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ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES. — Paraissant deux fois par mois.

RipacTION : Lausanne, 2, rue du Valentin, P. MANUEL, ingénieur, et Dr H. DEMIERRE, ingénieur.

SOMMAIRE : L’ Usine hydro-électrique de Montcherand (suile), par MM. P. Schmutz et V. Abrezol, ingénieurs. — Choix de la fréquence pour
la traction par courant alternatif des chemins de fer suisses : communications de la Commission suisse d’études pour la traction électri-
(que.— Société vaudoise des ingénieurs et architectes : assemblée générale du samedi 3 avril 1909 ; rapport annuel du Comité. — Société
fribourgeoise des ingénieurs et architectes : séances du 19 mars et du 2 avril 1909. — Nécrologie : Jean Imer. — Le nouveau fleximetre
Borgeaud. — Concours pour une école primaire, & Chailly. — Association amicale des anciens éleves de I'Ecole d’Ingénieurs de 1'Uni-

versité de Lausanne : demandes d’emploi.

I'Usine hydro-électrique de MNontcherand.
Par MM. P. SCHMUTZ et V. ABREZOL, ingénieurs.

(Suite!).

Les turbines de 150 HP. actionnanl les excilatrices
sont du genre Pelton a injection partielle. Elles sont ac-
couplées directement aux excilatrices par I'intermédiaire
@’un manchon élastique et tournent a raison de 550 tours
par minute (fig. 31). Elles sont pourvues du régulateur
de vitesse représenté dans la figure 32 du méme type que
ceux installés avec les turbines de Ladernier. Nous rap-
pelons en quelques mots le fonctionnement de ce régu-
lateur :

Quant & la position d’équilibre de la languette, elle a
lieu lorsque la soupape ne laisse ni entrer ni échapper de
eau de la partie supérieure du cylindre, le piston P étant
de ce fait immobile.

Pour obtenir le réglage, il suffirait donc de relier par
un dispositif approprié la soupape S au tachymetre E.
Toutefois, afin de diminuer autant que possiblele travail du
tachymeétre, la soupape S est constituée par un tiroir re-
lié a un piston p, se mouvant trés librement dans un
cylindre et recevant par dessous de I’eau sous pression.
Grace au faible alésage de ce piston, cette eau passe au-
dessus de ce dernier et s’échappe par la petite soupape s.
Lorsque celte derniére se ferme, par suite d’un excés de
vitesse de la turbine, I’énergie au-dessus du piston p est

suffisante pour le faire des-

Le distributeur D est
muni d’'une languette mo-
bile L, augmentant ou di-
minuant Pouverture o, sui-
vant sa position. Cette lan-
guette est reliée au piston
E mobile dans un cylindre
dont la partie inférieure
est en communicalion
constante avec la conduite
sous pression, tandis que
I'eau est admise dans la
partie supérieure par la
soupape de réglage S.

cendre, ce qui a pour con-
séquence de laisser échap-
per de l'eau de dessus le
piston P et de fermer le
distributeur. Lorsqu’elle
s'ouvre, c’est l'effet con-
traire qui se produit : le
piston p s’éleve et laisse
pénétrer de I’eau au-dessus
du piston P, ce qui a pour
effet d’ouvrir le distribu-
teur.

Un frein a huile / com-

On concoit que I’éner-
gie de I'eau arrivant dans
I'injecteur tend constam-
ment 4 soulever la languette L el, par conséquent, a ou-
yrir orifice 0. Par contre, I’eau sous le piston P transmet
4 ce dernier une énergie supérieure et, par le jeu d’une
articulation, abaisse la languette L en fermant I'orifice o.

Pour que la languette L puisse se soulever et ouvrir
Pinjecteur, il faut donc que la soupape S laisse pénétrer
de l’eau sous pression au-dessus du piston, de facon a
faire opposition a la pression agissant par dessous. La
soupape S laisse-t-elle échapper de 'eau, le pislon s'éleve
immeédiatement dans le cylindre et ferme le distributeur.

