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wirklich gut ging, und zwar nicht nur gelegentlich
" als Experiment».

So empfing der Mensch ein neues Geschenk der
Natur. So wirkte die Schweiz bei seiner Nutzbar-
machung fiir unser tigliches Leben mit. So entstand
und entfaltete sich die schweizerische Elektrotech-
nik und Energiewirtschaft, und so wuchsen auch die
schweizerischen Kraftanlagen und Elektrizititswerke
heran, denen das hier angezeigte Werk gewidmet
ist, iiberall ihren Rahmen sprengend und sich damit
stellenweise beinahe zu einer allgemeinen Geschichte
der schweizerischen Elektroindustrie erweiternd.
Doch es ist unméglich, die unerhérte Fiille des Stof-
fes, der hier gesammelt, geordnet und verarbeitet ist,
auch nur anzudeuten. Denn wie sollte man dem Le-

ser einen Begriff beispielsweise von der gewaltigen

Zahl der Abbildungen und von ihrer historischen
Bedeutung geben, wie ihm die unerschépflichen Rei-
hen von Zahlenangaben deutlich machen, von denen
jede wieder ihren eigenen Wert besitzt und eines
Tages — wenn auch vielleicht nur fiir einen einzigen
Leser — jemandem zum eigentlichen Erlebnis wer-
den kann?

«Ich versuchte Gedanken zu Anfingen einer Ent-
wicklung, die langsam zu Fortschritten fiihrte, mit
Absicht so darzustellen, wie man sie eben damals
hatte, d. h. ,einfiltig’ im guten alten Sinne des Wor-
tes» — so umschreibt Wyssling den Zweck seines Bu-
ches. Wir aber kénnen nur feststellen, dass er diesen
Zweck aufs schonste erreicht hat, und zwar ebenso
hinsichtlich der menschlichen Seite der Geschichte
der Technik, wie hinsichtlich des sachlichen Gehaltes
dieser selbst. Das Buch wird jeden Interessierten fes-

seln, der sich durch seine Dicke und Schwere nicht
zum vornherein abschrecken lisst. Wir aber m6chten
zum Schlusse nur noch einen Wunsch des Verfassers
unterstreichen und unterstiitzen: dass nidmlich je-
der, der in Zeichen akuter Probleme der schweizeri-
schen Wasser- und Energiewirischaft das Wort er-
greift, zur Feder langt, sich zuerst das Wissen iiber
diese Dinge aneignen moge, das allein ihn berech-
tigt, sich zu diesen sehr verwickelten Fragen zu dus-
sern. Wysslings Buch kann ihm manches erhellen,
woriiber er sich bisher kein Bild zu machen ver-
mochte oder sich vielleicht sogar ein falsches Bild
gemacht hat.

Wysslings Alterswerk ist ein Torso geblieben;
denn der Tod nahm ihm die Feder aus der Hand,
ehe die Darstellung bis zu den letzten Abschnitten
des halben Jahrhunderts vorgedrungen war, die sie
umfassen sollte. Ingenieur A. Kleiner, Delegierter
der Verwaltungskommission des SEV und VSE,
der nach dem Tode des Verfassers die letzte
Ueberarbeitung und die Drucklegung des Buches
besorgte, hat es jedoch verstanden, dieses so zum
Ganzen zu runden, dass der jihe Schnitt des Sen-
senmannes nicht allzu spiirbar wird. Fiir einzelne
Sachgebiete konnte die Darstellung denn auch, ge-
stiitzt auf die Vorarbeiten Wysslings, noch bis an
die Schwelle des zweiten Weltkrieges fortgefiihrt
werden. Wo sie aber in des Verfassers eigenem Text
mit dem Jahre 1915 endet, umfasst sie immerhin die
entscheidenden ersten Jahrzehnte der Geschichte der
schweizerischen Elektrizititswerke, fiir die einzig
Wysslings ungeheure Arbeitskraft und sein unerhéor-
tes Wissen in der Lage waren, das Werk erstehen zu
lassen,

Les conditions de branchement des moteurs asynchrones triphasés

Par W.Werdenberg, Winterthour

L’auteur essaye d’établir une régle simple qui permette
aux distributeurs d’électricité d’adapter leurs conditions de
raccordement aux charges effectivement admissibles dans

leurs réseaux, en tenant compte des différents genres de mo-

teurs, de démarrage et d’explcitation.

1° Préambule

Dans les réseau des entreprises électriques livrant
de I’énergie a des tiers, le branchement de moteurs
asynchrones triphasés a induit en court-circuit n’est
autorisé que jusqu’'a une certaine puissance. Cette
puissance n'est pas seulement déterminée par les
pertes admissibles dans les amenées de courant et par
la chute de tension admise en permanence, mais aussi
par les variations de tension passagérement admis-
sibles, qui sont 'dues a des variations de la charge
de ces moteurs. Les limites que déterminent les
pertes de puissance et les chutes de tension admis-
sibles sont, en général, clairement établies. Par
contre, les avis difféerent beaucoup au sujet des li-
mites a fixer pour les variations de tension. Le but
du présent rapport est précisément de tenter d’é-
tablir des directives valables d'une maniére générale,
qui doivent permettre de se rendre compte si les va-

389.6:621.313.333(494)

Es wird versucht, eine einfache Regel anzugeben, welche
den Elektrizititswerken gestaitet, ihre Anschlussbedingungen
den wirklich zulissigen Beanspruchungen ihrer Verteilnetze
anzupassen. Dabei werden die verschiedenen Motorarten, An-
lassarten und Betriebsweiser: beriicksichtigt.

