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La locomotive type AA-AA N° 82
du Chemin de Fer de la Bernina

par A.-E. MULLER, ingenieur diplöme, ä Geneve.

(Suite et fin). |

//. Machines et appareils de l'equipement electrique.

Les moteurs de traction attaquent les 4 essieux de

la locomotive par l'intermediaire du dispositif de
commande individuelle Systeme «Secheron»2. Ces moteurs,
du type jumele, ä Ventilation forcee, se composent chacun
de deux moteurs serie ä 4 poles et pöles auxiliaires,
loges dans une carcasse commune, absolument fermee.

(Fig. 5).
Les paliers des induits sont pourvus de roulements

ä galets ; les arbres creux, par contre, sont montes dans
des paliers ordinaires, dont lesraoussinets sont lubrifies

par l'huile contenue dans un carter.
Chaque induit est calcule pour la tension totale de

ligne (1100 V maximum) et transmet une puissance
continue, de 63 ch ä la jante des roues, ä la tension de

800 V, 67 A et 780 t/m, avec une excitation de 52 %.
La puissance unihoraire est de 75 ch, ä la mtoe tension,
mais avec 82 A et 624 t/min. Les courbes des efforts
de traction en fonction de la vitesse sont donnees par
la fig. 6.

Le tableau ci-dessous contient les valeurs des huit
vitesses obtenues par les couplages « serie-parallele » et
«parallele» combines avec raffaiblissement du champ
des moteurs. Ces valeurs correspondent ä la puissance
unihoraire :

Couplage
Excitation

100% 82% 67% 52%

Serie parallele v
ParallMe v

4,5
11

5.1 5.8
12 13^1

7

16
km/h
km/h

1 Voir Bulletin technique du 11 aoüt 1928, page 185.
2 Voir Bulletin technique N° 3, 1928.
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Fig. 5. Moteur de traction vu de la commande.
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Fig. 6. ¦— Courbe des efforts de traction en fonction

de la vitesse de la locomotive.

Dans cette breve description, nous n'entrerons pas
dans les details de construction des accouplements ä

ressort type «SeeÄron», par l'intermediaire desquels
les moteurs attaquent les essieux. Les caracteristiques
et les avantages de ce dispositif ayant ete signales dans
differents articles1, nous nous bornerons ici ä faire res-
sortir que la locomotive AA-AA N° 82 de la Bernina
est, ä notre connaissance, la seule locomotive electrique
possedant des roues d'un diametre inferieur h un metre,
pourvues d'un dispositif de commande individuelle
entrainantjStes roues motrices directement ä l'aide de

ressorts, Le coffiple des moteurs est transmis aux roues
par l'intermediaire d'engrenages ä denture droite d'un
rapport de 1:7, dont la roue dentee, montee ä une
extremite de l'arbre creux, est attaquee simultanement
par les deux pignons d'un moteur double.

L'interrupteur principal (fig. 7) protege les machines et
appareils du circuit des moteurs de traction et ceux des

cireuits auxiliaires et du chauffage contre les surcharges
et les courts-circuits.

Le genre d'alimentation du reseau du C. F. de la
Bernina par redresseurs de courant ä vapeur de mercure
a necessite l'emploi d'un interrupteur principal large-
ment dimensionne et de construction tres robuste, par
suite de la puissance generalement tres elevee des courts-
circuits que cet interrupteur doit etre capable d'inter-
rompre.

L'interrupteur principal se compose de deux contacteurs

1 Voir par exemple Bulletin technique N° 3, 1928.
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Fig. 7. — Interrupteur principal de la locomotive.
Lebende: L,, Z-2 Contacteurs electro-pneumatiques. — 1 relais

ä maxima de courant. — 2 val1* e electro-pneumatique. —
3 raccord d'air. — 4 contacts de verrouillage.

electro-pneumatiques connectes en serie (fig. 8), dont
l'un est combine avec un relais principal dans lequel
passe la totalite du courant et auquel sont assujetties
les electro-valves des deux contacteurs. En cas de court-
circuit, le relais determine l'ouverture des valves, l'air
s'echajHJe des cylindres et les contacteurs interrompent
brusquement le courant principal.

