de cuivre de section convenable est recouvert d’une ou plusieurs couches de fils de jute calibrées à un diamètre et une épaisseur déterminés. Le câble ainsi recouvert est mis à l’étuve, où, par l’effet d’un courant d’air chaud, le jute qui l’entoure perd la plus grande partie de son humidité. Le câble est ensuite transporté dans une cuve chauffée et soumis au vide qui en achève la dessiccation parfaite. Ace moment, la matière isolante, chaude et fluide, est introduite dans la cuve et imprègne d’une façon complète le textile dont les pores sont privés d’air.
Au sortir de la cuve, le câble est passé dans la presse à plomb qui le recouvre d’un tube homogène sans soudure ni couture, d’épaisseur déterminée et croissante avec son diamètre. Le câble recouvert de son tube de plomb est mis aussitôt dans un bassin rempli d’eau, où, après un séjour prolongé, il est soumis aux essais d'isolement, de capacité et de résistance, ainsi qu’aux épreuves sous haute tension. Ces épreuves sont faites au double de la tension de régime pour lequel le câble a été construit. Le système de fabrication reste le même s’il s’agit de câbles à un ou plusieurs conducteurs pour basse ou haute tension, le nombre de couches de fil, leur épaisseur et le nombre de passages à l’étuve ou au bain variant seuls suivant les cas. Le câble ayant satisfait aux essais électriques est recouvert de son armature, qui se compose de : un enduit bitumineux et une enveloppe de papier bitumé, un matelas de filin de jute bitumé, sur lequel sont enroulés, dans le même sens, deux rubans d’acier superposés, dont le second recouvre les vides restant entre les spires du premier. La cuirasse protectrice est ainsi continue, tout en laissant une grande souplesse au câble.
L’épaisseur des rubans d’acier augmente avec le diamètre des câbles, de façon à opposer
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aux détériorations accidentelles une résistance d’autant plus sérieuse que le câble est d’un diamètre et d’un poids plus grands. L’armature d’acier est elle-même asphaltée et recouverte d’une dernière enveloppe de filin de jute asphalté. Dans certains cas, cette armature peut être remplacée ou recouverte par des fils ou torons de fils d’acier destinés à lui donner, suivant le cas, un plus grand poids ou une plus grande résistance à la traction.
Ces câbles s’établissent avec 1, 2 ou 3 conducteurs, égaux ou inégaux, et pour des tensions variant entre 600 et 6 000 volts.
Câbles à haute tension de la Société industrielle des Téléphones. — La Société fabrique dans ce but des câbles armés et isolés au caoutchouc ; mais elle recommande, de préférence, pour les canalisations souterraines, les câbles isolés au jute et au papier imprégné, dont les qualités
Fig. 1. — Câble pour courants triphasés de la Société Fig. 2. — Câble concentrique à deux conducteurs
industrielle des Téléphones. de la Société industrielle des Téléphones.
sont au moins égales aux câbles en caoutchouc et dont le prix est moins élevé. C’est ce genre de câbles que la Société a livré pour les services de l'Exposition, d’une part à l’Administration même de l’Exposition, d’autre part au secteur de la rive gauche. Les premiers étaient des câbles à trois conducteurs tordus ; les derniers, des câbles concentriques. Voici leur spécification :
Câbles à trois conducteurs tordus ( fig . 1). — Chaque conducteur est formé d’un toron de fils de cuivre rouge de haute conductibilité ; sur ce toron sont enroulées des bandes de papier. Les trois conducteurs ainsi isolés sont câblés avec des fils de jute de manière à former un ensemble à section circulaire ; sur cet ensemble sont enroulées d’autres bandes de papier, et le câble, à cette période de son avancement, est, par des procédés spéciaux, soigneusement desséché et enduit d’une composition isolante ; puis on le recouvre successivement de deux gaines de plomb, d'un guipage de jute goudronné, de deux rubans de feuillard enroulés dans le même sens et d’un guipage extérieur de jute, d'abord goudronné, puis enduit avec une composition à base de bitume.
Câbles concentriques [fig. 2). — Le conducteur central est isolé comme chacun des conducteurs du câble précédent, puis une couronne de petits fils de cuivre rouge de haute conductibilité est placée sur la dernière bande de papier et, par-dessus cette couronne, sont enroulées
Fig. 3. — Coupe de câble triphasé. Fig. 4. — Coupe de câble concentrique à deux fils.
d’autres bandes de papier. Le câble est alors desséché, et la fabrication s'achève comme celle des câbles à trois conducteurs.
Câbles pour haute tension de MM. Geoffroy et Delore. — Ces câbles sont conslitués par des fils de cuivre toronnés isolés par plusieurs enveloppes de fibres imprégnées, et une gaine de plomb dont l’épaisseur varie avec le diamètre du câble. Sur l’enveloppe en plomb est un matelas
FTc. 5. — Câble armé de MM. Geoffroy et Delore, pour tension de 10 000 volts (grandeur naturelle).
de filins goudronnés de 1 à 2 mm d’épaisseur, et, sur ce matelas, un double ruban d’acier de 0,6 à 1,2 mm d'épaisseur, le tout recouvert d’un second matelas de filins goudronnés de 2 mm d’épaisseur environ. Les câbles ainsi établis résistent à des tensions de o 000 à 10 000 volts. La figure 5 représente une coupe grandeur naturelle d’un câble triphasé établi pour 10 000 volts.
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Câbles isolés pour haute tension. — Les câbles concentriques sont abandonnés aujourd’hui à cause de leur grande capacité qui produit, dans certaines conditions, des effets de résonance nuisibles à leur conservation. Suivant les fabricants, on emploie comme isolant les matières suivantes : jute imprégné, caoutchouc partie naturel, partie vulcanisé, caoutchouc spécial, papier comprimé et imprégné, etc.
La qualité des matières premières, le soin apporté à la fabrication, et certains tours de main dont chacun garde le secret, spécialisent et distinguent les maisons importantes qui figuraient en grand nombre à l’Exposition.
ün a réalisé ainsi des câbles résistant à 23 000 volts efficaces.
Câbles de fleuves et de mines. — Lorsque le câble doit traverser une rivière ou être installé dans une mine, il doit présenter des qualités spéciales d’isolement et de résistance mécanique. L'A. E. G. présente un câble étudié dans ce but; il est isolé au caoutchouc et recouvert d'une armature en fils d’acier.
ACCESSOIRES DE CANALISATION
Appareils de raccordement. — L’installation des câbles isolés se complète par une série d’appareils accessoires destinés à raccorder ces câbles avec facilité et avec une sécurité absolue, et permettant d’effectuer toutes les connexions et combinaisons que comporte un réseau, quels qu’en soient l’importance et le système. Ces appareils sont basés sur le principe de l'obturation parfaite des extrémités des câbles, leur seul point faible, par une composition isolante spéciale qui en assure l’étanchéité absolue. Ils ne diffèrent les uns des autres que par les dispositions pratiques, le soin dans la construction et les qualités de la composition isolante.
Les principaux genres d’appareils accessoires sont les suivants :
Manchons de jonction et de dérivation servant au raccordement des longueurs de câbles bout à bout et aux dérivations à effectuer sur ces câbles. Les modèles sont nombreux, par suite de la grande variété de types et grosseurs de câbles.
Ces manchons se composent, en principe, de deux coquilles en fonte assemblées par dos boulons, à l’intérieur desquelles les connexions sont faites au moyen de serre-fils convenables. Le manchon est rempli de composition isolante et reste dans le sol.
Boîtes de distribution permettant le raccordement de plusieurs câbles entre eux au moyen de plombs fusibles facilement accessibles. Ces boîtes se composent d’une caisse en fonte, fermée par un couvercle hermétique, placée dans le sol au niveau des câbles et surmontée d’une cheminée avec tampon. Par des ouvertures latérales pénètrent les câbles terminés par des serre-files facilitant la fixation des plombs fusibles. Les câbles sont maintenus par des coquilles en fonte remplies de matière isolante, comme les précédentes. À l’intérieur des boites sont disposés des rails collecteurs, auxquels viennent aboutir les différents câbles.
Boites de raccordement : Ces boîtes se composent d’une coquille en fonte remplie de matière isolante, dans laquelle le câble est connecté soit aux fils de l’installation intérieure, soit â des câbles souples le reliant aux lignes aériennes. Elles sont placées, suivant le cas, au sommet d’un mât ou contre un mur. Elles peuvent renfermer des plombs fusibles accessibles en ouvrant un couvercle.
Les boîtes de raccordement sont des Boites de tableau , lorsqu’elles relient les câbles au tableau de distribution ; des Boîtes aeriennes , lorsqu’elles relient des lignes souterraines à des lignes aériennes; des Boites d' interruption, lorsqu’elles servent à séparer momentanément des tronçons de câbles de la canalisation générale, en vue de vérifications périodiques, de réparations éventuelles ou des remplacements; des Boîtes d' interversion lorsque, dans une canalisation double établie pour parer rapidement à un accident, elles permettent d'interverlir deux tronçons d’une canalisation, en vue de la substitution d’un tronçon en bon état au tronçon mis accidentel-
lement hors de service; des Coffrets d'abonne's lorsqu’elles relient un branchement en câbles à la canalisation d’un abonné.
Un certain nombre de ces appareils de raccordement étaient exposés ou installés pour les services électriques de l’Exposition. Ne pouvant les décrire tous, nous avons reproduit, à titre d’exemple, les types principaux de MM. Geoffroy et Belore {/îg. 6 à 10).
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L’appareillage général des installations électriques, en laissant de côté les dispositifs relatifs à des applications spéciales, peut se diviser en quatre groupes 1 :
Appareils de manœuvre, comprenantles interrupteurs, lescommutateurs, les inverseurs, etc. ;
Appareils de contrôle ou indicateurs, servant à l’indication des réglages à effectuer et à la vérification de ces réglages;
Appareils de réglage , comprenant les rhéostats, les réducteurs, etc. ;
Appareils de sécurité , comprenant les coupe-circuits, les disjoncteurs, les parafoudres, les protecteurs, etc.
INTERRUPTEUR A MAIN
Les dispositions des interrupteurs électriques varient avec la nature des courants employés (continus ou alternatifs), l’intensité au moment de la rupture, et les tensions en jeu dans le circuit.
Leur construction s’e^t aujourd’hui systématisée, et, bien que les types varient beaucoup d’un constructeur à l’autre, les appareils obéissent à des règles générales appliquées plus ou moins heureusement.
Les sections sont calculées, pour que la densité de courant ne dépasse jamais 1 ampère par mm2 dans les conducteurs, et 40 ampères .par cm2 sur les surfaces de contact.
Les lames élastiques, en cuivre dur ou en laiton, sont d'un emploi général. On les dispose sur plat, ou mieux, sur bout, pour que chacune d’elles agisse, élastiquement et électriquement, d’une façon indépendante. Un corps étranger interposé, ou une dénivellation accidentelle, n’intéresse ainsi qu’une lame ou un petit nombre de lames. Le cuivre rouge donne, par fusion, des granulations qui rendent cette précaution indispensable. Le laiton est préférable à ce point de vue.
Le contact doit s’établir par frottement, de façon à dresser et polir les surfaces en contact. Le courant ne doit jamais passer par les axes des interrupteurs.
La rupture du circuit doit se produire en un point le plus éloigné possible des surfaces de contact, au-dessus de ces surfaces de préférence, pour que l’arc formé ne vienne pas oxyder ou brûler ces surfaces.
La rupture doit être brusque pour que l’arc formé à l’interruption ne dure pas assez longtemps pour fondre les parties entre lesquelles il prend naissance.
On emploie souvent des pare-étincelles en charbon ou en laiton, sur lesquels l’arc de rupture se produit, un instant après l’interruption sur les contacts. Ces pare-étincelles, faciles à nettoyer et à remplacer, en peu de temps et à peu de frais, ménagent l'interrupteur et les contacts.
La distance des points d’interruption doit être largement calculée pour éviter la formation et le maintien d’un arc amorcé accidentellement.
1. Les interrupteurs de t à 5 ampères seront examinés à propos de l’appareillage d’éclairage électrique.
l’our les hautes tensions, il y a intérêt à multiplier les points de rupture montés en série, de façon à fractionner l'arc, à le refroidir et à assurer son exlinction.
Interrupteurs à basse tension. — On peut faire figurer dans ce groupe les appareils fonctionnant jusqu’à 250 volts.
Fig. 12. — Interrupteurs à levier à basse tension, de la maison Siemens et Halske.
Pour de faibles intensités 1 , jusqu’à 10 ampères, on peut se contenter de simples interrupteurs à levier dont la figure 12 représente, à titre d’exemple, un type de la maison Siemens et Halske, dit type à levier. Il est constitué par un levier en bronze, pivotant autour de mâchoires en laiton, repliées de fa<?on à former ressort, et à s'appliquer fortement contre les faces latérales du levier. La manœuvre du levier établit un frottement entre les contacts et le maintient en bon état de propreté. La rupture se produit entre les pointes du levier et les lames élastiques, en dehors des faces de contact, et sur deux points à la fois. Le modèle se monte directement sur les tableaux en marbre, ou s'établit sur des socles en ardoise dont l’isolement est suffisant pour ces basses tensions.
Interrupteurs à block-système. — Il peut être utile, dans
certains cas, afin d’éviter les fausses manœuvres, que certains circuits ne puissent pas être fermés simultanément ou ne puissent être ouverts et fermés que dans un certain ordre.
On obtient ce résultat à l’aide d’interrupteurs solidarisés par des verrouillages mécaniques, dont les dispositions varient à l’infini. Voici, à titre d’exemple (pg. 14), un interrupteur à blocksystème présenté par la Compagnie française de Constructions électriques , et combiné pour fermer trois circuits de 1 500 ampères, un seul des circuits pouvant être fermé à la fois et tel que l’on ne puisse envoyer le courant dans le circuit principal d’une des directions qu’après avoir fermé l’un des interrupteurs à excitation et rien qu’un, et avoir coupé le courant sur toutes les autres directions; réciproquement, on ne peut interrompre l’excitation qu’après avoir coupé le courant sur l'armature.
Fig. 13. — Interrupteur bipolaire avec coupe-circuits de M. J. -A.
Genteur.
1. Les interrupteurs de 1 à 5 ampères seront examinés dans le fascicule consacré à l’éclairage électrique.
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Tous les verrouillages sont obtenus par des leviers disposés derrière le panneau en fonte qui sert de support général à l’appareil.
Fig. li. — Interrupteur à verrouillage de la Compagnie française de constructions électriques.
Interrupteurs à tension moyenne. — Interrupteurs rapides. Lorsque la tension dépasse 400 volts (distribution à cinq fils et tramways), la rupture doit se faire rapidement, afin
d’éteindre l’arc qui se forme, et persisterait en mettant l’interrupteur hors de service.
On emploie, dans ce but, des interrupteurs à couteau. La figure lo représente, à titre d’exemple, l’interrupteur unipolaire à couteau de M. J .-A. Genteur , avec lequel la rupture se
Fig. lü. — Interrupteur rapide (modèle de M. Genteur).
Fin. 16. — Interrupteur tripolaire à rupture brusque de M. J. -A. Genteur.
fait entre un couteau en laiton pris entre deux séries de balais en cuivre dur et élastique. En agissant sur -le levier, on tend un ressort interposé entre ce levier et le couteau, jusqu’à ce que
Fig. 17. — Interrupteurs unipolaires et bipolaires à rupture brusque de la maison Siemens et Ilalske.
l'effort exercé sur ce ressort soit égal à celui qui maintient le couteau serré entre les balais. A ce moment, le couteau, rappelé par le ressort, échappe avec une grande vitesse. La rupture se produit en quatre points différents à la fois, ce qui réduit l'importance de l’étincelle de rupture. La figure 17 représente les dispositifs analogues de la maison Siemens et HaJske.
Fig. 18. — Interrupteur bipolaire pour 1 000 volts et 1 500 ampères de la maison Siemens et Halske (Échelle: 1/5).
C’est comme intermédiaire entre les hautes tensions (2 000 volts et au dessous) et des tensions moyennes (500 à 600 volts) que doit figurer l’interrupteur de la maison Siemens et Halske représenté figure 18, et dont le type est établi pour des tensions de 1 000 volts et ces intensités jusqu’à 2 000 ampères. Les contacts sont établis entre des lames et des plots en laiton, et la
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rupture brusque est obtenue sans aucun mécanisme spécial, par le seul fait de l'effort exercé sur les poignées pour vaincre le frottement des contacts, frottement qui diminue rapidement dès que les leviers se trouvent suffisamment dégagés.
Des pare-étincelles en charbon reportent l’étincelle de rupture sur une saillie métallique ménagée sur la pièce fixe du milieu de chaque interrupteur. L’appareil se monte directement sur le tableau par des boulons et des écrous, sur lesquels viennent se fixer les câbles derrière le tableau.
Interrupteur bipolaire à doubles ressorts. — Le
modèle d’interrupteur bipolaire (pour 500 volts) de la Compagnie générale de Cotislruclions électriques, représenté figure 19, est muni, outre les ressorts de rupture brusque, de ressorts de position qui ont pour but de maintenir l’appareil soit ouvert, soit fermé.
Ces ressorts de position sont disposés à la partie inférieure du levier, et leur tension est telle qu’elle agit pour maintenir et même entraîner le levier dans une des deux positions normales d’ouverture ou de fermeture. On évite ainsi la position indifférente que tend à prendre l’interrupteur, lorsque le circuit est ouvert, surtout lorsque l’interrupteur est posé horizontalement.
POVET
Interrupteurs à haute tension. — Interrupteur à haute tension de la Compagnie Schuckert. — L’interrupteur à haute tension est disposé à 1 intérieur d’un kiosque; seule la poignée à laquelle il est réuni
par une longue bielle se trouve à l’extérieur. L’interrupteur est basé sur ce fait d’expérience que
Fig. 19. — Interrupteur bipolaire à deux ressorts, de la Compagnie générale de Constructions électriques.
Fig. 20. — Interrupteur à galets de la maison Schuckert.
Fig. 21. — Interrupteur à couteaux de la maison Ganz et C1" de Budapest.
c’est entre des galets ou des billes métalliques séparées l’une de l'autre par un espace de quelques millimètres seulement qu'un arc lumineux à courant alternatif s’éteint le plus facilement. 11 se
compose essentiellement (/?//. 20) d'une série de galets très mobiles disposés sur des ressorts plats. Ces galets forment une ligne continue ; ils sont poussésde côté et serrés les uns contreles autres
Vue latérale. Vue d’arrière.
Eig. 22. — Interrupteur pour haute tension de la Compagnie française de Constructions électriques.
par des cames excentriques, lorsque le levier à main est tourné dans la position de marche, tandis que les plots de ces cames les rendent libres, quand le levier est ramené dans la position d’in-
Vue latérale Vue d'arrière.
Eig. 23. — Interrupteur pour courants alternatifs simples (jusqu’à. 5 000 volts) de la maison Brown, Boveri et C 1 .
terruption. La course des galets extrêmes est limitée | ar de forts ressorts à lames, de façon qu’ils cèdent le moins possible à la pression exercée par les autres.
Les galets sont montés de telle façon qu’ils sont forcés de tourner aussi bien quand on ferme que quand on ouvre le circuit; les points en contact de ces galets se renouvelant continuelle-
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ment et l’oxyde formé par l’arc lumineux étant enlevé au fur et à mesure par le frottement, l'appareil peut servir longtemps sans nécessiter de réparation.
Fig. 2i. — Interrupteur pour S 000 volts de M. J -A. (lenteur.
Interrupteurs de la Maison Ganz et Cie. — Le modèle représenté dans la position de fermeture 21 est bipolaire et muni de quatre couteaux, la partie fixe de quatre contacts correspondants.
Fig. 2b. — Interrupteur pour 1 0 000 volts, 300 ampères, des ateliers d'Oerlikon (modèle pour tableaux .
Par suite de l’augmentation du nombre de points d’interruption, chacun d’eux ne supporte que 1 100 volts. Les couteaux et les contacts sont montés sur des isolateurs en porcelaine à
double cloche, isolés des parties en fer qui les supportent par de l’ébonite. La mise en action de l’interrupteur se fait par un levier en bois à deux bras; les interrupteurs de l'Exposition étaient tripolaires ; ils portaient six couteaux et six contacts.
Fie. 26. — Interrupteur pour 10 000 volts, 300 ampères des ateliers d'Oerlikon (modèle disposé en sous-sol et commandé par leviers.)
Le type à couteaux rotatifs montés sur porcelaine est également construit par la Compagnie française de Constructions électriques [ftg. 22) et par la maison Brown , Boveri et C‘e, de Baden {fig. 23). Les interrupteurs sont toujours disposés derrière le tableau, en marbre généra-
Fig. 27. — Interrupteur tripolaire à haute tension de l'Allgemeine Elektricitâts Gesellschaft.
lement, et les leviers de manœuvre isolés devant le tableau, pour éviter tout contact entre l’électricien chargé de les manœuvrer et les parties de l’appareil ou des circuits soumises à des tensions élevées.
APPAREILLAGE
Pour des courants de 80 ampères et des tensions jusqu’à 8 000 volts, M. J. -A. Genteur présente un interrupteur [fig. 24) monté sur socle en fonte et isolateurs en porcelaine. Cet interrupteur comporte des ruptures brusques, des coupures multiples et des écrans isolants pour empêcher la formation d’arcs permanents. Les figures 25,26 et 27 représentent des dispositions d'interrupteurs pour hautes tensions qui n’exigent aucune explication.
Interrupteur à huile. — Pour des tensions comprises entre 1 000 et 3 000 volts, et des intensités de 30 ampères, M. J. -A. Genteur emploie un interrupteur à huile (fig. 28) à rupture et fermeture brusques monté sur marbre. La communication entre les deux plots s’établit par une traverse en laiton montée sur tige isolante, dont la longueur peut être modifiée à volonté, pour placer l’interrupteur hors de la portée de la main.
Fig. 28. — Interrupteur à huile de M. J. -A. Genteur.
Fig. 29. — Interrupteur à cornes de la Compagnie française de Constructions électriques.
Interrupteurs à antennes. — Pour des très hautes tensions, et des courants de l’ordre de 50 ampères, l’arc amorcé persisterait sur une très grande longueur. Dans l’interrupteur exposé par la Société des Anciens Etablissements Daydé et Pille' (Creil), l’arc formé et amorcé entre les deux points de séparation vient s’amorcer entre deux tiges de cuivre reliées aux deux pôles et disposées en forme d’antennes, comme dans le parafoudre à cornes de Siemens. L’arc ainsi amorcé monte par convection, s’allonge et s'amincit jusqu’à ce qu’il se coupe automatiquement, mais la distance des antennes à la base est suffisante pour qu’il ne puisse se reformer à la partie inférieure.
L’KI.ECTRICIT E A L’EXPOSITION
La ligure 29 représente un interrupteur basé sur le même principe construit par la Compagnie française de Constructions électriques. L’interrupteur se manœuvre à l'aide de deux chaînes qui, par une combinaison des leviers, soulèvent ou abaissent une pièce de contact montée sur isolateur en porcelaine et dont l'objet est d’établir deux interruptions ou fermetures distinctes, l une entre les cornes ou antennes, l’autre entre des ressorts et des plots montés sur les antennes. A la rupture, l'interruption se produit d’abord sur les plots, puis à l’extrémité inférieure des cornes où elle amorce un arc qui s’allonge en remontant et s’amincit jusqu’à rupture.
Interrupteur système Steele. — Cet appareil, construit par la Compagnie générale de Constructions électriques , a des dimensions assez petites pour être placé sur un tableau de distribution.
Les deux pièces d’arrivée et de départ du câble sont mises en communication au moyen
Vue de face. Vue d’arrière.
Fig dû. — Interrupteur Steele pour tension de 3 000 volts.
d’un pont mobile manœuvré par la poignée de l’appareil; quand on coupe le courant, un volet en mica vient s’interposer brusquement entre les pièces fixes de contact et le pont mobile pour couper l'arc qui pourrait se former. Ce dispositif donne les meilleurs résultats.
Interrupteurs à rupture liquide, système M. Buchet. — Dans ce système, construit et exposé par MM. A. Guénée et Cie, le circuit se trouve coupé entre deux molécules de mercure se séparant au sommet d’une cloison en porcelaine ou autre matière isolante. Cette cloison sépare deux cavités correspondant aux bornes. Celles-ci descendent au-dessous du sommet de la cloison, mais ne sont pas en contact avec le mercure à circuit ouvert. Par suite, la coupure n’a lieu que sur la cloison, et les bornes sont complètement isolées de la chambre de rupture parla disposition de l'appareil formant siphon. L’élévation du mercure est obtenue par l’immersion d'un plongeur ou par un mouvement de bascule de l’appareil. Aucune partie métallique solide n’intervenant à la rupture, on est en présence de points d’interruption liquides qui, par leur constitution même, se renouvellent indéfiniment.
L’isolement entre les deux bornes ne dépend que de la matière sur laquelle ces prises de courant sont établies, et celles-ci, pouvant être extérieurement recouvertes d'enduits, on a un isolement toujours constant et indépendant de l’endroit dans lequel l’appareil se trouve.
La résistance entre les bornes à circuit fermé ne dépend que de la section du mercure et de la surface de contact des bornes; elle est donc, par le principe de l’appareil, indépendante de la fabrication et de la durée de fonctionnement. Le contact des bornes et du mercure ne peut s’altérer, puisqu’il n’y a jamais rupture entre ces parties. Le dispositif s'applique aux interrupteurs manœuvrés à la main, à distance ou automatiquement.
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Interrupteurs de court-circuit pour système série. — La Cie d'industrie électrique, de C.enève, qui expose le système série de M. R. Thury , présente un interrupteur de court-circuit qui reste du même modèle, qu’il s'agisse d'une génératrice d’une grande puissance ou d’un petit moteur quelconque. 11 a pour but de mettre l’appareil de production ou d’utilisation en circuit ou hors circuit sans causer d’interruption même momentanée (fi g. 31).
Fio. 31. — Interrupteur de court-circuit de la Compagnie d’industrie électrique.
Au moment de la manœuvre, l’appareil maintient le court-circuit de la machine et de la ligne jusqu’au moment où la machine peut être insérée sans interruption du courant.
Au repos, la machine reste isolée du circuit général, tout en étant court-circuilée sur ellemême. Les bornes de départ de la ligne sont également en courtcircuit, et il n’y a plus ainsi aucune communication quelconque entre la ligne et la machine.
Lorsque l'interrupteur de court-circuit sert à la mise en marche d'un moteur puissant (plus de 73 kilowatts, par exemple), il s’y produit une étincelle assez forte due à la résistance de self-induction des inducteurs et de l’induit du moteur. Pour éviter la production de cette étincelle et les inconvénients qui en résulteraient, l'interrupteur est complété par un petit appareil nommé pare-étincelles, monté en série avec le moteur (p,g. 32).