(Traduction)
riations de tension provoquées par un moteur asyn-
chrone triphasé a induit en court-circuit autorisent
ou non le branchement de ce moteur.

Les variations de tension dépendant du genre de
moteur, des conditions d’exploitation, de la disposi-
tion du réseau de distribution et de I'emplacement
du moteur, il est nécessaire d’admettre certaines
simplifications pour pouvoir établir une régle unique
et simple, malgré la diversité des facteurs qui
entrent en ligne de compte. Une régle aussi simple
que possible est en effet indispensable, afin_ que
I'installateur puisse, sans avoir a demander des ren-
seignements a l'entreprise électrique, ni & procéder
a des calculs compliqués, décider immédiatement
dans la majorité des cas si le branchement d’un mo-
teur est possible ou non. Il ne devrait étre qu’excep-
tionnellement nécessaire de tenir compte des con-
ditions particuliéres. i
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2° Causes de variations de tension

a) Les variations de- tension sont provoquées par
une modification de I'intensité du courant absorbé
par le moteur lors du démarrage, du freinage et de
la modification de la charge. Dans tous ces cas, il se
produit en outre un déphasage entre le courant et
la tension.

U

Fig. 1
Courants de
moteurs asynchrones
U Tension, Io Cou-

I, rant a vide, I1 Cou-
rantnominal (i pleine
charge), I: Courant de
démarrage, Is Courant
de freinage & contre-
courant, I+ Courant
de freinage par com-

mutation des poles

SEV 14371
1,

La figure 1 donne un apergu des courants qui
s’établissent dans ces trois cas lorsqu’il s’agit d'un
moteur ordinaire a induit en court-circuit. Les cou-
rants qui se présentent lors d’un freinage en courant
continu et d’un freinage par auto-excitation ne sont
pas indiqués sur cette figure, car dans ces deux cas
les moteurs sont déconnectés du réseau, de sorte que
cela n’intéresse pas le fournisseur d’énergie. Si le mo-
teur est enclenché, l'intensité du courant passe
brusquement de la valeur zéro a la valeur I,, puis
diminue progressivement a la valeur I,, a condition
que le moteur travaille sous charge nominale. Si
la puissance mécanique débitée varie, 'intensité du
courant oscillera entre les valeurs I, et I,. Si le mo-
teur est freiné par permutation de deux conduc-
teurs (freinage a conire-courant), I'intensité du cou-
rant passe de la valeur I, a la valeur zéro, puis brus-
quement a la valeur I,. En cas de freinage du mo-
teur par commutation des péles (augmentation du
nombre de péles), I'intensité du courant passe égale-
ment tout d’abord de la valeur I, a la valeur zéro,
mais passe ensuite brusquement a la valeur I,. Avec
les moteurs a rotor bobiné, les moteurs spéciaux et
lors de I’'emploi de couplages de démarrage particu-
liers, les a-coups de courant sont en principe ana-
logues. M. Diinner a étudié en détail ces conditions
spéciales [1] ).

Nous nous proposons de calculer la variation de
lension provoquée par un a-coup de courant quel-
conque.

Nous utiliserons les désignations suivantes:

I Valeur absolue de I’a-coup de courant, en A (courant
qui passe dans l'induit au repos)

@ Déphasage de ’a-coup de courant par rapport a la ten-
sion appliquée au moteur

U Tension de phase du moteur, en V

AU Variation de tension, en V, provoquée par l'a-coup de
courant
aU A .
= - 100 Variation de tension, en pour cent de la ten-

sion U, provoquée par I'a-coup de courant
R Résistance ohmique par conducteur actif de 'amenée de
courant, en ohms

1) Voir la bibliographie a la fin de cet article.

oL Résistance inductive par conducteur actif de ’amenée de
courant, en ohms

Z = ]/ R2 + (wL)2 Impédance par conducteur actif de
I’amenée de courant, en ohms

I~ % Courant de court-circuit de I’'amenée de courant, en A
& Déphasage du courant de courtcircuit de la ligne
d’amenée
La variation de tension provoquée par I'a-coup
de courant peut s’exprimer, d'une maniére suffisam-
‘ment exacte, par la relation

AU =1 (R cos ¢ + wL sin ¢), ou
ey = % (R cos ¢ + wL sin ) 100

Selon la figure 2, on a
R cos ¢ 4 wL sin p = Z cos (§ — 9)
U

et, par définition: Z— —

1.
En introduisant ces deux expressions dans I'équation
pour g, on obtient

P —II—cos (E— ) 100 1)

[4

Cette équation permettrait de
calculer trés simplement la va-
riation de tension provoquée par
chaque moteur. La valeur de I'a-
coup de courant I et le dé-
" phasage ¢ qui en résulte doivent
étre indiqués par le fabricant
du moteur, tandis que le courant
de- court-circuit I, et son dé-
phasage £ sont a calculer ou a
mesurer par Dentreprise élec-
trique ?).

b) L’équation 1 peut encore
étre simplifiée lorsqu’il est pos-
sible d’introduire une valeur
numérique valable d'une ma-
niére générale en lieu et place
de cos (£ —¢).

