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Le tableau de démonstration du Technicum Neuchatelois
a La Chaux-de-Fonds

Par R. Besson, Genéve

Aprés quelques considérations de nature psychologique sur
la concrétisation du phénomeéne électricité par la perception
de ses effets, Lauteur décrit un tableaii de démonstration
destiné au Technicum Neuchdtelois de la Chaux-de-Fonds. Ce
tableau, né d’une étroite collaboration entre le maitre et le
constructeur, permet d’exécuter le montage des différents
circuits fondamentaux et de confirmer par voie expérimentale
les résultats des calculs.

Comprendre, c’est réinventer pour soi et en soi les
réalités extérieures. Or, si certaines de ces réalités ex-
térieures paraissent évidentes et frappent les sens
dont I’étre intérieur accepte les données, il est des
réalités plus subtiles dont la compréhension requiert
le concours de l'intelligence. Tel est le cas de I'élec-
tricité, mystérieux déséquilibre de la matiére dans
sa substance la plus intime, flux ou simple virtualité
d’énergie, fluide impondérable dont les sens humains
ne peuvent connaitre et apprécier que les effets sans
jamais en déceler la cause.

Si done 'homme ne croyait que les données de ses
sens, il ignorerait I’électricité. Mais ’homme est doué
d’une faculté singuliére: la pensée, qui est I'art de
lier les causes et les conséquences. Grace a ce don a
la fois précieux et redoutable, ’homme a commencé
de découvrir, par dela les apparences sensorielles, les
vérités objectives et les lois qui engendrent le vaste
mirage électromagnétique qu’est 'univers.

Mais si I'intelligence raisonneuse peut comprendre
sans le secours des sens et peut asseoir ses croyances
sur de simples déductions, le témoignage des sens
reste le moyen le plus direct et le plus efficace que
I’homme a de s’approprier une donnée extérieure.
L’excellent pédagogue qu’est le Professeur Schenkel,
Directeur de la Section de Mécanique du Tech-
nicum Neuchitelois a La Chaux-de-Fonds, a bien
compris cette loi de la psychologie pédagogaque et il
lui est venu I'idée de rendre accessibles aux sens,
pour les rendre plus compréhensibles a ses étudiants,
les rapports de cause a effet qui lient les notions de
tension, de résistance, de fréquence et d’intensité dans
le phénomene si largement utilisé du courant élec-
trique. C'est ainsi que, apres avoir obtenu les appuis
financiers nécessaires, Monsieur Schenkel a soumis
les bases de son projet a un constructeur d’appareil-
lage électrique dont le bureau technique étudia la
disposition et les détails d’un tableau de démonstra-
tion des lois de I’écoulement du fluide électrique.
C’est ce tableau, actuellement installé a la Section de
Mécanique de la Chaux-de-Fonds du Technicum
Neuchatelois que nous nous proposons de décrire.

Cette installation de démonstration est réalisée
dans la forme d’un tableau de distribution, de com-
mande et de contrdle, divisé en trois panneaux.

Le panneau du milieu contient tout d’abord les
sources de courant qui sont au nombre de quatre,
c’est-a-dire:

19 Source de courant dit «Secteur» triphasé avec neutre,
a tension fixe de 380/220 V, a fréquence fixe de 50 pér./s,

621.316.313

Nacl einigen Bemerkungen psychologischer Natur, die sich
auf die Sichtbarmachung des Phinomens Elektrizitit durch
die sinnliche Wahrnehmung seiner Wirkungen beziehen, be-
schreibt der Autor eine Demonstrations-Schalttafel, welche
fiir das Technicum Neuchdtelois in La Chaux-de-Fonds ge-
liefert wurde und durch enge Zusammenarbeit zwischen
Lehrer und Konstrukteur entstand. Sie ermaéglicht den Auj-
bau der verschiedenen grundlegenden Stromkreise und die
experimentelle Bestitigung der errechneten Ergebnisse,

pour intensité jusqu'a 60 A. Cette source est alimentée par le
courant municipal.

20 Source de courant a fréquence variable, triphasé, sans
neutre, tensions réglables de 0 a 380 V, fréquence variable de
0 a 200 pér./s, puissance 1 kVA. Cette source est alimentée
par un groupe électrogéne spécial.

30 Source de courant a tension variable triphasé avec
neutre, tensions réglables de 0 a 380/220 V, fréquence fixe
de 50 pér./s, puissance de 3 kVA sous 380 V. Cette source
est alimentée par un transformateur a gradins spécial.

49 Source de courant continu, sous 160 V, puissance maxi-
mum 4,8 kW. Cette source est alimentée par un groupe élec-
trogéne spécial.

