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NOTATIONS

EMPLOYEES DANS CET OUVRAGE

E, o, force électromotrice, en volts ;

€,

I i,

différences de potentiel, en volts ;
courant, en ampéres;

R, r, résistance, en ohins ;

W,

puissance, cn watts ;

L, I, longueurs, en métres ou cenlimétres, sui-

d’
SJ
g

H

T

’

»

k]

vant les indications du texte ;
diametre, en centimetres on millimetres ;
section d’un {il ou cable;
densité de courant, en ampéres par mil-
limetre carré
temps, en secondes ou en heures, suivant
lIes indications du texte ;
coefficient de température des fils.
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PREMIERE PARTIE

CHAPITRE PREMIER

DISTRIBUTION EN SIMPLE DEVIATION

1. Réseau et Artéres. — Les premiéres dis-
tributions urbaines, dans lesquelles de nombreux
abonnés sont desservis par une Usine Centrale,
datent de 1882, époque & laquelle fut mise en
scrvice l'usine de Pearl Strect, &8 New-York, par
les procédés d’Edison.

Les exigences de ces distributions sont con-
nues, Il faut qu’il y ait indépendance absolue
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10 DISTRIBUTION SIMPLE

des différents appareils et groupe d’appareils ; il
faut, en outre, que le potentiel soit maintenu par-
faitement régulier, quelles que solent les exi-
gences, trés variables, de la consommation. En-
fin le controle de la consommation et le réglage
du potentiel sur un point quelconque du réseau
daivent pouvoir se faire de I'usine de production
méme.

Les distributions de gaz, sur lesquelles I'expé-
rience était acquise depuis longlemps, ne pou-
vaient pas servir de guide dans I'établissement
des conduites électriques ; en effet, elles sont a
peu prés complétement affranchies de la condi-
tion de maintenir une pression constante, con-
dition qui fait Ia principale difficulté dans notre
cas. Le robinet de I'appareil & gaz est un organe
régulateur de déhit, par régulation de la pression,
.qui ne posséde aucun équivalent électrique. 1l
n’est possible que grace & l'élasticité des gaz ;
et comme l'électricité se comporte comme une
matiére incompressible, il n'y a pas & espérer
trouver un organe semblable. L’emploi d'une
résistance intercalée en série avec un appareil
récepteur est le principal mode de réglage du dé-
bit électrique, mais il faut remargquer qu’il com-
porte une dépense d'énergie qu’il est désirable
d’éviter,
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RESEAU ET ARTERES i1

Aussi les distributions électriques sont établies
sur des principes tout différents, Le systtme de
Réseau et Artéres est universcllement employé
dans les distributions en dérivation. Voicien quoi
il consiste :

Des conducteurs passent dans toutes les rues
dont la canalisation a été décidée. A tous les
croisements, les conducteurs de méme nom sont
réunis électriquement entre eux, de telle sorte
que 'ensemble d’un fel systéme de conduite offre
I'image d’un filet, & mailles plus ou moins régu-
lieres ; chaque nceud représentant une jonction &
un croisement de rues. Il exists, bien entendu,
un double systéme de conducleurs, ¢’est-a-dire
un filet positif et un négatif.

On fait sur ces conducteurs lous les branche-
ments d’abonnés et toutes les prises de courant,
sans aucune exceplion.

Il faut maintenant alimenter ce Réseau. A cet
effet, on fait partir de la source de courant,
(Usine Centrale), une série de conducteurs spé-
ciaux, sur lesquels on ne prend aucune dériva-
tion, et quiviennent s’attacher au réseau, de pro-
férence aux croisements de rue, et en des points
déterminés & I'avance. Ces conduites spéciales
sont les Artéres,souvent appelées aussi du terme
anglais Feeders (conduites d’alimentation).
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12 DISTRIBUTION SIMPLE

Il est facile de comprendre que si ces artéres
ont été convenablement calculées pour que la
perte de charge dans chacune d’elles soit la méme,
tous leurs points d’attache seront des centres se-
condaires d’alimentation, au méme potentiel.
L’ensemble serait donc équivalent & un systeme
de petites usines déversant directement leur
courant dans le réseau, aux points d’attache des
artéres.