L’angle ¢ de la ligne d’amenée dépend de la lon-
gueur de cette ligne, de la section et de la disposi-
tion des conducteurs, ainsi que des transformateurs
d’alimentation. Les valeurs les plus fréquentes de

SEV14372

Fig. 2

Tangle & sont reproduites sur la figure 3, out I'on

constate qu’en pratique cet angle est compris entre
20 et 60°.

L’angle ¢ qui se présente au démarrage dépend
du genre de moteur, de la grandeur de celui-ci et du
genre de démarreur. Pour les moteurs a induit en
court-circuit ordinaire, il est compris enire 70 et 55°,
les valeurs les plus élevées se rapportant aux moteurs
les plus puissants. Pour ceux a induits a double cage
ou a encoches multiples et profopdes, les fabricants
indiquent un angle ¢ compris entre 60 et 45°. Quant
aux rotors bobinés avec résistances de démarrage,
I'angle ¢ est d’autant plus petit que la résistance
est plus grande. En cas de variation de la charge,

2) Un dispositif permettant de mesurer facilement le cou-
rant de court-circuit dans le réseau lui-méme fera 1’objet
d’une description dans un prochain numéro du Bulletin de

. ASE.
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Pangle ¢ peut varier d’environ 10°. Nous ne tien-
drons pas compte des freinages de moteurs, car ils
ne constituent que des cas trés exceptionnels.

La différence des angles £ — ¢ se tient donc dans
les limites de = 10 a £ 50° et la valeur numérique
de cos (£ —¢) peut varier entre 0,98 et 0,64, selon
le réseau et le service du moteur. Sil’on admet, d’'une

QL gsogpe 750 70° 65° GO° 55°  50° 450 400 3° §
7

04 N/ o y
b
250

1
’ Qé‘
& @/
] -~
A }"V—w

130°

F~~.

//

02 £ -
o .
3| /st e
1 sOqu/’ <
o 2000
04 Z/ 10«\ % . 2_—10a
o o = 750m _|5°
00, sgom sgom| T35
o°
o5 01 02 03 _ 04 05 06 f
SEV14373 —R
Fig. 3

Impédance et angle £ des amenées de courant

wL Réactance effective, B Résistance effective
1 Cable a trois conducteurs, 25 mm? Cu, 2 Céible a trois con-
ducteurs, 70 mm? Cu, 3 Cible a trois conduecteurs, 150 mm?* Cu,
4 Ligne aérienne, écartement des péles 50 em, 6 mm @ Cu,
5 Ligne aérlenne écartement des poles 50 cm, 8 mm @ Cu,
6 Ligne 1érlennc, écartement des poles 50 e¢m, 10 mm ¢ Cu,

7 Transformateurs.

maniére générale, que cos (£ — @) =1, la chute de
tension calculée d’aprés la formule 1 sera plus
grande qu’en réalité, c’est-a-dire que si I'on se base
sur ce calcul pour déterminer la grandeur admissible
du moteur, celle-ci sera dans bien des cas trop
faible.

La variation admissible de tension ne pouvant
étre déterminée que d’une facon trés approximative,
comme nous le verrons par la suite, on peut done
fort bien poser cos (é§ — @) =1, car l'erreur com-
mise constitue en quelque sorte une marge de sé-
curité, qui permettra de maintenir la tension
exempte de perturbations.

Nous pouvons donc remplacer la formule géné-
rale 1 par la formule simplifiée

ew ~ L. 100 @)

c

ce qui revient a dire que, dans un réseau donné, la
variation de tension provoquée par des moteurs
asynchrones ne dépend pratiquement que de la va-
leur absolue du courant d’enclenchement.

Les entreprises électriques commettent donc une
erreur, lorsqu’elles prescrivent un rapport admis-
sible déterminé entre le courant de démarrage et le
courant a pleine charge. M. Diinner a déja insisté
a ce sujet [1]. II n’est pas non plus correct d’in-
diquer un rapport admissible entre la puissance
apparente a I'enclenchement (en kVA) et la puis-
sance nominale (en kW) [2]. Il est en effet parfaite-
ment égal, pour l'entreprise électrique, quun tout
petit moteur ait un courant d’enclenchement sen-

siblement plus grand que son courant nominal.

L’acheteur n’est pas non plus renseigné sur la qua-
lité du moteur lorsqu’on lui indique simplement le
rapport entre la puissance a I’enclenchement et la

puissance nominale. Il serait par contre fort utile
que les fabricants indiquent sur la plaque signalé-
tique l'intensité du courant qui s’établit lorsque le
rotor est bloqué, et que le moteur est sous pleine
tension nominale.