Chacune des quatre sources de courant ci-dessus
est distribuée sur un jeu de bornes a vis et de prises
de courant pour fiches. En outre, chacune des sources
ci-dessus peut étre distribuée au moyen d’'un commu-
tateur sur le jeu de barres monophasées de I'installa-
tion de démonstration proprement dite.

Cette installation de démonstration occupe les
panneaux du centre et de gauche. Les circuits élec-
triques réels sont représentés par des circuits symbo-
liques peints directement sur les panneaux téle en
liaison avec les appareils de commande et de mesare
apparents et en liaison avec les représentations sym-
boliques de ceux des appareils qui ne figurent pas
directement sur le panneau, soit les résistances, con-
densateurs, bobines de self-induction etec. Notons ici
que les panneaux tdles sont réalisés sous forme de
portes pivotantes qui recouvrent et ferment I'instal-
lation de distribution, tout en laissant apparaitre a
travers des orifices appropriés tous les appareils qui
doivent normalement rester visibles et accessibles.
Cette disposition particuliére qui est une création
originale du constructeur du tableau élimine la
nécessité d'un couloir postérieur de service, diminue
appréciablement I’encombrement du tableau et
permet de découvrir, sans démontage, derriere le
panneau symbolique, la distribution réelle en ordre
de marche. L’installation de démonstration com-
porte un circuit de mesure dont le schéma est net-
tement visible sur le tableau (voir fig. 1). Ce
circuit comporte d’abord deux troncons 4 et B
en paralléle et un trongon C en série avec les
deux premiers. Chaque tron¢on est muni: d'une ré-
sistance ohmique a réglage progressif allant de la po-
sition de court-circuit a une valeur maximum; dune
inductance qui peut étre court-circuitée ou inter-
calée et dont la self-induction peut étre ajustée a
certaines valeurs au moyen d’'un commutateur; d’un
condensateur qui peut étre court-circuité ou intercalé
et dont la capacité peut étre ajustée a certaines va-
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leurs par un commutateur; d’un interrupteur; dun
amperemétre intercalé a demeure. Bien entendu, les
appareils du trongon C sont prévus pour la somme
des intensités pouvant traverser les troncons A4 et B.

Un premier voltmétre permet de mesurer la ten-
sion entre I’entrée et la sortie des troncons 4 et B. Un
second voltmétre mesure la tension entre le début et
la fin du troncen C. Un troisiéme voltmeéire mesure
la tension totale, c’est-a-dire la tension d’alimenta-
tion du circuit de démonstration,

Les appareils de mesure suivants sont encore pré-
vus: wattmetre, fréquencemétre, phasemétre. Ce der-
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— la fréquence ete. Il est possible de faire varier
progressivement les impédances par la manceuvre des
résistances ohmiques et de constater les variations ré-
sultantes de toutes les grandeurs contrdlées et mesu-
rées. Le circuit de démonstration permet ainsi la véri-
fication expérimentale de nombreux calculs faisant
intervenir I'action des résistances, réactances, impé-
dances et capacités sur I'intensité, la puissance et le
déphasage d’'un courant en fonction de la tension, de
la fréquence ete.

Le tableau de démonstration a été d’autre part
réalisé de facon a rendre les services d’un distributeur
et d’un répartiteur des
(uatre sources de courants
disponibles. A cet effet, le
panneau de droite com-
porte 10 barres de distri-
bution installées entre des
bornes d’entrée et des
bornes de sortie. Les 3 pre-
mieéres barres 4, B et C
peuvent étre branchées
sur un premier ampére-
metre et les 3 barres sui-
vantes D, E et I' peuvent

étre branchées sur un
second ampeéremétre, La
barre A4 comporte une
résistance  réglable en
série. Les 4 derniéres

barres G,H, I et K sont
simples. Toutes ces barres
peuvent étre alimentées
par I'une quelconque des

= Q” e
SEV13619

Panneau des sources de cou-

rants; troncons 4 et

voltmeétres, ampeéremetres et
fréquencemetre

Panneau de démonstration;
{roncon C; voltmeétres, am-
peremetre, wattmetre et
phasemctre

Fig. 1.

Vue du tableau de démonstration

nier est mis automatiquement hors circuit lorsque le
circuit de démonstration est alimenté en courant
continu. Ces divers appareils sont munis de commu-
tateurs permeitant des changements d’échelles de
lecture.