Voir No du 25 avril 1909, page 85.

Fig. 31. — Turbine Pelton et excitatrice.

biné avec le tachymeétre
empéche les mouvements
trop brusques de ce der-
nier. Quant au réglage a
main, il est effectué au moyen du volant m agissant direc-
tement sur le distributeuar.

Ieau ulilisée pour le régulateur est préalablement dé-
barrassée de ses impuretés dans un filtre-revolver F.

Rendement et régularité des turbines.
Les rendements garantis par la maison Escher, Wyss
& Cic sont les suivants :
Turbines de 2000 HP.:

a pleine charge, 78 %/ ;
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Fig. 32. — Régulateur de vitesse de la turbine Pelton.

a 3/, de charge, 77 9/, ;
a 1/, charge, 75 %/,.

Turbines de 150 HP. :

a pleine charge, 75 ¢/, ;
a 3/, de charge, 73 %/, ;
a !/, charge, 70 9/,.

Ces turbines peuvent en outre développer, a la vilesse
normale, une puissance de 109/, supérieure a la puissance
normale.

11 v a lieu de remarquer que la disposition de 'usine
rendant extrémement difficiles les jaugeages d’eau, ces
rendements n’ont pas encore pu étre vérifiés.

En ce qui concerne la régularité des turbines, le cahier
des charges prescrit que les varialions de vitesse en plus
ou en moins de la vitesse moyenne des turbines ne doi-
vent pas atteindre 1 0/, de la vilesse normale; d’aulre
part ces variations ne doivent pas dépasser :

49/, lorsqu’on fait brusquement varier la 1)11iésallce
de 259/, ;

8 0/, lorsqu’on fait brusquement varier la puissance
de 50 %/, ;

20 9/, lorsque la turbine est subitement déchargée du
maximum & zéro.

D’autre part, lorsque les (urbines marchant en plein
débit, sont arrélées instantanément, les régulateurs doivent

fermer en cing secondes, la pression dynamique ne devant
pas augmenter de plus de 12 %/, aux turbines.

Ces diverses conditions ont été trouvées réalisées lors
des essais de réception effectués a I’usine de Montcherand.

Installation électrique de I'usine.

Alternateurs. — Les quatre alternateurs de l'usine,
fournis par les Ateliers de construction Oerlikon, sont du
type & induit fixe et & inducteur a poles mobiles (fig. 33).
Ils sont construits pour pouvoir absorber chacun
une puissance normale de 2000 HP. effectifs a la vitesse
de 275 tours par minute. Trois de ces alternateurs sont
bobinés de facon a produire soit du courant triphasé
pour la force motrice avec décalage correspondant a
cos. @ =— 0,75 pendant 24 heures conséculives, soit du
courant monophasé pour 'éclairage avec décalage corres-
pondant & un cos. ¢ voisin de 1 pendant quatre heures
consécutives. Le quatrieme alternateur, par contre, des-
tiné & desservir l'usine de la Société Vaudoise d’Electro-
chimie, & Chavornay, produit uniquement du courant
monophasé ; il sera toutefois aisé, si le besoin s’en fait
sentir ultérieurement, de bobiner la troisieme phase né-
cessaire pour la production du courant triphasé.

La tension normale du courant, soit monophasé, soit
triphasé, est de 13500 volts et sa fréquence de 50 pé-
riodes par seconde.

Le diameétre intérieur de 'induit des alternateurs est
de 2000 mm., le diamétre extérieur de linducteur étant
de 1985 mm., ce qui correspond a un entrefer de 7,5 mm.