Pare-étincelles. — Deux blocs de charbon, dont l’un est fixé sur l’armature mobile d’un électro-aimant, sont reliés aux deux bornes du moteur et, dans la position de repos, font contact entre eux. 11 ne se produit aucune étincelle à l’interrupteur lors de la manœuvre, puisque cet appareil est court-circuité par ces contacts de charbon. Mais le courant traversant l’électro-aimant, produit l'attraction de l’armature, écarte les blocs entre lesquels l’étincelle se produit momentanément, et le moteur se met en marche. Toute usure de l’interrupteur est ainsi évitée; les blocs de charbon durent fort longtemps; leur remplacement éventuel est d'ailleurs peu coûteux.
Fig. 32. — Pare-étincelles pour système série.
INTERRUPTEURS A DISTANCE
Ces appareils sont généralement combinés pour être manœuvrés soit à la main, soit à distance, en ne mettant en jeu qu’un léger effort initial transmis à l’appareil, soit par un courant emprunté à une source électrique étrangère, soit par de l’air comprimé.
Interrupteur à distance de courant primaire. — La Compagnie française d' Appareillage électrique expose un interrupteur pour courant primaire, adopté par les secteurs parisiens pour couper ou envoyer directement le .courant du transformateur. Spécial aux ascenseurs, cet appareil peut être alimenté par le courant d’une pile, soit actionné par le courant alternatif à
110 volts.
Un commutateur spécial permet d’envoyer ou de couper le courant de cet interrupteur primaire en même temps qu’on coupe le courant du secondaire.
L’interrupteur dit est formé par une tige de cuivre argenté avec ses deux extrémités recourbées. Cette tige est portée sur une pièce isolante mobile. Au dessous est un bloc de matière isolante, portant à gauche et à droite des bornes fixes. Sur la borne de gauche, en avant, est maintenue une petite lamelle de cuivre argentée; il en est de même sur une autre borne semblable placée en arrière. Sur cette dernière borne est fixé un câble du circuit primaire, qui vient à gauche traverser un tube en ébonite. A droite du petit socle se trouve une autre borne, présentant devant elle un petit godet rempli de mercure. A cette borne est relié un autre câble qui ressort par un autre tube d'ébonite.
Lorsque la tige de cuivre argenté recourbée s’abaisse, elle vient appuyer sur les deux lamelles, et en même temps les deux extrémités tombent dans les godets de mercure. La jonction des deux câbles est donc assurée par le contact des lamelles et par le mercure.
La pièce fixe, autour de laquelle est mobile l’axe portant la tige métallique, est pourvue d’une glissière dans laquelle se déplace l'extrémité d’une
Fig. 33.
Interrupteur à distance de la O française d'Appareillage électrique.
tige mobile autour d’un axe et fixée à une autre tige. L’ensemble des pièces servant à établir les contacts est plongé dans un verre contenant de l’huile de ricin. On obtient ainsi des ruptures sans étincelles.
A la partie supérieure de l’appareil se trouve une tige mobile autour d’un point central et portant à une de ses extrémités un électro-aimant. Son autre extrémité agit sur le contact. A la partie supérieure de l’interrupteur sont disposés trois électro-aimants alimentés par des piles locales. L'électro central conserve toujours sa polarité; les électros latéraux changent de pôle suivant le sens du courant envoyé de l’extérieur. Aux points de mise en marche ou d’arrêt des ascenseurs sont disposés des commutateurs qui envoient ou non le courant des piles locales dans les circuits d’électro-aimants pour la manœuvre de l’interrupteur.
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Interrupteur à distance. — Cet appareil, présenté par la Compagnie générale (l’Electricité de Creil , permet d'ouvrir ou de fermer un circuit depuis un endroit éloigné, par exemple d'allumer ou d’éteindre depuis une station centrale un groupe de lampes servant à l’éclairage
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public, et situé à une certaine distance de la station. L’interrupteur, placé à proximité du circuit, est relié à la station par un seul fil de faible section.
Les schémas figure R4 montrent les connexions de l’appareil, le premier dans une installation à deux fils, le second dans une installation trois fils; K est le circuit des lampes, S
l’interrupteur, et M l'électro-aimant dont l’armature fait fonctionner l'interrupteur. L'une des extrémités de la bobine de cet électro-aimant est reliée au circuit K\ l’autre extrémité est reliée par un simple fil à un commutateur ordinaire à deux directions, placé à la station et dont les deux contacts sont marqués, l’un « ouvert » et l’autre « fermé ».
Pour fermer le circuit A’, on met le commutateur sur le contact « fermé ». Cette manœuvre a pour effet de faire passer un courant à travers les lampes, la bobine M et le 111 qui la relie au commutateur. La bobine excitée attire de nouveau son armature et ferme l’interrupteur. Celui-ci en fonctionnant met la bobine hors circuit, de sorte que l’armature revient à sa première position, l’interrupteur restant fermé.
Ouvert. Fermé.
Fig. 35. — Interrupteur à distance de la Compagnie générale d’Électricité de Creil.
Pour ouvrir le circuit, on ramène le commutateur sur le contact « ouvert »; la bobine M reçoit aussitôt la tension totale du réseau; elle attire de nouveau son armature, qui ouvre l’interrupteur. On reconnaît facilement que la bobine M ne reçoit que de courtes impulsions de courant, de sorte que sa consommation d’énergie est sensiblement nulle.
La figure 35 montre l’appareil dans ses deux positions, ainsi que la manière dont l’armature de la bobine fait fonctionner l’interrupteur. L’appareil est réglé sur le minimum des lampes en circuit, la résistance des lampes étant en série avec l’enroulement de la bobine M, lors de la fermeture du circuit. Une boîte en fonte protège l'appareil contre l’humidité et contre les intempéries.
Interrupteur de primaire dans la distribution par courants alternatifs. — Cet appareil ouvre ou ferme automatiquement le circuit primaire d’un transformateur, lorsqu’on ouvre ou ferme le circuit secondaire ; il permet ainsi de réaliser une économie notable d’énergie. On sait, en effet, que les transformateurs ont un rendement à pleine charge très élevé, mais que le
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rendement total annuel est de beaucoup inférieur au rendement à pleine charge, lorsque la consommation do courant secondaire est interrompue régulièrement par des arrêts prolongés, ce qui arrive dans la plupart des installations. Cette différence provient de ce que le circuit primaire reste constamment fermé, et qu’il est toujours parcouru parle courant magnétisant, qui est le même à vide qu'en charge.
Supposons, par exemple, qu’un transformateur de 50 kilowatts serve à alimenter seulement un moteur qui fonctionne 10 heures par jour pendant 300 jours par an. L’énergie absorbée en pure perte par le courant magnétisant est d’environ 1,5 0/0, soit 750 watts, ce qui représente par an 300 . 14.750.. 65.24. 750 = 4320 watts-heure. Le prix moyen du combustible et de l’huile (sans tenir compte des autres frais d’exploitation) est d’environ 10 centimes par kilowatt-
Kig. 36. — Ouvert. Fig. 37. — Fermé.
Interrupteur de circuit primaire pour distribution par courants alternatifs de la Compagnie générale d'Electricité de Creil.
heure, soit une dépense annuelle de 432 francs en pure perte. Dans la plupart des cas, ce chiffre n’atteint pas toujours 3000 heures de marche par an. On conçoit donc combien il est important de pouvoir économiser cette dépense inutile, en interrompant le circuit primaire en même temps que le circuit secondaire.
La Compagnie générale d Electricité de Creil exposait des interrupteurs étudiés en vue de résoudre ce problème. Les figures 3(5 et 37 montrent l’appareil en circuit ouvert ou fermé. Les schémas [fig. 38 et 39) montrent les connexions dans une installation à courant alternatif simple et dans une installation à courant triphasé.
Lorsqu’on ferme l'interrupteur secondaire A2, on ferme en même temps le circuit d’une source de courant auxiliaire B (piles sèches), le contact h!t et la bobine S. Cette dernière attire son armature a, ce qui fait pivoter le levier coudé ah autour du point o; la branche h, en s’écartant abandonne la douille II du noyau E. Cette douille tombe et ferme l’interrupteur à haute tension A,.
Quand on ouvre l’interrupteur A2, le levier, en passant sur le contact 43, ferme le circuit delà bobine S , fortement excitée par du courant alternatif secondaire; elle attire le noyau de fer E qui entraîne la douille II et ouvre l’interrupteur A,. En meme temps la branche h du levier coudé vient s’engager dans la douille II et l’empêche de retomber. Dans ces positions extrêmes, l'appareil est complètement hors circuit; il n’absorbe donc aucune puissance et ne fait aucun bruit.'
Fig. 38. — Courants alternatifs simples.
Fio. 30. — Courants alternatifs polyphasés.
Schémas des interrupteurs de circuit primaire pour distribution parcourants alternatifs de la Compagnie générale d’Électricité de Creil.
Interrupteur électro-pneumatique. — L’appareil présenté par la Compagnie française Tlromson-Houston , pour couper à distance des courants de haute tension (10 000 volts), ge compose essentiellement de six cylindres en laiton remplis d'huile, dans lesquels six plongeurs métalliques peuvent prendre un mouvement de haut en bas par l’intermédiaire d’une bielle supportant les plongeurs par paire, fixée en son milieu à la tige d’un piston se déplaçant dans un cylindre communiquant avec un réservoir d’air comprimé (fig. 40).
Veut-on interrompre le courant, on introduit l’air dans la partie inférieure du cylindre à air, et les six plongeurs échappent aux mâchoires qui les retenaient ; il se produit sur chaque
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phase une double rupture qui n’est pas, d’ailleurs, accompagnée d’étincelles, si élevé que soit la tension, grâce à l’huile qui recouvre les contacts.
Fig. 40. — Interrupteur électro-pneumatique de la Compagnie Thomson-llouston.
Trois leviers que l’on peut placer à la partie inférieure permettent d'interrompre complètement les circuits h la main en élevant l’ensemble des cylindres à huile au-dessus du bâti sur lequel il repose, par l’intermédiaire de G contacts de grande surface, en forme de coupe.
COMMUTATEURS. INVERSEURS. DÉVIATEURS.
Les commutateurs sont, en principe, des interrupteurs qui permettent de connecter à
Ei o. 43. — Commutateur bipolaire de M. (lenteur Km. 44. — Commutateur tripolaire pour 3 ampères, pour 550 volts, avec pare-étincelles. 4 000 volts, avec cloisons protectrices et plaques de
garde, de M. Gentcur.
volonté un point A d’un circuit à deux autres points B et C par la manœuvre d’un levier. Les dispositions des contacts, des ruptures brusques, des leviers de manœuvre isolés, des cloisons
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protectrices, des pare-étincelles, etc., sont donc analogues à celles des interrupteurs précédemment décrits.
Nous reproduisons, à titre d’exemple, les appareils présentés par M. Genleur pour des tensions de 250 volts (fig. 41), 500 à 550 volts ( fig . 43), pour 1 000 à 3 OOO volts, 30 ampères unipolaires montés sur un arbre avec rupture brusque et, dans l’huile, pour 4 000 volts [fig- 44).
La figure 42 représente un type bipolaire de la maison Siemens et Ilalske avec pare-étincelles en charbon venant frotter sur des lames de bronze rapportées et d’un remplacement facile.
l ie. 43. — Inverseur unipolaire de la Compagnie générale de Constructions électriques.
I'ig. 4(i. — Inverseur bipolaire de l'AIlgeineine Eleetricitats Gesellschalt.
L’inverseur unipolaire de la Compagnie générale de C mstruclions ele .-triques (fig. 45) établi pour tensions moyennes, jusqu’à 500 volts, est caractérisé par des dispositifs étudiés pour en assurer une fabrication économique, toutes les pièces étant décollées, découpées ou estampées. Pour éviter d’exercer une traction trop grande sur les ressorts dans le cas où les mâchoires de contact seraient trop serrées, on a disposé de chaque côté des couteaux, des leviers à coulisse dont le rôle se comprend à la simple inspection de la figure. Ces leviers limitent l'effort exercé sur le ressort et n’empêche pas la rupture brusque, ruplure qui commence dès que 1 effort exercé par le ressort dépasse l’action des mâchoires en contact.
Inverseurs à haute tension. — La figure 46 représente l'inverseur à haute tension de 1 ' Allegemeine Elektriciliits Gesellschaflx, pour courant à liante tension avec cloisons isolantes protectrices et à coupure unique à chaque pôle.
La figure 47 est un inverseur ou déviateur à haute lens’on de la maison Brown , Boveri et C'e de Baden, établi pour des tensions élevées, jusqu’à 8001) volts. L’appareil est à trois bras et a
double coupure sur chacun d’eux, ce qui permet de d'utiliser comme'déviateur ou comme inter-
Vue latérale. Vue d’arrière.
Elu. 47. — Déviateur de la maison Brown, Boveri et Cil'.
rupteur tripolaire en établissant, au préalable, les connexions correspondant à chacun des modes d’emploi.
INTERRUPTEURS AUTOMATIQUES
Les interrupteurs automatiques étaient fort nombreux à l’Exposition de 1900, aussi nous contenterons-nous d’en décrire quelques-uns seulement à titre d’exemple.
Interrupteur automatique pour ascenseurs sur distribution à cinq fils. — Les moteurs
d’ascenseurs sont excités sur 110 volts et ont l’induit monté sur 440 volts. Pour éviter des accidents, il faut que les trois fils du montage soient coupés simultanément, lorsque l’un quelconque des trois plombs vient à fondre.
L’appareil delà Compagnie française d' Appareillage électrique (fig. 48) et qui remplit ces conditions se compose d’un interrupteur tripolaire, dans lequel le levier de contact est mobile autour d’un axe. Deux ressorts tendent à maintenir ce levier à la rupture, mais un doigt horizontal fixé sur le socle permet l'enclenchement du levier et son maintien au contact. Sur ce doigt repose une traverse en cuivre.
Au-dessus de l'interrupteur sont placés trois coupe-circuits unipolaires indépendants les uns des autres, et, sous le plomb de chacun de ces trois coupecircuits, se trouve engagée une poulie en porcelaine fixée à l’extrémité d’un levier muni d’un contrepoids; le plomb maintient ainsi le levier dans la position verticale.
Fig. 48. — Interrupteur pour moteurs d’ascenseurs dans les distributions à cinq fils de la Compagnie française d’Appareillage électrique.
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Si l'un des plombs vient à fondre, le levier correspondant frappe sur la traverse qui repose sur le doigt d’enclenchement ; celui-ci s’abaisse, dégage le levier de contact; la rupture brusque de l’interrupteur se produit aussitôt, et le courant est ainsi coupé sur les trois (ils, lors delà rupture de l’un quelconque des plombs. Cet appareil fonctionne dans bon nombre d'installations d’ascenseurs électriques, à Paris.
Interrupteur automatique à maximum. — Cet appareil (fig. 49), exposé par la maison Schuchert (Nuremberg), peut servir également d’interrupteur à levier, est relié au levier à main, de telle sorte que le premier ayant ouvert le circuit, il est impossible de le renclenclîer avant d’avoir préalablement ouvert le circuit au moyen du levier. A cet effet, l’interrupteur à main seul est muni d'une poignée; toute fausse manœuvre est donc impossible. Pour renclenclîer, il suffit d’ouvrir, puis de refermer une seule fois l'interrupteur à main. Indépendamment du conlact principal constitué par des ressorts en cuivre, il en existe un autre en charbon cuivré disposé dans le champ d’une bobine puissante qui sert de souffleur magnétique. L’action de la bobine est renforcée par l’adjonction d’une bobine dérivée, qui ne fonctionne qu’à l'instant de la rupture du circuit par l’interrupteur automatique, et qui peut, dès lors, être très fortement chargée. Le contact principal se trouve, il est vrai, en dehors du champ extincteur, mais un puissant contact en cuivre, disposé à l’intérieur de ce champ, sert au passage du courant au moment de la rupture. Un cliquet empêche d’ouvrir le circuit au moyen de l'interrupteur à levier, qui serait facilement détruit par l’étincelle de rupture.
En cas d’urgence, on peut cependant interrompre à la main le courant principal avec l’interrupteur automatique au moyen d’une poignée isolante fixée à l’armature de l’électro-aimant. L’appareil est très sensible, car la pression de rupture agissant sur le déclic de l’armature, est considérablement réduite par un levier réducteur à bascule, de telle sorte que le frottement d’ouverture est négligeable devant la force attractive de l’électro-aimant. Au moyen d’une vis qui se déplace sur une échelle graduée, l’interrupteur automatique peut se régler à tout instant pour une intensité quelconque jusqu’à 2 000 ampères.
Interrupteur automatique à inversion de la Société alsacienne de constructions mécaniques.
— Lorsqu’une usine d’électricité fonctionne avec un certain nombre d’unités accouplées en quantité, il peut arriver qu’une des unités ralentisse, s’arrête ou subisse une avarie ; à ce moment, cette unité, au lieu de produire du courant, en absorbe et peut parfois établir un court-circuit sur les barres communes.
Si toutes les unités sont munies d’interrupteurs à maxima, l'interrupteur de l’unité en question ne déclenchera avant les autres que dans des cas tout spéciaux ; il ne déclenchera en tout cas que si le courant inverse que cette unité reçoit atteint une valeur supérieure au courant normal qu’elle doit débiter. Dans un pareil cas, les autres unités éprouvent une surcharge
L’ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION notable, parce qu’elles ont à fournir non seulement le courant fourni précédemment avec le concours de l'unité en défaut, mais encore celui que cette unité absorbe. Dans la plupart des cas, les interrupteurs à maxima des machines restant en service déclencheront, et toute l’installation pourra passer rapidement de la charge complète à l’arrêt complet, sans autre raison qu'une fausse manœuvre ou un ralentissement momentané de l’une des unités.
L’interrupteur à minima coupe le courant lorsqu’il s'approche de zéro ; l’unité en défaut devrait donc être coupée en passant par zéro si ce genre d’appareil automatique était employé. Mais l'inversion se fait parfois si rapidement qu'elle est produite avant que cet interrupteur ait pu déclencher. Le courant inversé le tient alors fermé. D’autre part, les interrupteurs à maxima déclenchent, en général, lorsque la charge se réduit à un dixième environ, c'est-à-dire avant que le courant soit réellement tombé à zéro, de sorte qu'ils coupent les génératrices d'une installation avant que la consommai ion de courant n'ait complètement cessé.
L’interrupteur à inversion évite ces inconvénients; il ne coupe le courant que lorsqu’il prend une légère valeur en sens inverse. Il laisse donc les machines en service tant qu'elles débitent si peu que ce soit, mais les met hors circuit aussitôt qu elles reçoivent du courant au lieu d'en fournir.
L’appareil se compose d’un interrupteur à main, maintenu en position fermée par un déclic et tendant à s'ouvrir sous l'action d'un ressort. Le déclic est commandé par un électro à fd lin commandé par un relai polarisé.
Ce relai bute à droite ou à gauche suivant le sens du courant qui le traverse et envoie du courant dans l’électro à fil fin du déclic lorsque, sous l’influence du courant inversé, il vient buter à gauche.
Le courant fourni au relai et à l’éleclro est simplement obtenu par le shuntage d’une des barres de cuivre du tableau ou de l’un des conducteurs qui relient la dynamo au tableau.
By-pass automatique pour système série. — L'appareil a pour but d’isoler une partie du circuit qui troublerait le service général, en absorbant une tension exagérée. Le by-pass de la
Compagnie l'Industrie électrique , de Genève (fuj. 50), se compose : d'un interrupteur à enclenchement commandé par un électro-aimant à armature libre. L’électro-aimant est excité par une dérivation qui, de même que l’interrupteur, est branchée sur les extrémités de la partie du circuit à protéger. Une résistance plus ou moins grande permet de régler la limite de tension qu’il importe de ne pas atteindre. Si cette limite est dépassée, en cas de rupture accidentelle du circuit par exemple, l’électro-aimant fait jouer le déclenchement de l'interrupteur, et la boucle est alors mise en court-circuit automatiquement.
Chaque moteur est pourvu de ce by-pass automatique, comme aussi chaque boucle de ligne; toute rupture du circuit est ainsi localisée et ne compromet pas le service général.
Le by-pass peut aussi servir d’interrupteur supplémentaire, permettant le démontage des appareils pour leur entretien.
Les génératrices n’en sont ordinairement pas pourvues, parce qu'elles sont surveillées par un personnel compétent : en lieu et place on dispose alors une bride ou une fiche permettant de courl-circuiter à la main en cas de besoin.
Déclencheur automatique de vitesse pour système série. — Cet appareil a pour but de mettre en court-circuit tout moteur dont la vitesse dépasserait la valeur maxima assignée, et de parer aux conséquences d’un accident au régulateur de vitesse. Le déclenchement s’opère au premier choc donné par une petite masse mobile fixée à l’extrémité de l'arbre du moteur à protéger. Un ressort antagoniste maintient cette masse contre un butoir ; mais, lorsque la force centrifuge dépasse la force du ressort, la masse s’écarte et heurte la détente de l’interrupteur. Une fois mis en court-circuit, le moteur s’arrête nécessairement en un temps très court.
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Déclencheur automatique par inversion pour système série. — Cet appareil a pour but de mettre en court-circuit, dans une distribution en série, un générateur dont le sens de rotation viendrait à changer de signe (fig. 51).
Il s'emploie pour chaque génératrice, qu'il protège contre les conséquences d'une rupture d’un accouplement, ou un arrêt du service qui la commande.
Une génératrice qui cesse d’être actionnée et qui est cependant encore un circuit, tend en effet à fonctionner en moteur en inversant son sens de rotation, et peut alors prendre une grande vitesse.
Le déclencheur par inversion, tout en parant à cet inconvénient, permet au surveillant de l’usine d’arrêter une unité par la simple fermeture de la turbine et du moteur.
Lorsque le couple moteur devient alors plus faible que celui de la génératrice, qui est constant à toutes les vitesses, l'arrêt se produit, suivi du renversement du sens de rotation et, au premier tour inverse, le déclencheur par inversion fonctionne et met la génératrice en court-circuit. Ce n’est qu’après cela, le groupe étant complètement arrêté, que le surveillant passe au tableau pour isoler complètement la machine par la manœuvre de l'interrupteur.
INDICATEURS
Les indicateurs sont des appareils établis généralement sur les tableaux de distribution dans le but de fournir à l’électricien les renseignements nécessaires à la manœuvre opportune des appareils de réglage.
En dehors des voltmètres, des ampèremètres et des wattmèlres décrits dans le fascicule 13, consacré aux mesures électriques, nous signalerons quelques types plus spécialement établis pour remplir les fonctions que nous venons de définir.
Indicateurs de tension. — Cet appareil est, en principe, un voltmètre à sensibilité exagérée
dans la région où il doit fonctionner normalement. En oscillant autour de sa position d'équilibre, un levier fixé sur son axe touche deux butoirs correspondant, l’un, à une tension trop
haute, l’autre à une tension trop basse. Ces contacts ferment le circuit à volonté sur des lampes (signal optique), sur des sonneries (signal acoustique), ou sur des régulateurs automatiques décrits plus loin.
Nous signalerons, par exemple, l’indicateur de la Compagnie générale des Constructions électriques (, fig . 52), réglable par des contrepoids, et celui de M. Genteur [fig. 53).
Indicateur d’équilibre. — Cet appareil a pour but d’indiquer l’instant pour lequel deux dynamos à courant continu que l’on doit coupler en parallèle ont atteint la même tension. On peut employer dans ce but deux voltmètres ou un voltmètre portant deux bobines égales couplées en sens inverse sur les deux dynamos. Au moment de l’équilibre, l’aiguille du voltmètre est au zéro. La Compagnie française de Constructions électriques présente un appareil [fig. 54) dans lequel l’équilibre est indiqué par la chute d’un index.
Fig. 54. — Indicateur d’équilibre de la Compagnie française Fig. 55. — Indicateur de fin de charge d’accumude Constructions électriques. * lateurs de M. Genteur.
Indicateur de fin de charge d’accumulateurs. — La différence de potentiel aux bornes d’une batterie d’accumulateurs en charge augmente rapidement à la fin de la charge. Ce fait a été mis à profit par M. J.- A. Genteur pour un indicateur de fin de charge [fig. 55), constitué par un solénoïde à fil fin monté en dérivation sur 20 éléments de la batterie. Ce solénoïde attire de plus en plus un noyau suspendu à un levier qui, à un moment donné, vient fermer un contact sur une sonnerie. Des contrepoids à vis réglables permettent de donner à l’appareil toute la sensibilité nécessaire.
APPAREILS DE RÉGLAGE
RHÉOSTATS
Les rhéostats industriels sont presque tous établis aujourd’hui sur les mêmes lignes générales : Cadre en fer supportant la résistance roulée en spirales ou boudins suspendus verticalement et fixés à leurs extrémités dans des plots fixés sur des isolateurs en porcelaine. Les différents éléments aboutissent à des plots disposés en cercle ou en arc de cercle, sur lequel vient appuyer l’extrémité du levier de contact. Les touches sont assez rapprochées pour que le contact touche simultanément deux plots en passant d’une position donnée à la suivante. Nous représentons, à titre d'exemple [fig. 56), le type de rhéostat universel de la Compagnie française
APPAREILLAGE
cT Appareillage électrique. Il permet de doubler ou de tripler la puissance absorbée par le rhéostat
Rhéostat simple. xuieusiui avec caure suppi _ „
Fig. 56. — Rhéostat universel extensible de la Compagnie française d’Appareillage électrique.
par l’emploi d'un ou de deux cadres supplémentaires que l’on fixe devant le cadre principal, sans augmenter l’encombrement [fig. 57).
Rhéostats émaillés. — La Ward Leonard Electric C°, de Bronxville (États-Unis), présentait une série très variée de rhéostats industriels destinés au réglage de l’excitation des dynamos, de la lumière dans les théâtres, du démarrage des moteurs, etc. (/h/. 58).
Ces rhéostats sont constitués par une lame très mince de métal résistant (0,05 millimètre d’épaisseur environ) et de largeur proportionnée au courant qui doit la traverser. Cette lame, repliée en bandes ondulées parallèles, est fixée sur une plaque métallique conductrice et noyée dans un émail isolant. La faible épaisseur du métal empêche la dilatation du métal, chauffé par le passage du courant, de rompre l’émail interposé, d’autant mieux que les coefficients de dilatation du métal et de l’émail sont extrêmement voisins.
Le rhéostat ainsi constitué présente une grande surface de refroidissement, qui lui permet de dissiper la chaleur qui s’y dégage par radiation et par convection.
La plaque métallique qui sert de support au rhéostat emmagasine la chaleur et la dissipe pendant les intervalles de repos. Ces rhéostats, économiques, légers, solides, compacts et peu encombrants, conviennent particulièrement aux appareils à démarrages fréquents (moteurs de presses à imprimer, moteurs d’automobiles, etc.). Ils sont inattaquables aux acides, aux vapeurs, et ne sont pas affectés par les vibrations, comme le sont les rhéostats à boudins.
Fin. 57. — Cadre supplémentaire à placer ' devant le rhéostat.
Pour faciliter le refroidissement, la plaque de fonte sur laquelle la lame ondulée est maintenue par l’émail porte des nervures qui augmentent sa capacité thermique et sa surface
de refroidissement. Un rhéostat plat de ce système dissipe, en marche continue, 80 watts par décimètre carré de surface. Ce chiffre permet de calculer rapidement son encombrement.