La section des conducteurs du réseau est uni-
forme en tous ses poinis : mais, trés exception-
nellement, on peut, dans quelques rues secon-
daires, en réduire un peu la section. Nous en
verrons plus loin le calcul.

Quant aux artéres, leurs sections individuelles
sont calculées en raison de leur longueur et du
courant qui les traverse.

Le premier point est d’établir les emplacements
a choisir pour les points d’attache des Artéres et
pour 'Usine Centrale. Voici les moyens d’y par-
venir :

2. Emplacement d'une source. — Soit
d’abord un ensemble de points 1, 2, 3,..... aux-
quels il faut envoyer des courants i,,1,,1;, elc...
et soit en O (fig. 1) un emplaccment choisi arbi
trairement pour la source.
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EMPLACEMENT D'UNE SOURCE 13

Il faut supposer d’abord que les points 1, 2,
3,..... peuvent étre reliés

Fig, 1

en ligne droite, & la source.
On se propose de détermi-
ner’emplacementiquidon-
nera lieu & la moindre dé-
pense de cuivre.

Le poids d’un conduc-
teur sera égal au produit

d’une constante dépendant
de la perte consentie, mul-
tipliée par le courant i, et par le carré de la
longueur, soit I%. En effet, si la longueur dou-
ble, il faut doubler la section, pour conserver
la méme perte de charge ; le poids est donc aug-
menté comme le carré de la longueur.
On a par suite

p == Alzi.

L’ensemble de toutes les équations analogues
donne le poids total

P = Ax#.

La Mécanique nous fournit des formules iden-
tiques, qui vont nous donner la solution immé-
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14 DISTRIBUTION SIMPLE

diate : Supposons en effet qu’aux points 1, 2, 3,
.... 2 alimenter soient situées des masses numeri-
quement égales 4 i,, i, i,,.... le terme =% repré-
sentealors le moment d'inertie polaire de 'ensem-
ble du systéme par rapport au point polaire O.

La Mécanique nous apprend en outre que si G
est le centre de gravité du systéme de toutes ces
masses, et que sa distance 4 O soit égale a4 R,
1° le moment par rapport an centre de gravité
C est minimum ; 2° le moment par rapport 4 un
autre point tel que O ne dépend que de la dis-
tance R des points O et C. Parsuite, il est le méme
pour tous les points de la circonférence décrite
de € comme centre avee CO — R pour rayon,
et ces points sonl équivalents. Par conséquent :

Le meilleur emplacement & choisir pour une
source de courant est le centre de gravité des
foyers.

Tous les emplacements équidistants de ce
centre sont équivalents.

A mesure qu'on s’éloigne du centre de gra-
vité, le poids de cuivre nécessaire augmente,
ik est facile de calculer dans quelles propor-
tions.

Appelons P, Ie poids pour le centre de gravité
et P’ pour un autre emplacement.

Définissons les longueurs moyennes L, cor-
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EMPLACEMENT D UNE SOURCE 1%

respondant & ces positions par
IPi—=L et =% =L"L
Nous avons alors
P, = ALL
d’ou
P — P == AT(L? —L2).

Ces longueurs moyennes sont les analogues
des rayons de gyration, et on a entre elles et la
distance d des points O et Cla relation

L + g2 —= L.
Donc

P— P = Ald2
L’accroissement relatif du poids est donc

p—PpP (?
(1) P T Tz

Si l'on trace (fig. 2) deux nxes rectangu-
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16 DISTRIBUTION SIMPLE

laires en 0, et qu'on porte en ordonnées les

p—Pp

accroissements relatifs P du poids, et en

abscisses les distances ¢, on obtient la représen-

tation graphique & I’aide de la parabole de 1'équa-
tion ci-dessus. )