3° Variations admissibles de tension

a) La variation de tension admissible est dictée
par le consommateur qui est le plus sensible a de
telles variations, c’est-a-dire par le consommateur
d’énergie d’éclairage. Ces variations génent celui-ci
dés que la fréquence, I'importance et l'allure des
oscillations de l'intensité lumineuse dépassent une
certaine limite. Divers travaux ont -été publiés au
sujet des expériences faites dans ce domaine [3, 4,
5, 6]. Is fournissent de bons renseignements sur
les limites des fluctuations perceptibles de la lu-
miére et du trouble qu’elles occasionnent, a des fré-
quences comprises entre 1 et 2000 par minute, Nous

8
<@ Fig. 4
~, JU
Py ore—6 &m = +100
[=3 ‘\@ e . .
=] 4 (oscxllat. de tension)
.5
3|y © ® \*°~ @ génante
ST e ® SSCO® T @ notable
" -——08 QA
W s ——O—Oﬂ-O—G“ ,g ®>! (O imperceptable
-~
[ 2 oto o_\..‘_se__._ A Limite de la per-
O'S| turbation, B Limite
1 B|  de I'observabilité,
10 20 30 40
SEVI$ITY  —p

n’avons toutefois pas trouvé de renseignements sur
les oscillations qui atteignent une fréquence com-
prise entre 5 a 60 oscillations par heure et qui se
produisent lorsque des moteurs démarrent souvent.
Nous avons donc fait procéder a des recherches
complémentaires pour ces fréquences3). Les résul-
tats en sont reproduits sur la figure 4 et reportés
avec ceux d’autres essais sur la figure 5.

‘Au cours de ces essais, on a constaté que la baisse
de tension AU dure toujours 0,5s et est toujours
brusque. On a ainsi déterminé des oscillations lu-
mineuses telles qu’elles se présentent généralement
en pratique. Des essais n’ont toutefois pas porté sur
I'influence exercée par le mode d’éclairage (puis-
sance des lampes, genre de lampes, répartition de la
lumiére), le travail exécuté par I'observateur, ni la
luminosité et la couleur de I'emplacement de tra-
vail. Ces essais ont eu lieu avec 20 employés de bu-
reau, a leur emplacement habituel de travail et avec
I’éclairage existant.

Bien qu’elles n’aient pas donné des résultats com-
plets, ces quelques mesures sont néanmoins suffi-
santes pour le but que nous nous proposons. La va-
riation admissible de tension doit donc se trouver
quelque part dans le domaine de la perceptibilité,
tel qu’il est indiqué sur la figure 5. Supposons que
les variations admissibles se trouvent sur la courbe

3) Par les soins de M. H. Blass, ingénieur du Service de
I’électricité de Winterthour.
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dessinée. Pour 5000 & 10 000 oscillations par heure,
nous aurons alors la relation

(3)

ol n, est le nombre d’oscillations par heure et ¢,,
la variation admissible de tension, en pour cent.

Bagii = 8

%
7

o ssvua.w‘s5 "’_."}1’"”” 10% 20 30405 {03000 ‘w00 ¢y
Fig. 5
Oscillations de tension notables et génantes
€y Oscillation de tension en %
n  Oscillations par heure

imperceptible

V77 notable
[:| génante
mmmes  Oscillation de tension admise

K

b) S’il ne s’agissait que d’un seul moteur branché
sur un réseau, il suffirait de veiller a ce que la
chute de tension calculée d’aprés la formule 2 ne
dépasse pas la chute admissible déterminée d’aprés
la formule 3. En pratique, on a toutefois affaire
a de nombreux moteurs différents et & de multiples
autres consommateurs, qui provoquent tous des va-
riations différentes de tension et a des fréquences
différentes. Il est donc nécessaire de se rendre tout
d’abord compte de la répercussion que ce mélange
de fréquences existantes peut avoir sur la variation
admissible de tension d’autres consommateurs a rac-
corder au réseau. Nous n’avons malheureusement
pas pu répondre entiérement a cette question, car
les essais nécessaires auraient pris beaucoup trop de
temps. Les essais et les considérations que nous in-
diquons ci-aprés nous donnent néanmoins des ren-
seignements intéressants:

Il a été procédé tout d’abord a des mesures avec
2 oscillations de méme fréquence et de méme gran-
deur, mais avec un décalage variable. On a constaté
que les limites de perceptibilité et de perturbation
sont pratiquement indépendantes d’'un décalage et
correspondent, comme nous nous y attendions, au
double de la fréquence de ces oscillations. Des me-
sures furent ensuite effectuées avec 2 oscillations a
des fréquences trés différentes (12 et 120 par heure).
Dans ce cas, les limites de perceptibilité et de per-
turbation ne sont pas influencées par la fréquence
de l'oscillation de tension qui n’atteint pas la limite
valable pour cette seule fréquence. On a également
pu démontrer que la probabilité d’une coincidence
des oscillations de tension de différents consomma-
teurs est trés faible. Il s’ensuit que, lors de I'examen
des possibilités de branchement, on peut négliger
tous les consommateurs dont les variations de ten-

sion sont inférieures aux maxima admissibles, mais
que, lorsqu’il s’agit de plusienrs moteurs analogues
et fonctionnant dans de mémes conditions, il faut
compter sur une fréquence d’oscillations égale a la
somme des fréquences propres de cette majorité de
moteurs. Vu l'absence d’indications numériques, il
faudra se borner a estimer le nombre maximum de
moteurs qui produisent, dans un réseau, des varia-
tions de tension analogues, proches de la limite ad-
missible. D’autre part, il y a lieu d’observer que les
moteurs 1approches des transformateurs d’alimenta-
tion du réseau provoquent des variations de tension
plus faibles que les moteurs plus éloignés. Il faut
aussi tenir compte du fait que les variations de ten-
sion provenant de moteurs branchés en aval de
Pendroit ou le nouveau moteur doit étre installé
n’affectent qu’en partie cet endroit. Enfin, il ne
faut considérer que les branchements analogues sur
la méme ligne d’amenée. Nous désignerons provi-
soirement par k le nombre de tels branchements
de moteurs.