Le nombre des poles inducteurs est de 16, correspon-
dant & la fréquence de 50 périodes et a la vitesse de 6,25
tours par seconde. Les podles sont composés de plusieurs
paquets de toles élampées, de profils différents et assem-
blées de facon & ce que les arétes des pieces polaires
soient découpées en forme d’escalier et biaisées par rap-
port a 'axe de I'inducteur. Cette disposition oblique des
poles a pour effet de supprimer la majeure partie des har-
moniques qui se produisent lors du passage des poles
devant les encoches de I'induit, harmoniques qui défor-
ment Pallure sinusoidale de la force électromotrice et
peuvent donner lieu & des surlensions dangereuses en
entrant en résonnance avec les oscillations crées par la
selfinduction et la capacité du réseau, spécialement lors
de brusques changements de régime. En effet, les piéces
polaires élant obliques, dans chaque position de I'induc-
teur, elles se trouvent en regard des mémes surfaces d’en-
coches, le flux n’étant ainsi plus soumis aux fluctuations
qui sans cela résultent de la variation de surfaces dentées
couvertes et, par suite, de la réluctance de l'entrefer.

Les arétes des poles doivent naturellement présenter
une découpure aussi fine que possible, de facon & se
rapprocher sensiblement de la ligne droite.

La courbe représentative de la force électromotrice des
alternateurs de I'usine de Montcherand, relevée a l'oscil-
lographe, lors de la réception de ces derniers dans les
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Fig. 33. — Elévation et coupes d’un alternateur de 2000 chevaux. — Echelle 1 : 30.
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Ateliers de construction Oerlikon, n’accuse aucune irré-
gularité appréciable et se rapproche assez bien de la sinu-
soide.

On a utilisé pour les bobines inductrices un ruban de
cuivre de 2,4 >< 3,5 mm. — 8,4 mm?. de section. Quant
a I'induit, il est composé de 72 bobines logées dans 144 en-
coches de 24 >< 62 mm. et dont le remplacement en cas
d’avarie peut étre effectué trés rapidement. Ces bobines
ont été-formées non plus de fils isolés comme pour les al-
ternateurs de Ladernier, mais de rubans de cuivre de
3,8 >< 4,4 mm.

Ainsi que l'on peut facilement s’en rendre compte par
les figures 34 et 35, ce genre de bobines présente sur
l’autre systeme les avantages suivants :

10 Avec des rubans de cuivre on peut mieux utiliser
I’espace dont on dispose pour ’enroulement.

20 Les rubans reposant a plat les uns sur les autres,
il est facile d’intercaler entre les diverses spires un iso-
lant durable.

30 Entre les conduc-
teurs voisins, il n’y a que
la différence de potentliel
d’'une seule spire, ce qui
est important surtout pour
les bobines d’entrée des
différentes phases dans la
machine, ces bobines étant
exposées a absorber fré-
quemment des surtensions
considérables.

40 Les spires étant ap-
pliquées les unes sur les
autres, I’air ne peut péné-
trer dans les bobines et
provoquer, en se décom-
posant sous laction des
effluves, la destruction
progressive des isolants.
Dans le but de chasser l’air, toute la bobine peul d’ailleurs
étre enduite d’une maticére isolante a la facon d’un cable.

50 Les spires de cuivre étant faconnées avant qu’on ne
leur applique I'isolation, cette derniére ne risque pas d’étre
affaiblie aux angles, ainsi que c¢’est souvenl le cas lorsqu’on
courbe les bobines aprés coup.

Fig. 35, — Coupe & travers une hobine d’induit d’alternateur.

6o La réparation d’une bobine avariée peut s’effectuer
facilement, puisq’il suffit d’écarler les spires pour réfec-
tionner I’isolation détériorée.

Fig. 34. — Fabrication d’une bobine d’alternateur.

Les garanties principales fournies par les constructeurs
étaient :

Rendement d'un alternateur : 94 %/; comme généra-
teur triphasé en pleine charge pour cos. ¢ —0,75 et 929/,
comme générateur monophasé en pleine charge pour
cos. @ =",

Chute de tension entre marche & vide et marche en
pleine charge a tension normale :

en triphasé 18 9/, pour décalage correspondant a
cos.: 0'=10;75);

en monophasé 6 0/, pour décalage correspondant &
cos. ¢ — 1.