Le processus est le suivant : le contacteur Lg
fonctionne d'abord, introduisant dans le circuit principal
la resistance additionnelle 4, qui absorbe environ le
50 % de la puissance ä interrompre.

A fond de course du contacteur Z.a, un contact de

verrouillage 3 ouvre le circuit d'excitation de l'electro-

n3
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>
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7

Fi« Schema de l'interrupteur principal.
Legende: Llt L. interrupteur principal. — 1 relais princi¬

pal de declenchement. — 2 valve eledro-pncumatique. —
3 resistance de choc. —.. 4 *= contact de verrouillage. ¦—
5 manipulateur de commande. — 6 arbre de commande
des contacteurs de marche et de Ircinagc. — 7 battcrio
d'accumulateurs. — 8 relais a maxima de courant des
circuit« des moteurs de traction. — 9 «= relais a maxima de cou-
ranL des ci reu its des Services auxiliaires. — 10 relais ü
maxima de courant du eireuil de chauffage.

valve du contacteur Lu qui interrompt ä son tour le
reste de la puissance.

L'interrupteur principal est canstruit pour une charge
continue de 600 A, ä la tension de 1500 V, et peut couper
sans danger une puissance de 6000 A, ä la tension de
1000 V. Ces valeurs ont ete determinees par des essais
de rupture de courant en service.

Un manipulateur special, place dans chaque cabine
de commande, permet d'enclencher ou de declencher
electro-pneumatiquement l'interrupteur principal, ä
volonte (fig. 12a). Quand l'interrupteur principal est declen-
che, le reenclenchement ne peut cependant avoir lieu
que lorsque l'arbre de commande des contacteurs
d'asservissement des moteurs a ete ramene ä la position O.

Un verrouillage entre ce dernier et le manipulateur
empeche toute fausse manoeuvre.

En cas de surcharge, soit dans les cireuits des moteurs
de traction ou des Services auxiliaires, soit dans le circuit
de chauffage, le declenchement de l'interrupteur principal

est provoque par des relais ä maxima de courant,
intercales dans chacun de ces cireuits et dont le
fonctionnement est indentique ä celui du relais principal,
que nous avons mentionne plus haut.

Commande des moteurs.

Les contacteurs destiae's au reglage du courant des

moteurs pour la marche en traction et pour le freinage
sur resistances sont du type « Secheron », ä commande
mecano-pneumatique. Ce Systeme de commande a dejä
fait ses preuves, entre autres, sur les locomotives de
4500 ch de la ligne du Loetschberg.

Parmi les avantages presentes par ce dispositif
mecano-pneumatique, citons la grande securite de

fonctionnement, la succession rigoureusement exacte de

l'enclenchement et du declenchement des contacteurs,
la grande pression des pieces de contact entre elles. Ajou-
tons que ces conditions etant remplies par des moyens
simples et que, d'autre part, tous les organes etant
visibles et facilement accessibles, ce Systeme reunit
toutes les commodites, tant au point de vue de la
manoeuvre que pour les revisions periodiques.

La fig. 9 montre la batterie de douze contacteurs
montee dans un cadre metallique. Tous les contacteurs
sont pourvus de bobines de soufflage magnetique, dont
le but est d'interrompre rapidement les arcs de rupture
du courant. Notons en passant que tous les contacteurs
pneumatiques sont interchangeables entre eux,