4° Conditions de branchement

a) L’admissibilité d’un branchement de moteur
peut étre déterminée, d’une maniére approchée,
par I’équation suivante, qui est tirée des formules

2 et 3:

1
0,081, =1 (kn)* (4)

ou I, est le courant de court-circuit dans la ligne
d’amenée, a 'emplacement du moteur, I ’a-coup
de courant provoqué par le moteur, n le nombre
des variations de tension par heure, provequées par
ce moteur, k le nombre de moteurs analogues bran-
chés sur cette ligne d’amenée et provoquant des va-
riations de tension du méme ordre de grandeur.

La formule 4 permetirait de déterminer assez
facilement si le branchement d’un moteur est ad-
missible ou non. Les praticiens exigent toutefois une
formule encore plus simple, ot n’interviennent que
la puissance nominale du moteur, le genre de mo-
teur et le mode de démarrage. Une telle simplifica-
tion n’est possible que si les conditions simplifiées
ne se rapportent qu’aux: services les plus fréquents
et a un certain type de réseau.

b) Les services les plus fréquents sont ceux ou
les moteurs fonctionnent longtemps, sans forte va-

-riation de la charge, aprés avoir été enclenchés. I1

s’agit donc de services ou seul I'd-coup de courant
au démarrage joue un réle. Dans ces conditions,
il existe entre I'a-coup de courant a I'enclenchement
et la puissance nominale du moteur des relations
qui sont plus ou moins valables d’une maniére gé-
nérale. Selon M. Michaelis [3], le rapport g entre
la puissance d’enclenchement en kVA et la puis-
sance nominale en kW a en effet les valeurs suivan-
tes pour les moteurs a 4 poles:

Genre de moteur Rka\[/)R(/)I?Wq
Induit & cage ordinaire . 8
Induit a encoches multiples et a encoches profondes 7
Induit a double cage . . . s i & @ w 0
Rotor bobiné, avec démarreur cemrlfuge 3 3,7
Rotor bobiné a bagues 1,3
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L’intensité de 1’a-coup de courant a ’enclenche-
ment n’est pas influencée par le fait que le moteur
démarre a vide ou en charge. Dans le second cas,
Pintensité ne fait que diminuer plus lentement que
lorsque le moteur démarre a vide. Le rapport ¢
varie par contre avec le nombre de péles des mo-
teurs et les chiffres indiqués ci-dessus pour g doi-
vent étre multipliés par les facteurs de correction p:

Facteur de correction p

1,25
1

0,85
0,75

Nombre de pdles

S o o

Si nous désignons par P, la puissance nominale
en kW du moteur et par U la tension étoilée en V,
T'a-coup de courant I sera d’une maniére générale
donné par la formule ‘

103
I= — P,
rq sy "

Si les moteurs a induit a cage démarrent en étoile-
triangle, le rapport ¢ peut se réduire au tiers des va-
leurs indiquées, du moins lorsque le passage du cou-
plage en étoile au couplage en triangle s'opére au mo-
ment voulu. Avec les commutateurs étoile-triangle
ordinaires, cette exigence n’est guére remplie, étant
donné qu’un léger écart par rapport au moment le
plus favorable suffit pratiquement pour ne plus don-
ner lieu a une réduction de I’a-coup de courant. Une
diminution certaine de I’a-coup de courant n’est pos-
sible qu’avec un dispositif automatique de couplage,
qui devrait donc toujours étre exigé lorsque I'on dé-
sire une réelle diminution de I'a-coup de courant.

On ne commetira certainement pas une bien
grande erreur en admettant que la plupart des mo-
teurs sont enclenchés une fois par heure et en po-
sant par conséquent n= 1. D’autre part, le nombre
des services analogues, dont il a été question au
chapitre 3 b, ne dépasse ‘d’habitude guére 10, de
sorte que nous pouvons poser, d’'une maniére géné-
rale, k = 10. Les erreurs introduites par ces estima-
tions n'ont d’ailleurs pas une grande importance,
puisque n et k ne figurent dans I’équation (4) qu’a
la puissance /1.

Pour les moteurs les-plus fréquents, on peut donc
appliquer la formule suivante:

103

3U

¢) Il n’est pas possible de décider d’une maniére
générale pour quelle partie du réseau de distribu-
tion ces conditions simplifiées sont valables. Chaque
entreprise électrique devra le déterminer elle-méme.
On peut commencer par déterminer les courants de
court-circuit I, pour I'ensemble du réseau aménagé
et fixer ensuite dans quels secteurs le branchement
de moteurs peut se faire d’aprés la régle simplifiée.
Il est également possible de choisir un courant de
court-circuit minimum, puis d’aménager le réseau
en conséquence. En pratique, on adoptera générale-
ment un compromis, en déterminant les courants de
court-circuit du réseau aménagé, puis en choisissant
une valeur minimum, de maniére a pouvoir englo-
ber, avec quelques extensions de réseau, une zone

(5)

0,081, =1,78pgq P, (6)

aussi étendue que possible, dans laquelle les con-

ditions simplifiées de branchement pourront étre
appliquées.