Rhéostat disjoncteur pour charge d’accumulateurs. — Les postes de charge d'accumulateurs pour électromobiles sont munis d’un rhéostat qui a pour but de régler le courant de charge; mais il importe que ce rhéostat soit toujours intercalé dans le circuit lorsqu’on relie une batterie au tableau, afin d’éviter les fausses manœuvres et les courants excessifs si la batterie est épuisée, mal couplée, inversée, etc.
Dan s ce but, la Compagnie française d' Appareillage électrique a combiné un rhéostat spécial représenté figure 59. Le levier commandant le plot de contact sur le toucher de ce
rhéostat est sollicité par un ressort qui tend toujours h le ramener vers la position correspondant à la résistance maxima introduite dans le circuit. Pour ^e maintenir dans une position différente, il faut que le système soit traversé par un courant d une certaine intensité. Ce résultat est obtenu en disposant sur l’axe du rhéostat un électro-aimant à bobine unique montée en série sur le circuit de charge. Cet électro-aimant fixe porte un noyau et trois branches extérieures dont le circuit magnétique vient se fermer par un disque en fer mobile fixé sur le levier du rhéostat et légèrement éloigné du noyau et des branches par deux ressorts à boudin. Lorsque l’éleetroaimant est traversé par un courant d’intensité suffisante, le disque se solidarise avec l’électro-aimant et se maintient dans la posi-
d.ÆnTür
Fig. 59. — Rhéostat-disjoncteur de la Compagnie française d’ Appareillage éleclique.
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tion qu'on lui donne sous l’influence de l’attraction magnétique. On peut changer la position du rhéostat en faisant glisser le disque sur le noyau et les branches de l’électro-aimant, mais il reste dans la dernière position acquise jusqu’au moment où, pour une cause quelconque, le courant étant interrompu ou affaibli au-dessous d’une certaine valeur, le disque est libéré, l’attraction cesse, et le ressort rappelle le plot à sa position de résistance maxima. Le système peut s’appliquer également comme rhéostat de moteur.
Rhéostats liquides. — Lorsque le fonctionnement des appareils exige qu’une résistance introduite dans un circuit électrique varie d’une façon continue, en vue d’éviter les à-coups, on emploie des résistances liquides constituées par une solution moyennement conductrice placées dans un récipient métallique, dans lequel vient plonger une électrode dont on augmente progres¬
Fio. 60. — Rhéostat liquide. Type pour démarrage de moteurs à courants triphasés de la maison Ganz et C"\ de Budapest.
sivement la surface d’immersion.
La solution employée est généralement du carbonate de soude, et les électrodes plongeant dans le liquide sont en fer.
La figure 60 montre, à titre d’exemple, le rhéostat triple à liquide pour courants triphasés de la maison Ganz et Cie. A la fin du mouvement de rotation des plaques
Fig. 61. — Rhéostat liquide de la Compagnie française de Constructions électriques.
circulaires formant électrodes plongeantes, il s’établit un court-circuit franc du rhéostat par l’intermédiaire des lames disposées sur le bord de la cuve demi-cylindrique.
Pour éviter que la manœuvre du rhéostat ne se fasse trop brusquement, ce qui présente, dans certains cas, des inconvénients, la Compagnie française de Constructions électriques a établi un modèle {fi g. 61), dans lequel les électrodes se manœuvrent par une vis sans fin, à l’aide d’un volant auquel il est impossible d’imprimer une trop grande vitesse.
Rhéostats spéciaux. — Les rhéostats pour lampes à arc seront examinés à propos de l’éclairage, les rhéostats automatiques avec les régulateurs, et les rhéostats de moteurs dans le fascicule consacré aux moteurs.
L’ÉLECTRICITE A L’EXPOSITION
RÉGULATEURS AUTOMATIQUES
Nous ne parlerons ici que des appareils destinés à régler les éléments de la circulation électrique dans un circuit, différence de potentiel et intensité. Les régulateurs de lampes à arc seront examinés dans le fascicule consacré à l’éclairage.
Les régulateurs sont à action directe ou indirecte , suivant qu’ils agissent directement ou indirectement sur le mécanisme de réglage.
Lorsqu’il s’agit d’actionner des organes de réglage lourds et mettant en jeu une puissance assez grande, on ne peut employer que des régulateurs à action indirecte, utilisant les variations d’une différence de potentiel ou de l’intensité d’un courant pour actionner un rhéostat ou déplacer des balais.
Régulateur automatique de tension. — Pour parer aux variations produites dans la tension d’une dynamo provenant des variations du débit ou de la vitesse angulaire, on emploie desrégu-
Fio. 62. — Régulateur automatique de tension de M. Fabius Ilenrion.
lateurs automatiques qui ont pour effet de faire varier la résistance d’excitation. Nous décrivons, à titre d'exemple, le type cité et exposé par M. Fabius Henrion , de Nancy {fig. 62). Dans ce système, un double cliquet est animé, par une transmission mécanique, d’un mouvement de vaet-vient sur deux roues dentées en sens inverse, solidaires l’une de l'autre.
Un fléau horizontal F porte à l’une de ses extrémités un tube de fer doux qui peut être aspiré par un solénoïde S. Cette attraction est contrebalancée par un curseur mobile, de telle sorte que, dans une marche normale, le fléau est horizontal et oscille entre deux pointes A et B. Le fléau est relié à l’un des pôles de la machine. Si la tension varie, il vient buter contre A ou B, et fait passer un courant dans l’un ou l’autre des électros E, E'. Cet ensemble constitue un véritable relai. Le double cliquet, attiré par l’un ou l’autre de ces électros, bascule à droite ou à gauche. Il peut alors agir sur l’une ou l’autre des deux roues dentées. Suivant que l’une ou l’autre de ces roues est en mouvement, une manette fixée en leur centre se déplace sur les touches d’une résistance variable, intercalée dans le circuit d’excitation de la machine. Cette résistance se trouve ainsi réglée automatiquement, de façon à maintenir la tension constante malgré les variations de vitesse angulaire et de débit.
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Régulateur Thury. — Cet appareil, construit et exposé par M. II. Cuènod , de Genève, se compose essentiellement d’un appareil de mesure (voltmètre ou ampèremètre) à course très réduite et d’un mécanisme à encliquetage destiné à transmettre le mouvement au rhéostat de réglage ou à tout autre organe régulateur.
L’appareil de mesure est électromagnétique pour le courant continu et thermique pour le courant alternatif.
L’appareil de mesure du régulateur à courant continu est formé d’un inducteur à circuit magnétique fermé, sauf un entrefer unique de forme annulaire, dans lequel se meut une bobine parcourue par une dérivation du courant à régler [fie/. 63).
Cette bobine très légère, construite de manière à rendre l’appareil apériodique, est fixée sur un des bras d’un levier contre-coudé, qui pivote en son milieu et porte, à une de ses extrémités, un ressort de réglage À et, à l’autre, une butée en acier trempé C.
Dans le régulateur alternatif, ce même levier se déplace suivant les dilatations ou les contractions d’un fil de platine, soumis à l’action du courant; lorsqu’un courant d’intensité normale
Fig. 63. — Principe du régulateur automatique de M. Thury.
circule dans la dérivation qui forme la bobine mobile, en même temps que dans l’enroulement inducteur, la bobine prend une position d’équilibre, déterminée par la tension du ressort A, correspondant à une position moyenne du levier. Si le courant dépasse sa valeur normale, la bobine est soulevée par l’action magnétique, et la butée, portée par le levier, occupe sa position inférieure. Si, au contraire, le courant est au-dessous de la normale, cette butée se trouve dans sa position supérieure.
Cette butée est placée sur la trajectoire d’un système d'encliquetage, D, supporté par une pièce en forme d’équerre E, qui reçoit un mouvement de balancement régulier autour de l’axe de l’appareil au moyen d’un arbre à manivelle, actionné par le moteur du régulateur.
Pour déterminer le réglage, il faut que la roue dentée H, calée sur l’axe du régulateur, soit entraînée, dans un sens ou dans l’autre, par ce mouvement de balancement; cela se produit dès que l’un des cliquets I, portés par la pièce E, s’engage dans la denture de la roue.
Si le courant à régler est normal, la butée n’est pas touchée par le balancement des leviers coudés K, qui servent d’arrêts aux cliquets ; l’un se déplace au dessus et l’autre au dessous; l’appareil reste donc à l’état de repos. Si le courant est trop intense, la butée C se place en regard du petit levier coudé K de droite, lequel est alors relevé à chaque balancement, et laisse ainsi le cliquet qui lui correspond tomber sur la roue dentée qu’il entraîne.
Si le courant est trop faible, c’est au contraire le levier de gauche qui est touché par la butée et permet au cliquet correspondant de s’engager sur la roue dentée pour l’entraîner dans l’autre sens.
L’asservissement est, obtenu par l’intermédiaire d’un ressort L, dont une extrémité est fixée sur l’équipage mobile de l'appareil de mesure, et l’autre reliée à un levier M dont le déplacement est en relation directe avec la manette du rhéostat.
Le sens dans lequel ce levier se déplace est tel que le ressort s’oppose au mouvement de l’équipage mobile.
Le ressort lui-même se tend ou se détend proportionnellement à la course effectuée par le levier; le courant nécessaire pour maintenir l’équilibre de l’équipage mobile varie donc proportionnellement à l’angle de déplacement de la manette.
Il en résulte que, d'une extrémité à l’autre du réglage, le régime du courant réglé diffère, dans une certaine proportion, qui est en rapport avec la résistance du ressort choisi.
Celte différence, ou pourcentage de régulation, a l’avantage d'assurer à l’appareil une parfaite stabilité de fonctionnement, mais aurait, par contre, l’inconvénient d'amener une variation du régime du courant, qui peut être gênante dans certains cas; aussi, pour y obvier, l’extré-
Fig. 61. — Application du principe du régulateur de M. Thury à un rhéostat automatique.
mité du ressort L est fixée au levier M par l’intermédiaire d'un amortisseur à huile N qui, peu à peu, permet au ressort de se détendre et de reprendre, dans toutes les positions, le même degré de tension. L’asservissement n’est ainsi que momentané, ut le régime du courant peut être ramené exactement à la même valeur dans toutes les positions du réglage.
L’appareil permet un réglage très précis, indépendant de l’effort mécanique à exercer pour l’obtenir, provoqué par des organes entièrement mécaniques, sans aucun contact électrique.
La puissance du régulateur est pratiquement illimitée, tout en conservant la mobilité absolue de l'appareil de mesure.
Le régulateur automatique Thury peut agir aussi bien sur le rhéostat que sur le calage des balais d’une machine électrique à régler, comme sur l’admission ou la détente du moteur à vapeur ou sur le distributeur delà turbine qui la commande.
Il permet donc de maintenir dans un circuit une force électromotrice constante, soit :
1° En faisant varier la résistance du circuit d’excitation d’une machine shunt ou à excitation indépendante [fig. 04);
2° En faisant varier la résistance du circuit extérieur dans le cas d'une distribution par feeders ;
fl° En modifiant les rapports de transformation dans une distribution à courants alternatifs par transformateurs ;
4° En faisant varier le nombre d’éléments d’une batterie d'accumulateurs ou en introduisant des résistances variables dans son circuit de décharge.
11 permet de maintenir constante l’intensité d’un courant utilisé pour la distribution en série, pour l’éclairage à arc ou la force motrice, soit : 1" en simulant plus ou moins le circuit d’excitation d’une dynamo-série; 2° en décalant dans les limites voulues les balais; en introduisant des résistances variables dans le circuit de distribution.
Au lieu d’agir sur les générateurs électriques, il peut être utilisé tout aussi bien à régler la vitesse des moteurs à vapeur ou hydraulique qui les actionnent. Il peut être appliqué au réglage de la vitesse des moteurs électriques. 11 permet encore de régler automatiquement les fours électriques, en maintenant constante la différence de tension utilisée au moyen de l’écartement ou du rapprochement des électrodes, par l’intermédiaire d’un treuil de suspension.
Rhéostat automatique Blathy. — Ce rhéostat, exposé par la maison Gonz et C‘°, de Budapest, comporte un cadre métallique en cornière élargi à sa partie supérieure et portant le rhéostat proprement dit, qui est intercalé dans le circuit inducteur de la machine à régler, ou dans l’excitation de l’excitatrice pour les alternateurs. Les points de jonction des résistances sont reliées à des fils parallèles de longueurs différentes venant plonger dans un vase contenant du mercure. Ce vase est porté par un tube dont l’autre extrémité est munie d’un flotteur destiné à l’équilibrer et qui plonge dans une caisse à eau portée par la monture ; le tube de support traverse une solénoïde et porte intérieurement, à hauteur de ce dernier, un noyau en fer doux; une résistance additionnelle placée en série avec le solénoïde et réglable à la main permet d’ajuster l’appareil à la tension voulue; la bobine et sa résistance sont montées en dérivation sur le circuit principal. Toute variation du courant principal agit sur le noyau en fer doux, le fait monter ou descendre, et, par suite, le vase à mercure met en courtcircuit ou augmente les résistances à intercaler dans le circuit inducteur, par suite de l’inégalité de longueur des fils reliés aux résistances et baignant dans le vase.
Pour les machines à haute tension, la bobine est reliée à un transformateur réducteur; elle ne reçoit ainsi que du courant secondaire à basse tension.
RÉDUCTEURS
Les réducteurs sont des appareils reliés à un circuit d’accumulateurs, en vue défaire varier
de M. Fabius Ilenrion. générale de Constructions électriques,
le nombre d’éléments mis à chaque instant en charge ou en décharge. Ils sont simples ou
doubles, circulaires ou rectilignes, manœuvrés à la main ou à distance, commandés directe ment ou automatiquement par un indicateur. Ils ne se différencient que par les détails de leurs dispositions, qui se comprennent à la simple inspection des figures 65 à 68, qui se rapportent à quelques types caractéristiques. Dans tous les modèles, des dispositions sont prises pour que le passage d’un plot au plot suivant ne mette pas l’accumulateur ajouté ou retranché en courtcircuit, pendant la manœuvre de l'appareil. Le résultat est obtenu à l'aide de deux contacts se déplaçant ensemble, et dont l’un est relié au circuit par une résistance calculée d'après le débit maximum normal de l'élément. Dans les réducteurs manœuvrés à distance, le mécanisme d’avancement du contact est combiné pour que le déplacement soit égal à l'intervalle compris entre deux plots successifs, et que le contact ne reste jamais à cheval entre deux plots.
Fig. 67. — Rédacteur double, modèle ti de M. Fabius Henrion. .
Fig. 68. — Réducteur double de la Compagnie générale de Constructions électriques.
Dans les très gros appareils,, installés près des éléments de réduction, en vue d’économiser les conducteurs, la position du réducteur est indiquée au tableau de commande par l’allumage d’une lampe à incandescence correspondant au plot en service à chaque instant. On a ainsi une vérification permanente du bon fonctionnement de l’appareil.
Nous avons reproduit à titre d’exemple, figures 65 à 68, quelques types de réducteurs simples ou doubles manœuvrés à la main. L’Exposition renfermait un certain nombre d'autres réducteurs à commande mécanique à distance pour courants intenses. Nous nous contenterons de décrire le plus puissant, établi pour 4 000 ampères.
Réducteur d’accumulateurs pour 4 000 ampères. — Cet appareil, construit par la Compagnie française de Constructions électriques , était le plus puissant de l'Exposition. Son but est de faire déplacer brusquement le balai sur les plots, de manière qu’il ne reste jamais à cheval sur le plot actif et le plot de réduction, ce qui pourrait arriver dans de gros appareils de ce genre, et ne ferait porter le balai que sur une fraction peut-être minime du contact nécessaire (/îg. 69).
En principe, cet appareil se compose d’un pignon fixe portant huit dents, et d’un cliquet venant en contact avec ces dents; c’est-à-dire que le cliquet se déplace de 1/8 de tour par déplacement. Le mécanisme a pour objet de dégager ce cliquet de la dent pour le faire passer par de puissants ressorts sur la dent suivante où il s’arrête, et ainsi de suite.
A cet effet, le cliquet porte un contre-cliquet, que l'on soulève progressivement au moyen d’une pièce spéciale manœuvrée à la main ou à distance, par un moteur. Chaque fois que ce
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cliquet et ce contre-cliquet avancent de 1/8 de tour, la pièce en question avance en même temps et revient prendre, par rapport au cliquet, la position qu’elle occupait primitivement.
Fig. 69. — Réducteur d'accumulateur pour 4 000 ampères de la Compagnie française de Constructions électriques.
La manœuvre recommence de même pour le plot suivant. Le système est symétrique, de sorte que le mouvement dans l’autre sens se fait de la même façon.
APPAREILS DE SECURITÉ
Les appareils de sécurité peuvent se diviser en trois groupes, suivant qu’ils ont pour but de protéger les installations contre :
1° Des accroissements excessifs de courant. Le problème est résolu par les coupe-circuits et les disjoncteurs automatiques ;
2° Des tensions intempestives par défaut d’isolement entre plusieurs points d’une canalisation, ou entre ces points et la terre. On emploie dans ce but des protecteurs ;
3° Des décharges atmosphériques. Ce sont des para foudres.
COUPE-CIRCUITS
Les coupe-circuits ont pour objet de protéger les circuits sur lesquels ils sont montés contre un courant d’intensité excessive. On les emploie sous forme de fusibles ou de disjoncteurs à maxima pour les courants très intenses.
Fusibles. — Les disposi lions données aux fusibles dépendent de la tension de la source qui les alimente et de l’intensité normale des circuits à protéger.
Ces fusibles sont constitués par des fils de plomb ou d’alliage fondanl à basse température, montés tantôt directement sur les bornes de l’appareil, tantôt sur de la fibre ou du mica et pris entre des œillets [fig. 70). Ils sont enfermés dans une enveloppe entièrement
Fig. 70. — Fusibles à fils et à œillets.
Fig. 71. — Fusibles dans des tubes en verre.
Faible intensité.
Fig. 72. ■
Grande intensité.
Fusibles à lames.
fermée, alin d'éviter les projections de métal fondu et en matière incombustible, généralement
de la porcelaine ou du verre ( fig . 71).
Pour les courants intenses, les fils sont remplacés par des lames ( fig . 72) ou des grilles fondues portant deux encoches disposées à angle droit qui permettent leur installation facile.
Coupe-circuits fusibles à 220 volts. — La distance des points de serrage doit être assez grande pour empêcher l’étincelle de persister à la rupture. Cette distance dépend de l'intensité. Il faut au moins :
2,a cm pour 2 ampères
3,o - — Ci —
Les vapeurs métalliques produites par la fusion du plomb peuvent amorcer un arc. On l’évite en rendant étanches les deux chambres contenant chacune un des pôles du coupe-circuit. A cet effet, le fond et les petits côtés du couvercle portent une rainure permettant d’emboîter la cloison qui sépare les pôles.
Les deux chambres sont ainsi rendues étanches, et, pour permettre l’évacuation des vapeurs provenant de la fusion du plomb, on a ménagé des trous percés dans le couvercle en face les points d'altachc des plombs.
La Compagnie française d' Appareillage électrique monte les fusibles sur barrettes amovibles [fig. 73) pour en rendre le remplacement plus facile et plus rapide.
Fig. 73. — Coupe-circuits à barrettes pour 220 volts de la Compagnie française d'Appareillage électrique.
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Coupe-circuits fusibles amovibles. — La Compagnie française d' Appareillage électrique présente une série complète de coupe-circuits à barrettes amovibles ( fig . 74), montés sur ardoise
Type unipolaire. Type bipolaire.
Coupe-circuit disposé sur sa monture.
Fig. 7t. — Coupe-circuits à barrettes de la Compagnie française d’Appareillage électrique.
ou sur porcelaine, avec barrettes en bois, en fibre, en amhroine ou en porcelaine. Ce système, qui se comprend à l'inspection des figures, a l'avantage de permettre le remplacement rapide
des fusibles ayant fonctionné, et l’emploi de l’appareil comme interrupteur en cas d'urgence.
La figure 75 montre un autre type de coupe-circuit interrupteur, établi par la Compagnie française de Constructions électriques, qui a l’avantage de fonctionner également comme interrupteur à levier, mais présente l’inconvénient de ne pas être aussi facilement amovible et remplaçable en cas de fusion du plomb.
Fig. Tô. — Coupe-circuit interrupteur de la Compagnie française de Constructions électriques.
Coupe-circuits pour haute tension. — La Compagnie française d' Appareillage électrique expose des coupe-circuits à barrettes [fig. 70) pour tensions de 2 400 à 5 000 volts. Les coupe-circuits
pour 5 000 volts portent des tubes à boules de verre à étranglement et renflement permettant le soufllage de l'étincelle; des coupe-circuits (4 500 volts), adoptés par la Compagnie électrique
A PP.VUEll.LACE
r/u secteur de la rive gauche de Paris , formés d'une boite en porcelaine munie de pinces-rossorls destinées à recevoir un tube porte-plomb en verre. Dans ce tube, se trouvent deux rondelles en ébonite percées d’un trou pour le passage du plomb et permettant le soufflage de l'étincelle. Ce coupe-circuit est peu encombrant, étant donnée la tension élevée pour laquelle il est établi.
Coupe-circuit pour haute tension, système Steele.
d'un courant alimenté par une source à liante tension, on a intérêt à disposer l’appareil pour que la rupture se produise dans l'huile. C'est ce que réalise l'appareil Steele, construit par la Compagnie générale de Constructions électriques ( fi g . 77).
À l'intérieur d'un tube en U rempli d’huile passe un fil de plomb qui le tient suspendu. Lorsque le courant atteint une intensité suffisante pour produire la fusion du plomb, le tube en U, qui n’est plus retenu, tombe; par suite une des extrémités du til de plomb est entraînée dans l’intérieur de l'huile, et l'arc se trouve rompu d'une manière très simple. La vitesse d’entraînement del’extrémité du (il de plomb dans I huile est double de celle de la chute du tube en U. La course du tube en U est limitée.
Fig. 77. — Coupe-circuit pour haute tension, système Steele.
Coupe-circuits à cornes pour hautes tensions. Pour éteindre facilement et rapidement l'arc formé au moment de la fusion d’un coupe-circuit, la Compagnie g< liera le de Constructions
1-iG. 78. — Coupe-circuit pour tableau de distribution. Fig. 79. — Coupe-circuit pour installations extérieures. Coupe-circuits à cornes de la Compagnie générale de Constructions électriques.
clectriques dispose le fil fusible entre les cornes ;/?//. 78), ou au-dessous de cornes 1 fi.y. 7b) en /.inc sur lesquelles, au moment de la fusion, l'arc formé vient s amorcer et s’éteindre par convection, comme dans les paral’oudres à cornes de Siemens.
Coupe-circuits à tube pour hautes tensions. — La maison Brown , Boveri et C'% de Baden,
Fig. 80. — 4Coupe-circuit à tube pour haute tension, de la maison Brown, Boveri et C;'.
dispose le fil fusible dans un tube de porcelaine qui sert de poignée pour sa pose, son enlèvement et son replacement faciles, et qui constitue en même temps une chambre isolante dans laquelle la fusion du fil se produit sans projections. Ces coupe-circuits se fixent sur des tableamx en marbre ou en fer, à l’aide de deux boulons et de deux écrous [fig. 80).
Coupe-circuits pour très hautes tensions.
— Pour des tensions très élevées, afin de séparer nettementlescoupe-circuitsdelaligneJ’ylWi/ememe Elektricitàts Gesellscliaft dispose les coupe-circuits sur un chariot (/?</. 81), disposé dans un châssis métallique en fer profilé, et que l’on manœuvre à l’aide d’un levier isolant.
En fin de course, le chariot s’enclenche et se trouve immobilisé par un petit ergot monté sur un levier analogue à une clef de Morse, et sur
Fermé, Ouvert.
Fig. 81. — Coupe-circuits tripolaires pour haute tension de l'Allgemeine Elektricitàts Gf sellschaft.
lequel il est nécessaire d’appuyer pour libérer le mouvement du chariot après remplacement des fusibles.
Coupe-circuits de haute tension pour installations extérieures. — Pour les installations à très haute tension, il peut être utile de disposer les coupe-circuits extérieurement aux locaux dans lesquels pénètrent les conducteurs. La figure 82 représente les dispositifs employés dans ce but par la maison Siemens et Halske, ainsi que les accessoires, pinces et perche, permettant
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d'enlever ces coupe-circuits et de les replacer sans toucher aux appareils en communication avec les tensions élevées.
DISJONCTEURS A MAXIMA
Les disjoncteurs s’emploient pour rompre les circuits automatiquement et permettre de les rétablir facilement et rapidement après que la cause de leur fonctionnement a disparu.
Le disjoncteur est constitué par un électro-aimant Coupe-circuit à haute tension (10 000 volts).
traversé par le courant total, devant lequel est une armature maintenue éloignée par un ressort ou un poids antagoniste. Lorsque l’intensité atteint le maximum pour lequel l’appareil a été prévu, l’armature est attirée, elle déclenche un levier qui, sollicité luimême à son tour par un poids ou un ressort, rompt le circuit en agissant sur un interrupteur approprié.
On utilise quelquefois le déplacement du levier pour fermer le circuit d’une sonnerie d’avertissement. Nous reproduisons quelques modèles de ces disjoncteurs à titre d’exemple.
Disjoncteur de sécurité à maxima. —
Lorsqu’un disjoncteur a fonctionné, si l’on vient à fermer le circuit avant que le court-circuit ait occasionné le déclenchement du disjoncteur automatique, il peut en résulter des inconvénients pour les dynamos ou pour l’électricien chargé de la manœuvre. La Compagnie française de Constructions électriques a combiné un appareil [fig. 83) avec* lequel cet inconvénient ne se produit pas. En voici le principe :
Dans la manœuvre à la main, avant que l’enclenchement du disjoncteur se produise, un interrupteur coupe automatiquement le courant, de sorte que l’enclenchement du disjoncteur se fait sans aucun danger pour l'électricien.
Perche pour enlever et placer les coupe-circuits à haute tension.
Pinces pour coupe-circuits.
Fig. 82. — Coupe-circuits pour installations extérieures de la maison Siemens et llalske.
Fig. 83. — Disjoncteur à maxima de la Compagnie française de Constructions électriques.
Le disjoncteur enclenché, l'interrupteur se referme automatiquement, et si le court-circuit avait subsisté sur la ligne, le disjoncteur fonctionnerait de nouveau automatiquement au moment où l’interrupteur se referme.
Cet appareil, étudié plus spécialement pour la traction électrique, peut couper jusqu'à 600 volts. Il est muni d'un pare-étincelles à cornes amovibles en zinc.
Disjoncteur à maxima pour hautes tensions. — Ce dispositif, construit par la Compagnie generale de Constructions électriques , est établi pour couper automatiquement des circuits dont les tensions varient entre 3 000 et 10 000 volts. Le disjoncteur, dont le fonctionnement se comprend au simple examen de la figure 84 qui le représente, rompt d'abord, sous l'action de
Fie. 81. — Disjoncteur automatique pour haute tension de la Compagnie générale de Constructions électriques.
l’enroulement disposé sur 1 isolateur de gauche de la figure 84, les contacts permanents et, un peu plus tard, le contact du pare-étincelles formé par des cornes en zinc et des plaques de même métal qui les réunissent à la partie inférieure. L’arc amorcé sur le$ cornes s'éteint en se soufflant automatiquement.