La manoeuvre s'effectue en tournant le volant a main,
place dans l'une ou l'autre des cabines, devant la table
de commande, d'un angle de 45° par cran de reglage
(voir fig. 12a et 126). Le mouvement de rotation est
transmis ä un arbre ä cames par l'intermfediaire d'arbres
et d'engrenages d'un rapport approprie. Pour emp6cher
qu'un contacteur oppose ne puisse etre enclenche avant
que les precedents se trouvent en place, tous les
contacteurs sont vcrrouillös mccaniquemenl. Dans ce but
les cames sont munies d'un doigt qui bute contre un
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levier de verrouillage solidaire de la partie mobile du
contacteur et qui rend impossible la rotation de l'arbre,
si un ou plusieurs contacteurs ne declenchent pas en

temps opportun.
De plus, un verrouillage electro-magnetique du dis-

positif de commande des contacteurs est prevu pour
empScher toute manoeuvre du volant ä main 5, tant
que l'inverseur ou le shunteur ne sont pas effectivement
dans les positions qu'indiquent leur manette de
commande sur le combinateur.

Notons encore que les organes de commande des

contacteurs sont proteges par un debrayage ä friction,
intercale dans le dispositif de transmission, qui glisse

chaque fois que le mecanicien exerce un effort exagere
sur le volant ä main, lorsque l'arbre ä cames est ver-
Touille.

Bien que les essais aient demontre que la puissance
totale de la locomotive, soit 600 A ä 800 V, peut etre

*!>.

Ii_

w

4- 52

Fig. 9.

Batterie de contacteurs et commande mecano-pneumatique.
(Pare-etincelles partiellement ouverts.)

Legende: 1 roue de commande et verrouillage de l'arbre ä cames. —
2 arbre ä cames. — 3 came. — 4 levier de verrouillage d'un
contacteur. — 5 butee de verrouillage d'une came. ¦— 6 tambour
de commande ct de verrouillage automatique. — 7 — electro-ajmant
de verrouillage.

interrompue par un seul contacteur, la charge que chaque
contacteur doit couper en service ne depasse pas 200 A.

L'inverseur de marche des quatre moteurs jumeles
est compose de quatre tambours doubles actionnes

electro-pneumatiquement par un seul dispositif de

commande, comprenant quatre cylindres, dans lesquels est
admis l'air comprime, distribue par trois electro-valves
(fig. 10). Ces quatre cylindres, disposes en enfilade, sont

pourvus chacun d'un piston. Les deux pistons inter-
mediaires, reunis par une tige miinie d'imc cremaillere,
constituent la partie active du dispositif, dont le jeu,
combine avec celui des deux pistons extremes, provoque
le" deplacement simultane de tous les tambours dans les

cinq positions correspondant ä la marche « Avant » et
« Arriere » des moteurs, « en traction » et « au freinage »

et ä la mise hors circuit de tous les moteurs (position O).

L'emploi de trois electro-valves seulement s'explique
par le fait que les pistons extrßmes, qui ne servent qu'ä
limiter la course du dispositif k cremaillere, peuvent

I

dJUS

1SS

I9P-M,
m

Fig. 10. Inverseur de marche.

Legende: al-ai tambour d'inversion des 4 moteurs jumeles. —
b appareil de commande'pneumatique. — c valve electro-
pneumatique. — d cremaillere d'attaque de la commande
des tambours. — e verrouillages electriques avec la bai-terie
de contacteurs et les controleurs.

sans inconvenient se deplacer les deux ensemble ; ils
sont, par suite, alimentes par une seule valve. Les
pistons intermediaires, par contlö, agissant chacun dans
un sens determine, recevront l'air de deux valves dis-
tinetes. Chaque tambour de l'inverseur peut etre bloque
ä .la position 0, independamment des autres, lorsque
s'impose la mise hors circuit d'un moteur quelconque.

Le shunteur (fig. 11) est constitue par un tambour
pourvu de huit groupes de contacts ; chacun des groupes
correspond ä un demi-moteur de traction. Cet appareil
permet d'affaiblir le champ des moteurs en vue
d'augmenter leur vitesse ; il est actionne par un dispositif
de commande ä distance, analogue ä celui des inverseurs,
mais qui ne prevoit que quatre positions.