La figure 6 indique, pour différents courants de
court-circuit, les puissances maxima admissibles
pour des moteurs a 4 poles, dans un réseau a

380/220 V.

kW A
30 A
28
26
24 ,/
22 // B
20 / /]
18 : /// o / .A’c
16 / /// ,/fb
14 vl i /’/
i L~ :// - 3
10 /,/ / // a
B 4 //4 < CF
3 // /% -~ /"/ =
4t A 2 ~ e
V| A =]
°§>m39‘z$o 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 20013001400 1500 A

—T.

Fig. 6

Puissance nominale maximum admissible (Pn adm.) de moteurs
a4 4pdles en fonction du courant de court-circuit (Ic) de la

ligne d’amenée (réseau a 380/220 V)
Rotor bobiné
Induit & double cage d’écureuil, démarreur automatique
étoile-triangle
Induit & encoches multiples et & encoches profondes, démar-
reur automatique étoile-triangle
Induit en court-circuit, démarreur automat. étoile-triangle
Rotor bobiné, avec démarreur centrifuge
Induit a double cage d’écureuil, enclenchement directs
Induit & encoches multiples et a4 encoches profondes, enclen-
chement direct
Induit en court-circuit, enclenchement direet

4
B
c
D
E
7
G
H
5° Conditiens de branchement comparées de
quelques entreprises électriques

Les puissances motoriques admises dans la régle
par quelques moyennes et grandes entreprises élec-
iriques sont relevées dans le tableau I. Les valeurs
indiquées entre parenthéses sont celles des puissan-
ces motoriques qui devraient étre admises lorsque
la puissance admissible de moteurs a induit a simple
cage, a 4 poles, a été correctement choisie par les
entreprises éleciriques en question.

On constate toutefois qu’il existe de grandes diffé-
rences quant a la puissance admise pour les moteurs
a induit a simple cage. Ces différences ne sont cer-
tainement pas motivées par I'état du réseau de distri-
bution, puisque une entreprise cantonale admet, par
exemple, une puissance de 6kW, tandis qu’une
entreprise municipale possédant un excellent réseau
souterrain n’admet que 1,5kW. Ce tableau montre
en outre que certaines entreprises ne font pas de
distinction entre les moteurs a induit a simple cage
et les autres, ce qui n’est techniquement pas justifié.
D’autres entreprises traitent de la méme fagon les
moteurs a induit a encoches profondes ou mul-
tiples et ceux a double cage, ce qui est a la rigueur
compréhensible, car il n’y a que de faibles diffé-
rences entre leurs puissances nominales admissibles.
Enfin, il y a des entreprises (par exemple I'entre-
prise r) qui admettent des puissances nominales