On voit done du premier coup d’wil sur la

carte ce qu’il en cotite

Fie. ¥ pour s'¢loigner du

AD centre de gravité. Le

P / poids est douhlé pour

d == L, triplé pour

d — L y/2. L'accrois-

sement est trés rapide

et le calcul que nous

—

) —_ venons de faire donne

2

les éléments d’appre-
ciation nécessaires, pour qu’on puisse juger de
“combien on peut g’éloigner de la position théori-
quement la meilleure,

3. Emplacement des artéres et de I'usine
centrale. — Pour soumettre la question & cette
investigation analytique, on a du supposer que
c’étaient des lignes droiles qui réunissaient les
réeepteurs 4 la source. I1 est évident qu’en prati-
que il n’en sera pas ainsi, et qu'on devra s’en
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EMPLACEMENT DE§ ARTKRES 17

rapporler aux mesures effecluées suivant le tra-
jet réel des conducteurs. Diverses autres circon-
stances d’ordre pralique contribuent a limiter
beaucoup le nombre des solutions possibles.

Les considérations qui ont été développées peu-
vent ’appliquer, en effet, au choix des emplace-
ments des artéres el aussi a celui de 'emplace-
ment de I'usine.

En ce qui concerne les points d’attache d’ar-
teres, il faut remarquer que par la constitution
méme du réseau, en conducteurs de section uni-
forme, et dont le trajet est imposé, elles perdent
une grande partie de leur valeur. Toutefois, il
est encore certain, sans qu’un calcul soit néces-
saire pour le démontrer, que lattache devra
étre dans une position moyenne par rapport aux
lampes qu’clle alimente. Bien des raisons con-
duisent & préférer les croisements de rues pour
y faire la jonction. Le choix de chaque point
d’atlache se trouve donc limité, par le fail, entre
les trois ou quatre points de croisement qui se
trouvent & peu prés au centre du quartier que
dessert Partere.

Quant & la détermination de 'emplacement de
I'usine centrale, elle est aussi bien loin de com-
porter la liberté d’allure que nous avons sup-
posée dans le caleul. Le plus souvent, il n'y

P .2
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18 DISTRIBUTION SIMPLE

aura qu'un tres petit nombre d’emplacements
disponibles aux fins de eréation d’usine, et ce
scront les valeurs relatives qu’ils présentent en
raison de Jeur situation par rapport aux points
d’atltache des artéres, qui devront étre comparées.
Mais c’est alors que les calculs indiqués plus
haut trouveront une application, en permettant
de chiffrer exactement les évaluations et condui-
ront a la solution la plus favorable.

Dans les distributions par dérivation simple,
comme celles que nous supposons ici, l'usine
centrale se trouve forcément placée en plein cen-
tre urbain ; il y a alors peu de choix., Mais ces
considérations sont tout aussi justermnent appli-
cables aux autres modes de distribution, dans
lesquels on est souvent beaucoup plus maitre des
emplacements, I'usine pouvant étre situce dans
les faubourgs ou en dehors des villes. Nous nous
bornerons, en traitant ces cas plus complexes, a
renvoyer le lecteur & ce qui vient d’étre dit & ce
sujet.

4. Pertes de charge a prévoir pour le
calcul des conducteurs. — Pour pouvoir cal-
culer les conducteurs, il faut avant tout sc fixer
une perte de charge & consentir. Or, nous avons
dit précédemument que la principale raison de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PERTES DE CHARGE 19

Iemploi du systeme de Réscau et Artéres était
dans la nécessité de maintenir la différence de
polentiels constanie en tous points. Donc c’est
surtout le point de vue de Véguilibre qui doit
guider dans le calcul de la partie I2éseau. La
lampe la plus brillante sera évidemment celle
qui sera branchée le plus prés d'un point d’atta-
che d’artére. La moins brillante,au contraire, sera
celle qui sera également éloignée de deux points
d’attache voisins. Or; on sait que 'on ne peut
gueére tolérer un écart de plus de 2 pour cent
dans le voliage entre les lampes les plus diffé-
rentes. .

I.a base du calcul du Réseau sera donc gqn’en-
tre les deux lampes les plus différentes, la perte
de charge, dans les circonstances les plus défavo-
rables, ne dépasse pas o,02 de la différence de
potentiel utile.