L'appareil peut fonctionner également comme interrupteur provoquant à la main, en liront un levier par une chaîne, le déclenchement qui, d’ordinaire, est actionné par le courant.
Disjoncteur automatique à maxima de la maison Schukert. — Cet appareil [fig. 85) est
essentiellement caractérisé par un accouplement mécanique soumis à l'influence du courant, et disposé entre la poignée de l’appareil et les pièces mobiles de contact. Cet accouplement se déclenche automatiquement dès que le courant traversant l'interrupteur a dépassé l'intensité
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maxima prévue. Les pièces de contact de l'interrupteur redeviennent libres et sont rappelées violemment dans leur position de repos par un ressort. La figure 86 montre la disposition schématique de l’appareil. Le tube métallique m, avec son prolongement cylindrique t, forme le support mobile des pièces de contact c et d de l’interrupteur; sous l’influence d’un ressort e, ce support, guidé en q et en r, tend à remonter et à interrompre ainsi le circuit. Dans le tube est logé librement le noyau de fer doux k , qui est muni, à sa partie inférieure, d’un épaulement x. Sur la figure 86 le levier se trouve enclenché, position dans laquelle il est retenu, lorsque l’intensité est normale par le cliquet i. L’intensité dépasse-t-elle un maximum déterminé, le noyau k est attiré vers le haut par le solénoïde que traverse le courant principal; l’épaulement x vient frapper contre la saillie y du cliquet, et celui-ci dégage le tube, qui remonte alors rapidement et interrompt ainsi le circuit, d'abord par le contact. principal c et ensuite par le contact auxiliaire d , lequel se trouve dans le champ d’un puissant souffleur magnétique. La figure 86 montre
Fig. 83. — Vue d’ensemble. Fig. 86. — Schéma.
Disjoncteur automatique à maximum de la maison Schuckert.
la position relative de la manette du cliquet et de la pièce intermédiaire après que l’interrupteur automatique a joué. Pour renclencher l’appareil, on ramène d'abord le levier à main dans la position d’ouverture, ce qui remet le cliquet en prise, puis on le retire vers le bas ; dans ce mouvement, le cliquet entraîne avec lui le support /, qui referme le circuit, d’abord en c/, puis en c, et arme en même temps les ressorts e et f. Si l’on referme l'interrupteur à la main avant que la cause qui l’a fait fonctionner ne soit supprimée, le circuit s’interrompt aussitôt par le jeu du noyau de fer doux, qui dégage de nouveau le cliquet.
Cette dernière propriété donne à l’interrupteur un sérieux avantage sur les appareils dans lesquels le levier à main est solidaiie des pièces de contact, de sorte qu’en enclenchant l’interrupteur à main on rétablit le circuit aussi longtemps que l’on maintient le levier dans sa
position de fermeture. Il est évident que cela suffit pour que des détériorations aient le temps de se produire.
DISJONCTEURS A MINIMA
Le but de ces appareils est de couper un circuit lorsque l’intensité du courant qui le traverse devient trop faible et qu’il y a lieu de craindre une inversion de courant, pour la charge des
Fig. 87. — Disjoncteur à minitna (le la Compagnie française Fig. 88. — Disjoncteurs déclenchement et rupde Constructions .électriques. ^ * ture brusque, de M. Fabius Henrion.
accumulateurs en particulier. Le disjoncteur à minima est constitué, en principe, par un électroaimant dont le fil est assez gros pour supporter sans chauffer le courant normal. Cet appareil,
enclenché à la main, maintient son armature attirée; mais, si le courant descend au-dessous d’une certaine valeur, l’armature, sollicitée par un ressort ou un poids réglable, s’éloigne de
Fio. 89. — Disjoncteur de M. J. -A. Genteur, pour grandes intensités.
Fig. 90. — Disjoncteur de ta Compagnie française d’Appareillage électrique.
l’électro-aimant et rompt le circuit. La rupture se fait directement dans un godet de mercure pour les courants de faible intensité, par un interrupteur à déclenchement pour les courants intenses.
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La figure 87 représente le disjoncteur à minima de M. J. -A. Genteur pour courants de 1 à lo ampères, réglable par un contrepoids. La figure 90 représente le disjoncteur de la Compaynie française d' Appareillage électrique.
La figure 88 représente le disjoncteur à déclenchement et rupture brusque de M. Fabius Henrion, de Nancy, avec réglage à ressort.
La figure 89 représente un autre modèle de M. Genteur pour courants très intenses. En modifiant certains détails de construction, l’enroulement de l’électro-aiinant et les couplages, l'appareil peut fonctionner à volonté comme disjoncteur à minima , disjoncteur à maxima , et même comme disjoncteur « minima et à maxima.
Les disjoncteurs à minima servent également à couper le circuit de dynamos fonctionnant en dérivation sur un réseau. Ils suppriment du circuit toute dynamo dont, pour une cause quelconque, le courant tendrait à s’inverser.
Disjoncteur à minima de 2 000 ampères. — Pour les très grandes intensités, la Compaynie française de Constructions électriques présente l'appareil représenté figure 91 établi pour un courant de 2 000 ampères et une tension de 150 volts. L’électro-aimant qui doit produire le déclenchement est formé d’une barre de cuivre rectangulaire, et l’interrupteur est manœuvré par un
Fig. 91. — Disjoncteur à minima.
Fig. 92. — Disjoncteur monté sur colonne de commande.
Disjoncteur pour 2 000 ampères de la Compagnie française de Constructions électriques.
poids, qui, en basculant, dégage brusquement le plot en cuivre des balais de contact entre lesquels il établit la communication. L’interruption se fait en quatre points à la fois, et l’étincelle de rupture se produit sur un pare-étincelles facilement renouvelable.
La figure 92 représente un disjoncteur à minima de 2 000 ampères disposée en une colonne de commande portant un voltmètre et un ampèremètre montés sur un pupitre destiné à recevoir les feuilles de service. Le disjoncteur est complété par un interrupteur d’excitation solida-
l ise avec le disjoncteur, de telle façon que l’on ne puisse fermer le disjoncteur, si le circuit d'excitation n’est pas lui-même préalablement fermé, et qu'une fois le disjoncteur fermé, il soit impossible d'ouvrir le circuit d’excitation, afin d’éviter une fausse manœuvre.
CONJONCTEURS-DISJONCTEURS
Les dispositions de ces appareils remplissant alternativement les deux fonctions varient avec les problèmes à résoudre.
Le conjonctem -disjoncteur automatique de M. Fabius Henrion de Nancy (fi g. 9.3) est étudié
pour l’éclairage électrique des usines employant des accumulateurs sans machine spéciale pour la charge.
Lorsque la dynamo fonctionne, le conjoncteur-disjoncteur divise la batterie en deux moitiés et la monte en dérivation sur la dynamo pour la charge. Lorsque la machine s’arrête, l'appareil couple les deux batteries en tension, les sépare de la dynamo et les met sur le circuit d’éclairage. Il n’y a ainsi aucune interruption. Ce résultat est obtenu à l'aide d'un basculeur soumis, d’un côté, à l’action d’un solenoïde à fil lin monté en dérivation sur les bornes de la dynamo, et, de l’autre côté, à un contrepoids réglable par de la grenaille de plomb.
Les commutations se font par des tiges de
cuivre plongeant dans des godets de mercure.
Dans la charge en quantité, on intercale deux rhéostats de réglage dans chacune des deux batteries, afin de régler et d’égaliser la charge.
Le conjoncteur-disjoncteur de M. Féry (fig. 94), construit par M. Ducretel , met la batterie eu circuit sur la dynamo, lorsque la tension de celle-ci est suffisante pour la charge, et rompt le circuit automatiquement, lorsque le courant devient trop faible pour changer utilement la batterie. Cet appareil est constitué, en principe, par deux bobines convenablement intercalées dans le circuit et agissant sur une armature qui commande un interrupteur à mercure.
La bobine A se place généralement dans le circuit d’excitation; on peut aussi la placer en dérivation aux bornes de la dynamo ou bien encore, lorsque la machine est loin du tableau de distribution et reliée à celui-ci par des câbles conducteurs, on peut prendre la dérivation aux bornes d'attache de ces câbles sur le tableau de distribution ; cette bobine A constitue la partie conjonctive de l'appareil; quel que soit le mode de liaison employé; elle polarise les pièces polaires C, C et attire par conséquent la palette de fer doux M, mobile à l’intérieur de la bobine B, avec une force proportionnelle à la force électromotrice de la dynamo. Par suite de celte attraction, le circuit de charge se ferme en N par le godet à mercure D ; à ce moment la tension de la machine baisse et l’attraction de A diminue; mais la bobine B, entrant en action, maintient l’attraction en polarisant dans le sens convenable la palette de fer doux. M.
Supposons que, pour une cause quelconque, la force électromotrice de la dynamo aille en diminuant; il arrivera un moment où elle sera sensiblement égale à celle de la batterie; à ce moment il ne passera rien ou à peu près dans la bobine B; son action sur la palette sera donc sensiblement nulle. D'autre part, l’action attractive de A diminuera et, par suite, deviendra insuffisante pour maintenir attirée la palette de fer doux; le ressort R, qui équilibre l’action de A, produira la disjonction. Comme il ne passe alors dans la bobine B qu'un courant différentiel de faible intensité, la rupture aura lieu avec une faible étincelle.
La mise en charge et la rupture se produisent donc automatiquement au moment voulu.
Fig. 93. — Conjoncteur-disjoncteur de M. Fabius Henrion.
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Supposons môme que le ressort R ne produise pas la disjonction à l’instant voulu, le courant se renversera dans la bobine B; par suite, les pôles de la palette changeant de signe, l'attraction se change en une répulsion qui, s’ajoutant à l’action du ressort R, assure la rupture du courant. Le commutateur de charge peut être fermé soit avant, soit après la mise en marche de la dynamo, la charge de la batterie se produira toujours sans crainte de renversement, de courant.
Fin. 94. — Conjoncteur-disjoncteur de M. Féry.
Dans certaines installations, la partie disjonctive automatique est seule indispensable ; même dans ce cas particulier, l’appareil spécialement construit pour cette application présente les mêmes avantages que le conjoncteur-disjoncteur ordinaire : 1° Rupture du courant quand sa valeur est très faible ; 2° Sécurité absolue, le courant ne pou vaut jamais se renverser sur la dynamo. .On le dispose alors en conservant seulement la partie disjonctive, et le contact sur la butée V peut être employé à allumer une lampe de couleur ou à mettre en action une sonnerie électrique servant d’avertisseur.
PROTECTEURS
Les protecteursjouerit, par rapport aux courants intenses ou dehaute tension, un rôle analogue à celui que jouent les parafoudres contre les décharges atmosphériques. Ils ont pour objet de protéger les appareils contre les courants trop intenses, et les personnes contre de hautes tensions intempestives, accidents provoqués par des contacts intempestifs entre réseaux aériens, ruptures et chutes de fil, ou défaut d’isolement.
Appareil de mise à la terre des installations à courants alternatifs. — Le but de cet appareil est de rendre la distribution de courants de haute tension d’une sécurité absolue pour le consommateur. Il a été établi tout spécialement pour répondre aux exigences du Bo.rrd of Trade (Bureau du Commerce anglais), imposées aux Compagnies de distribution, et figurait dans la section anglaise. Il est dû à M. Cardew.
L’appareil se compose de deux disques en métal isolés l'un de l’autre; le disque inférieur porte une feuille mince en aluminium. Le disque supérieur est relié au fil secondaire ou fil de l’abonné ; le disque inférieur est à la terre. Les disques et leurs ressorts de contact sont renfermés dans une robuste boîte en fonte.
Dans le cas où l’isolation du transformateur viendrait à faillir, ou un contact entre les bobines primaire et secondaire à s’établir, la charge statique développée sur le disque attire
instantanément l’une des extrémités de la feuille vers la plaque supérieure, mettant ainsi le circuit à la terre, et rend l’installation parfaitement inoffensive. La pratique a démontré qu’une augmentation de courant survenant dans le circuit primaire détruit instantanément le
Ouvert. Dans sa boîte.
Fig. 93. — Appareil de mise à la terre de M. Cardew.
coupe-circuit principal et isole l’installation de la conduite d’alimentation; mais, dans le cas d’un circuit exceptionnellement bien isolé, l’éclairage n’en souffrirait aucunement, pourvu qu’il n’existe aucun danger pour le consommateur. Cette méthode automatique de mise à la terre du circuit secondaire au moment requis est de beaucoup préférable à l’ancienne méthode, consistant à relier, d’une façon permanente, les fils du consommateur à la terre, et laquelle causait une fatigue sévère à l’isolation des circuits, tout en pouvant convertir une faible fuite en une cause d’incendie. L’appareil de mise à terre réduit considérablement les risques d’incendie, tout en prévenant les accidents de personnes.
Appareil de mise à la terre de Steele. — Cet appareil a pour but de protéger un circuit de distribution à basse tension d'un contact avec le circuit à haute tension. Il a pour effet de
mettre le réseau secondaire à la terre lorsque le* contact se produit et que la différence de potentiel excède une limite prévue, 400 volts, par exemple. L’appareil (fig. 90) se compose d’une petite boîte en fonte dans laquelle est placé un interrupteur; cet interrupteur est relié d’un côté à la terre et de l’autre côté à l'installation; il est sollicité à se fermer par un ressort, mais il est retenu par un petit fil d’argent disposé de telle manière que, si ce fil d’argent vient à fondre, l’interrupteur se ferme immédiatement. Ce lil d’argent est relié d’un côté à la terre et de l’autre côté à une pièce métal- Img. 96. — Appareil de mise à la terre de Steele. üque séparée de la ligne par un isolant et tel qu’il
se perce au-dessus de 400 volts; il est réalisé par une petite feuille de mica mise entre deux pastilles de cuivre; l'une des pastilles de cuivre tient le fil et l’autre est reliée à l’installation ; ces deux pastilles ne sont donc ^séparées que par cette feuille de mica ; l’épaisseur de celte feuille de mica est convenablement établie, et, à quelques centièmes de millimètre, son réglage se fait facilement au moyen d’un micromètre. De plus, cette petite feuille de mica est percée de quelques trous d’aiguille convenablement répartis.
Les deux pastilles de cuivre la feuille de mica sont enfermées dans un enduit de caoutchouc, de façon que l'air extérieur ne puisse pénétrer et que, par conséquent, il ne puisse y avoir défaut d'isolement.
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Ce petit, dispositif simple est absolument sur comme fonctionnement; avec l'habitude, on arrive à régler l’épaisseur du mica de façon que l’isolement saute à 10 volts près.
Coupe-circuit magnétique pour faibles intensités. — Pour protéger les appareils télégraphiques et téléphoniques des courants internes provenant de la rupture redoutable d’un fil de transmission d’énergie, d’un fil de trolley, etc., on intercale sur le circuit de l’appareil à protéger un coupe-circuit qui doit fonctionner avec sécurité dès qu’une très faible intensité le traverse. Les feuilles ne sont pas toujours assez sensibles, les disjoncteurs automatiques introduisent dans le circuit une impédance souvent gênante. Pour remédier à ces inconvénients, jYI. Ch.-Ed. Guillaume a imaginé un coupe-circuit original construit par la Compagnie française d' Appareillage électrique et représenté figure 97. Cet appareil est basé sur les propriétés de certains alliages de ferronickel de perdre entièrement leurs propriétés magnétiques à une certaine température et de les retrouver intégralement, dès que la température s’abaisse. L’appareil est constitué par une spirale de ferro-nickel traversée par le courant du circuit à protéger montée sur un axe qui lui permet de pivoter. Dans la position ordinaire, la spirale, lestée par un demi-disque métallique, est maintenue dans la position de fermeture par un aimant en fj contre les pôles duquel la spirale vient s’appliquer.
Si le courant augmente d’intensité d’une façon anormale pour une cause accidentelle, la spirale s’échauffe, perd ses propriétés magnétiques, bascule autour de l’axe sur lequel elle est montée et interrompt le circuit qui se trouvait fermé par un petit frotteur à balai disposé sur la droite. Il suffit, pour refermer le circuit, de soulever le demi-disque qui leste la spirale en ferro-nickel et lui sert de support. En variant le diamètre du fil de la spirale, on peut varier l’intensité du courant qui provoque l’interruption. Le modèle exposé fonctionnait pour une intensité de 4 centièmes d’ampère.
mM
Fig. 97. — Coupe-circuit magnétique, système de M. Ch.-Ed. Guillaume.
Fig. 98. — Protecteur pour 550 volts.
Fig. 99. — Protecteur pour 6 000 volts.
des courants intenses accidentels provenant de courts-circuits ou de dérivations, Y Allgemeine Elcktricitàts Gesellschaffl établit des coupe-circuits pour tension jusqu’à 550 volls (fi g. 98) ou jusqu’à 6000 volts (fig. 99). Ces coupe-circuits, montés dans des cartouches, rendent le changement des protecteurs très facile après fusion des fils. Ils fonctionnent entre 0,25 et 4 ampères, suivant la grosseur du fil et la nature des appareils à protéger.
Appareil de protection pour les lignes aériennes à haute tension. — Lorsqu’un fil relié à un générateur à potentiel élevé se rompt, il constitue, en tombant à terre, un grand danger pour
Fio. 100. — Dispositif de mise à la terre automatique d'un fil aérien au moment de sa rupture, jusqu’à 250 volts.
ceux qui viendraient à le toucher accidentellement.
Pour parer à ce danger, la Compagnie générale de Constructions électriques présentait deux dispositifs. Le premier consiste à disposer sur chaque poteau une ferrure spéciale [fig. 100), reliée au sol et qui le met à la terre avant qu’il ait touché le fil. Le second dispositif [fig. 101) est formé par un tube isolant dans lequel pénètrent deux broches reliées aux extrémités du fil, qui se trouve coupé, mais relié électriquement par du mercure renfermé dans le tube isolant. Dans les conditions normales, le tube est maintenu horizontal, et la communication assurée par le mercure. Si le fil vient à se rompre, le tube s’incline, le mercure se porte à l’une des extrémités, interrompt la communication et rend le fil mort.
Fio 101. - Isolateur automatique coupant ta communication d'un fil avec le générateur électrique au moment de sa rupture, jusqu’à 130 volts.
L’emploi de ce second système se recommande pour les lignes à haute tension coupant des voies départementales ou communales. 11 peut d’ailleurs s’employer concurremment avec le premier. Pour que la traction du fil ne s’exerce pas directement sur l’appareil de coupure automatique, on le monte sur des isolateurs à l’aide de fils tendeurs qui supportent l’effort mécanique.
PARAFGUDRES
Les parafoudres ont pour but d’offrir aux décharges électriques de l’atmosphère un passage facile à la terre, ce qui protège les installations à l’usine et chez les consommateurs.
Les dispositifs employés varient à l’infini avec les tensions des appareils eux-mêmes et la nature des appareils à protéger.
Dès que les tensions sont un peu élevées, la dérivation créée par la décharge atmosphérique amorce un courant qui tend à persister et qu’il faut anéantir, étouffer le plus rapidement possible afin d’éviter la destruction des parafoudres, une interruption dans le service, et,
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Parafoudre à peignes réglables.
- Parafoudre à peignes, éventuellement, la destruction des appareils générateurs.
Parafoudres à peignes. — Ces parafoudres ne conviennent qu’aux lignes courtes alimentées par courants de faible tension. Nous en reproduisons des modèles présentés par la Compagnie française d Appareillage électrique {fig. 102) et la Compagnie française de Constructions électriques [fig. 103).
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Parafoudres à disques. — Pour des tensions de 700 à 8U0 volts, on peut employer des disques en laiton ou en zinc superposés et séparés par des disques isolants. Le disque supérieur est relié à la ligne et le disque inférieur à la terre. L’arc amorcé par la décharge atmosphérique se souffle de luimême, grâce aux propriétés d’étoulfement des métaux employés (fi g. 104).
Parafoudres à cylindres. — Ces appareils utilisent, comme les parafoudres à disque, les propriétés d’éloufl'ement de l’arc électrique des alliages renfermant du zinc. Le type exposé par la maison Ganz et C'e, de Budapest (/?//. 105), est constitué par plusieurs cylindres en bronze montés sur deux prismes en marbre et laissant entre eux des espaces d’air de quelques millimètres. Les cylindres peuvent tourner autour d’axes en marbre. Après le coup de foudre, on peut tourner dans un autre sens les parties brûlées par la décharge atmosphérique, de sorte qu’il y a toujours des surfaces propres et non endommagées en regard les unes des autres.
Fit;. 104. — Parafoudre à disques de la Compagnie française d’Appareiliage électrique.
L’extinction de l’arc se fait automatiquement par les vapeurs métalliques qui se forment sous l’action de l’arc momentané.
Le nombre des cylindres est déterminé par la tension de service. Le modèle exposé a neuf cylindres, en sorte qu’on peut l’employer à basse tension jusqu’à 500 volts aussi comme parafoudre tripolaire. En ce cas, on réunit le cylindre du milieu et les deux cylindres extérieurs
Fig. 103. - — Parafoudre à cylindres. Fig. 1 OG. — Parafoudre électromagnétique.
aux trois conducteurs à protéger, tandis que les troisièmes cylindres, à partir des extrémités, sont reliés à la terre. A .3 000 volts, on ne l’emploie que comme parafoudre unipolaire, en reliant un cylindre .extérieur à la canalisation, l’autre à la terre. L’appareil est protégé contre la poussière par une boîte de tôle émaillée.
11 se compose d’un levier à bras double aux deux extrémités duquel sont des pièces métalliques dentées, et, en outre, sur le bout gauche, encore une pièce de fer doux. Vis-à-vis de la pièce métallique droite, c’est-à-dire au-dessous d'elle, il y a une autre pièce métallique reliée à la canalisation. Dans la figure, cette pièce est recouverte d’une plaque en marbre horizontale,
par la fente de laquelle passe la pièce mobile. Ée fer doux forme culasse de 1 électro-aimant, dont la bobine est reliée d'un côté h la terre, de l’autre au levier par un ruban en cuivre flexible.
Monture sur poteau.
Monture sur console.
Fig. 107. — Parafoudre ii cornes Siemens et Halske.
Si la bobine est sans courant, les parties métalliques dentées sont, des deux côtés, si près l’une de l’autre, qu’il n’y a entre elles qu’un espace de quelques millimètres. Si la foudre
’ig. 108. — Photographie continue.
Fig. 109. — Photographie discontinue.
Parafoudre à cornes amorcé sur une ditférence de potentiel de 10 000 volts.
frappe la canalisation, elle saute par l’entrefer de droite, court le long du levier et va en partie directement sautant par l’entrefer de gauche, en partie par la bobine de l’électro-
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aimant à la terre. La bobine, sous l’action du courant de la foudre, attire le fer doux, et la partie métallique droite se trouve, grâce au rapport des leviers, soulevée rapidement. Les arcs éventuellement formés aux deux bouts sont ainsi énergiquement éteints. Du côté droit, l'interruption est facilitée parla plaque de marbre. Le parafoudrede gauche ne sert qu’à la protection de la bobine de l’électro-aimant.
Parafoudre à cornes de la maison Siemens et Halske. — Ce parafoudre (fl g. 107), aujourd’hui très répandu, est constitué par deux cornes en arrière dont l’une est relevée au fil aérien à protéger et l’autre à la terre. La distance entre la base des cornes est calculée d’après la ten. sion de la ligne. L’arc éventuellement amorcé par la foudre se rompt automatiquement par connection en produisant une grande ilamme que la maison Siemens el Ilalshe reproduisait artificiellement à l’Exposition, à l’aide d’un transformateur spécial. La figure 108 représente la flamme d’un amorçage sur 10.000 volts photographiée directement. La figure 109 représente la même ilamme photographiée à travers un disque tournant à grande vitesse devant l’objectif et portant un grand nombre de fentes démontrant ainsi le mouvement progressif de l’étincelle de bas en haut.
Parafoudre à cornes de l’A. E. G. — Dans ce modèle (fig. 110), le courant principal traverse quelques spires enroulées autour d’un noyau magnétique qui a pour objet de souffler magné¬
tiquement l’étincelle. La distance des doubles cornes peut varier, à la base, entre 5 et 15 mm ; mais il ne faut pas descendre au-dessous de 8 mm, si l’appareil n’est pas protégé contre la pluie qui pourrait amorcer l'arc.
Dans les endroits couverts, il faut au moins 1,5 m de hauteur entre les pointes des cornes et le plafond, afin d’éviter l’incendie que pourraient amorcer les étincelles au moment de la
décharge. La bobine magnétisante, intercalée dans le circuit du côté des appareils à protéger, présente l’avantage d’offrir une impédance considérable aux décharges atmosphériques dont la fréquence est très élevée.
Parafoudre pour système série. — Comme dans la distribution en série, il n'y a le plus sou. vent que deux lignes à protéger, on se contente de brancher sur chaque pôle un ou plusieurs parafoudres à fonctionnement automatique (fîg. 111). Les étincelles peuvent être extrêmement longues, vu l'élévation de la tension; il faut donc rompre brusquement la dérivation à la terre; les peignes des parafoudres sont, dans ce but, montés sur un long bras mobile actionné par un électro-aimant. L’arc qui se produit est ainsi rapidement coupé par l’écartement du bras.
Fermé. Ouvert.
Fig. lit. — Parafoudre pour système série de M. H. Thury.
Dans les stations génératrices, il convient de placer un certain nombre de ces appareils,
I rois ou quatre, sur chacune des lignes, afin d'éviter le danger résultant d’une décharge atmosphérique pendant qu’un bras reprend sa position normale.
La protection de chaque moteur est généralement assurée par trois parafoudres automatiques, dont deux communiquent avec le sol et ont leurs peignes réglés à une distance en rapport avec la tension totale utilisée, ce qui évite une trop grande fréquence des décharges. Le troisième parafoudre n’est pas relié au sol; il est branché directement entre les pôles, dans le but de protéger le moteur et ses appareils contre certaines décharges circulatoires, qui peuvent provoquer le fonctionnement intempestif du by-pass, ou'même détériorer les isolements du moteur ou de ses accessoires.
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D’INGÉNIEURS ET D’INDUSTRIELS ÉLECTRICIENS
SIXIEME PARTIE
r DISTRIBUTION, TRANSMISSION ET TRANSPORT DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Considérations générales. — Le problème de la distribution de l'énergie électrique produite dans une usine centrale aux différents consommateurs ou abonnes comporte des solutions nombreuses et variables avec les circonstances.
Si les consommateurs sont répartis dans un petit rayon autour de l’usine génératrice ; on se contente de réaliser une distribution directe, généralement à courant continu et à potentiel constant.
Si la distance augmente, la distribution est indirecte et se complique d une transmission de l’énergie à haute tension et transformation sur place à basse tension. On emploie le plus utilement, dans ce cas, les courants alternatifs simples, en effectuant la transmission à haute tension et la distribution à basse tension, à l’aide de transformateurs convenablement répartis sur le réseau.