278

Bull. schweiz. elektrotechn, Ver. Bd. 38(1947), Nr. 10

Puissance des moteurs en kW, admise par différentes entreprises électriques

(Les valeurs entre paranthéses correspondent aux propositions faites ici) Tableau I
Entrepri n o | it Observat
NLreprise| g¢mar- |démarrage démarrage|démarrage démarrage| ,; 2V¢C oI servations
e 1arrage e |démarrage ila.” |démarreur| & bagues
direct t?it::llée direct tfi‘:ll:gle direct tsit::gCIe centrifuge))
. 1.5 3% 15 3 1,5 3" ?- ? *) Pour démarrage automatique étoile-
! (4,5) 1,7) (5,1) 2) (6) 3,2) 9,3) triangle: 4,5 kW.
. *) Si le courant a I’enclenchement est
b 1,5 (i’g) (}’% (g’%) (] ’)5 (2652 (g’g)* (g’g)* inférieur a 2,5 fois le courant nominal,
% i ? k ? - on admet aussi des moteurs plus forts.
& 15 3 1,5 3 155 3 40 40
’ 45 | 1,) | 6G1) @ (6) G.2) | (193)
d 9 4 2 4 2 4 ? ?
(6) 23 | 69 | @7 | @& | 43 | (122
9 4 2 4 2 4 15 15 Le courant a I’enclenchement ne doit pas
° (6) (2,3) 6,9) 2,7 8,1) (4,3) | (12,2) | dépasser le double du courant nominal.
¢ 9 5 2 5 2 - T ?
(6) 23 | 69 | @7 | G | 43 | (122)
29 4 3,3 5 3,3 5 ? ? Le courant a l’enclenchement doit étre
g ’ (6,6) 2,5) (7,5) 2,9 8,7) 4,8) (13,5) | inférieur a 2,5 fois le courant nominal.
h 29 3 2,2 3 2.2 3 ? ?
d 66 | @5 | (75 | 29 | &7 | 48 | (135)
i 29 4 2,2 4 2.2 4 ? ?
’ 66 | 25 | @5 | @9 | &7 | 48 | (135)
8 29 4 2,2 4 2,2 4 ? ?
’ 66) | 25 | 1,5 | 29 | @7 | 48 | (135
*) Pour démarrage automatique étoile-
7,5* 4,5 10 * 4,5 10* 1) ) . P ”»
1 3 y triangle, admis jusqu’a 30 kW.
@ | G4 | 02 | @ | (2 | 65 | (I85) | 4y 4 doit btre inférieur a 38 KVA/KW.
3% 6 3* 6 3% 6 ? . ? *) Pour démarrage en charge, admis
m ) (34) | (102 | @ (12) 6,5) | (18,5) jusqu’a 1,5 kW seulement.
n 3 4,5 3 45 3 45 ? ? '
©) G4 | (102) | @) (12) 6,5 | (185)
o 3 3,8 - 3 3,8 3 3,8 ? ?
] G4 | (102) | @) (12) (65) | (185)
3 8 3 8 3 8 ? ? La puissance apparente a I’enclenchement
P 9) (3.4) (10,2) 4) (12) (6,5) (18,5) | ne doit pas dépasser 16 kVA.
5 | 38 3 3,8 3 38 ? ? '
1 O | 64 | (1002 | @ | (12 | (65 | (185)
* 15 % 15 * . - ;.5
©3 | @y |29 | 6 | 05 | @) | @35 | 7 Avewne disposition spéciile.
3.8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 ? 1
8 ’ (11,4) | 43) | 129 | ) (15) 82 | (23,5)
6 8 8 8 8 9 ° Pour des moteurs plus forts, la puissance
t 6 : 4 apparente a I’enclenchement doit étre in-
(18) 6.9) (20,7) ®) ,(24) (13) @7) férieur a 3,8 fois la puissance mominale.
) ® P % *) Le courant a I’enclenchement doit étre
u . inférieur a 30 A.
Le démarrage étoile-triangle doit étre au-
tomatique.
Propo- 8 24 8 24 8 8 Les moteurs plus forts, les moteurs a
sition x 3x = % 5* |6 *|37*|13% charge fortement intermittente, ou les
! ’ moteurs sortant des limites indiquées ne .
sont raccordées que si 0,08 I,= I(k n) '/t

beaucoup trop grandes pour les moteurs a induits
a encoches profondes et autres, par rapport aux
puissances admises pour les moteurs a simple cage.
Les entreprises n’admettent pour ainsi dire jamais,

pour le couplage en étoile-iriangle, le triple de la
valeur de I'enclenchement direct, car elles savent
évidemment que le couplage manuel en étoile-
triangle ne justifie pas une telle augmentation de la
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puissance autorisée. Il n’y a toutefois que quelques
rares entreprises qui mettent sur le méme pied d’é-
galité, comme cela serait logique, le couplage ma-
nuel en étoile-triangle et I'enclenchement direct.
Quant aux moteurs a rotor bobiné, avec démarreur
centrifuge ou a bagues, il n’existe presque aucune
entreprise qui indique des puissances maxima va-
lables dans la régle.

Nous avons I'impression que de nombreuses va-
leurs ont été fixées plutdt au jugé que sur la base de
considérations techniques et que les conditions en
vigueur dans une entreprise sont adoptées plus ou
moins directement par une autre.

Nous estimons en conséquence qu’il serait indiqué
de procéder & un examen approfondi des données
techniques qui déterminent les puissances maxima
admissibles. D’aprés I'exposé qui précéde et qui
montre la voie a suivre, les conditions de branche-
ment devraient étre en somme les suivantes:

1o Les moteurs asynchrones triphasés ne sont ad-
mis que s'ils satisfont aux exigences formulées par
1’équation:’

0,081, = I (kn)%

20 Dans les zones . . . .., , des moteurs asyn-
chrones triphasés a 4 péles et plus, dont la charge
ne varie pas fréquemment, ne peuvent étre bran-
chés que si leur courant d’enclenchement ne dépasse

pas x A, c'est-a-dire dans la régle jusqu’aux puis-
sances nominales, en kW, suivantes:
A induit a simple cage ;
A induit a encoches multiples et profondes 1,2
A induit bobiné, avec démarreur centrifuge 2
A induit bobiné, & bagues . . . . . . 6
Si les moteurs démarrent a ’aide d’un dispositif
automatique de couplage en étoile-triangle, les puis-
sances nominales admissibles pour les moteurs a in-
duit a simple cage et a encoches profondes ou mul-
tiples sont triplées.

]88 & R

Bibliographie

[1] Diinner, E.: Anlauf und Betriebsverhiltnisse der Induk
tionsmotoren bei Verwendung verschiedener Rotorarten.
Bull. SEV Bd. 25(1934), Nr. 20, S. 525...531.

[2] Michaelis, P.: Neue Entwicklungslinien im Kleinma-
schinenbau. Bull. SEV Bd. 32(1941), Nr. 4, S. 60...65.

[31 Anschiitz, H.: Ueber die Glittung der Lichtschwankungen
von Wechselstrom-Glithlampen. Elektrotechn. Z. Bd. 55
(1934), Nr. 1, S. 10...12.