B. Calcul Ju Réseau. — La section des c¢a-
bles peut alors étre déterminée au moins approxi-
mativement. De chaque point d’attache, con-
sidéré comme source, s'écoule un courant qui
sera évalué & un maximum I, Nous verrons plus
loin comment se détermine cette valeur. L'attache
se futsant & un croisement, un quart seulement
g'écoule dans une direction donnée. On choisit
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20 DISTRIBUTION SIMPLE

(£g-3) celle qui aboutit & la Jampe la plus éloi-
gnée, c'est-a-dire & celle que 'on peut considé-
rer comme la plus éloignée de tautes les lampes
placées sur la frontiére MN séparant la zone des-

Fig. 3
"
C N
% s
54T
M N\
N
AL

servie par une artére A, de la zone desscrvie par
Ia voisine D. On peut alors tres facilement cal-
culer les pertes de charge successives éprouvées
d’aprés la connaissance du nombre et du grou-
pement des [ampes sur ce trajet.

On devra faire ce caleul pour le cas du débit
maximum dec ’ariére. Les formules & employer
sont celles qui ont él¢ indiquées par nous dans
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CALCUL DU RESEAU 21

un autre volume (*). Elles admettent toutes les
simplifications nécessaires, car une approxima-
tion est ici suffisante.

La section qu’on obtiendrait de la sorte serait
variable d’une artére & lautre, Il est inutile de
faire le calcul pour toutes,maisil est bon dele faire
pour les deux régions qui présentent les condi-
tions extrémes, savoir : celle oi, par suite de la
plus grande densité dans I'éclairage, les points
d’attache d’artéres sont les plus rapprochés ; et
celle, au contraire, ou I'on a cru pouvoir les écar-
ter davantage par suite de la plus grande disper-
sion des lampes. On aura ainsi des valeurs entre
lesquelles on choisira celle que 'on jugera rem-
plir le mieux les conditions d’équilibre.

La répartition du courant dans un réseau
compliqué est souvent assez complexe pour que
le calcul soit trés pénible. Elle a été ’objet d’un
travail important de MM. Herzog et Stark, dont
les conclusions sont impossibles & résumer,
mais qui pourra faciliter le travail lorsqu’il fau-
dra le faire avec la plus grande approximation
possible.

11 faut remarquer que si les points d’atlache

() R. V. Picou. — Distribution de I’Illectricité par
installations isolées, crar. 1V, § 24, p. 54.
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22 DISTRIBUTION SIMPLE

étaient fort éloignés les nuns des autres, on arri-
verait & des sections trés fortes, et qui pourraient
étre incompatibles avec les conditions d’écono-
mie. On devrait en conclure que le nombre des
artéres a été choisi trop faible, et il faudrait re-
manier le projet. Nous verrons plus loin quelles
sont les autres raisons qui militent en faveur
d’un nombre élevé de ces artéres.

8. Calcul des Artéres.— Pour celles-ci, qui
sont des conduites simples, sans aucune dé-
rivation prise en route, le calcul est on ne
peut plus facile dés que la perte de charge a été
choisie. C’est le cas le plus simple de tous, d’un
conducteur calculé d’aprés la formule d’Ohm,
pour produire une perte de charge donnée sous
un courant également donné. Mais il faut dé-
terminer cette perte de charge.

Les considérations & invoquer ici ne sont plus
celles de I'équilibre, qui est assuré d’autre part.
On pourra donc se préoccuper surtout de la
question d’économie dans exploitation, qui est
corrélative du rendement de la canalisation. En
principe, on pourra dire que les artéres devront
ttre caleulées de maniere i donner le meilleur
rendement moyen possible, sans exagération
dans leur prix.
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CALCUL DES ARTERES 23

Pour aborder la question algébriquement, il
est tout d’abord nécessaire de remarquer que le
poids et la perte de charge varient inversement.
Il faut déterminer le groupe de valeurs le plus
avantagenx.