&ĉ

Iyj&
d a

a
<ß

a

Fig. 11. — Shunteur.

Legende : ax-ai tambours de shunlagc des 4 moteurs jumeles. —¦ b appareil
de commande 61ectro-pneumatique. — c valve £lcctro-m&gn6ttquo.

— ei« verrouillage avec la batterie de contacteurs.
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Les isolateurs sont proteges contre
les chutes de pierres egalement par des

capots en töle.

Frein electrique sur resistances.

Le poids total de la locomotive est
freine par les moteurs de traction, en

70 ° /oo> la vitesse de 20-24

Fig. 12a et 126. — Comjbinateur.
Legende : 1 manette de commande des prises de courant. (Cette manette sert aussi ä commuter

les cireuits des Services auxiliaires sur le courant de ligne en marche normale et sur le courant
de ireinage lorsque le train est freine sur resistances par les moteurs de traction et cela au
moyen du commutateur ä contacts ä marteau). — la tambour de commande et de verrouillage

des prises de courant. — 2, 2a manipulateur de commande ä distance de l'interrupteur
principal. — 3, 3a — manipulateur de commande ä distance de l'inverseur. — 4 roue ä main
de commande des contacteurs de marche et de freinage. — 4a debrayage ä friction. —
5, 5a interrupteur de commande du frein eleclromagnetique ä patins sur rail. —¦ 6 ES indica-
teur de regulation. — 7 — Commutateur pourvu de contacts ä marteau permettant d'alimenter
les Services auxiliaires et les freins sur rails, soit par le courant de ligne, soit par le courant de

freinage. — 8 plaque de bornes pour les connexions du courant d'asservissement. —
9 instruments de mesure.

Les fig. 12a et ispi» montrent un des combinateurs,

montes dans chacune des cabines, dans lesquels sont

groupes tous les dispositifs de commande des appareils
de distribution du courant principal. Le combinateur

comprend, entre autres, un commutateur special, pourvu
de contacts ä marteau, qui utilise la meme poignee
de commande que celle des prises de courant et dont le

but est de connecter ä la ligne de contact les machines

auxiliaires telles que moteur-ventilateur, moteur-com-

presseur, moteur de la pompe ä vide, de meme que le

chauffage du train et les freins electro-magnetiques sur

rails, quand les moteurs fonetionnent en traction, avec

prises de courant levees. Ce mSme commutateur permet
d'alimenter ces cireuits au moyen du courant fourni

par les moteurs de traction par le freinage sur resistances,

avec prises de courant abaissees.

Les prises de courant ä pantographe, Systeme
«Secheron » (fig. 13), sont remarquables par leur grande

stabilite laterale, par leur poids relativement leger et

par l'emploi de deux ressorts eliS'ateurs seulement,
combines avec des leviers, dont la longueur ui ile varie

suivant la tension du ressort. Cette disposition tres

simple donne un couple dont la valeur est choisie con-

venablement pour toutes les hauteurs auxquelles passe

l'archet et qui assure ä ce dernier une pression constante

sur la ligne de contact. La pression de l'archet est

reglable ä 4,5 kg pour le servieKi d'ete et ä 7 kg pour
le service d'hiver.

Le mecanisme de commande est enferme dans un

capot en töle qui le protege contre la pluie, la neige,

le givre et qui le preserve par consequent des atteimjeif
de la rouille.

pente de

Le Schema de la figure 4 montre que,

pour le freinage sur resistances, les
inducteurs de chaque moteur jumele sont
connectes en serie, tandis que les induits
sont connectes en parallele ; les deux
moteurs jumeles de chaque bogie sont
egalement connectes en parallele. Pour
obtenir une repartition egale du

freinage, les connections entre induits et
inducteurs des moteurs des- deux bogies
sont croisees.