Le circuit de démonstration peut donc étre ali-
menté successivement par chacune des quatres sour-
ces de courant disponibles (les interrupteurs néces-
saires sont verrouillés entre eux de facon a ne per-
mettre I’enclenchement que d’une seule source a la
fois). 11 est donc possible de faire circuler dans ce
circuit des courants continus ou des courants alter-
natifs a fréquences et tensions variables. En outre,
on peut faire varier 'inductance propre et la capa-
cité de chacun des trois trongonsA4,B et C et ’on peut
mesurer les valeurs des intensités et tensions ainsi que
leur répartition entre les trois troncons du circuit.
Les appareils généraux permettent en outre de con-
troler la puissance. le déphasage — positif ou négatif

Panneau de démonstration;
distribution et
des sources de courant; volt-
metre, amperemetres, lampes
de phase a feux tournants,

quatre sources disponi-
bles, au moyen de conduec-
teurs souples extérieurs au
tableau, Toutes ces barres
alimentent  directement
une table d’essai située
dans la salle d’études et
les 6 premieres barres peu-
vent étre connectées sur
une armoire de distribu-
tion extérieure au tableau.

L’excitation de la génératrice du groupe a fré-
quence variable peut étre alimentée soit par les trois
phases du secteur (tension fixe), soit par la source
triphasée a tension variable. Ce dispositif permet de
régler la tension de sortie du groupe a fréquence
variable.

La source de courant a fréquence variable dont la
tension peut ainsi varier également, peut étre mise en
parallele avec la source triphasée du secteur dont la
tension et la fréquence sont fixes. Cette mise en pa-
ralléle peut étre réalisée soit par le procédé des trois
lampes de phase a feux tournants, par celui du volt-
métre a zéro ou a I'aide d’un synchronoscope. Un
fréquencemetre double permet Pajustage des fré-
quences. Tous ces appareils sont installés sur le pan-
neau de droite. Leur mise en service est commandée
| par un commutateur approprié, et un interrupteur
| provoque la mise en paralléle proprement dite.

répartition

synchronoscope
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Le transformateur a gradins qui constitue la source
a tension variable est commandé par un volant ins-
tallé sur le panneau de droite. Ce transformateur pos-
séde en outre des prises monophasées pour diverses
tensions fixes, de 2 a 200 V, qui alimentent des bor-
nes a vis et des prises de courant. Une prise fixe tri-
phasée 220/127 V est également reliée a des bornes
qui se trouvent, comme les précédentes, sur le pan-
neau central.

La plupart des appareils de mesure installés dans
le tableau sont pourvus de commutateurs qui per-
mettent de brancher I'appareil correspondant sur des

bornes accessibles sur le panneau du centre. Ce dis-
positif ingénieux permet d’utiliser ces appareils pour
toute mesure particuliére, sans les déplacer, ni modi-
fier leurs connexions.

1l sera intéressant de savoir quels services une
telle installation aura rendus aprés deux ou trois
semestres d’utilisation et uels auront été les parties
que le professeur aura pu tirer de ce tableau dont
I’étude a été conduite avec beaucoup d’ingéniosité
ainsi que dans le meilleur esprit pédagogique.
Adresse de I'auteur:

R. Besson, fondé de pouvoir de 1’Appareillage Gardy S. A.,
Geneve,

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Ausbau der Plessur-Krafiwerke
621.311.21(494.261.1)
Unter diesem Titel brachten wir im Bull. SEV 1945,
Nr. 23, S.787 die Beschreibung des Projektes fiir die Aus-
niitzung der Stufe III, Liien-Sand, der Plessur-Wasserkriifte.
Am 4. April 1946 wurden einige Pressevertreter bei einer Be-
sichtigung der Baustellen iitber den Stand der Arbeiten orien-
tiert. Wir entnehmen einige Angaben dariiber der Neuen
Biindner Zeitung vom 16. April 1946.

Die etwa 5 km lange Strecke Liien-Sand oberhalb Chur
wurde fiir den Bau der Stollen in 4 Baulose eingeteilt, auf
denen verschiedene Unternehmer die Arbeiten im Sommer
1945 aufgenommen haben. Auf Baulos I ist der Bau der Was-
serfassung mit dem Stauwehr in der Plessur im Gange. Die
Entsandungsanlage harrt noch der Erstellung, wihrend der
Druckstollen im Rohausbruch schon rund 400 m vorgetrie-
ben ist.

Das Baulos II im Castielertobel umfasst einen 238 m
langen Fensterstollen und von diesem aus den Vortrieb des
Hauptstollens nach beiden Seiten. Analog sind die Verhilt-
nisse beim Baulos III im Calfreisertobel, mit einem 375 m
langen Fensterstollen. Auf Baulos II und III sind je etwa
800 m des Hauptstollens ausgehoben, ebenso die Fensterstol-
len, die spiiter zur Einleitung des Castieler- und des Cal-
freisecrbaches in den Hauptstollen dienen.

Das Baulos IV befindet sich beim Brandacker unterhalb
Maladers. Dort ist der Druckstollen vom Wasserschloss aus
bergwiirts etwa 725 m weit vorgetrieben. Am 4. April 1946
erreichten die ausgebrochenen Stollen (ohne Fensterstollen)
bereits 54 % der Gesamtlinge des Druckstollens. Der Vor-
trieb der Stollenbohrung betrigt pro Bohrstelle bis 5 m/Tag.
‘Wassereinbriiche und grossere Gesteinseinbriiche sind keine
eingetreten. Gz.