A cet effet, il convient de déterminer encore
la densité de courant a l'aide des formules de
Thomson, telles quelles ont été développées
ailleurs (!). La formule (4) est ici particuliére-
ment applicable ; et la détermination de la den-
sité avantageuse ne présenierait aucune diffi-
culté si dans cette formule, ne figurait pas la
durée annuelle T du fonctionnement.

Cette quantité demande une élude préalable,
et ne peut &ire estimée qu’en fcnant compte de
I'expérience acquise dans des conditions de dis-
tribution analogues, et de celles que peul pré-
senler de particulier Je quartier ol l'on se trouve,
telles que : la nature des abonnés probables, la
faculté de faire ou de ne pas faire I'éclairage pu-
blie, ete., ete.

Dans le cas des distributions en série, il n’y
avait aucune erreur possible sur cette durée T.
Le courant étant constant, c’était la durée méme

(1) R. V. Picou. — Distribution de I'Electricité par
installations isolées, cuar. 111, § 20, p. 43.
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24 DISTRIBUTION SIMPLE

du fonctionnement. Mais ici, la variation inces-
sante du débit donne & ce terme une significa-
tion dufférente. C’est la durée moyenne annuclle
du fouctionnement et sa définition résulle de
Péquation

I, T — Si?.Af,

la sommation étant étendue 4 I’année enticre, et
Loux étant 1o maximum de courant qui peut étre
demandé a 'usine,

Fig. 4
[T, I 1
5,30 Awp | | L L \PARIS| e
LA
4 \\ O T O I I O
; |

LY TN

[ N
T T Rngwdl

L S ST R AR RV S SR I I ¥ A

La loi de varialion de i avec ¢ esl Jonnée, par
exemple, par un ampéremetre enregistreur;
c’est ce qu’on appelle dans les usines les courbes
de consommation et ’est de celles-ci que 'on se
sert pour établir la valeur probable de T.

La fig. 4 montre une de ces courbes journa-
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CALCUL DES ARTKRES 25

lieres sur laquelle nous aurons occasion de re-
venir.

En pratique, on appelle durée moyenne an-
nuelle une quantité un peu différente de la pré-
cédente, et définie par

IT — =i At

C’est cette derniére que représcniela courbe de
consommation et ¢’est T" et non T que I'on appelle
pratiquement durée moyenne. Mais dans les cal-
culs, ou il entre des mesures d’énergie élec-
trique, c’est la premiére qui est & considérer.
En réalité, comme il ne s’agit la que d'un caleul
approximatif, et comme la durée moyenne n’in-
flue que sur 'un des termes de I’équation, il im-
porte assez peu que 'on y introduise 'une ou
Paulre quantité. L’incertitude qui régne sur leur
valeur absolue est toujours plus grande que la
différence qui peut exister entre elles.

Pour déterminer T, il faudra se procurer, si
c’est possible, un certain nombre de courbes de
consommation d’une usine & peu prés analogue
a celle que I'on projette ; et en tenant compte des
dates de I'année auxquelles elles auront été re-
levées, on pourra arriver 4 une estimation de T.

On obtient une autre estimation en comptant le
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26 DISTRIBUTION SIMPLE

nombre el'imporlance des consommateurs pro-
bables, classés par catégories de méme durée
moyenne, durés estimée d’aprés les circonstances
locales.

On a ainsi le moyen de fixer une valeur pour
T. On considére 300 heures comme un minimum
au-dessous duquel I'exploitation n’est pas rému-
nératrice. Les valeurs les plus élevées sont
1500 heures (4% 5 par jour) pour une clientéle or-
dinaire (cafés, cercles, etc.) et 3500 pour 'éclai-
rage public des grandes villes, fonctionnant pen-
dant la nuit enticre.

Ayant délerminé T, on peut calculer la densité
de courant la plus avantageuse. On aura ainsi
obtenu une indication précieuse mais qul ne
pourra pas étre rigoureusement chserveée.