Si, enfin, la distance entre l’usine génératrice et les points d'utilisation est très grande, et que les appareils d’utilisation forment des groupes, des agglomérations, on a recours à un véritable transport. On utilise dans ce but des courants alternatifs diphasés ou triphasés à haute tension (2 000 à 50 000 volts) ou des courants continus à intensité constante (système Thury). Le transport est caractérisé par ce fait — qui le distingue de la transmission — qu'il comporte toujours une ou plusieurs sous-stations dans lesquelles arrive le courant de transport, et où il se transforme pour alimenter un réseau à tension plus basse, et dans lequel le courant distribué a une forme souvent différente de celle du courant de transport. On en verra quelques exemples typiques par la suite.
L’ordre logique nous conduit donc à examiner successivement les Distributions , les Transmissions et les Transports d'énergie électrique.
La Distribution de l'énergie électrique dans C Exposition fera l’objet d’un chapitre spécial.
DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Généralités. — La distribution de l’énergie électrique, considérée comme système de distribution directe , se fait presque exclusivement avec des courants continus et à potentiel constant, ou sensiblement tel.
Le potentiel normal adopté jusqu’à ces dernières années était de 110 volts, permettant d’alimenter des lampes à incandescence de 5 à 100 bougies en dérivation, et des lampes à arc montées par deux et quelquefois par trois en tension entre elles et en dérivation sur le réseau.
Les distributions à trois fils fournissent deux fois 110 volts, et les distributions à cinq fils fournissent quatre fois 110 volts. Outre l’économie de cuivre qui permet de réaliser la combinaison, on peut utiliser directement la tension de 220 ou de 410 volts pour l’alimentation des moteurs d’une certaine puissance dont le bobinage à 110 volts est difficile et dont la mise en service déséquilibre les ponts. C’est ainsi que tous les moteurs d’ascenseur sont alimentés sur 220 volts ou sur 240 volts, tout en ayant leur excitation shunt à 110 volts en vue de la rendre plus économique de construction.
Par suite des perfectionnements apportés aux lampes à incandescence, on a pu, ces dernières années, les brancher directement sur 220 volts, et les stations centrales récentes sont toutes à trois fils, deux fois 220 volts.
Ce potentiel ne convient pas beaucoup aux lampes de 5 bougies, et même de 10 bougies; les premières sont impossibles à réaliser et les secondes peu économiques; mais, comme la tendance générale est d’employer des lampes d’au moins 1(3 bougies, l'inconvénient n’est pas très grand en pratique, et les nouvelles usines centrales de distribution s'établissent généralement avec deux ponts à 220 volts.
Distribution à deux fils. — La distribution a deux fils se fait à MO volts ou à 220 volts avec des dynamos shunt ordinaires qu’il est facile de coupler en parallèle sur les barres de distribution et dont on égalise le débit en réglant individuellement l’excitation. Le système est trop connu pour que nous croyons utile d’insister, d’autant mieux qu’il n’y avait pas d’exemple, à l’Exposition, de distribution directe à deux fils par courant continu.
Distribution à trois fils. — La distribution à trois fils, préconisée dès 1882 par Edison et llopkinson, est aujourd’hui l’une des plus répandues. On sait qu’elle comporte deux dynamos couplées en tension. Pour les installations importantes, les deux dynamos sont disposées de part et d’autre du moteur à vapeur qui les actionne directement. Dans des installations moins importantes, les deux dynamos sont placées à la suite l’une de l'autre sur le même bâti, ont un arbre commun, attaqué directement ou par courroie. Nous signalons, à titre d’exemple, les dynamos de la Société anonyme des établissements Decauville aîné dont l’une d’elles est représentée figure 2.
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Distribution à trois fils par une seule dynamo. — Pour distribuer à trois fils avec une seule dynamo, la Compagnie de Fives-Lille emploie un dispositif ingénieux.
Si dans une génératrice ordinaire, établie pour une tension de 240 volts aux bornes, on relie à deux bagues, comme le montre schématiquement la figure 00, deux points A et B diamétralement opposés de l’enroulement, et si l’on fait communiquer les deux extrémités C et D d'une bobine de self-induction avec deux balais E et F appuyant sur ces bagues, en ayant soin de brancher le fil neutre de la distribution sur le milieu O de cette bobine, on aura réalisé une distribution par trois conducteurs à l’aide d’une seule dynamo.
Fig. 1. — Dynamo pour distribution à 3 fils à accouplements directs pour distribution à 3 fds de la Société nouvelle des Établissements Decauville aîné. { La partie du manchon d’accouplement, système Ratfard, représenté sur la gauche, doit être retournée pour que les broches soient en saillie extérieurement et non intérieurement sur le plateau d’accouplement.)
On voit clairement que les bornes C et D de la bobine de self-induction se trouvent alimentées sous une tension alternative de 240 volts, dont la variation par rapport au temps peut être représentée par la courbe E — F de la figure 3.
Cette différence de potentiel fera circuler, dans la bobine égalisatrice, un courant qui retardera sur elle d’un quart de période. Ce courant alternatif, fourni par la génératrice, est des plus faibles et ne dépasse pas 1 pour 100 de la valeur normale du débit de la dynamo. Comme il est décalé d’un quart de période, il ne cause qu’une perte de puissance insignifiante, la résistance chimique de la bobine étant pratiquement négligeable.
Au moment même où le point A passe sous les balais positifs M, la tension aux bornes CD tend à faire circuler un courant allant de E vers D. Mais, dans toute bobine de self-induction, la force contre-électromotrice induite est égale et opposée à la différence de potentiel aux bornes. Cette force contre-électromotrice agissant seule ferait donc naître à l’instant considéré un courant dirigé de D vers C.
La force contre-électromotrice mesurée entre les points C et O est égale à la moitié de celle qui existe entre C et D et qui a 210 volts comme valeur maxima.
Ou pourrait donc représenter sa variation par rapport au lemps par la courbe es de la figure 3.
Si maintenant nous considérons le circuit d’alimentation MOCE, nous trouvons :
1° Aux extrémités M et C une tension oscillante entre zéro et 240 volts, dirigée toujours dans le même sens et figurée par la courbe M — E ;
2° Dans l’intérieur de la bobine égalisatrice et entre les joints O, et C une Force électromotrice alternative de self-induction représentée par la courbe es.
La résultante de ces deux forces électromotrices donne une tension constante de 120 volts indiquée dans la figure 8 par la droite xy.
Cette tension résultante, dont la valeur est de 120 volts, est précisément celle qui est nécessaire pour faire circuler, à travers le point le plus chargé, le courant qui n est autre chose que la différence entre les intensités Ft F, dans les deux branches de la distribution.
La façon dont agit la self-induction est des plus intéressantes. En effet, lorsque la tension entre les. points M et A est nulle, elle se trouve égale à -\~ 120 volts; quand cette tension entre M et A devient + 120 volts, la force électromotrice induite s’annule pour arriver ensuite à — 120°, au moment précis où la différence de potentiel entre Met A atteint sa plus grande valeur -(- 240 volts.
Ainsi la self-induction s’ajoute ou se retranche de la terfsion entre les points M et A, de façon à produire une différence de potentiel constante, égale à la moitié de la tension aux balais de la dynamo génératrice.
Nous n’avons pas parlé de la seconde branche de la bobine égalisatrice, mais il est visible qu’elle travaille de la même façon que la première.
Dynamos à double enroulement induit. — Aux heures de faible charge, pendant la nuit, par exemple, il est peu avantageux de faire fonctionner deux dynamos pour alimenter les deux ponts d’une distribution à trois fils. On remédie à cet inconvénient en faisant alors le service à l’aide d’une seule dynamo dont l’induit porte deux enroulements identiques, imbriqués l'un dans l’autre, mais complètement distincts, et reliés chacun à un collecteur, disposés l’un d’un côté, l’autre de l’autre côté de l’induit. Ces deux induits sont couplés en tension entre eux par les balais, et reliés au réseau général de distribution. L’excitation shunt est alimentée par les fils
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extrême^ et réglée pour fournir 220 volts. Comme la charge est faible, et que le réseau de distribution présente une action énorme eu égard au faible débit; la perte en ligne est pratiquement nulle, et la distribution assurée, malgré les inégalités de charge éventuelle des deux ponts.
Le Secteur Edison utilise une dynamo de ce genre dans son usine du Palais-Royal, à Paris.
Distribution à cinq fils. — Ce système a été appliqué en 1890, par la Société alsacienne de Constructions mécaniques, sur le Secteur de la place Clichy, où il fonctionne depuis cette époque.
Les dynamos, du type à anneau Gramme à collecteur extérieur et à inducteurs intérieurs, produisent directement une tension variable de 450 volts à vide à 550 volts en charge et alimentant des feeders aboutissant à des boites de distribution disposées dans des sous-stations où des régulatrices ou compensatrices divisent la tension totale de 440 volts en quatre parties égales pour l’alimentation des quatre ponts.
Compensatrices et régulatrices. — Dans les distributions à trois lils et à cinq fils, le courant arrive aux boîtes de distribution par des feeders reliés aux fils extrêmes. Considérons une distribution à cinq fils, par quatre ponts de 110 volts, pour fixer les idées. L’usine centrale fournit une différence de potentiel supérieure à 440 volls, de façon qu’il y ait exactement 440 volts à la boite de distribution, après la chute de tension produite par les feeders. Pour diviser les 440 volts en quatre parties égales, on emploie une régulatrice constituée par quatre dynamos égales couplées mécaniquement entre elles, excitées en dérivation sur les 440 volts, mais dont les excitations sont couplées entre elles en tension.
Les quatre induits sont également couplés en tension entre eux et montés en dérivation sur les 440 volts ; les trois fils intermédiaires déterminant les quatre ponts partent des points communs des balais des quatre machines. Ce dispositif permet à la machine disposée sur le pont le plus chargé de fonctionner en dynamo, tandis que la machine du pont le moins chargé fonclionne en moteur, par suite de l’inégalité des tensions que les charges différentes tendent à produire. 11 en résulte que le pont le moins chargé verse de la puissance sur le pont le plus chargé, et tend ainsi à égaliser les charges et les puissances sur chacun des ponts. A vide ou à charge égale, sur les quatre ponts, les quatre dynamos formant régulatrice n’absorbent que le courant très faible nécessaire à leur fonctionnement à vide. Ce dispositif est employé par le Secteur électrique de la place Clichy.
Distribution avec accumulateurs — La plupart des distributions à courant continu comportent comme complément naturel, presque indispensable, une ou plusieurs batteries d’accumulateurs établie en dérivation sur le réseau et ayant à remplir une double fonction : celle d’aider les dynamos de l’usine au moment de la pointe de consommation, ce qui permet d'employer une puissance génératrice plus faible que celle correspondant à la consommation maxima ; celle de faire le service de nuit , et de permettre ainsi l’arrêt de l’usine pendant une grande partie de la nuit, et même la matinée. La recharge se fait pendant la journée, aux heures de faible consommation, en utilisant la quantité de matériel générateur (moteurs et dynamos) suffisant pour le faire travailler dans les meilleures conditions de rendement et d’utilisation.
Dans les usines de tramways, la batterie d’accumulateurs joue un rôle plus spécial : elle a pour objet de parer aux variations brusques de charge du réseau, et de servir de volant électrique. Les dynamos travaillent à puissance constante, et la batterie fait l'appoint positif ou négatif de puissance, suivant que les voitures en service prennent une puissance plus grande ou plus petite que la puissance moyenne produite par les générateurs électriques. On leur donne, à cause de cette fonction spéciale, le nom de batteries-tampon.
Malheureusement, les conditions spéciales dans lesquelles s’est faite l’exploitation des services électriques de l'Exposition ne comportait pas l’emploi de ces batteries, et il n’y a figuré
que quelques survolteurs et réducteurs que nous avons décrits dans les fascicules respectivement consacrés à la Transformation de V énergie électrique et à Y Appareillage. Nous n’avons donc pas à y revenir.
Dynamo à intensité constante de la Société Gramme. — Les règlements n’autorisent pas l’emploi dans les intérieurs des habitations de différences de potentiel supérieur à 500 volts ; aussi la distribution en série n’est-elle pas employée, mais des machines à intensité constante fonctionnent à Paris pour l’éclairage des voies et des jardins publics. L’une de ces dynamos construites par la Société Gramme et représentée figure 4 peut donner 10 ampères sous une tension variant entre 800 et 2 000 volts, suivant le nombre de foyers alimentés en tension.
Fig. 4. — Dynamo à intensité constante de la Société Gramme.
L’excitatrice est placée sur le prolongement de l’arbre, et c’est en variant l'excitation de l’excitatrice que l’on maintient le courant constant. La dynamo do 2 000 volts peut alimenter 40 lampes à arc de 10 ampères.
Tableaux de distribution. — Les tableaux de distribution sont établis suivant deux principes bien distincts, suivant qu’ils sontdestinés à des installations permanentes ou sensiblement telles, ou qu’ils sont établisdans des usines pour lesquelles il a été prévu un développementgraduel et normal des unités génératrices et des feeders.
Dans les installations permanentes, le tableau est unique, et les appareils qui le composent sont montés à demeure sur une dalle de marbre blanc de dimension appropriée et maintenue verticalement dans un châssis en fer cornière. Les connexions entre les appareils se font toutes par la face postérieure du tableau, éloigné du mur d’une longueur suffisante pour que la surveillance, l’entretien et le remplacement éventuels puissent se faire facilement.
Les tableaux des grandes installations pour lesquelles des extensions sont prévues sont établis sur le principe général despanneaux individuelsjuxtaposés ou superposés. L’extension se fait en rajoutant des panneaux de chaque côté.
Nous reproduisons à titre d’exemple ( ftg . 5) un tableau de distribution à cinq panneaux de la Société industrielle d 'Electricité, Procédés Westinghouse, pour distribution d’énergie jusqu’à 750 volts. Sur la gauche sont disposés deux panneaux de génératrices; le milieu est occupé par un panneau totalisateur, à droite sont deux panneaux de feeders.
Le panneau de génératrice comporte une lampe avec support et abat-jour, un indicateur de terre, un ampèremètre, un voltmètre, un disjoncteur unipolaire, une prise de courant à fiche
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de voltmètreet un interrupteur tripolaire (dans le cas de dynamos compound). Sous le panneau de la génératrice est un panneau de rhéostat portant les plots de contact et la manette de manœuvre.
Le panneau totalisateur comprend un ampèremètre VVeston et un voltmètre Weston, tous deux à cadran lumineux. Le voltmètre est monté sur un pivot pour que l'on puisse l’amener sur le devant du panneau et le mettre bien en vue au moment du couplage en parallèle de deux génératrices.
La partie inférieure est occupée par un panneau vide, ou, plus exactement, un panneau plein destiné à compléter le tableau.
Le panneau d q feeder comprend une lampe avec support et abat-jour, un disjoncteur unipolaire et un interrupteur bipolaire. Dans les installations un peu importantes, on dispose un
Fig. 5. — Tableau de distribution à 5 panneaux pour tramways de la Société industrielle d’Électricité.
ampèremètre sur un feeder. Dans certains cas, le panneau est double, avec ou sans ampèremètre.
La partie inférieure du panneau de feeder est occupée soit par un panneau plein , soit par un panneau de fusibles.
Colonnes de commande. — La mise en service des grosses unités génératrices se fait généralement non pas au tableau de distribution, mais par une colonne de commande disposée près de la dynamo, et constituée par une colonne en fonte sur laquelle sont montés, dans le cas d’un courant continu, un ampèremètre et un voltmètre, un volant à axe vertical agissant sur l’excitation de la dynamo et un levier commandant l’interrupteur général. Le rhéostat et l’interrupteur sont placés sous la colonne.
Kiosque de commande de l’Elektrizitâts Aktiengesellschaft (Vormals Schuckert und C°). —
Le groupe électrogène de la maison Schuckert était constitué par une dynamo à courant continu (500 v 7500Al50k\v) et un alternateur triphasé (5 000 v 98 A150 kw). Les appareils de commande du groupe A à courant continu étaient disposés à l’intérieur d’un kiosque carré d’un goût bien allemand, représenté [fig. 6) sous deux de ses faces.
L’un des panneaux porte un voltmètre, un ampèremètre de 1 000 ampères pour le courant principal, un second ampèremètre de 60 ampères pour le moteur électrique du vireur 1 et le volant du rhéostat de champ. Le deuxième panneau porte un disjoncteur à minima pour 60 ampères et 500 volts, un interrupteur bipolaire de 00 ampères pour le moteur du vireur, deux coupecircuits fusibles unipolaires pour 180 ampères et deux fusibles unipolaires pour 80 ampères et 220 volts. Le troisième panneau, en marbre comme les deux premiers, est un panneau d’annonces, et le quatrième, qui ne porte rien comme dans la chanson de Marlborough. est une
porte par laquelle on accède facilement à l’intérieur du kiosque pour visiter les connexions.
Réglage automatique de la tension ou du courant. — Dans les installations où l'on n’emploie qu’une seule dynamo et dont l’importance est insuffisante pour justifier la présence d’un électricien au tableau, on règle automatiquement la tension, soit en employant une dynamo à double enroulement, soit en adjoignant à la dynamo un régulateur automatique.
Suivant les cas, ce régulateur agit sur la vitesse du moteur, en augmentant ou en diminuant l'admission de vapeur, soit sur l’excitation, à l’aide d’un rhéostat qui introduit ou supprime graduellement la résistance dans le circuit d’excitation, soit, enfin, dans le cas de dynamo à courant constant, en agissant à la fois sur la résistance d’un circuit inducteur et sur le calage des balais.
Généralement, la manœuvre du rhéostat est commandée par un servo-moteur mis en action par un solénoïde dont le noyau oscille entre deux contacts électriques. Ces contacts électriques commandent la rotation d’un axe dans un sens ou dans l’autre, soit en mettant en circuit un moteur électrique, soit en embrayant une commande mécanique. La rotation de l’axe dans un sens ou dans l’autre agit sur l’admission de vapeur ou sur la résistance de réglage jusqu’à ce que l’équilibre soit rétabli.
Dans le régulateur de la Compagnie générale électrique de Nancy, le contact du relai est obtenu par la dilatation d’un fil de platine monté en dérivation sur la différence de potentiel à régler.
Réglage des effets de théâtre. — Les effets lumineux de théâtre exigent que les variations de lumière se fassent avec plus ou moins de rapidité, mais toujours graduellement. On obtient généralement ce résultat par l’intercalation en circuit de rhéostats comportant un nombre de touches assez élevées pour rendre les variations insensibles; mais ces rhéostats absorbent une certaine puissance dépensée en pure perte. Pour réduire cette perte et obtenjr des effets gradués, M. ue Coincy employait un dispositif original, mais un pou compliqué, et qui consistait à utiliser le courant fourni par la distribution, non pas directement, mais en passant par un
1. Le dépassement de point mort des grands moteurs à vapeur à l'aide d’un vireur actionné par un moteur électrique suppose, en pratique, une installation comportant des accumulateurs. A l’Exposition de 1900, où l’on n’employait pas d’accumulateur, le moteur du vireur était alimenté par le réseau général de distribution a 2 '20 volts.
de l’Elektricituts-Âktiengesellschafl.
Fui. 7. — Dynamo à induit amovible de M. dé Coincy.
grande intensité lumineuse. Si, en tournant le volant représenté à droite de la figure 7, on déplace longitudinalement l’induit, la force électromotrice diminue, et les lampes diminuent d'éclat jusqu’à extinction complète. Le système impose malheureusement l’emploi d’une dynamo spéciale commandée par courroie, portant un induit et un commutateur très long et par suite très encombrant et très coûteux ; aussi ne signalons-nous ce système qu’à titre de curiosité.
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transformateur spécial constitué par un moteur shunt à vitesse constante actionnant une dynamo à induit amovible longitudinalement sous les pièces polaires. Cette dynamo est excitée en shunt par le réseau de distribution. Lorsque l'induit est sous la pièce polaire, la force électromotrice développée par l’induit est maxima et les lampes reliées à cet induit fournissent leur plus
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Lorsque la surface sur laquelle doit se faire la distribution présente une grande étendue, et une faible densité de consommation, représentée par le quotient de la puissance à fournir par la surface sur laquelle elle doit être répartie, on a intérêt, en vue de réduire le prix de canalisation, à transmettre cette puissance sous une tension élevée, et à la distribuer à basse tension.
On emploie dans ce but des courants alternatifs simples et des transformateurs à basse tension.
Ces transformateurs eux-mêmes sont, suivant les cas, disposés de différentes façons :
1° Lorsque les centres de consommation constituent des groupes isolés peu importants et distants les uns des autres, on dessert chacun de ces groupes par un transformateur isolé, dont la puissance est proportionnée à la consommation maximadu groupe ;
2° Lorsque chaque groupe présente une certaine importance et une certaine étendue, on dessert la zone entière par un réseau secondaire à basse tension alimenté par un transformateur ou un certain nombre de transformateurs ;
3° Enfin, si le groupe à alimenter est très important, les transformateurs sont disposés dans une sous-slalion, et mis en circuit au fur et à mesure des besoins, alin que tous les transformateurs travaillent à chaque instant à puissance normale et à rendement maximum. C’est à cette combinaison, la plus avantageuse lorsqu’elle est réalisable, que les Anglais ont donné le nom de Banking.
I. — TRANSFORMATEURS ISOLÉS
Ce système est appliqué à Paris par le Secteur des Champs-Elysées et le Secteur de la Rive Gauche qui, au terme du Règlement, figuraient comme exposants, ainsi que tous les secteurs de distribution de la Ville de Paris.
Les dispositifs de couplage et de protection de ces transformateurs ont été décrits dans le fascicule consacré à l’appareillage. Nous signalonsseulement ici un dispositif exposé par la maison Ganz et C‘°, de Budapest, destiné à mettre automatiquement en circuit, ou à retirer du circuit un transformateur isolé lorsque la charge augmente ou diminue.
Appareil automatique Schlatter. — Dans les réseaux à courant alternatif avec distribution de courant par transformateurs, une perte d’énergie importante résulte de l'aimantation ylu grand nombre de transformateurs qui, aux heures où les circuits secondaires sont ouverts, restent branchés sur les circuits primaires. C’est dans le but de réduire cette perte parla réduction de l’alimentation des noyaux des transformateurs, que cet appareil a été construit. Le principe sur lequel les manœuvres automatiques ont lieu est l’insertion d’un petit transformateur, dont le primaire est en série avec le transformateur de service, lorsque le circuit secondaire n’est pas chargé; ce résultat est obtenu par un électro-aimant excité par le courant secondaire, lorsque
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le circuit secondaire est chargé, équilibré par un poids servant à mettre en série le transformateur de service avec le transformateur auxiliaire. L’enroulement de ce dernier est calculé de manière à réduire le courant d’excitation à une valeur minima quand il est en série avec l’enroulement primaire du transformateur ; il est mis hors circuit dès que le circuit secondaire porte la moindre charge; le transformateur principal prend alors la tension totale.
Si la station contient plusieurs transformateurs, la mise en circuit de ces transformateurs s’effectue au fur et k mesure que la charge augmente, à l’aide d’une série d’appareils plus simples que celui qui vient d’ètre décrit. Cet appareil consiste essentiellement en un électro-aimant excité par le courant secondaire principal, grâce auquel le transformateur est inséré, lorsque le courant atteint une certaine intensité. Le dispositif exposé consistait dans les deux appareils décrits, deux transformateurs chacun de 2 500 watts et une série de lampes destinées à être mises en circuit successivement pour démontrer le fonctionnement des appareils.
II. — RÉSEAUX SECONDAIRES
Ces réseaux sont établis à 110 volts ou 220 volts, deux fois 110 volts, ou deux fois 220 volts suivant l'importance du réseau secondaire. Si l’Exposition de 1900 n’en présentait pas beaucoup d’exemples, c’est que la distribution parcourants alternatifs simples n’y était pas employée.
Les deux secteurs parisiens de distribution par courants alternatifs simples n’en offrent pas non plus beaucoup d’exemples, pour des raisons d’ordre purement administratif. Les canalisations revenant à la Ville de Paris en fin de concession, les concessionnaires n’ont aucun intérêt à disposer dans le sol un réseau secondaire important et coûteux pour l'amortissement duquel le temps de la concession est insuffisant.
Sous-stations. — L’emploi de sous-stations desservant un réseau secondaire important à basse tension est relativement peu répandu avec les courants alternatifs simples. Nous le retrouverons, au contraire, très développé avec les courants alternatifs polyphasés. Les sousstations constituent alors des portes de transformation non seulement des deux éléments de la puissance électrique fournie, tension et intensité, mais encore de la forme de ces courants, que l’on transforme en courant continu pour la traction et même pour l’éclairage.
Couplage en parallèle. — L’Exposition ne présentait aucun dispositif de couplage en parallèle des alternateurs à courants alternatifs simples, par l’excellente raison qu’il n’y figurait qu 'un seul alternateur produisant des courants alternatifs simples.
Le Secteur ues Champs-Elysées et le Secteur de la Rive Gauche, qui transmettent et distribuent tous deux l’énergie électrique à la fréquence de 42 périodes par seconde à 3 000 volts au primaire et 110 volts au secondaire, utilisent le dispositif bien connu de l’indicateur déphasés avec transformateurs alimentant simultanément des lampes de phase et un voltmètre. Le couplage se fait à l'instant où la lampe passe par son écla t maximum et que le voltmètre indique la tension la plus élevée.
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Le transport de l’énergie constitue le cas le plus complexe, car il implique à la fois la production de l’énergie électrique dans une usine centrale, la transmission de cette énergie ii haute tension, sa transformation dans des sous-stations, et sa distribution aux appareils d'utilisation.
Le transport de l’énergie électrique se fait aujourd’hui par deux systèmes que nous examinerons successivement :
A. Courants alternatifs polyphasés à potentiel constant .
B. Courant continu à intensité' constante.
Lorsque le transport de l’énergie doit se faire sans distribution, lorsqu’il s’agit, par exemple, de transposer une puissance mécanique de grandeur variable du point A au point B, on a fait souvent usage, avant 1892, de deux dynamos série à courant continu, reliées entre elles par une ligne de transport, et dont les bobinages étaient calculés pour que, si la génératrice placée en A tourne à vitesse constante, quelle que soit la charge, depuis la marche à vide jusqu’à la puissance normale maxima prévue. Le transport se fait alors à tension et intensité variables. On a renoncé aujourd'hui à cette combinaison qui limite la puissance transmise et rend le contact des machines dangereux. L’Exposition de 1900 n’offrait aucun exemple d’application de ce système à peu près abandonné aujourd’hui, bien que très employé en 1889.
A. — TRANSPORT PAR COURANTS ALTERNATIFS POLYPHASÉS A TENSION CONSTANTE
Généralités. — Les courants alternatifs polyphasés ont, depuis 1891, lors de leur première apparition sous forme industrielle d’électricité de Francfort-sur-le-Mein, révolutionné les procédés de transport de l'énergie à distance.