Le montage adopte pour les
connexions du freinage assure une excitation

tres uniforme et permet en outre
un freinage de secours automatique en
cas de reeul du train en rampe, quel

que soit le cran sur lequel se trouve le controleur de

commande des moteurs. Pour passer de la marche
normale au freinage sur resistances, il suffit au mecanicien
de ramener le volant du controleur au cran 0 et de conti-

-fipS» ä tourner celui-ci dans le mfeme sens, au delä de

cette position. En passant du cran 0 au premier cran
de freinage, le tambour de verrouillage, situe sur l'arbre
ä cames, determine automatiquement le changement de

positions de l'inverseur et du shunteur.
Le courant produit par les moteurs travaillant en generatrices

est absorbe par des resistances en fönte, ä refroidissement

naturel, logees dans le lanterneau situe sur le toit.

^

T
t^4

Fie. 13. — P: de courant a pantograph
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Pour la descente des pentes d'une certaine longueur, le
Chemin de fer de la Bernina a desire que les prises de

courant puissent etre abaissees, dans le but de reduire
l'usure des frotteurs. Dans ce cas, les Services auxiliaires
et les patins de frein electromagnetique sur rails sont
alimentes par le courant produit par les moteurs de

traction et les connexions necessaires sont etablies,
comme nous l'avons dejä vu, par le commutateur special,
actionrie ä l'aide de la manette de commande des prises
de courant.

Services auxiliaires.

L'air comprime necessaire au fonctionnement des

prises de courant, des sifflets, des sablieres et des

dispositifs de commande des appareils de distribution du

courant principal est produit par un groupe compresseur,
dont le moteur, d'une jigtissance de 6,5 ch, est alimente

par le courant de ligne. Le compresseur centrifuge ä

deux phases est de construction «Winterthour». A la
vitesse de 1750 t/min, il comprime, ä 7 atmospheres,
environ 32 m3 d'air libre ä l'heure. La pression de l'air
du reservoir est maintenue constante par un regulateur
electro-pneumatique agissant sur le moteur du groupe-
compresseur.

En moyenne, la locomotive utilise pour les differents
Services environ deux litres d'air par minute ; de plus,
le fonctionnement des appareils de commande est encore

assure ä la pression de 3 % atmospheres. Dans le cas

oü le compresseur serait hors d'etat de servir, la
locomotive peut, de ce fait, encore couvrir un trajet de 15 km,
gräce ä l'air comprime enmagasine dans le reservoir, qui
est de grande dimension.

La pompe ä vide est du type rotatif, construction
« Winterthour ». Elle produit le vide necessaire au
fonctionnement du frein ä vide Systeme Hardy. Un controleur
de frein special, represente par la fig. 14 et dont l'ex-
tremite inferieure de l'arbre commande une valve,
possede douze crans de reglage. Les cinq premiers crans

correspondent au demarrage et au reglage de la vitesse

du moteur qui actionne la pompe ; ä partir du cran 6,

Ie freinage se fait progresjijvement jusqu'au cran 10.

Entre les crans 6 et 10, le controleur ouvre graduellement

la valve dont il vient d'etre question ; au cran
11, le frein electro-magnetique ä patins sur rails

entre en action.
Le ventilateur, monte en bout d'arbre d'un moteur

identique ä ceux utilises pour le compresseur et la pompe
ä vide, envoie l'air frais dans les moteurs de traction.
Un commutateur permet de faire tourner ce groupe ä

plejne vitesse ou ä demi-vitesse par l'introduction d'une

resistance additionnelle dans le cS&uit d'alimentation
du .moteur.

Une batterie d'aecumulateurs au fer-nickel d'une capacite
de 50 amperes-heure, ä la tension de decharge de 20 V

environ, fournit le courant utilise par les cireuits
d'asservissement, de l'eclairage et des sonnettes electriques.