En effet, la perte de charge doit étre la méme
pour toutes les arléres ; d’ou

(2) e==pl -
ct pour que la densité soit la méme aussi, il fau-
drait que toutes puissent avoir la méme longueur.
Il en résulte done que cetle densité avanta-
geuse est celle avec laquelle il convient de calcu-
ler I'Artére moyenne.
(Vest la densité seule qui est imposée par la
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condition d’économie soit dans lexploitation,
soit dans l'installation de I'usine. La question
du nombre des artéres reste enticre et mérite &
son four examen.

~ Ily a d’importantes raisons pour en employer
un nombre relativement élevé. Voici les princi-
peles:

Remarquons d’abord que le nombre plus ou
moins grand d’artéres ne change pas le poids to-
tal de cuivre qu'elles comportent, car la longueur
et la densité moyennes restent les mémes. Le
surcroft de dépenses résultant d’un plus grand
nombre n’est donc que dans la pose. Celle-ci se
fait, en général, dans les tranchées mémes ou-
vertes pour les conducteurs du réseau. Par suile,
de ce coté aussi, ily a peu de surcroit de dé-
penses.

Maintenant il est évident que plus élevé sera
le nombre des points d’attache dos artéres au ré-
scau, points formant, comme nous l'avons dit,
autant de sources secondaires, et moins grande
sera la section de cuivre nécessaire pour le ré-
scau.

En effet, les distances & franchir seront moin-
dres et le courant qui traverse un conducteur
donné sera aussi, en moyenne, un peu diminué,
- Il ne faudrait pas croire que le poids de cuivre
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du réseau variera en raison inverse du carré du
nombre des arteres. Ce rapport est trop élevé:
mais il variera au moins comme la premicre
puissance de ce nombre,

Il y a donc intérét & multiplier le nombre des
artéres d’une maniére prononcée. Dans des usines
a distrihution directe, comme celles qui nous oe-
cupent ici, desservant une superficie d’'un demi
kilometre carré au plus, leur nombre peut étre
avantageuscment compris entre quinze et trente.
Enfin leur grande quantité apporte encorc un des
moyens de réglage les plus simples que lon
puisse imaginer, comme on le verra par la suite.

Leur nombre exact est une question d’ﬂpp-l‘é-
ciation et résulte de I’étude du plan du réseau et
de la connaissance de la nature des consomma-
teurs probables. Il est impossible de donner au-
cune Joi & cet égard. Mais une fois ce nombre
chaisi, le calcul individuel de la section de cha-
cune d’elles n’offre plus aucune difficulté. La
formule (2) détermine la perte de charge £ de
Partére moyenne, de longueur Z sous la densité

1 , .
Ecu]culee comme la plus économique. Celte

perte de charge doit ¢tre la méme pour toutes les
aulres arteres. Dans la méme formule, on pren-
dra done § comme inconnue, et on la détermi-
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ncra successivement pour toutes. Le courant
probable i résulte de 1'étude de la naturc des
consommateurs prévus aux environs du point
d’attache.

Le calcul du réseau doit alors suivre : 1l sera
triés facile 4 effectuer d’aprés ce que nous en
avons dit un peu plus haut, une fois le nombre
et 'emplacement des arteres hien déterminés.

7. Rendement de la canalisation. — Le
rendement minimum de la canalisation est ce-
lui qui correspond au cas ot le courant est
maximum, et égal & celui pour Jequel on a ef-
fectué les calculs. Il se déduit immédiatement de
la valeur des pertes de charge. Elles pourront
étre, par exemple, o,07 dans les arteres et 0,02
dans le réseau, total 0,09; et comme les installa-
tions intéricures consomment au minimum 0,01,
on pourra admetire que o,90 de I'énergie élec-
trique sortie de I'usine parvient aux appareils
récepteurs. Tel serait done le chiffre du rende-
raent minimum de la distribution.

Le rendement moyen annuel pourra étre beau-
coup plus élevé, car il s’en faut de beaucoup que
les canalisations soient conslamment & pleine
charge. Aussi, si des conditions locales particu-
lieres conduisaient, pour la perte dans les ar-
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teres, a des chiffres trés différents, 0,15 ou 0,18,
par exemple, il ne fuudrail aucunement en con-
clure que le rendement moyen sera mauvais. Il
pourrait étre encore trés supéricur a o,go ct ne
serait mauvais que pendant quelques heures des
quelques mauvais jours de la saison d’hiver.