En outre des difficultés de transformation de leurs éléments, tension et intensité, à l'aide de transformateurs dits statiques, c'est-à-dire ne comportant aucun organe en mouvement, ils se prêtent facilement à leur transformation en courant continu, à l'aide de commulatrices ou de permutatrices , les courants polyphasés et le courant continu ayant comme caractéristique commune que la puissance électrique mise en jeu à chaque instant est constante , tandis qu’elle est périodique dans les courants alternatifs simples. Cette périodicité impose l’obligation d’avoir recours à des procédés d’emmagasinement mécanique (volant) ou électrique (self-induction) pour transformer le courant alternatif simple en courant plus ou moins continu. En fait, cette transformation ne s’effectue jamais qu'à l'aidede moteurs-générateurs, et seulement lorsqu'on ne dispose pas de courants polyphasés.
En ce qui concerne le choix entre les courants diphasés ou triphasés, on préfère aujourd’hui généralement les courants triphasés qui, à puissance et tension égales, permettent d’économiser 25 pour 10U du cuivre de la canalisation.
Tensions. — Les tensions employées se sont élevées graduellement, en vue d’économiser le cuivre, avec la distance et la puissance à transporter.
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Si l’Exposition de 1900‘n’a montré que des transports à 5 000 volts, c’est que les distances à franchir n'étaient pas suffisantes pour que l'on ait recours à des tensions supérieures et queles règlements de l’Exposition limitaient d’ailleurs cette tension. La plupart des alternateurs produisent d’ailleurs directement cette tension. Pour des tensions plus élevées, on préfère avoir recours à des transformateurs élévateurs disposés à l’usine. Cependant on obtient directement 15000 volts de tension composée avec les alternateurs Brown Boveri et C,e.
Fréquences. — Les fréquences ont une tendance à l’unification. On a renoncé, en général, aux fréquences supérieures à 61) périodes par seconde, fréquences pour lesquelles on ne sait pas encore, d’ailleurs, construire de commutatrices fonctionnant convenablement.
Les deux fréquences que l’on peut considérer comme normales sont : 50 périodes par seconde pour les installations mixtes comportant à la fois des moteurs et de l’éclairage en courants alternatifs. 25 périodes par seconde pour les installations de moteur ou de traction, soit directe, soit par l’intermédiaire de commutatrices, ces commutatrices alimentant également les circuits d’éclairage.
Formes des courants alternatifs. — La force électromotrice développée par un alternateur destiné au transport de l’énergie doit se rapprocher le plus possible de la sinusoïde, afin d'éviter les effets de résonance de la capacité de la ligne et de la self-induction des appareils d’utilisation. Ces effels de résonance produisent des surélévations énormes de tension très nuisibles à la conservation des isolants des câbles, des machines, des tableaux et des appareils de mesure.
Il semble résulter des relevés faits à V Exposition de 1900, par M. Dobkévitch avec l’oscillographe de M. Blondel, que bon nombre d’alternateurs donnent des courbes de tension qui s’éloignent beaucoup de la sinusoïde et pourraient, avec des tensions élevées et des câbles présentant un peu de capacité, donner naissance à des différences de potentiel dangereuses provoquées par des effets de résonance.
Alternateurs. — Nous ne dirons rien ici des alternateurs servant au transport de l’énergie dans l’Exposition. Ils sont décrits en détail dans le fascicule consacré aux générateurs électriques. Nous n’insisterons que sur les particularités relatives au transport lui-même, en dehors des machines et appareils utilisés dans ce transport et décrits dans les fascicules spéciaux (trans. formateurs, canalisation et appareillage, moteurs électriques, traction électrique, etc.).
Colonnes de commande. — Chaque groupe électrogène est relié au tableau de distribution en passant par un tableau de commande constitué par une colonne ou un kiosque. La colonne de commande porte, en général, les appareils de mesure, voltmètre, ampèremètre avec leurs appareils de transformation, un interrupteur à haute tension, et un volant agissant sur l’excitation de l’alternateur. La figure 8 représente, à titre d'exemple, la colonne de commande de l’alternateur des Ateliers d’Okrlikon.
Dispositions générales des tableaux à haute tension pour courants alternatifs triphasés. —
Un tableau pour courants alternatifs triphasés se compose, en général, de deux parties parallèles, constituées chacune par une série de panneaux individuels.
Lapartieantérieureest réservée auxalternateurs, la partie postérieureaux feeders ou aux conducteurs de transport. Ces deux parties sont reliées par trois conducteurs nus posés sur isolateurs en porcelaine et auxquels on donne respectivement les trois couleurs : bleu, blanc, rouge, afin de les distinguer et de faciliter les connexions. Ces trois conducteurs forment trois boucles fermées ; mais des interrupteurs à couteaux disposés entre les panneaux permettent d’effectuer une coupure de la boucle en un point quelconque et d’isoler ainsi à volonté de l’ensemble du réseau un organe quelconque, alternateur ou ligne, sans interrompre le circuit et sans arrêter le fonctionnement du transport, ün peut alors procéder sans danger aux réparations et modifications.
Fig. 8. — Colonne de commande et interrupteur pour courants triphasés à haute tension
des ateliers d’Oerlikon.
Chaque -panneau de dynamo comporte un interrupteur triple à haute tension, un ampèremètre sur l’une des phases ou quelquefois sur les trois phases, un voltmètre et un dispositif indicateur de phases pour permettre le couplage en parallèle. A la partie inférieure de ce panneau sont placés les organes de réglage de l’excitatrice, si celle-ci est montée en bout d’arbre de la dynamo, ou un rhéostat de réglage, si le circuit d’excitation est commun.
Chaque 'panneau de feeder comporte un interrupteur triple, trois ampèremètres, trois coupe-circuits, trois bobines de réaction sans fer et trois parafoudres.
Lorsqu’on emploie un panneau yénéral pour la mesure du courant total et de la puissance totale, la boucle est ouverte du côté opposé à celui où se trouve ce panneau général, afin que tout le courant et toute la puissance passent par ce panneau général.
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Le but et les dispositions spéciales de ces appui cils ont été examinés à propos de l’appareillage et nous n’y reviendrons pas ici.
Les barresde connexion des différentes partiesd'un tableau se font généralement en cuivre; cependant les Ateliers d’Oerlikon emploient l’aluminium pour celte application.
Kiosque de commande de l’Elektricitâts Aktiengesellschaft, normale Schuckert und G0, de
Nuremberg. — Le kiosquede commande de l’alternateur à courants triphasés de la C’e Schuckert esl d’une forme analogue à celui du courant continu précédemment décrit.
L’un des panneaux en marbre porte un voltmètre, deux ampèremètres, deux dispositifs de réglage et trois interrupteurs bipolaires. Les transformateurs des appareils de mesure sont disposés à l’intérieur du kiosque.
Le premier dispositif de réglage commande les résistances d’excitation de l’alternateur disposées dans le sous-sol. Le second dispositif sert à faire démarrer et à régler un moteurgénérateur.
Ce moteur-générateur qui peut transformer les courants alternatifs simples diphasés ou triphasés en courant continu, et réciproquement, était utilisé pour transformer le courant continu à 220 volts distribué par le service général de l’Exposition en courant triphasé à 135 volts entre deux fils.
Un transformateur triphasé alimenté par l’alternateur à 5 000 volts fournissait également du courant secondaire à 135 volts. On pouvait ainsi, en utilisant ces deux courants triphasés alimentés par deux sources distinctes, montrer le fonctionnement du synchroniseur décrit un peu plus loin. Le deuxième panneau du kiosque porte un interrupteur à haute tension, un compteur, un interrupteur et deux fusibles.
Le troisième panneau est consacré à l'annonce de la maison et le quatrième est une porte donnant accès dans le kiosque.
Connexions des appareils de mesure.— Pour ne pas amener de hautes tensions sur la face antérieure du tableau de distribution, la Société anonyme d’Electricité ci-devant Lahmeyeii et Cle emploie un dispositif représenté schématiquement [fig. 10). Ce dispositif consiste à séparer du circuit de chaque phase, à partir du point neutre de l’enroulement induit étoilé de l’alternateur un certain nombre de spires de l’induit, une bobine par exemple, et à relier le circuit ainsi formé au primaire d’un petit transformateur triphasé, dont le rapport de transformation est égal à l'unité et dont la puissance par rapport à la puissance de la dynamo, dans le même rapport que le nombre de spires connectées au transformateur, un nombre total de spires de chaque circuit. Le circuit secondaire de ce transformateur est monté en série avec les trois phases de l’alternateur, et le point neutre de cet alternateur est relié à la terre. Comme le rapport de transformation de ce transformateur est égal à l’unité, il en résulte que l'intensité du courant dans les deux enroulements du transformateur est exactement égale à l’intensité du courant de la machine, tandis que la tension dans chacun des enroulements n’est qu’une partie proportionnelle de celle de la dynamo.
tt-18
Si l'on insère dans le circuit primaire des transformateurs des appareils de mesure, l’ampèremètre donne directement l’intensité du courant de la machine, tandis que les voltmètres et les wattmètres indiquent une tension et une puissance proportionnelles à la tension et à la puissance de la dynamo. On étalonne ces deux derniers instruments de manière que le cadran indique directement la tension et la puissance réelles.
Mesures de précaution. — En cas d'accident à un alternateur, et pour éviter de couper le circuit inducteur, dont la self-induction énorme pourrait compromettre l’isolement de ce circuit inducteur, la maison Siemens et Halske, de Berlin, dispose sur le pupitre de manœuvre de la machine un commutateur spécial qui met en court-circuit les inducteurs de l’excitatrice excitée elle-même en série. On évite ainsi la tension énorme qui se produirait à la rupture, puisque le circuit inducteur reste fermé sur lui-même.
Ea plupart des dispositifs de sûreté, tels que disjoncteurs, coupe-circuits, parafoudres, etc., ont été décrits dans le fascicule consacré à l’appareillage, et nous n’y reviendrons pas.
Couplage des alternateurs en parallèle. — Par suite de la grande diversité des puissances, des services et des formes des courants produits par les alternateurs exposés, le service des installations a préféré ne pas coupler les alternateurs en parallèle, et combiner le tableau de distribution de façon à permettre l’alimentation de chaque feeder par plusieurs alternateurs différents. Le service de transport de l’énergie s’est ainsi fait par substitution d’une dynamo à une autre, sans aucun couplage.
De même, afin d’éviter les interruptions de service, chaque feeder était double et tronçonné en plusieurs parties, ce qui permettait, en cas d’accident, de remplacer un tronçon en mauvais état par un autre, et de faire la réparation sans interrompre le service. Les connexions convenables se faisaient par des boites de substitution convenablement réparties sur les feeders.
Synchroniseur de l’Elektricitâts Aktien Gesellschaft, vormals Schuckert und C". — Ce synchroniseur, dont le principe est représenté [fig. 11), est constitué par une série de lampes à incandescence disposées en cercle sur un panneau de marbre. Ces lampes sont couplées entre les deux circuits triphasés, de telle façon que le cercle se trouve divisé en trois parties brillantes et trois parties sombres. Les parties alternativement brillantes et sombres se déplacent sur le cercle et paraissent tourner avec lui dans un sens ou dans l’autre, suivant que la fréquence de l’un des courants est supérieure ou inférieure àjl'autre, et d’autant plus vite que l’écart
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des fréquences est plus grand. Lorsque le système parait immobile, c'est que le synchronisme est atteint, et le couplage se fait alors sans inconvénient.
Indicateurs de terre.- — La Compagnie française Thomson-Houston emploie deux électromètres à deux paires de quadrants. Une des paires de quadrants de chaque électromètre est reliée à la terre par une résistance en graphite d’environ fi 000 ohms. Les deux autres quadrants de chaque électromètre sont en communication chacun avec un des conducteurs de la
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Fig. 11. — Synchroniseur de la Société Schuekert.
ligne, de façon que l’un de ces conducteurs se trouve en relation avec un quadrant de chaque électromètre, et les deux autres avec un seul quadrant de l’un des deux électromètres.
Tableaux de commutatrices. — L’énergie électrique, transportée sous forme de courants alternatifs à 5 000 volts, est transformée en courant continu à la tension de 250 volts ou 500 volts, à l’aide de transformateurs et de commutatrices reliées à un tableau sur lequel se font les connexions nécessaires, et composé de deux parties, l’une réservée aux courants alternatifs, l’autre au courant continu.
Nous signalerons, à titre d’exemple, le dispositif adopté par la Compagnie française Thomson-Houston [fig. 12).
Les courants triphasîs à a 0 ‘0 volts s ml abaissés à 310 valu i l'.ii le de trois transformateurs a courants alternatifs simples, à refroidissement d’air à l’aide d’un ventilateur actionné par un petit moteur alimenté par la commutatrice. Sur les trois circuits secondaires des trans-
Triphasé Sooo volts
I Coupe Circuit H >
Continu Soo volts
Fig. 12. — Schéma de démontage de la commutatrice de la Compagnie française Thomson -Houston.
formateurs sont intercalées trois bobines de self-induction, qui ont pour objet de régler la tension aux bornes de la commutatrice par variation du courant en quadrature.
Fig. 13. — Rhéostat à relai de la Compagnie française Thomson-Houston.
Sur le panneau des courants alternatifs sont disposés les coupe-circuits et l'interrupteur tripolaire de la haute tension et les mêmes appareils pour la basse tension. L’interrupteur tri-
TRANSPORT DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 6-21
polaire est à deux directions pour faciliter le démarrage par les courants alternatifs, à défaut d'accumulateurs.
Pour démarrer, les circuits inducteurs de la commutatrice sont ouverts, et l’interrupteur tripolaire disposé pour n’envoyer aux bagues de la commutatrice qu’une partie de la tension totale produite par les transformateurs ( fig. 12).
Lorsque la commutatrice est démarrée, on relève successivement les trois interrupteurs de façon à mettre la tension totale sur la commutatrice, et on supprime les bobines correspondantes du compensateur de démarrage qui s’opère avec un courant égal à la moitié du courant de pleine charge. La commutatrice amenée au voisinage du synchronisme s’accorde elle-même. Il suffit alors de fermer l’interrupteur de sectionnement des inducteurs et régler l’excitation par le rhéostat de champ.
Le petit moteur à courant continu, actionnant le ventilateur des transformateurs, est mis en marche à l’aide d’un rhéostat de démarrage à relais représenté figure 13.
Démarrage des commutatrices Alioth. — La Société d’Applications industrielles (Procédés Alioth et Cie, de Bâle), exposait deux commutatrices, l'une diphasée de 300 k\v, éclairant l’Esplanade des Invalides, l’autre hexaphasée, de 300 kw éclairant le Grand Palais.
La commutatrice de 200 kw était alimentée par deux transformateurs à courants alternatifs simples. Le démarrage se faisait parle courant continu, à l’aide d’un moteur asynchrone à courants diphasés alimenté par des transformateurs et accouplé directement à une génératrice à courant continu, par un manchon élastique. La commutatrice relevée à ce générateur démarre ce courant continu et elle est reliée aux courants diphasés comme moteur synchrone, dès que le synchronisme et la concordance des deux phases sont obtenus.
La commutatrice de 200 kw démarre de même par le courant d’une petite génératrice à 300 volls, accouplée directement à un moteur asynchrone à courants triphasés.
La maison Siemens et Halske, de Vienne, fait démarrer la commutatrice exposée à l’aide d'un petit moteur asynchrone disposé en bout d’arbre de cette commutatrice et ayant deux pôles de moins que celle-ci. On peut donc facilement atteindre graduellement le synchronisme et le maintenir en introduisant des résistances variables dans le rotor. Ce moteur asynchrone est de faible puissance, car il ne doit que démarrer la commutatrice à vide, et son régime peut être forcé, car il ne travaille que quelques instants à chaque démarrage.
Démarrage des groupes moteur-générateur de la plate-forme mobile. — La plate-forme mobile de l'Exposition était actionnée par des moteurs série à courant continu, alimentés par de puissantes génératrices à potentiel constant, mues elles-mêmes par des moteurs asynchrones à cage d'écureuil de la Société industrielle d’Electricité (Procédés Westinghouse). Ces moteurs étaient alimentés par des courants alternatifs triphasés de 3 000 volts, fréquence 23 périodes par seconde, provenant de l’usine des Moulineaux.
Le démarrage de ce groupe moteur-générateur était fait d’une façon toute spéciale, la sousstation ne possédant pas de batterie d’accumulateurs. Pour effectuer ce démarrage, le poste de transformation disposait d’une commutatrice que l’on amenait au synchronisme en l’actionnant par un moteur asynchrone ayant deux pôles de moins, ce qui permet d’amener la commutatrice à une vitesse un peu supérieure à celle du synchronisme. On supprime le courant alternatif, et on laisse tomber la vitesse jusqu'au synchronisme et à la coïncidence de phases que l’on constate avec un indicateur de phases relié à la commutatrice, d'une part, et aux transformateurs du réseau à haute tension, d’autre part. On couple au moment opportun, etla commutatriceproduit alors un courant continu que l’on envoie dans la génératrice actionnée parle moteur asynchrone à cage d’écureuil, dont l’inducteur (stator) est isolé. Lorsque le moteur asynchrone a atteint la vitesse angulaire correspondant au synchronisme, vitesse que l’on observe à l’aide d’un tachymètre, on relie l’inducteur du moteur asynchrone au réseau. A partir de ce moment, le
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moteur asynchrone actionne la dynamo à courant continu que l’on sépare de la commutalrice, et la dynamo ainsi lancée est prête à faire fonctionner la plate-forme mobile.
Démarrage de la plaie-forme. — Le démarrage de cette plate-forme présente des particularités intéressantes. La dynamo tournant à vitesse angulaire constante sous l’action du moteur asynchrone, on ferme le circuit des moteurs sur la dynamo non excitée et on excite progressivement cette dynamo pendant qu’un électricien manœuvre les balais pour ne pas avoir d’étincelles. On arrive ainsi à produire le démarrage avec 200 volts seulement et un courant de 800 ampères, soit 160 kilowatts, alors que la plate-forme en dépense normalement environ 200. Le démarrage se produit donc avec une puissance plus faible que la puissance normale. Ce fait, paradoxal en apparence, est dû à ce que le démarrage se produit sans résistances intercalées E'itres que les résistances d’excitation. Une fois la plate-forme lancée, on continue à augmenter l’excitation jusqu’à ce que la différence de potentiel aux bornes de la dynamo atteigne environ 500 volts.
L’inertie de la plate-forme lancée à pleine vitesse est telle que son mouvement se continue pendant environ 54 à 55 secondes après l’interruption du courant qui l’actionne.
L’induit du moteur à courant triphasé et celui de la dynamo qu’il actionne tournent pendant 10 minutes après l’interruption du courant moteur et du courant d’excitation.
L’emploi d’un moteur à cage d’écureuil présentant un faible glissement se justifie, dans l’espèce, parla nécessité d’avoir une vitesse aussi uniforme que possible, malgré les variations accidentelles de la puissance absorbée par la plate-forme et le chemin de fer électrique. Un moteur synchrone aurait décroché un premier obstacle, une commutatrice également, tandis qu’un moteur asynchrone donne un coup de collier, ralentit, mais ne décroche pas, à moins que la résistance dure assez longtemps pour amener un abaissement très notable de la vitesse angulaire.
EXEMPLES D’INSTALLATIONS
En dehors des installations spéciales au service de l’Exposition et que nous décrivons plus loin, il y avait peu d’exemples d’installations de transport d’énergie. Nous n’avons remarqué, à ce point de vue, que la description, avec dessins et graphiques, des Usines de la Vézère , et les Installations suisses .
Société des Forces motrices et Usines électriques de la Vézère. — La Société des Fonces motrices et Usixes électhiques de la Vézère a exposé un tableau donnant quelques détails de l’installation de l’usine qu’elle installe sur la Vézère au lieu dit le Saut-du-Saumon (Corrèze) et indiquant le mode d’établissement de la ligne aérienne de transport d'énergie électrique alors en construction pour relier cette usine à la ville de Limoges, distante de 75 km.
Usine. — En aval de l’usine sont construits deux bâtiments destinés à recevoir les transformateurs et à servir de logement au directeur de l’exploitation.
Les eaux de la Vézère sont amenées à l’usine par un canal de dérivation à ciel ouvert construit à flanc de coteau dans le rocher granitique : la longueur du canal est d’environ 1 200 m, et la chute utile est de 43 m.
L’usine est aménagée pour recevoir sept turbines à axe horizontal de 600 chevaux, actionnant des alternateurs devant fournir du courant triphasé, et deux turbines de 100 chevaux commandant deux dynamos à courant continu, destinées a produire le courant nécessaire à l'excitation des alternateurs et à l’éclairage de l’usine.
Le courant est produit par les alternateurs sous la forme de courant triphasé à la tension de 8 000 volts (tension composée) à la fréquence de 50 périodes par seconde. Une partie de la production de l’usine destinée à être envoyée à Limoges est amenée à des transformateurs qui élèvent sa tension à 20 000 volts, tension adoptée en ligne.
Ligne de transport. — La ligne, dont le développement atteint 75 km, est prévue pour une tension de 20 000 volts et une puissance de 750 kw à recueillir à Limoges.
TRANSPORT DE L' E N EDDIE ELECTRIQUE
A la station réceptrice do Limoges, des transformateurs ramènent cette tension à 3000 volls et envoient directement l’énergie dans le réseau de distribution. Toutefois l’installation a été prévue dans des conditions telles que, malgré la distance, on puisse accoupler les machines électriques de l’usine à vapeur de Limoges avec celles de l’usine du Saut-du-Saumon, alin d’alimenter le réseau de distribution simultanément par les deux usines marchant en parallèle.
Ku égard aux conditions particulières dans lesquelles se trouve la ligne, vu sa longueur et la tension adoptée, la Société a dû étudier un dispositif d’équipement des poteaux donnant toute facilité pour la pose et l’entretien de la ligne, en même temps qu’il assurait la sécurité de l’exploitation. De plus, ce dispositif devait être susceptible de subir certaines modifications permettant d’intercaler dans la ligne les appareils de sécurité reconnus nécessaires, sans qu’on fut obligé de changer l’aspect et la composition des ossatures prévues.
Equipement des poteaux. — Les conducteurs, formés chacun d’un câble en cuivre de 30 mm2 de section, sont disposés symétriquement par rapport aux poteaux, aux trois sommets d’un triangle équilatéral de 1 m de côté. Ils reposent sur des isolateurs en porcelaine à triple cloche en forme d’ombrelle ayant 24 cm de diamètre à la base. Les tiges métalliques scellées dans ces isolateurs sont fixées sur une ossature en forme de T renversé, dont la branche verticale appliquée contre le poteau est maintenue par deux boulons. Un isolateur est fixé sur l’extrémité delà branche verticale; les deux autres sont supportés par la branche horizontale.
Mesures de sécurité. — La partie inférieure de cette ossature porte deux bras parallèles à la direction de la ligne, destinés à recevoir deux fils de fer tendus perpendiculairement à la ligne et disposés à 50 cm de chaque côté du poteau. Ces fils de fer constituent un filet partiel destiné à assurer la mise à la terre des fils de la ligne en cas de rupture de l’un d’eux. ■
De plus, des montants verticaux placés aux extrémités de la traverse de support des cloches inférieures s’opposent à la chute des conducteurs sur le sol, dans le cas où une ligature venant à céder, ils échapperaient des isolateurs.
Toute la charpente métallique formant paratonnerre pour le poteau est mise à la terre par un fil de fer de G mm relié à une plaque de métal de 0,25 m2 noyée de 1 m dans le sol.
Dans la traversée des lieux habités et au droit des maisons rencontrées sur les routes, le dispositif de protection est complété par l’adjonction d’un filet continu tendu sous la ligne. Ce filet, mis à la terre à ses extrémités par l’intermédiaire des armatures sur lesquelles il s’attache, se compose de fils de fer disposés en forme de cuve et réunis transversalement par des fils, de même diamètre. Us sont fixés à leurs extrémités sur la traverse inférieure de l’armature.
Chaque poteau porte en outre une garde en ronce artificielle à 2m au-dessus du sol; de plus, il est muni d’un écriteau avertissant le public du danger qu’il y a de toucher aux fils, même quand ils sont à terre.
Parafoudres. — A l’entrée et à la sortie de chaque village et dans le parcours, à des distances d’environ 2 km, sont prévus des parafoudres reliés successivement aux trois conducteurs de la ligne.
Ces parafoudres, du type Siemens, sont montés sur des isolateurs du même type que ceux de la ligne et situés à une hauteur permettant aux parties sous tension de rester hors des atteintes des passants. Ces parafoudres sont placés au sommet des poteaux, et le type courant n’a été modifié que par l’adjonction à la partie supérieure d’une pièce spéciale en forme de T. Sur la branche du T parallèle à la ligne sont fixées les cloches supportant le parafoudre : l’un des pôles estrelié à l’un des fils de la ligne, l’autre est relié à l’armature métallique et mis ainsi en communication avec le sol.
Les plaques de terre des poteaux portant des parafoudres sont noyées dans une couche de charbon de bois pour assurer une bonne mise à la terre.
Interrupteurs. — Afin de permettre l’isolement complet d’un tronçon de ligne en cas d’accident, et pour faciliter le contrôle, la ligne est divisée en sections d’environ 5 km par des postes d’interrupteurs.
Ces appareils, montés sur des isolateurs du même type que ceux de la ligne, sont disposés
de telle sorte que l’interruption se fasse rapidement et que l’extinction de l’arc s’effectue d'une manière sûre. Un modèle de ces interrupteurs, dont le bâti a dû être modifié, comme l’indique le tableau, pour permettre de l’intercaler dans la ligne aérienne, était exposé par la Compagnik Générale d’Électrictté de Creil, chargée de leur construction.
De part et d’autre des interrupteurs, la ligne est arrêtée et les poteaux, espacés de 2,5 m qui encadrent ces appareils, portent des cloches d'arrêt. Les conducteurs sont fixés sur ces isolateurs par l’intermédiaire de colliers spéciaux en bronze, qui sont reliés par un fil souple aux phases de l’interrupteur.
L’appareil repose sur deux pièces en bois disposées parallèlement à la direction de laligne et boulonnés sur les branches inférieures des armatures fixées sur les poteaux. 11 se manœuvre du sol à l’aide d’un levier disposé à poste fixe. Ce levier, parfaitement isolé des parties sous tension, permet de couper les trois phases simultanément. La poignée de ce levier est enfermée dans une boîte métallique mise à la terre. Cette boîte fixée au poteau et soigneusement fermée, est disposée de telle sorte qu’on ne puisse manœuvrer le levier qu’après que la porte a été ouverte.
Installations suisses. — La Suisse a eu l’heureuse idée de remplir le salon d’honneur qui lui était réservé, au premier étage du Palais de f Electricité, en y réunissant une magnifique collection de dessins à grande échelle montrant, sous une forme instructive et frappante, les progrès et la diversité des installations électriques de ce pays. M. le professeur F. Prasil, de l’Ecole polytechnique, s’était chargé de la direction des travaux relatifs aux installations hydrauliques. M. le professeur Stadola, de ce qui est relatif aux usines à vapeur, et le professeur Wysslixg de la partie électrique, ainsi que les dispositions de l’Exposition en particulier. M. E. Mayer, architecte à Paris, sut donner à l’ensemble un cadre décoratif très frappant.