[4] Werdenberg, W.: Zulissige Spannungsschwankungen in

Licht-Netzen. Bull. SEV Bd. 26(1935), Nr. 22, S. 609...612.
[5] Keller, Robert: Das Flimmern des elektrischen Lichtes.
Ursachen und Abhilfsméglichkeiten. Bull. SEV Bd. 32
(1941), Nr. 25, S. 717...721.
[61 Altherr, R.: Der Anschluss von Widerstands-Schweissma-
schinen. Bull. SEV Bd. 36(1945), Nr. 12, S. 361...371.

Adresse de I'auteur:

W. Werdenberg, directeur du Service de 1'électricité de la Ville
de Winterthour.

CIGRE

Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques a haute tension
11. Session, Paris 1946

Die CIGRE blickte an der 11.Session, die vom 27. Juni
bis 6. Juli 1946 nach alter Tradition in Paris stattfand, auf
25 Jahre ihres Bestehens zuriick. Sie war unter den Auspizien
der Commission Electrotechnique Internationale, die schon
seit 1904 besteht, im Mirz 1921 gegriindet worden. Seither
hilt sie alle zwei Jahre ihre Kongresse ab; die Reihe wurde
nur durch den Krieg unterbrochen.

Die CIGRE befasst sich mit folgenden Gegenstinden:

1. Bau des Materials zur Erzeugung, Umformung und Un-
terbrechung elektrischer Energie.

2. Konstruktion, Isolation und Unterhalt der Fieileitungen
und Kabel.

3. Betrieb, Schutz und Zusammenarbeit der Netze.

Sie will

die Neuerungen bekannt geben und unter den Spezia-
listen der verschiedenen Linder zur Diskussion stellen,

auswihlen zwischen dem, was gut, mittelmissig oder

schlecht ist,
die wirklichen Fortschritte festlegen.

In den Schriften der CIGRE heisst es: «Elle tend donc
finalement vers ce but unique: ,Comment faire mieux tra-
vailler l'argent’ et, bien qu’on n’y parle pas de finances, elle
sert ainsi directement les intéréts financiers de ses partici-
pants.»

Die Arbeitsmethoden und das Programm der CIGRE
blieben sich seit 1921 immer gleich. Es darf erwihnt werden,
dass der Unterhaltungsteil stets auf ein Minimum reduziert
war: Von 10 Tagen jeder Session sind nur zwei nicht der
Arbeit gewidmet: ein Sonntag und ein Werktag fiir tech-
nische Besichtigungen und die verwaltungstechnischen Ver-
sammlungen.

Wenige Wochen nach dem Waffenstillstand (8. Mai 1945)
wurden die Vorarbeiten fiir die Session 1946 aufgenommen.
Im November 1945 versammelte sich der Conseil in Paris mit
einer Reihe von Experten, um die technischen Fragen, die

061.3:621.3

an der Session 1946 in den Vordergrund geriickt werden
sollten, festzulegen.

Wie sehr die rasche Aufnahme der Arbeiten iiberall ge-
schiitzt wurde, zeigt der unerwartete Erfolg der Session 1946:
877 Delegierte aus allen Lindern hatten sich eingeschrieben,
eine Zahl, die bisher noch nie erreicht worden war. Die
Schweiz war an dieser 'Zahl mit 88 Einschreibungen beteiligt,
nach Frankreich (397), Grossbritannien (117) und Belgien
(108).

107 Berichte waren eingereicht worden; die Schweiz stand
mit 18 an zweiter Stelle, nach Frankreich (20), gefolgt von
Grossbritannien (17), Belgien (14), Schweden (13), Verei-
nigte Staaten (7).

81 % der Berichte wurden vor der Session (am 5. Juni)
allen Teilnehmern zugestellt; die iibrigen, deren Manuskripte
zu spit eingereicht wurden, konnten in Paris in Empfang ge-
nommen werden. Bedenkt man, dass die meisten dieser Be-
richte erst im April eingereicht werden konnten, so muss die
Uebersetzung ins Englische oder Franzésische und der zwei-
sprachige Druck all dieser Berichte innerhalb nur gut eines
Monates als besondere Leistung des Generalsekretariates der
CIGRE und dessen Mitarbeiter anerkannt werden.

In der Revue Générale de I’Electricité erschien ein Auszug
aus allen Berichten in franzésischer Sprache. Die Redaktion
dieser Zeitschrift hat uns freundlich erlaubt, eine deutsche
Uebersetzung ihrer Ausziige im Bulletin des SEV erscheinen
zu lassen. Wir beginnen damit in dieser Nummer und méch-
ten besonders betonen, dass wir hier nur einen allgemeinen
Ueberblick geben kénnen; vor allem sind diese von Dritten
gemachien und iibersetzten Ausziige fiir die Autoren nicht
verbindlich. Fiir alle Einzelheiten und zu genauem Studium
miissen wir auf die offizielle Veroffentlichung verweisen. Die
ersten beiden Binde des Compte-Rendu sind Ende April und
anfangs Mai erschienen; der dritte Band folgt bald. Alle drei
Biinde sind beim Sekretariat der CIGRE, 112 Bd. Haussmann,

Paris 8°, zu beziehen, zum Preise von fanz. Fr. 3500.—.
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