Normalement, la batterie d'aecumulateurs est ajönentee

par le courant du circuit du moteur-ventilateur. En cas

¦Hi

de besoin, des commutateurs permettent d'introduire la
batterie dans le circuit de la pompe ä vide. Un voltmetre
monte sur un tableau de distribution, assure le contrdle
de la charge de la batterie.

Les appareils de chauffage des cabines et du compartiment

de la locomotive sont alimentes soit par la ligne
de contact, en service normal, soit par le courant produit
par les moteurs de traction pendant le freinage sur
resistances. Les appamls de chauffage du train par
contre, ne peuvent etre alimentes que par le courant
de la ligne. Un courant derive du courant principal
est conduit aux accouplements de chauffage, apres avoir
traverse un relais ä maxima de courant et les interrupteurs

de chauffage situes dans les tables de commande:
Le frein electro-magnetique ä patins sur rails, comprend

huit electro-aimants exergant une pression totale sur
rail rabote de 27 200 kg,
valeur qui correspond ä un effort
de freinage en service de'
3000 kg environ.

Ce frein est considerÄom-
me frein de secours ; il est
calcule pour bioquer le train
dans les pentes de 70°/Oo-
Les electro-aimants sont
alimentes soit par le courant
de ligne, soit par le courant
de freinage, quand les prises
de courant sont abaissees, et
cela ä l'aide du controleur de

frein ä vide, dont nous avons
dejä indique le röle.

Chaque cabine est encore

pourvue d'un voltmetre indi-
quant la tension de ligne et
de deux amperemetres mesu-
rant chacun l'intensite du

courant de deux moteurs
jumeles.

Un appareil special, destine ä rechercher les courts-
circuits dans les moteurs de traction, permet de deter>

miner rapidement dans quel moteur reside la defec-

tuosite de l'isolement et de definir si l'avarie s'est produite
dans l'enroulement de l'induit ou dans ceux de l'in-
dueteur.

Rappeions enfin que les cireuits d'asservissement des

electro-valves et des dispositifs de verrouillage, de mßme

que le circuit d'eclairage, sont alimentes par la batterie
d'aecumulateurs ä la tension moyenne de 20 V.

Premiers essais en service.

La locomotive type AA-AA N° 82 du Chemin de fer
de la Bernina, dont les caracteres prineipaux sont donnes

dans les pages qvffiäprecedent, a effectue les premiers

parcours d'essais en service pendant l'hiver 1927/28,
dans des conditions atmospheriques generalement de-

favorables. Les essais ont cependant permis de determiner

Fig. 14.

Controleur du frein a vide.
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que les conditions imposees par le Chemin de fer
avaient ete remplies. En effet, l'effort de traction
developpe au demarrage, ä la jante des roues, a donne la
valeur de 12 000 kg correspondant ä un coeffic|||p(!(
d'adherence de 0,268. En pleine marche, ä la vitesse
de 20 ä 22 km/h et en rampe de 70 °/ooi l'effort de traction

est de 8500 kg, coefficient d'adherence 0,188. Ces

valeurs ont ete obtenues par temps sec, sans qu'il ait
ete necessaire de sabler.

La manoeuvre de cette locomtpve est d'un.e simplicite
remarquable, qui sera difficileiägnt surpassee, croyons-
nous. II va de soi, que cette grand^&implicite implique
une securite de fonctionnement non moins grande. Le

dispositif de reglage de la vitesse des moteurs, pour la
marche en traction et pour le freinage sur resistances,
a tout specialement retenu l'attention. Ce reglage est

obtenu uniquement en deplagant graduellement le

volant de commande, place devant la table du
mecanicien, dans les crans disposes de part et d'autre de la

position d'arret (cran O). En partant de cette position,
un sens de rotation correspond ä la « marche », l'autre
sens au «freinage ». La mise en mouvement du volant
est extrömement aisee, gräce au couple tres minime

qu'il necessite. De plus, les causes de fausses manceuvres
sont reduites au minimum, du fait que les connexions
des moteurs sont mod^^^Sautomatiquement, lors du

passage de la « marche » au « freinage ». Gräce aussi aux
verrouillages entre les differents appareils de

distribution du courant principal, la l||ccession des Operations

automatiques ne peut s'effect||#r que dans un ordre

determine, d'oü il resulte une securite de fonctionnement
absolue.