Les établissements suivants étaient représentés sur 14 grands panneaux :
Usines électriques des villes de Zurich, Genève, Rheinfelden (pour la partie suisse), Uagueneck, Rathausen, la Kander, Berne et le chemin de fer électrique Berthoud-Thoune ; Installation électrique du chemin de fer de la Jungfrau; usine électrique des Clées près Yverdon ; usine électrique de Combe-Garot et autre de la Chaux-de-Fonds et du Locle; usine électrique W aser-Hôngg.
Autour de chaque ou de plusieurs coupes principales, coloriées et exécutées à grande échelle, des usines en question, avec tous leurs détails de construction, étaient groupés les plans explicatifs ayant trait aux divisions et à la répartition, les plans des conduites dressés sur une échelle uniforme, les schémas de distribution, ainsi que de nombreuses vues, considérablement agrandies par la photographie. On a voulu par là fournir une reproduction aussi complète et harmonique que possible des stations typiques. On avait joint un certain nombre de vues d’autres usines connexes, ainsi que des reliefs d’installations hydrauliques pour forces motrices, telles que les turbines et générateurs électriques de la ville de Genève.
Une carte Dufour delà Suisse, établie au point de vue électrique par M. le professeur Wyssi.ing, occupant le centre, avait pour but d’illustrerTextension que cette industrie a prise en Suisse.
L’ensemble couvrait environ 250 m2 de la superficie murale employée et comprenait à peu près 250 dessins et agrandissements photographiques. Les maisons suivantes y avaient participé et en partagèrent les frais en commun avec le Commissariat général, tandis que la ville de Genève avait pris elle même à sa charge l’établissement de ses propres reliefs:
Bell et Cie, Kriens; Brown, Boveri et Cie, Baden ; Compagnie de l’Industrie électrique, Genève; Escher Wyss et Cie, Zurich; Sulzer frères, Winterthur; Fabrique de locomotives, Winterlhur; Fabrique de machines, Oerlikon ; Picard-Pictet et Cie, Genève; Rieter et Cie,
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B. — TRANSPORT PAR COURANT CONTINU A INTENSITÉ CONSTANTE
C'est en mai 1890 que le système de transport et de distribution en série a été appliqué pour la première Cois par M. René Thury, de Genève, à Gènes, sur un circuitde 48 km de développement et pour une puissance de 110 kilowatts. Depuis, le système s’est développé, et un o-rand nombre d’installations existent actuellement en Suisse, en France et en Italie ; mais, et c’est là un fait digne de remarque, il n’existe qu’une seule société, la Compagnie l’Industrie électrique, de Genève, qui exploite ce système.
Principe. — La distribution, dans le système série, est formée d’un circuit fermé parcouru par un courant continu d'intensité constante, dans lequel les génératrices qui produisent l’énergie électrique sont intercalées avec les moteurs qui l’utilisent, la différence de potentiel produite variant proportionnellement à la puissance utilisée.
Dans la marche à vide, le courant d’intensité constante a comme différence de potentiel la tension nécessaire pour vaincre la résistance du circuit lui-même (dont tous les moteurs sont alors exclus) ; cette différence de potentiel augmente avec le nombre et la charge des moteurs mis en circuit. Les génératrices ont ainsi à fournir un courant d'intensité constante et une tension proportionnelle à la puissance à transmettre. La station génératrice effectue le réglage des dynamos, de manière à maintenir l’intensité du courant constante dans la ligne, quelle que soit la différence de potentiel absorbé par les appareils d’utilisation.
Pour que les moteurs puissent fonctionner pratiquement, au moyen d’un courant d’intensité constante, l’unique condition à réaliser est que la constance de leur vitesse soit maintenue automatiquement, d'une manière indépendante des variations de puissance, c’est-à-dire qu’ils soient disposés de telle sorte que la différence de potentiel entre bornes varie proportionnellement à la puissance à fournir.
Les avantages invoqués en faveur de ce système sont les suivants :
Le système série permet la production et l’utilisation des plus hautes tensions sans aucune transformation, c’est-à-dire sans les dépenses en capital et en courant que les transformations provoquent.
La haute tension est produite directement par des génératrices de tension moyenne autoexcitatrices, dont le rendement est égal, à conditions égales de puissance, à celui des alternateurs de puissance égale.
La production de courants de très hautes tensions, avec le système série, réalise l’économie complète de la perte due à la première transformation, toutes les fois que la force électromotrice nécessaire dépasse celle qui peut pratiquement être produite par les machines génératrices.
La ligne comporte avantageusement des conducteurs de la section totale nécessaire, puisqu'il n’y a pas à tenir compte de l’induction et de ses effets, et, par ce fait, la transmission par courants continus peut être réalisée, à section de cuivre égale, avec une perte de 15 à 20 pour 100 inférieure à celle qui serait provoquée dans une ligne inductive.
Les moteurs sont de simples moteurs à courant continu, excités en série et bobinés à basse ou moyenne tension, dont le rendement n’est pas altéré parleur montage en série. Le fait de leur alimentation directe par la ligne supprime la perte de la transformation.
Le rendement est maximum pendant les coups de collier, précisément quand cela est le plus utile ; aux faibles charges, son abaissement ne joue plus qu’un rôle secondaire, car il y a toujours un excès de puissance disponible.
La perte en ligne constante, à toutes les charges, ne présente pas d’inconvénient ; si la force motrice hydraulique disponible est très limitée, à certaines époques de l'année, il suffit de se réserver la possibilité de réduire l’intensité, suivant les besoins, pour conserver toujours le même rendement élevé. La puissance de chaque moteur est alors réduite proportionnellement, ce qui lait que la force motrice est toujours également répartie à chacun des abonnés. Si l’un
des moteurs doit nécessairement pouvoir donner sa pleine puissance en toute saison, il est alors établi avec la marge nécessaire, obtenu par un enroulement spécial de l’inducteur à plus grand nombre de spires. C’est dans ce cas, comme en général, le régulateur de vitesse qui règle automatiquement la valeur du champ, suivant les besoins, que ce soit l’intensité ou la puissance qui varie.
Lorsque la force motrice est momentanément limitée par manque d’eau, la distribution en série, loin d’être défavorable, présente au contraire un avantage marqué sur les distributions à potentiel constant, qui réside dans le fait que tout moteur surchargé, loin de nuire à la bonne marche et au bon rendement de la distribution utilise en conséquence une intensité plus élevée. Les pertes en ligne augmentent, ainsi que celles des génératrices et de tous les moteurs, et le rendement s’abaisse parfois au point que toute la distribution est troublée profondément, aussitôt que la force motrice génératrice fait quelque peu défaut.
Dans une distribution série, le rendement augmente du fait delà surcharge et de l'abaissement de l’intensité qui en résulte, et chaque moteur surchargé, loin de troubler la distribution, l’améliore; dans les mêmes circonstances, le rendement d’une distribution à potentiel constant s’abaisse et chaque moteur surchargé ne fonctionne qu’au détriment des autres et peut même provoquer un trouble général.
L’usine génératrice à courant continu d’intensité constante comprend plusieurs dynamos couplées en tension. La force électromotrice totale à créer se répartit entre ces diverses machines ; chaque dynamo sera construite pour pouvoir fournir la tension correspondant à sa puissance et à l’intensité admise.
Le fonctionnement prolongé d’installations exécutées a montré qu’on peut atteindre avec le courant continu, d’une manière absolument industrielle, jusqu’à 3 500 volts par génératrice.
La limite de tension pratiquement réalisable avec le système série est donc celle qu'opposeront les difficultés d’isolement des lignes, les difficultés de production n’existant pas.
Simplicité excessive de l’appareillage accessoire, absence complète de tableaux généraux parcourus par les courants à haute tension, facilité avec laquelle s’effectue la mise en service ou hors service des génératrices du réglage.
La ligne série est formée d’un conducteur de section constante et peut être exécutée de manière à n’avoir qu’un seul pôle sur le même support. Si les deux pôles sont sur les mêmes poteaux, il est toujours facile de les placer à une distance suffisante pour éviter absolument les dangers des courts-circuits.
Le nombre de conducteurs étant limité d’une manière générale à deux, il est facile de prendre les plus grandes précautions au point de vue de l’isolement.
L’exploitation peut être faite par un personnel non technique recruté dans le pays même. Cette facilité d’exploitation tient, pour une bonne part, à la simplicité des manœuvres qui permettent la suppression complète du tableau général, remplacé par des tableaux partiels placés à proximité des machines, et dont le seul appareil de manœuvre est un interrupteur.
La mise en service d’un générateur s’opère en ouvrant le distributeur de la turbine jusqu’à ce que la génératrice, auto-excitée en court-circuit, produise l'intensité normale ; l'interrupteur est alors ouvert et la machine se trouve sans autre insérée sur le réseau, sans aucune étincelle ni à-coup. La charge se répartit au degré voulu, en ouvrant pins ou moins le distributeur de la turbine, puis c'est au régulateur automatique à agir.
Pour retirer une génératrice du circuit, il suffit d’arrêter la turbine qui l’actionne, et une fois l’arrêt du groupe effectué, de fermer l’interrupteur de court-circuit. Les manœuvres sont donc simples et d’ordre purement mécanique; il n’y a ni rhéostat à ajuster, ni mise en phase à effectuer, ni régulateur de turbine à surveiller.
Pour la mise en marche d’un moteur, il n’y a qu'un seul interrupteur pour tout appareil de manœuvre. Cet interrupteur rompt le court-circuit établi entre les deux bornes du moteur; celui-ci, parcouru dès lors par le courant, se met en marche graduellement jusqu’à ce que la vitesse normale soit atteinte. Le régulateur entre alors en jeu et maintient la vitesse angulaire constante.
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Dans une distribution en série, il y a que grande unité dans les appareils employés du fait que le courant a partout la môme intensité. Cette unité est un avantage incontestable dans un service d’exploitation, à tous les points de vue. L’appareillage, toujours le même, se compose donc au total d'un interrupteur de modèle unique, d’un by-pass, d'un ampèremètre et d’un voltmètre. Ces deux appareils de contrôle peuvent être supprimés et remplacés par de simples bornes permettant leur installation en cas de besoin momentané.
Les pertes de charge des lignes n’ont aucune inlluence sur le fonctionnement des récep- . trices, puisque ce fonctionnement ne dépend (pie de l’intensité du courant et que, dans un circuit quelconque, bien isolé, l’intensité du courant est la même dans toutes ses parties. La perte en ligne, loin de nuire au fonctionnement général, lui est, au contraire, d'autant plus favorable qu'elle est plus forte, car les variations de tension causées parla marche des moteurs deviennent une fraction d'autant plus faible de la tension totale que celle-ci est elle-même plus élevée.
Le système série permet de grouper sur un seul circuit d’utilisation plusieurs forces motrices distinctes, ou encore de grouper en un seul circuit général plusieurs circuits rayonnant d’une station centrale, afin que l’une quelconque des machines génératrices puisse servir à alimenter sans manœuvres spéciales tous les circuits.
Pour éviter que la somme des forces électromotrices en jeu conduise à une tension trop élevée et conserver l’avantage du groupement en un seul circuit, il suffit de n’intercaler ordinairement, entre les points de départ et d’arrivée de chaque circuit de distribution, que le nombre de génératrices nécessaires en moyenne pour l’alimenter, de telle sorte qu’entre une production de force électromotrice donnée et une autre production il y ait utilisation d’une force électromotrice à peu près équivalente.
Un centre d’utilisation peut aussi être alimenté par une série de forces motrices situées dans des directions et à des distances variées, et la différence de potentiel la plus élevée vis-à-vis du sol ne sera alors que celle du circuit alimentaire le plus chargé et non pas les tensions additionnées de différents groupes de génératrices.
Disposition du système série. — Les deux particularités de la distribution en série sont le réglage du courant primaire et celui de la vitesse des moteurs.
Les moteurs à intensité constante ont, par eux-mêmes, une marche instable et ne peuvent être utilisés sans réglage qu’à un nombre d’applications limité, dans lesquelles ils ont à vaincre un couple résistant constant : ventilateurs, pompes à piston, pompes centrifuges, dynamos pour éclairage public à intensité constante, etc. Lorsque le couple résistant est variable, la vitesse peut encore être maintenue constante, mais il faut alors recourir à des dispositions de réglage automatique.
Réglagede l’intensité constante du courant primaire. — En pratique, le réglage des génératrices peut s’opérer de deux manières différentes, si les moteurs qui actionnent les génératrices doivent nécessairement fonctionner à vitesse constante ou si leur vitesse peut sans inconvénient être variable.
a. Génératrices actionnées a vitesse constante. — Le réglage des machines génératrices actionnées à vitesse constante peut s’opérer par variations du champ; variations qui peuvent se produire, avec une génératrice à excitation indépendante, par les variai ions convenables du courant d’excitation, ou, pour des machines génératrices auto -excitatrices, par le réglage du champ au moyen de rhéostats shunt.
Si les machines génératrices sont à excitation indépendante, le réglage consiste à varier automatiquement leur excitation de manière à faire monter ou baisser la tension dans la proportion voulue. Le service est assuré alors par une ou plusieurs excitatrices, commandées par des moteurs spéciaux, dont un régulateur automatique d'intensité provoque les variations de puissance nécessaires au réglage.
Une autre disposition consiste dans un réglage combiné, permettant le réglage indépen-
dant-et direct de chacune des unités génératrices, qui agit à la fois ou séparément sur le champ magnétique et sur le calage des balais (fig. 14).
Réglage par variation du champ. — Ce moyen a été employé en premier lieu au réglage automatique, appliqué à l’usine génératrice Yolta, à Gênes ; il y a donné les meilleurs résultats sous le rapport de la précision.
Le réglage est obtenu de la façon la plus simple, sans rhéostats, en faisant varier la puissance de l’excitatrice au moyen du régulateur d’intensité.
L'usine Voila comporte dans son ensemble <S unités génératrices couplées en tension, dont les inducteurs sont branchés en parallèle sur lc^ pubs ~o i oxc.L.lrici'.. Chaque turbine est
Fig. 14. — Dynamo Thury pour distribution à intensité constante. — Réglage par variation d’excitation
et décalage des balais.
munie d’un régulateur de vitesse très sensible dont le fonctionnement est facilité par doux forts volants qui servent en même temps de manchons d’accouplement.
Le service d’excitation est assuré par une excitatrice actionnée directement par une turbine à servo-moteur hydraulique.
La turbine excitatrice n’a pas de volant; le manchon d’accouplement est lui-même très léger, ainsi que la roue-turbine, qui n’a pas plus de 50 cm de diamètre, de telle sorte que l’énergie cinétique du système est très réduite.
Le régulateur de vitesse de cette turbine a été transformé en ce sens que le pendule
conique a été remplacé par un fort cylindre en fer doux, du poids de 20kg environ, tenu en équilibre par un solénoïde vertical parcouru par le courant primaire qu’il s’agit de régler.
Le fonctionnement se comprend de suite : si le courant dépasse la valeur normale, le noyau aspiré par le solénoïde agit sur le servo-moteur hydraulique dans le sens de la fermeture de la turbine; celle-ci ralentit, l’excitation baisse dès lors, et le courant primaire diminuant, reprend sa valeur normale. L’inverse se produit lorsque le courant primaire descend en dessous de sa valeur.
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Pour assurer la p.rfule mobililé <!u r • gu! > l.t * 11 r et sou ob Usance immédiate aux plus petites variations de courant, le cylindre de fer doux, ainsi (pie la petite soupape de distribution du servomoteur qu’il actionne, sont mis en rotation par une cordelette entraînée par la turbine elle-même. On a ainsi le mouvement « louvoyant », supprimant tout effort longitudinal dû aux frottements. La précision du réglage est très grande; les variations ne dépassent que rarement 2 pour 100 de la normale en plus ou moins, ce qui est plus que suffisant en pratique.
Le réglage de la station entière s’effectue donc par un seul appareil, quel (pie soit le nombre de génératrices en service. C’était là un moyen de triompher d’une des plus grandes difficultés de la transmission en série : la force électromotrice peut, en effet, varier dans de grandes proportions dans un espace de temps très court. Sur le circuit de la station Volta, par exemple, lors de l’arrêt d’un moteur de 60 IIP, les 1200 volts qu’il empruntait à la ligne deviennent disponibles et l’intensité aurait de ce fait une tendance à augmenter ; il faut donc que le régulateur corrige instantanément tout écart, ce qui serait irréalisable si la turbine excitatrice ne suivait pas immédiatement l’action du régulateur.
Ce système était parfaitement à sa place à Gènes, parce que la tension totale du courant ne devait pas dépasser 8 000 volts au plus; si, par contre, elle avait dû dépasser ce chiffre, les difficultés d’isolement des inducteurs auraient pris une importance pratiquement trop grande et y auraient fait renoncer. L’emploi de l’excitation séparée par excitatrice unique présente, en effet, le désavantage de réunir toutes les machines par un fil commun et d’obliger ainsi à isoler les circuits d’excitalion pour la tension totale ; il n’en est cependant, grâce aux précautions prises, jamais résulté d’accident.
Pour éviter de mauvaises conditions de marche des collecteurs aux faibles charges, il convient de ne laisser en marche que le nombre d’unités nécessaires pour assurer le service avec la marge voulue. Si les règles de construction des dynamos sont observées, le collecteur marche d’une façon irréprochable dès que la charge d’une génératrice atteint le quart de sa normale.
Réglage combiné. — Lorsque la tension doit dépasser 8 000 volts, le réglage par excitation séparée et excitatrice unique cesse d'être pratique, à cause des difficultés croissantes de l’isolement des inducteurs. On peut encore assurer un réglage général satisfaisant, au moyen de l’excitation séparée, mais en ayant soin alors de ne relier à chaque excitatrice que le nombre de génératrices qui correspond à la tension de 8 000 volts au maximum.
Un système qui permette de marcher en toutes circonstances, quelle que soit la puissance des unités génératrices et leur degré de charge, dans les meilleures conditions au point de vue des collecteurs, est cependant préférable.
Dans ce but, le réglage individuel des génératrices a été réalisé en agissant à la fois ou séparément sur le champ magnétique et sur le calage des balais. Pour permettre de marcher, même en complet court-circuit et à vitesse normale, sans étincelles, on met à profit la précieuse qualité des dynamos à courant continu de permettre, en se plaçant dans des conditions spéciales, de faire varier dans de très grandes limites la tension aux bornes, en décalant plus ou moins la ligne de commutation. La position des balais est, dans ces conditions, tout à fait indifférente au point de vue des étincelles, qui ne se produisent absolument plus.
Le réglage de chaque dynamo devient alors possible en appliquant un régulateur qui combine ainsi le réglage des balais avec le réglage du cbamp. Le réglage est instantané et peut être effectué dans les plus grandes limites depuis la marche en court-circuit jusqu’à celle au voltage le plus élevé.
En principe, ce système se compose d’un petit régulateur à mouvement mécanique, qui agit séparément sur le champ inducteur et sur le calage des balais et fait partie intégrante de la génératrice.
De la pleine charge aux 3/4 de charge, sur le régulateur n’agit que par le champ au moyen d’un rhéostat shunt. Du 3/4 de charge à la marche à blanc, le régulateur n’agit que par décalage des balais seul, sauf dans quelques cas spéciaux.
Le régulateur lui-même est fort simple ; sa marche est entièrement mécanique, c’est-à-
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dire que les contacts et relais sont supprimés. Il se compose d’un petit inducteur, parcouru par le courant de ligne, qui actionne une armature très légère; celle-ci, au moyen de deux buttoirs, agit sur un double encliquetage et permet à un renvoi de mettre en mouvement, dans un sens ou dans l’autre, soit la manette mobile du rhéostat de réglage, soit le porte-balais.
Ainsi donc le réglage du courant constant primaire peut être réalisé, dans une station génératrice dont les moteurs marchent à vitesse constante, au moyen de machines autorégulatrices indépendantes et que l'on peut coupler en tension en nombre indéfini.
b. Génératrices actionnées a vitesses variables. — Régler l’intensité constante du courant primaire, lorsque les moteurs qui actionnent les génératrices peuvent marcher à vitesse variable, permet la solution la plus simple et la plus généralement employée. On est dispensé alors de toute espèce de réglage électrique ; les rhéostats et les excitatrices sont supprimés, et les génératrices série subsistent seules, sans autre appareil de manœuvre qu'un simple interrupteur de court-circuit.
On réalise ce réglage à la main ou automatiquement.
Réglage à la main. — Le réglage à la main suffit souvent, car, en réalité, il se produit un autoréglage qui diminue beaucoup la surveillance. En effet, le couple résistant d’une dynamo excitée en série croît plus vite que le courant produit, parce que le champ inducteur se renforce ou s’affaiblit avec le courant. Si le circuit magnétique est peu saturé, ce couple croît sensiblement comme le carré du courant.
Lorsqu’une génératrice est actionnée par une machine à vapeur marchant sans réglage, c’est-à-dire à pression et détente constantes, le couple moteur de cette machine est constant et indépendant de la vitesse, le courant produit par la dynamo actionnée sera donc forcément d’intensité constante. Lorsque cette intensité tend à augmenter, le couple résistant augmente de même et la machine à vapeur, n’étant pas réglée, ralentit jusqu’au point où l’intensité aura repris sa normale, avec une tension plus faible. L’inverse se produit si l’intensité tend à faiblir : la machine à vapeur augmente de vitesse ; le courant reprend dès lors en peu de temps son intensité normale, avec une tension plus élevée. La dépense de vapeur sera dès lors proportionnelle à la puissance extérieure fournie, et la marche sera des plus économiques puisque la détente sera constante à toutes les charges. Cette solution est adoptée pour l’usine à vapeur de la ville du Locle.
Les conditions sont les mêmes pour les turbines, avec celte différence toutefois que le réglage est moins précis, puisque le couple moteur d'une turbine varie avec sa vitesse. Mais, grâce au fait que le couple résistant croît beaucoup plus vite que l’intensité, le réglage approximatif ainsi obtenu suffit le plus souvent, et l'on ne règle à la main que lorsque les variations dépassent certaines limites.
Réglage automatique. — Dans certains cas, pour éviter la nécessité d’une surveillance continuelle, un réglage automatique est motivé ; il peut être réalisé de deux manières différentes :
1° Réglage simultané ou indépendant de plusieurs unités par un régulateur unique, système qui a été appliqué à la station Paccinotti ;
2° Réglage individuel de chaque unité par autant de régulateurs qu’il y a d'unités régulatrices (ce qui est le cas des distributions d’Àigle et de Zoug).
En principe, dans ces deux cas, les turbines ou moteurs sont pourvus de leurs organes normaux nécessaires au réglage automatique de la vitesse, sauf le pendule, tachymètre, dont l’action est remplacée par celle du régulateur électrique.
Les génératrices sont dans tous les cas auto-excitées en série, ce qui permet un calage fixe des balais et un fonctionnement absolument irréprochable des collecteurs.
Réglage simultané de plusieurs unités. — Pour permettre de régler plusieurs moteurs par un appareil unique, le régulateur doit actionner une transmission légère qui agit sur les servo-moteurs des turbines. Un embrayage permet de placer sous l’influence du régulateur le nombre d’unités nécessaires au bon réglage.
A Gènes, à la station Paccinotti, cette transmission est actionnée, par l’intermédiaire d'en-
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grenages, au moyen d’un petit moteur électrique à réversion. Un solénoïde et un relai mellent en marche ce moteur dans un sens ou dans l’autre, suivant les besoins du réglage.
A la Chaux-de-Fonds, cette transmission est tubulaire et montée sur palier à billes. Sa mobilité est telle qu’elle a pu être actionnée directement par une armature, mobile dans un champ inducteur puissant, dont le torque est équilibré par des ressorts appropriés. Ce dispositif très simple donne de lions résultats.
Réglage individuel de chaque unité. — Pour le réglage individuel de chaque groupe, le tacliymètre des turbines est remplacé par un cylindre en fer doux, qui constitue le noyau mobile d’un solénoïde parcouru par le courant à régler.
11 importe de déduire, dans la plus grande mesure possible, l’inertie des turbines, des manchons d’accouplement, et des armatures des génératrices, qui s’oppose à la rapidité du réglage.
Réglage des moteurs. — A l’arrêt, un moteur est toujours maintenu en court-circuit par son interrupteur. Pour sa mise en marche, il sutlit d’ouvrir l’interrupteur. Le courant traverse le moteur, dont la force contre-électromotrice s’élève peu à peu, proportionnellement à l’accélération. Un volant empêche le démarrage trop brusque et facilite l’action du régulateur de vitesse.
Normalement l’arrêt d’un moteur de faible importance se fait en court-circuitant le moteur par son interrupteur. Les moteurs puissants peuvent s'arrêter de même, mais pratiquement on préfère shunter graduellement le champ jusqu’à zéro, par le régulateur de vitesse. La force eontre-électromotrice du moteur s’abaisse ainsi peu à peu, et lorsque le
1 1 V ig. 15. — Colonne de commande de moteur pour
voltmètre accuse un abaissement suilisant, on transportée courant d’énergie parcourant continu
ferme l’interrupteur. La possibilité d’un à-coup à intensité conslante (système Thury) de la Com-
, pasnie l’Industrie électrique de Genève,
sur la ligne est ainsi evitee.
Le réglage de la vitesse peut s’obtenir pratiquement de trois manières principales, applicables suivant la puissance du moteur et ses conditions de fonctionnement :
1° Par le réglage du champ , au moyen de résistance shunt, ou par un déplacement de la ligne des pôles, schéma de l’anneau Gramme. Ces deux moyens de réglage ont été adoptés dès le début pour les moteurs de la distribution de Gênes ;
2° Par déplacement des balais , système combiné parfois avec le premier, utilisé dans ces conditions pour les moteurs principaux de la distribution de la Chaux-de-Fonds et du Locle ;
3° Parle montage de couples secondaires en dérivation sur les balais , système qui n’exige pas le réglage automatique.
Réglage par décalage du champ. — Le réglage par décalage du champ a été adopté pour la plupart des moteurs faisant partie de l'installation de Gênes, dont la puissance est supérieure à 25 chevaux. Il a reçu depuis quelques applications, mais a été généralement remplacé parle réglage shunt et par le réglage combiné.
Le schéma d'enroulement de l’inducteur est identiquement le même que celui d’un induit de
dynamo muni de son collecteur (Voir fig. 16). Le courant .se bifurque en deux séries parallèles, subdivisées elles-mêmes en sections réunies entre elles, qui aboutissent à un collecteur sur lequel glissent deux contacts actionnés par le régulateur de vitesse. A une position déterminée, correspond le maximum de puissance du moteur; dans la position opposée, le courant circule le sens normal dans la moitié des spires, en sens inverse dans l’autre moitié; il en résulte dans l’annulation complète du champ, correspondant à la marche à blanc ; entre ces deux positions extrêmes on admet un certain nombre de positions intermédiaires.
Le régulateur est ordinairement établi pour permettre le fonctionnement du moteur seulement en charge; on peut cependant, par ce procédé, produire l’inversion totale du champ et par conséquent le renversement du sens de rotai ion du moteur ou sa marche en frein.
