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Séance du 25 janvier 1894

Des systémes de transmission de force a grande

distance par [lélectricité. Coat du transport.

Par Roger CHAVANNES, INGENIEUR

L’attention étant attirée en ce moment, a Neu-
chatel, sur ces questions si importantes au point de
vue industriel, le moment est peut-étre venu de
résumer rapidement leurs principaux éléments.

Le transport de la force par l'électricité a courte
distance est un probléme entierement résolu, et avec
une telle perfection qu’il tend a remplacer les trans-
missions dans les grands ateliers de mécanique.

Lorsque la distance est grande et qu’il s’agit non
seulement d’un transport, mais encore d’une distri-
bution d’énergie directement applicable & la lumiére,
la force a domicile et la traction des véhicules, les
choses se compliquent. Les systémes divers ne pré-
sentent pas une supériorité absolue, mais toute rela-
tive et limitée a des applications spéciales, et le cout
du transport peut dépasser le cout de la création sur
place de l'énergie par le moyen de machines a
vapeur.

Tout transport de force a pour organes communs :
un moteur, une dynamo, la ligne de transmission et
un moteur électrique. Certains systemes permettent

)

BULL. SOC. SC. NAT., T. XXII 3]



en outre de transformer, soit au départ, soit a I'arri-
vée de la ligne, le courant, en modifiant sa tension
ou son espece.

Le travail mécanique représenté par le courant est
toujours, en un point donné, proportionnel au produit
de l'intensité par la tension.

La perte d’énergie le long des conducteurs se tra-
duit par une perte de tension proportionnelle a I'in-
tensité. 11 s’ensuit que pour avoir a la fois une grande
énergie transportée et une faible perte, il faudra une
tension trés élevée.

La difficulté d’obtenir et d’utiliser ces hautes ten-
sions est I'élément principal de la diversité des diffé-
rents systéemes.

Les quatre systémes actuels emploient: 1¢ le cou-
rant continu; 2° le courant alternatif a simple phase;
3¢ le courant alternatif triphasé; 4° le courant alter-
natif biphasé.

1o Courant continu.

Le principe méme de la construction des machines
qui livrent ce courant s’oppose a sa production facile
a trées haute tension, et en pratique on ne dé-
passe guere 3000 volts. Il est trées aisé du reste
d’additionner un nombre de machines quelconque
pour obtenir une tension aussi élevée que l'on
voudra.

Les avantages du systéeme sont : la facilité du
réglage du courant, et son danger relativement
moindre. Les générateurs et moteurs ont un rende-
ment trés élevé; la ligne de transmission n’exerce
pas d'induction sur les circuits voisins. Les tableaux
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de réglage sont tres simples, la mise en marche et
'addition des courants de plusieurs machines tres
simples aussi. Les parafoudres peuvent étre emplovés
avec bobines d’induction, ce qui donne une sécurité
supplémentaire sans perte appréciable d’énergie.

Les inconvénients résident surtout dans la diffi-
culté d’employer a l'arrivée le courant a haute ten-
sion. Il faut le transformer pour la lumiére et les
petits moteurs, ainsi que pour la traction, en courant
a basse tension. (lette transformation exige des ma-
chines qui ne peuvent fonctionner sans surveillance,
et le rendement de ces machines introduit une perte
d’énergie assez notable. Lorsque les générateurs sont
de trés grande puissance, l'addition de leurs courants
est une géne.

20 Courant alternatif a simple phase.

La construction des machines rend facile I'isolation
des bobines induites, et par conséquent permet d’ob-
tenir sur une seule génératrice une tension élevée.
On peut atteindre 5000 volts avec une sécurité sufti-
sante. En outre, on peut transformer facilement le
courant de haute a basse tension, ou inversement,
avec un fort rendement, a l'aide de bobines d’induc-
tion fixes, appelées transformateurs. On peut donc
admettre des génératrices @ basse tension, tout en
lancant dans la ligne de transmission une tension tres
élevée. On a été jusqu’a 13000 volts ; mais on tend &
revenir a 10000 comme maximum.

Une ligne qui est parcourue par un courant alter-
natif est sujette a des phénoménes spéciaux. Le prin-
cipal est I'induction sur les lignes voisines, qui peut



troubler les communications téléphoniques, et méme
parfois les télégraphes. On vy remédie en rapprochant
les fils d’aller et de retour, qui ont une action inverse,
et ces actions s'annulent méme complétement lorsque
les inducteurs sont concentriques. - En outre, la réac-
tion du courant sur lui-méme introduit une résistance
supplémentaire qu’il faut compenser par unpetit exces
de cuivre. Si l'on place sur les mémes poteaux deux
circuits a courants alternatifs provenant de machines
différentes de phases non concordantes, 'augmenta-
tion apparente de résistance peut devenir trés impor-
tante.

On n’additionne jamais le courant de deux dynamos
a courants alternatifs a moteurs indépendants pour
augmenter la tension. Un des courants aurait la ten-
dance a annuler I'autre; mais on peut additionner les
courants de méme tension pour augmenter 'intensité.
Il faut pour cela que les phases soient concordantes,
et certains alternateurs ne permettent pas ou per-
mettent mal cette addition.

En résumé, les avantages de ce systeme consistent
surtout dans la possibilité de fractionner & [infini
I'utilisation du courant en le transformant chaque
fois. Il s’ensuit que les réseaux secondaires de distri-
bution a basse tension peuvent étre de faible dimen-
sion, ce qui donne une économie importante de con-
ducteurs dans beaucoup de cas. L’isolation est un
peu plus facile qu’avec le courant continu.