Considérations sur les caractéristiques des
grands alternateurs destinés a fonctionner sur

les réseaux d’interconnexion
621.313.322
M. Pierre Henriet, porteur de la médaille André Blondel?),
présenta, le 2 mars 1946, une communication en séance de la
Société francaise des Electriciens, dont nous reproduisons ici
le compte-rendu publié a la Rev. Gén. électr. de mars 1946:

«Dans les grands réseaux de transport d’énergie, la stabilité
du transport et le réglage des charges actives et réactives
exigent que les alternateurs et les compensateurs synchrones
possédent certaines particularités relatives a la puissance
réactive fournie ou absorbée, aux valeurs des réactances in-
ternes, a la résistance des amortisseurs, au mode d’excitation
et au moment d’inertie.

19 Fourniture et absorption de puissance réactive. — Qultre
la fourniture d’énergie active qu’ils doivent normalement
assurer, les grands alternateurs reliés a des réseaux inter-
connectés peuvent étre appelés a produire ou a absorber de
la puissance réactive. Il faut distinguer a cet égard entre les
alternateurs des usines génératrices hydroélectriques, ins-

) Voir Bull. ASE t. 37(1946), mo. 10, p. 285.

tallés généralement au départ des grandes lignes d’inter-
connexion, et les alternateurs des usines thermiques aux-
quelles aboutissent des lignes et qui sont a l'origine de ré-
seaux de distribution.

Il n’est pas intéressant au point de vue économique de
transmettre une puissance réactive importante sur les lignes
de grande longueur, en raison notamment de I'importance
des chutes de tension qui en résulteraient; la puissance
réactive demandée aux alternateurs des usines hydroélec-
triques se trouve ainsi limitée, en général, a celle requise
par les transformateurs élévateurs qui les relient au réseau
d’interconnexion. Pour ces alternateurs et dans I’hypothése
d’une perte de tension de 11 pour 100, il est inutile que
le facteur de puissance soit inférieur a 0,95; par contre, ils
doivent, aux tensions de faible charge pouvoir absorber une
puissance réactive égale a 80 pour 100 de leur puissance no-
minale apparente.

M. Henriet souligne 'intérét de pouvoir faire fonctionner
les alternateurs des usines hydroélectriques en compensateurs
synchrones sous-excités, ceci au point de vue du réglage de la
tension et de la stabilité.

Les alternateurs des usines thermiques doivent, au con-
traire, fournir la presque totalité de la puissance réactive
absorbée par les réseaux d’utilisation. En particulier, ils
devront absorber la puissance réactive fournie par les cables
durant les heures de faible charge et la puissance réactive
issue du réseau de transport, ceci tout en conservant une
marche stable et en assurant la production d’une certaine
puissance active.. Pour les groupes turboalternateurs de trés
grande puissance, M. Henriet pense qu’il sera peut-étre néces-
saire de leur conférer un plus grand pouvoir d’absorption
qu'aux groupes de puissance moindre, mais l’accroissement
des dimensions peut justifier ’emploi de bobines d’induc-
tance pour assurer cette fonction.

20 Réactances des alternateurs. — Les réactances synchrones
des grands alternateurs sont pratiquement toujours déter-
minées par les dimensions optima de la machine; d’ailleurs,
pour les alternateurs des usines thermiques, 1’accroissement
de la réactance propre de ces machines n’a pas d’effet pré-
pondérant dans I'impédance résultante qui détermine le cou-
rant de court-circuit. Le rapport de court-circuit relatif a la
réactance subtransitoire vaut de 5 a 6 et celui relatif a la
réactance transitoire vaut de 4 a 5.

30 Amortisseurs. — L’amortisseur d’un alternateur doit
atténuer les oscillations du rotor de la machine; de plus, il
doit intervenir dans le fonctionnement asynchrone de celle-ci,
c’est-a-dire en cas de rupture de synchronisme entre une
usine thermique et une usine hydraulique. Enfin, il doit faci-
liter la reprise du synchronisme. .

M. Henriet montre que l'efficacité de I’amortisseur n’est
réelle que si sa résistance est aussi faible que possible, car le
couple synchronisant demeure alors élevé, sauf toutefois dans
certains cas de rupture de synchronisme ou le glissement
entre les alternateurs devient trés important.

Toutefois, en cas de court-circuit dyssymétrique, un amor-
tisseur trés résistant accroit l'impédance inverse des ma-
chines synchrones, ce qui a un effet favorable sur la puis-
sance maximum transmissible en régime troublé.
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