Réglace paii shuntage de l'induc ieuk. — Le réglage par résistance shunt est le plus employé; mais il ne peut s’appliquer avantageusement à des moteurs de plus de 60 à 100 chevaux, à cause de l’entretien du collecteur, et cela spécialement lorsque les moteurs sont appelés à fonctionner souvent à vide.
Cette difficulté d’entretien n’existe pas pour les petits moteuré, parce que les différences de forces électromotrices entre les sections du collecteur sont négligeables. Le réglage s’opère alors par un shuntage automatique des inducteurs, qui proportionne le couple moteur au couple résistant. Une marge suffisante dans l’excitation permet aux moteurs de vaincre les à-coups momentanés.
Les moteurs ont leur armature toujours traversée par le courant total. L’inducteur, shunté par une résistance variable, n’est traversé que par le courant d’excitation nécessaire pour la production du champ correspondant à la puissance du moteur.
Pour la marche à blanc, l’inducteur est shunté par un court-circuit complet. L’induction est presque nulle, et le nombre de volts absorbés est celui nécessaire pour vaincre la résistance ohmique de l’armature (environ 25 pour 100) qui s’ajoute aux pertes par frottement des coussinets et par la résistance de l'air. La dépense par hystérésis et courants de Foucault est alors négligeable, à cause de l’extrême faiblesse du champ qui n’absorbe aucun travail. Le rendement du moteur reste ainsi toujours élevé et insensiblement le même à toutes les allures.
Aussitôt que l’on charge le moteur, le régulateur proportionne le courant d’excitation au couple moteur : la dépense d’excitation augmente, ainsique les pertes par hystérésis et courant parasites.
Ce genre de réglage présente une difficulté, identiquement la même que celle que l'on éprouve dans le réglage de turbines installées à l’extrémité de longues conduites. L’inertie de l'inducteur, comme celle de l’eau dans la conduite, cause un retard d'action qui tend à provoquer l’amorçage de périodes, c'est-à-dire de successions ininterrompues d'augmentation et de ralentissement de la vitesse. Cette difficulté a été levée par l’adoption d’un dispositif spécial, appliqué à l’asservissement du régulateur, qui consiste à employer un pourcentage suffisamment élevé, mais seulement momentanément.
On appelle pourcentage d’un régulateur la différence permanente entre la vitesse qu'il maintient à blanc et celle qu’il maintient à pleine charge. Plus celte différence est grande, plus le
Fig. lt>. — Réglage des moteurs par action sur l’enroulement des inducteurs.
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régulateur est stable: mais comme, d'autre part, cette différence de vitesse est souvent un inconvénient, il y a lieu de chercher à l’annuler tout en conservant l'avantage de la stabilité de marche. Ce résultat a été obtenu au moyen d’un ressort additionnel dont une extrémité est attachée à la douille du pendule conique et l’autre est fixée, par l’intermédiaire d’une pompe à huile, sur un levier entraîné par le curseur mobile. Ce ressort est réglé de telle sorte qu’il ajoute plus ou moins sa tension à l’efTort du tachymètre, créant ainsi le pourcentage recherché. Mais comme la fixation du ressort au levier est faite par l’intermédiaire d’une pompe à huile, celleci cède peu à peu, et le ressort reprend sa tension primitive. C’est ainsi qu’il a été possible de concilier une parfaite stabilité de marche avec une vitesse constante, quelle que soit la charge.
Shuntage des inducteurs combiné avec décalage des balais. — Ce mode de réglage s’applique surtout aux moteurs d’une puissance supérieure à 10U chevaux; son fonctionnement est irréprochable à vide, comme à pleine charge. La combinaison du décalage des balais avec le réglage des résistances shunt permet d’utiliser la pleine capacité des dynamos et leur donne l’élasticité nécessaire pour franchir les coups de collier sans ralentissement.
Le réglage automatique est obtenu par un tachymètre système Thury, agissant sur un double encliquetage qui commande le curseur du rhéostat shunt et en même temps le plateau porte-balais. Lorsque le décalage des balais produit par le régulateur correspond à la position normale de pleine charge, il s’arrête, et le réglage s’achève par le curseur du rhéostat seul, qui n’agit que lors des coups de collier pour permettre la surexcitation de l’inducteur ( fig . 17).
Réglage par couples secondaires. —
Ce troisième mode de réglage ne peut être utilisé que pour de très petits moteurs, pour lesquels il est économique et avantageux.
Le moteur est excité entièrement en série par la ligne, ou mieux, pourvu de l’excitation compound; la batterie, branchée en dérivation sur les balais, limite la force électromotrice à celle qu’elle peut opposer elle-même. Lorsque le moteur fonctionne à faible charge, sa vitesse croit dans une certaine mesure ; l'excitation dérivée augmente ainsi que la force électromotrice aux bornes du moteur. La batterie se charge alors par l’excès du courant disponible, et l’énergie, accumulée, peut être utilisée, en cas de coup de collier.
L’abonné qui a besoin d’une puissance moyenne de 5 chevaux, par exemple, mais qui possède des outils absorbant momentanément le double ou le triple de cette puissance, peut se munir d’un moteur de 10 ou 15 chevaux et ne s’abonner que pour 5 seulement. L’entreprise sera de son côté assurée que la puissance maxima empruntée à la ligne et à laquelle l'abonné a droit ne sera jamais dépassée.
Propriétés spéciales des moteurs série a intensité constante. — Les moteurs série ont comme propriétés caractéristiques, d’avoir un couple moteur indépendant de la vitesse; la différence de tension nécessaire à leur fonctionnement est égale à une constante représentée par leur résistance intérieur, à laquelle s'ajoute la force électromotrice du moteur, proportionnelle au nombre de tours.
Leur sens de rotation peut être inversé en passant par la marche à blanc et tous les degrés intermédiaires, sans rupture de courant ; comme conséquence immédiate de ce fait, ils peuvent fonctionner en génératrices et passer ainsi brusquement ou graduellement de la marche en moteur à la marche en frein, restituant de l’énergie électrique à la ligne primaire jusqu’à concurrence de leur pleine puissance.
Fig. 17. — Schéma du réglage shunt combiné avec décalage des balais.
On déduit de ces propriétés les avantages suivants :
1° Au démarrage d’un moteur série, la puissance empruntée à la ligne est, en plus de la constante du moteur (qui est de 5 pour 100 environ), proportionnelle au travail qu’il fournit effectivement. Il n’v a donc aucun à-coup sur le réseau du fait du démarrage, qu’il sait effectué sous charge ou à blanc ;
2° En cas de surcharge, c’est-à-dire lorsque le couple résistant dépasse le couple moteur maximum, le moteur diminue de vitesse, tant que dure cette surcharge. Comme nous l’avons vu plus haut, cette marche en surcharge n'absorbe réellement que le travail fourni, lequel baisse proportionnellement au ralentissement. Il est donc impossible à un abonné d’abuser du courant primaire et de surcharger son moteur au-delà de la limite autorisée par les conventions passées. La surcharge d’un moteur ne cause pas d’échauffemenl anormal, puisque l’intensité du courant n’en est pas augmentée ; il n’est, ainsi pas possible de brûler un moteur, même complètement arrêté ;
3° Les variations de vitesses qu’on peut obtenir des moteurs série permettent de les utiliser dans tous les cas où la vitesse de rotation doit pouvoir varier dans de grandes limites comme, par exemple, pour certaines machines à imprimer les couleurs, des pompes de mine, etc. Dans l’application aux stations secondaires de distributions à potentiel constant, cette facilité est utilisée, dans une certaine mesure, pour permettre la charge directe des batteries d’accumulateurs par les génératrices secondaires. Le régulateur de vitesse est supprimé et le réglage de la puissance se fait une fois pour toutes à la main. La vitesse augmente peu à peu, au fur et à mesure de l’état d’avancement de la charge, l’ampérage secondaire diminuant en proportion de l’augmentation du champ inducteur de la génératrice secondaire et, l’on arrive à fin de charge tout naturellement, sans aucun réglage, avec une vitesse augmentée automatiquement dans la proportion voulue.
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Dos fascicules spéciaux ont été consacrés aux services généraux de l’Exposition, aux groupes électrogènes et aux appareils spéciaux d’utilisation qu’ils alimentaient. Nous énumérons ici ce qui a plus spécialement rapport aux systèmes de distribution et aux résultats de l’exploitation d’après les renseignements communiqués par M. R.-V. Picou, ingénieur en chef des installations électriques à la Société internationale des Electriciens.
Systèmes de distribution. — Dès les premières études, la distribution a été projetée ainsi qu’il suit : De courant continu devait être réservé aux palais du Champ-de-Mars dont les galeries, contenant presque toutes les expositions industrielles, devaient absorber une grande puissance. Le courant alternatif sous 2000 volts était dest iné aux parties extérieures les plus rapprochées : jardins du Champ-de-Mars, Trocadéro, partie des berges et des Invalides. Le courant sous 3 000 volts a été employé sur les berges, aux alentours du pont de l'Alma, rue de Paris, Horticulture, rue des Nations.
Enfin, sous 5 000 volts, étaient alimentés la partie éloignée des Invalides, tous les alentours du pont des Invalides, les Champs-Elysées et la Porte monumentale.
Toutefois il faut remarquer que ces courants alternatifs sous 3 000 et 5 000 volts étaient partiellement convertis en courant continu à 500 volts, pour la distribution de l’énergie motrice aux Invalides et pour l’éclairage par arcs des jardins des Champs-Elysées.
Telles étaient les grandes lignes de la distribution; mais un peu de détail peut être utile en ce qui concerne celle du Champ-de-Mars.
Elle y était faite à trois conducteurs, sous les différences de potentiel de 250 à 500 volts seulement, à l’exclusion de celle si universellement usitée de 120 volts.
Bien des raisons ont conduit à limiter à 250 volts la tension minimum disponible; la principale est que l’emploi de celle de 110 volts aurait exigé, soit une distribution à cinq fils, que l’on était en droit de considérer comme beaucoup trop compliquée pour une entreprise essentiellement temporaire, soit l’usage de conducteurs à sections très considérables, ce qui aurait conduit à des dépenses tout à fait disproportionnées.
Comme, d’autre part, les principaux emplois de cette forme de courant étaient l’alimentation des nombreux moteurs du Champ-de-Mars et celle des lampes à arc de l’éclairage public, les inconvénients de la distribution à 25U volts étaient réellement insignifiants en comparaison de l’économie qui s’ensuivait. L’expérience a prouvé qu’en effet le nombre de cas où une tension inférieure était nécessaire était infime.
Amenée du courant des groupes électrogènes aux tableaux de distribution. — Les générateurs électriques étaient reliés à leurs tableaux de distribution respectifs par une canalisation en câbles sous plomb isolés au jute, armés et placés souterrainement à côté des voies ferrées parcourant les galeries des groupes électrogènes. Cette canalisation fournie par la Compagnie française des cables électjuques comportait des câbles à un, deux et trois conducteurs. Leur
longueur atteignait 15 km. et leur section totalisée 53 dm2 (plus d'un demi-mètre carré). Malgré les ditlicultés de toute sorte avec lesquelles ces câbles ont été posés, sur une longueur de moins de 500 m. au milieu de l'encombrement des voies ferrées et des colis de toute nature, aucun défaut notable ne s’y est manifesté, et le service n'en a rien souffert de ce chef.
Tableau de distribution à courant continu. — Cetableau. construit parla Société générale de travaux d’éclairage et de force, était établi sur le principe de la mise en parallèle des machines de même tension, sur les trois barres générales du tableau. Les circuits qui en repartaient pour la distribution de l’énergie étaient reliés aux mêmes barres. Chaque circuit comprenait les appareils de mesure, d'interruption et de sécurité, mais aucun appareil de réglage. Ce réglage était assuré par les agents conducteurs des machines, avec lesquels l'inspecteur chef du tableau était en relations au moyen de communications téléphoniques constantes. Il comprenait dix-sept circuits d arrivée de machines et dix circuits de départ de distribution. Ces derniers ont été augmentés, en cours d'exploitation, de deux circuits destinés spécialement aux sections allemande et suisse. Un panneau spécial portait les appareils généraux indiquant d'une manière continue la tension de la distribution. Très peu de jours après la mise en service, on a reconnu la nécessité de compléter cet ensemble par l'installation d'interrupteurs-disjoncteurs à maximum, sur les principaux circuits. Des appareils type tramway furent installés en arrière du tableau et furent des plus utiles, pendant que les gros plombs fusibles manifestaient une fois de plus leur inefficacité absolue.
Canalisation de distribution du courant continu. — Dans les galeries du Champ-de-Mars et des Invalides, la canalisation a été faite en câbles isolés au caoutchouc. Ils étaient posés dans les chemins de grande circulation parcourant transversalement les galeries de l'Alimentation et des groupes électrogènes, et longitudinalement dans celles des palais parallèles aux avenues de Suffren et de La Bourdonnais, et aux rues Fabert et de Constantine. Deux lignes aériennes également en câbles sous caoutchouc avaient été posées sur les toits, le long des corniches de l’encadrement intérieur des jardins du Champ-de-Mars. Elles étaient particulièrement destinées à l'éclairage des restaurants donnant sur ces jardins : mais, comme ces lignes devaient servir surtout le soir, tandis que les lignes souterraines parallèles des galeries devaient servir surtout le jour, on avait établi entre elles des jonctions réunissant leurs extrémités éloignées du tableau, et l’on a pu ainsi les faire contribuer toutes deux aux deux services. On a trouvé aussi la possibilité d'économiser environ un quart sur les sections qui auraient été nécessaires sans cette jonction. Les câbles souterrains étaient placés dans des tranchées peu profondes, en raison de la protection assurée par les parquets, et simplement protégés contre les pierres du remblai par une gaine commune en bois léger.
L'emploi, dans cesconditions.de câbles aussi peu protégés pour une distribution à 500 volts n'était pas sans une certaine hardiesse. Mais on a cru devoir y recourir en raison de la situation spéciale de cette canalisation faite en terrain sec (ou du moins devant rester tel), à l'abri de la pluie, et protégée par les parquets.
En fait, elle a rempli son but, moyennant un entretien très modéré. Les accidents partiels ont été dus à des causes diverses, dont la principale a été surtout l'abus de l'arrosage et, en général, de l'emploi de l’eau, pour laquelle le cuvelage de protection formait drain, et amenait l inondation des boites de branchement où se trouvaient des parties dénudées.
Longueur totalisée des câbles
\ Champ-de-Mars \ Invalides .
Section totalisée au départ
\ Champ-de-Mars l Invalides .
4 220 mm - 400 mm2
4 620 mm
Toute cette canalisation a été posée par la Maison Yre Ch. Giballt, adjudicataire pour la fourniture en location, la pose et le relèvement.
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Tableau de distribution à courants alternatifs. — Ce tableau, construit parla Société industrielle des Téléphones, était combiné en vue d’éviter d’une manière absolue la mise en parallèle des alternateurs. Cette opération n’est, en effet, possible que pour des groupes de machines à peu près identiques et remplissant certaines conditions spéciales. Aussi les dispositions suivantes avaient-elles été arrêtées pour la distribution à partir de ce tableau :
La surface à desservir avait été divisée en régions à chacune desquelles était affectée une ligne spéciale, (iliaque ligne a été, par prudence, établie en double, c’est-à-dire composée de deux câbles identiques, donton pût, à la rigueur, assurer seul le service pour. un certain temps. 11 comprenait vingt circuits d’arrivée de machines et dix-huit circuits dedépart formés de neuf lignes doubles. A chaque ligne était affecté un groupe de deux ou même parfois trois machines, dont chacune pouvait desservir soit un seul câble, soit les deux ensemble si la puissance le permettait.
Le tableau comportait les appareils interrupteurs et commutateurs propres à assurer ce groupement, et les instruments de mesure destinés au contrôle de la marche. Comme pour le courant continu, aucun appareil de réglage n’y figurait.
Canalisation de distribution des courants alternatifs. — Cette canalisation a été faite exclusivement en câbles isolés au jute, armés et sous plomb. Partant du tableau, elle portait l’énergie électrique jusqu’aux parties les plus reculées de l'Exposition. Indépendamment des boîtes de jonction et de branchement, de types courants, il avait été demandé aux constructeurs de fournir des boîtes accessibles, de types peu usités dans les canalisations urbaines, mais qu’on avait cru devoir être utiles dans une exposition. C’étaient, spécialement, des boîtes de coupure et des boîtes d’interv-ersion.
Les premières permettaient de mettre hors circuit des parties avariées de câble, limitant ainsi au minimum les régions privées de service à la suite d’un accident. Les secondes destinées à permettre au besoin l’alimentation complète du réseau malgré un accident survenu à l'un des deux câbles principaux parallèles de chaque ligne, en reportant toute la charge sur l’autre.
L’expérience a prouvé la grande utilité de ces dispositifs, dont l’usage a été assez fréquent. En effet, dans une exposition aussi importante, la voirie ne peut être réellement établie dans son état définitif qu’après la cessation des arrivages, c’est-à-dire, en fait, après l’ouverture. Or, du fait des remaniements de pavage, d’empierrements rechargés et roulés au cylindre à vapeur, etc., les canalisations sont extrêmement exposées. D’assez nombreuses réparations ont été ainsi nécessitées, qui, grâce aux précautions prises, doublement des lignes et pose des boites spéciales, n’ont pas troublé l’exploitation d’une manière notable.
Transformateurs. — Le courant de haute tension était ramené à la tension d’emploi 110 ou 220 volts, au moyen de transformateurs fournis par les constructeurs des dynamos à courant alternatif. Les demandes à eux faites l’avaient été avant que les projets d'éclairage eussent été arrêtés dans leur détail, et bien avant que les demandes d’abonnement aient pu permettre une appréciation exacte de la quantité nécessaire. Toutefois les prévisions se sont trouvées assez exactes, comme on le voit ci-dessous :
Nombre. Paissance totale.
Transformateurs reçus . 298 6 150kw.
— utilisés . 246 ."5 310 kw.
Les 216 transformateurs utilisés l’ont été à raison de 140 pour le service public et 106 pour des demandes particulières. Les appareils de service public étaient répartis dans io postes principaux et 8 kiosques, distribués sur toute la surface de l’Exposition. Chaque poste comportait deux compartiments : l’un, réservé à tout ce qui était à haute tension et aux transformateurs, n’était accessible qu'aux seuls agents du service de l’Administration; l’autre était destiné au
départ des circuits des différents entrepreneurs d'éclairage public. Malgré l’existence d'afliclies signalant le danger de mort, il a été difficile de défendre l’accès des transformateurs; pendant les premiers mois, les portes en étaient fréquemment forcées. Néanmoins, aucun accident de personne n'est survenu dans aucune installation.
Éclairage électrique. — L’éclairage électrique comprenait l’éclairage publicet l’éclairage privé.
Éclairage public. — L’éclairage public comprenait:
1° L’éclairage journalier, normal, des voies de circulation ;
2° L’éclairage de certains locaux d’affectation publique, tels que les bureaux de poste, etc.;
3° Les illuminations d'un certain nombre de bâtiments ;
4° Enfin un certain nombre de lampes de secours et de surveillance, alimentées sur des sources étrangères à l’Exposition, étayant fonctionné de nuit ou pendant les heures d’arrêt des machines.
Pour l’alimentation de nombreux foyers électriques exigés par ces différents services, on a employé partout des canalisations soit souterraines, soit invisibles, afin de conserver à l’Exposition son caractère décoratif, auquel des lignes aériennes apparentes auraient porté une grave atteinte.
L’ensemble de ces foyers d’éclairage public représente un total d’environ 3 302 lampes à arc et 39333 incandescentes, dont l’alimentation simultanée exigeait une puissance de 3 549 kilowatts, représentant G 300 chevaux-vapeur indiquée. Mais, s'il s’en faut de beaucoup que ce chiffre représente le maximum auquel on ait eu à faire face, il faut y ajouter encore la consommation du Château d’Eau, celle des nombreux particuliers abonnés, enfin ce qui était requis par un certain nombre de moteurs qui restaient en fonction le soir.
Éclairages privés. — Il était â prévoir que la plupart des concessionnaires préféreraient la lumière électrique â toute autre, mais il était à peu près impossible a priori d'apprécier la quantité probable sur laquelle porteraient les demandes. Aussi, tout en se réservant de fournir sur ses propres ressources là où il ne serait pas possible de faire autrement, l’Administration de l'Exposition engagea, dès 1898, des pourparlers avec les Compagnies électriques coucessionnaires de la Ville de Paris. Celles-ci avaient des canalisations posées tout autour des terrains occupés par l'Exposition et pouvaient facilement, et sans grandes dépenses, y pénétrer. De plus, elles avaient de puissants moyens de production dans des usines, où les conditions d’exploitation étaient infiniment plus favorables que celles de l'Exposition.
Le secteur de la rive gauche et le secteur des Champs-Elysées ont donc fourni l'éclairage électrique aux établissements privés de l'Exposition, et ont immobilisé, dans ce but, le matériel suivant :
ADMINISTRATION
Longueur des câbles de haute tension, en in .
.Nombre de transformateurs .
Puissance totale, en kw .
2 Ii20
Puissance des installations de force motrice, en kw. .
— d'éclairage, en kw .
Distribution de force motrice dans l’Exposition. — Les différents services de l'Exposition ont exigé l'installation de G77 moteurs représentant une puissance nominale totale de 3 555 k\v reliés aux canalisations de l’Administration, plus 53 moteurs pour d’importants services publics.
Le fonctionnement de cette quantité considérable de moteurs n'a pas été sans créer, pendant les premières semaines, des difficultés notables dans le service de l'exploitation. L’inexpérience de la plupart des exposants avait pour résultat de créer des courts-circuits, auxquels les disjoncteurs sensibles placés aux tableaux ont toujours paré en interrompant la
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ligne. La règle établie était de remettre la ligne en charge au bout de cinq minutes exactement après l’interruption. La cause du court-circuit était généralement disparue, et le service reprenait normalement sur la ligne interrompue. L’expérience s’est faite rapidement, et l'on a compté nombre de journées pendant lesquelles il ne s’est produit aucun saut de disjoncteur.
En eux-mêmes, les moteurs n’ont été l’objet que d’accidents infiniment rares, et c’est à peine si, pendant toute la durée de l’Exposition, on a eu à réparer une vingtaine d’avaries qui ont porté toutes, sauf une, sur des appareils installés par les exposants.
L’expérience si étendue de la distribution de l’énergie électrique dans l’Exposition a mis absolument hors de doute, s’ij en était nécessaire, les qualités de commodité, de souplesse et d’universalité d’application du moteur électrique.
Résultats généraux d’exploitation. — Voici quelques résultats généraux de l'exploitation électrique :
Heures.
Durée du service de distribution . 2 756
— de l’éclairage public . <109
— moyenne de marche des groupes électrogènes . 713,5
Puissance totalisée des appareils reliés aux canalisations de l’Administration :
Éclairage public . 3 710 kilowatts.
— privé . 2 000 —
Force motrice . 5 555 —
Total . 11 265
représentant un maximum de demande possible de 15RUU k\v indiqués, très sensiblement. L ' émission journalière des groupes électrogènes s’est répartie de la façon suivante :
Énergie journalière , en kilowatts- heures :
.Moyenne .
Max i ma .
Puissance journalière , en kilowatts :
Moyenne . . .
Max i ma .
— — sectems
Installations autonomes. . . .
Courant continu.
Courant alternatif.
Total.
Il 125
installés se
répartit ainsi :
d rat ion .
kilowatts.
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Marine française - 2!) bâtiments . 210 000 chevaux
américaine., ti — . 108.000 —
— anglaise
anglaise . o
italienne.... 3
russe . 4
japonaise . . 3
espagnole ... 2
turque . 2
allemande... 2 argentine ... 1
chilienne.... 1
Soit
Etats-Unis.
Angleterre .
Concessionnaires étrangers :
Cramp and C°.
Water tube boiler Niclaussc C°.
Stirling C°.
Willans et Robinson.
Humphrys Tennant.
Italie . j Ansaldo de Gêne.
( Ilawthorn Guppv.
Russie . Chantiers Nicolaïeff.
Allemagne . Gerinania Krupp.
1 marines de guerre, 58 bâtiments et 548.500 chevaux. _ _ _
, “Hjie” d'ajouter, à ces cnitTres une puissance de 00.000 chevaux répartis sur 00 navires de commerce, rdônt deux panuebots de la. 000 chevaux et 33.000 tonnes chacun. Marine de plaisance 5.000 chevaux.
Résumé des principaux avantages offerts par ces générateurs
Ils sont les plus lé (/ers — les plus réduits en volume — les plus facilement nettoyables — les plus rapidement mis en pression — les plus robustes- et les plus simples dans leurs organes , n’exigeant qu’une faible dépense d’entretien Us sont les seuls ayant les tubes seulement posés, tenus sans vissage, ni dudgeonnage et équilibrés par la pression. — Ils donnent le maximum d économie de combustible sans adjonction d’appareil quelconque. — Us fournissent une plus grande surface de grille dans un emplacement déterminé. — Rapidité de mise en pression , etc., etc. 1
Société Anonyme au Capital de 25.000.000 ft\
FILS ET CABLES de haute conductibilité COINS ET BARRES de Collecteurs pour ÉLECTRICITÉ
Siège 3ocial
10, RUE V0LNEY, PARIS
EN ACIER
pour CHAUDIÈRES
TOU HS, I.MI’IU.MEHIE IŒSLIS FHhltE>
Chevaux.
Ville de Paris ( Usine de Colombes) , 5 . 000
Compagnie électrique du secteur
de la rive gauche .
Comp. Fresne (Usines de Paris,
Arcueil, etc.) . .
Société Lilloise d’éclairage électrique .
Maison Ménier (Noisiel) .
Magasins du Bon Marché .
Ilôuital Lariboisière .
Arsenal de Brest Etc., etc.
Chevaux.
MM. Lebon et Cie (Stations centrales) . 6.000
C,f G,e d’élec. (Stations centrales). 2.000 Société Industrielle de Produits
chimiques . 2.500
MM. Baltle et Hernandez (Madrid). 1 600 C'* des chemins de fer de l’Ouest. 1.000 Société des Etablissements Postel-
Yinay... . . . . 700
Comp. Urbaine d’eau et d’électricité (Puteaux) . 650
Etc., etc.
Type Senii-Mullit utilitaire à grande réserve de chaleur pour Type spécial pour les installations en maisons
J. & A. InïCLAUSSE
Société des Générateurs inexplosibles “ Brevets NICLAUSSE ”
PARIS, 24, rue des Ardennes, 24, PARIS (xixc)
HORS CONCOURS (Membre du Jury international) Exposition Universelle, PARIS 1900 i -A- PPUIC _A-T I O N" S TOUTES UES INDUSTRIES fr- «-
1-0 llf'.K MOTRICE, ECLAIRAGE ÉLECTRIOUE fl'LL'S UE 40.000 CHEVAUX), CHAUFFAGE, UTILISATION DES GAZ PERDUS, ETC.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/lelectricitelexp01hosp. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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