Comme tnconvénient, on peut citer presque toutes
les autres propriétés du courant alternatif, et, en sus,
la difficulté des moteurs.

Ces moteurs se divisent en deux classes, basées sur
la méthode de mise en marche. Les moteurs syn-



chrones ont un assez bon rendement; mais ils ne
peuvent se mettre en marche tout seuls, et il faut
une source étrangere d’énergle pour leur faire acquérir
leur vitesse de régime, qu’ils conservent ensuite sans
secours. Les moteurs asynchrones peuvent se mettre
en marche tout seuls, mais a condition de ne pas étre
en charge, et malgré ce fait ils exigent un courant
trés intense pour le démarrage.

Ces deux especes de moteurs sont donc loin d’étre
parfaits.

30 Systéme triphasé.

Un alternateur triphasé ressemble beaucoup & un
alternateur a une seule phase; mais, pour un méme
nombre d’inducteurs, il v a ?/, fois plus d’induits, et
ces induits livrent trois courants distincts, différant
entre eux d’un tiers de phase. Il faut trois conduc-
teurs, dont chacun sert de retour aux deux autres,
et réciproquement.

Les moteurs mis en marche par ces courants res-
semblent beaucoup aux machines qui les créent, et
ils ont a peu de chose prés les mémes propriétés que
les moteurs a courant continu.

Chaque courant peut étre transformé a part, et
servir ainsi a une distribution de lumiére ; mais
celle-ci n’est bonne que si la dépense est égale sur
les trois courants, chose presque impossible a réa-
liser.

(e systéme ne supprime parmi les inconvénients
du courant alternatif que ce qui concerne les mo-
teurs; des inconvénients nouveaux apparaissent pour
la lumiere, et pour les phénomenes spéciaux d’induc-
tion sur la ligne.
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Lorsqu’il s’agit de transmettre de la force seule-
ment, il réalise en revanche l'avantage sur les cou-
rants continus d’une transformation facile, ce qui
permet d’avoir des générateurs a basse tension.

40 Systéme biphasé

(est encore un alternateur dérivé de celur qu
donne les courants alternatifs ordinaires qui est
employé; mais il présente, pour un méme nombre
d’appendices polaires inducteurs, deux fois plus de
bobines induites. Cies bobines fournissent deux cou-
rants indépendants différant d’une demi-phase, et qui
peuvent étre employés soit avec quatre conducteurs,
ce qul les sépare complétement, soit avec un con-
ducteur de retour commun. Dans ce cas, la ligne est
a trois fils, et plus économique.

Ce systeme résout a la fois les difficultés des mo-
teurs alternatifs et celle de l'indépendance de la
lumiere.

Les tnconvénients résident dans ce fait que les mo-
teurs, pour avoir leur plus grand rendement, ne
devraient recevoir que des courants a basse {ré-
quence, tandis que la lumicre exige un minimum de
fréquence beaucoup plus élevé. Les phénoménes
spéciaux sur la ligne restent les mémes & peu pres
qu’avec les courants triphasés.

Quand il s’agit de déterminer dans un cas particu-
lier le systéme a choisir, le plus sage est encore de
faire une comparaison limitée au cas a étudier, car
aucun ne parait encore devoir supplanter tous les
autres d’'une maniere générale.
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Pour établir le prix du transport, il suftit d’addi-
tionner les frais des divers éléments qui le compor-
tent, frais qui peuvent étre ramenés a l'unité du
cheval transmis, sauf la ligne, qui dépend d’une ma-
niére plus spéciale du rendement adopté.

On peut évaluer les frais de création d’'une chute
hydraulique de 150 a 1500 fr. par cheval transmis;
les batiments, de 10 a 100 fr.; les turbines, de 25 a
130 fr.; les dynamos, de 60 a 150 fr.; le tableau de
réglage, de 5 a 30 fr.; et enfin les moteurs, de 50 i
120 fr., le tout par cheval transmis. La ligne cottera
une somme de 3000 & 8000 fr. par kilometre, plus
2 fr. par kilog. de cuivre.

S’il v a des transformateurs a l'origine, on peut les
taxer de 30 a 140 fr., et & 'arrivée, de 25 a 120 fr.
par cheval.

On arrive ainsi, sans ces derniers appareils, de 300
a 2030 fr. par cheval, et en comptant, sans base bien
sérieuse, 1l est vrai, 100 a 500 fr. pour la ligne, on
arrive de 400 & 2530 fr. par cheval.

Avec ce dernier prix, on peut admettre qu’il est
plus avantageux d’installer sur place des machines a
vapeur, a moins que l'utilisation de l’énergie trans-
mise n’atteigne un tres grand nombre d’heures par
jour.

Cette question de lutilisation de la force pendant
le plus grand nombre d’heures possible est donc du
plus grand intérét pour les transports a grande dis-
tance de forces hydrauliques & prix relativement
élevé.

Le prix le plus bas que nous avons indiqué, de
400 fr. par cheval, suppose des circonstances excep-
tionnellement favorables, et en outre la ligne ne peut
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guére couter 100 fr. par cheval que s’il vy a double
transformation, ce qui améne une dépense supplé-
mentaire de 55 a 260 fr. Le prix le plus bas qu’on
puisse espérer n’est donc gueére inférieur a 600 fr.,
et encore suppose-t-il une chute créée a trés bas prix,
et des machines dont le bon marché a pour corollaire
une certaine imperfection.
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