Isolement entre les diverses parties de la machine suf-
fisant pour supporter une tension double de la tension
normale, soit 27000 volts pendant 10 minutes.

Echauffement maximum : 60 degrés maximum au-dessus
de la température ambiante aprés 24 heures de marche
en pleine charge en lriphasé et 4 heures de marche con-
sécutives en pleine charge en monophasé.

Lors des essais de ré-
ception de ces alternateurs,
effectués dans les ateliers
d’Oerlikon, on constata
(fig. 36):

Un rendement de 94,2
0/, en triphasé, pleine
charge, cos. ¢ = 0,75;

un rendement de 94,8
0/, en monophasé, pleine
charge, cos. ¢ —=1;

une chute de tension
de 12,6 9/, en triphasé,
cos. ¢ —= 0,75,

et une chute de ten-
sion de 3,6 %/, en mono-
phasé cos. ¢ = 1;

un isolement parfait de
toutes les parties sous la
tension de 27000 volts;

un échauffement du fer induit de 38 degrés au-dessus
de la température ambiante aprés quatre heures consécu-
tives de marche en charge triphasée, avec augmentation
de un dixieme de degré environ la derniére demi-heure,
ce qui permet de conclure & un échauffement ne dépas-
sant pas 450 apres 24 heures de marche.

Les alternateurs répondent donc de toute facon aux
condilions imposées par le cahier des charges.

Excitatrices. — Elles sont du type Oerlikon & axe ho-
rizontal et directement accouplées aux turbines qui les en-
trainent. Ces machines peuvent absorber une puissance
de 150 HP. a la vitesse de 550 tours par minute et four-
nissent un courant correspondant sous une tension de
125 volts. Toutefois, celle tension peut étre poussée suf-
fisamment pour obtenir éventuellement la tension excep-
tionnelle de 15000 volts des alternateurs.

L’inducteur comprend six poles alésés suivant un dia-
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metre de 61,2 mm. et portant chacun 510 spires de fil
de cuivre isolé de 3,8 mm. de diamétre. L’induit a une
longueur de 250 mm. et un diametre de 600 mm., 'en-
trefer étant ainsi de 6 mm. L’enroulement est composé
de 264 fils de 12 >< 3,2 mm., logés dans 66 rainures a
raison de quatre par rainure. Quant au collecteur, il
comprend 132 lamelles. Le courant est récolté au moyen
de six séries de balais avec un total de 72 blocs de charbon.

Une seule de ces excitatrices peut suffire & ’excitation
de trois alternateurs de 2000 HP. marchantsimultanément
en pleine charge, et cela pendant 24 heures conséculives,
sans échauffement anormal.

D’autre part, le circuit d’excitalion dessert les relais
de tous les déclancheurs automatiques el peut, en cas de
réparation des alternateurs, alimenter une partie du ré-
seau d’éclairage de 'usine.

Le rendement des excitatrices est de 92 9/, a pleine

charge. (A suwivre).

ont été prises pour bases des dilférentes variantes des pro-
jets de construction el d’exploitation & élaborer : la compa-
raison des frais d’installation ressortissant & chaque variante
du projet établie en adoptant un nombre déterminé de pé-
riodes par seconde conslituait un excellent critéere pour la
fixation de la fréquence la plus favorable.

La préparation de ces projets est actuellement assez
avancée pour qu’il soit possible de discuter a fond la ques-
tion de la fréquence a adopter pour la traction par courant
alternatif et, notamment, par courant monophasé,

[objet de la présente « Communication » est précisé-
ment de résumer les prineipaux faits de cette discussion et
d’en présenter les conclusions, d’oti résulta l'adoption d’une
fréquence déterminée admise comme norme.

«
¥ ¥

Les considérations déterminantes pour le choix de la
fréquence peuvent étre divisées en Lrois groupes : consideé-
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