Outre le service des trains de marchandises et les

parcours pour le deblaiement des neiges, la nouvelle
locomotive assure egalement le service des trains directs.

Relais d'impedance pour la
protection seleetive des lignes aeriennes.

Risume de la Conference faite ä

l'assemblee de {'Association suisse des Eiectriciens, le 17 juin 1928,

par M. 3. Stoecklin, Ingenieur, ä Zürich.

La protection seleetive a pour but de separer de la partie
saine d'un; reseau les troncons perturbes par un court-circuit,
et cela dans des temps si courts que les degäts directs ou indi-
rects soient reduits au minimum. La protection avec relais ä

maximum de courant n'est plus en mesure de satisfaire ä cette
condition pour des reseaux ä mailies avec alimentation
multiple. Le perfectionnement des relais de protection visait
ä rendre automatique le reglage du temps de declenchement,

par le relais lui-meme, en fonction des caracteristiques
electriques du röseau creees par la perturbation. On en arriva
enfin ä la creation de relais dont le fonctionnement depend de

l'impedanee. Dans ce dernier type de relais, le courant de

court-circuit n'est qu'un moyen auxiliaire pour la mesure de

l'inipedance de la boucle de ligne en court-circuit. Les temps
de declenchement sont proportionnels ä l'impedanee de la
boucle et par consequent ä la distance qui separe le lieu de la
perturbation de la Station du relais. La figure 1 montre la
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Fig. 1. — Court-circuit entre deux phases et Variation
de l'impedanee de court-circuit.

Legende : A, B, C. sous-station. — E^ Eß, Er, tension aux
sous-stations. ¦—• l^a, lßa, lea longueur de la boucle court-
cireuitee. — Zj^, Zß Zq B impedance correspondante. —
/ courant de court-circuit.

Variation de l'impedanee de la boucle, en fonction de la
distance, pour un court-circuit biphase. Le grand avantage du
relais construit d'apres le principe d'impedance reside dans le
choix automatique des temps de declenchement en fonction de

äaglistance au lieu du court-circuit, ainsi que dans leur inde-
pendance compiete de l'intensite du courant de court-circuit.

Cette derniere circonstance permet d'etendre le domaine
de fonctionnement du relais ä des courants de court-circuit
inferieurs au courant normal, tels qu'ils se produisent aux
periodes de faible charge, en cas de service separe, etc., et quine
peuvent pas etre deceles par des relais ä maximum de courant.
Dans ce but, le fonctionnement des relais ne doit pas dependre
du depassement d'une intensite de courant determinee, mais
de l'existence d'une impedance inferieure ä une valeur donnee.
En effet, l'impedanee de court-circuit n'est jamais superieure
ä l'impedanee en service normal, mSme pour les plus grandes

äMgiharges qui peuvent se presenter. Le fonctionnement du
relais base sur le principe d'impedance assure le declenchement
des courants de court-circuit meme les plus faibles, tout en ad-
mettant des surcharges normales, sans qu'il soit necessaire pour
cela de proc6der ä des reglages quelconques. Le choix
automatique du temps de declenchement en fonction de l'impedanee

est independant de la configuration du reseau, du nombre

de sources d'alimentation et de l'intensite du courant de

court-circuit. On peut donc obtenir, gräce ä la suppression d'un
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Fig. 2. — Resistance de.l'arc de court-circuit sur un
reseau de 110 kV, en fonction du temps (mesure

par la Bayenwerk A. G.).

Legende: 1 Lichtbogen zwischen 2 Leitungen arc entre 2 üls. —
2 Lichtbogen an Traverse arc contre la traverse. — Z
impedance, en ohms.
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