On ne rencontrera jamais de pertes de charge
aussl élevées dans des usines de création récente;
mais lorsque, avec le temps, la clientele se dé-
veloppe, on ne veut ou on ne peut toujours aug-
menter parallelement le nombre ou la section
des artéres. Dans les grandes villes, on évite au-
tant qu’on le peut l'ouverture de la voie publi-
que ; on ne le fait que lorsqu’il y a nécessité ab-
solue, et alors on a d& arriver progressivement
& des pertes de charge de plus en plus élevées.

8. Modes de réglage. — La condilion de
bon fonctionnement du service est que la diffé-
rence de potentiel soit constante aux récepteurs.
Le réseau donne lieu & une perte de charge
maxima de 0,02 ¢’il est bien établi; perle faible,
et dont il est facile de tenir compte, Les artéres
doivent produire & une méme perte de charge,
afin que l'usine puisse marclier & une force
¢lectromotrice variable avec les heures de la
Journée, mais unique a un moment donné
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8’il en est ainsi, en effet, le service pourra étre
assuré par un nombre de machines variuble sui-
vant les hesoins, mais qui toutes pourront étre
réunjes en quantité sur des conducteurs com-
muns. C’est J]a maniere de faire la plus répandue
et la plus appréciée, bien qu’on en ait quelque-
fois recommandé une autre.

La répartition du courant entre les diverses
artéres dépend de celle des organes récepteurs
qui fonctionnent & un moment donné; rien ne
prouve qu’elle se fera conformément aux prévi-
sions établies en vue du maximum de débit ; il
faut donc pouvoir, de 'usine, commander cette
répartition.

A cet effet, on peut employer divers moyens,
qui tous ont pour but de mainlenir constant le
potentiel aux points d’aitache des artéres, ou
bien de partager le courant entre elles propor-
tionnellement & leur conductibilité, ce qui re-

vient au méme.

Fils pilotes. — La connaissance du vollage
aux points d’atfache s’obtient au moyen des fils
pilotes ou fils de volt. Co sont des fils placés
dans les conduites, en méme temps que la
canalisation, et reliés soit en des points du
réseau, soit plus souvent aux points d’atlache
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méme des artéres. Ils reviennent & 'usine et
sont branchés sur des voltmétres. 8’1l y a ainsi
autant de voltmétres que d’artires, rien ne sera
plus simple que de se baser sur leurs indications
pour la manceuvre des appareils de réglage.

Mais 1l ne semble pas que ce soit Je meilleur
procédé. On obtient beaucoup plus de sensibi-
lité, et une idée beaucoup plus nette de ce qui
se passe, et des manceuvres a faire, en munis-
sant chaque artére d’un amperemetre auquel
on peut donner une graduation supplémen-
taire, en volts de perte de charge dans cette ar-
tére. On cherchera alors & équilibrer ces pertes
de charge par la manceuvre des appareils. Les
fils de volt ont alors pour fonction de donner le
voltage moyen du réseau. Il n’est plus nécessaire
que les points d’attache en soient communs avec
ceux des artéres; il est méme préférable de les
choisir sur le réseau, & peu prés & mi-dislance
des attaches d’artéres.

Ces fils A, A, A, (fig. 5), peuvent alors étre
réunis & un méme voltmetre en ayant soin d’in-
tercaler des résistances telles que ry, ry,.... qui
soient négligeables devant celles du voltmetre,
mais sufflisantes pour éviter tout accident aux
fils pilotes méme en cas d'écart notable acciden-
tel dans Péquilibre du réscau ; une valeur de
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quelques ohms cst largement suffisante. Le volt-

metre indique alors

Fig. 5

le voltage moyen de
tous les points aux-
quels il est relié, et
par suite le voltage
moyen du réseai.
Quel que soit le
genre d’appareil qui
serve de guide, le but
qu’on se propose d’at-
teindre peut 1'étre

par plusieurs moyens,
dont les suivants sont
les principaux:

Rhdéostats d’artéres. — Le plus employé con-
siste & infercaler un rhéostat dans le circuit de
chaque artére. Comme il s’agit de courants as-
sez inlenses, on se lrouvera bien en général de
former des rhéostats d’unassez grand nombre de
fils d’'un diamétre assez faible, susceptibles d’¢-
tre reliés en quantité en nombre variable. On
évite ainsi beaucoup de difficultés pratiques re-
latives aux contacts et a emploi de barres mas-
sives. On a parfois employé, au lieu de fils, des
baguettes de charbon artificiel.

P.3
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Le nombre et la longucur de ces fils sont cal-
culés d’apres la plus grande différence que I'on
estime pouvoir se produire enire les diverses
arleres., Aucun moyen certain ne permet de dé-
terminer cetle diflérence ; c’est une question de
pure appréciation & fonder sur la connaissance
du quartier desservi, de Ja nature de la elientéele
probable et de ses habitudes.

Ezcitation sur fil pilote. — Un moyen qui
se rapproche du précédent a été récemment
proposé pour maintenir constante la différence
de potenticls au houl de chaque artere. Plus
exaclemenl, il s’applique & une arlére unique
desservie par une dynamo, spécialement afl-
fectée acet usage ; mais il n’y aurait aucune
difficulté & lappliquer & une usine enticre,
comme nous 'expliquerons plus loin, Ce pro-
cédé consiste & choisir convenablement le point
d’attache du circuit d’alimentation des induc-
teurs (en dérivation) des dynamos de Pusine. Au
lieu de prendre le départ de ce circuit aux bornes
de la machine pu bien sur les condueteurs prin-
cipaux de Yusine, M. Imhofl propose de prendre
I’'un des poinls d’altache préciséement au bout de
Iartere considérée, autre étant & 'usine meéme.

On démontre alors facilement que le polentiel
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sera constant au bout de Vartere si la perte de
charge dans le fil de retour est la méme que
celle qui se produit dans I'artere elle-méme.

Comme cette perte est variable il faut encore
intercaler un rhéostat dans le circuit d’excita-
tion ; et alors le seul avantage de cette méthode
est de dispenser des deuz {ils pilotes du voli-
melre, et de les remplacer par un sew! fil destiné
a I'alimentation de Yexcitation. Ce dernicr de-
vant étre beaucoup plus gros queles fils pilotes,
on ne trouve, en {in de comple, aucun avaniage
sérieux & ce systeme. Tous les fils de retour
pourraient étre réunis entre eux a l'usine, leur
point commun servant au départ de tous les
cireuits d'exeitalion. On réglerait alors la con-
stance de la moyenne des potentiels au hout
des artéres, comme avec le voltmétre réuni a
I'ensemble des fils pilotes.

Multiplicité des artéres. — Un aulre moyen -
de réglage trés usité dans les usines de la Cle
américaine Fdison, consisle en cecl : On installe
un trés grand nombre d’arteres, qu'on atlache
autant que possible aux carrefours ol se croi-
sent les fils de réscau. Ce nombre étant de
trenie ou quarante au molns pour chaque
usine centrale, on procéde au réglage par simple
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variation du nombre des arteresen service. Aux
heures de faible charge, on supprime les deux
tiers ou les trois quarls de ces artéres, en ayant
soin de les choisir de telle sorle que la réparti-
tion reste, aulant que possible, uniforme. Dans
ces conditions, les arteres en service peuvent étre
toujours parcourues par un courant sensible-
ment constant, puisqu’on augmente leur nom-
bre & mesure que la consommation augmente.
Le voltage est ainsi & peu prés le méme partout,
aussi bien a l'usine qu’au boul des artéres, et les
manceuvres sonl aussi simples que possible.

Compensateur. — Enflin 1l existe un der-
nier moyen, celui-ci automatique, quipermet de
mainlenir le potentiel conslant, a Pusine comme
au bout des artéres, et qui, par suite, permet de
se dispenser des fils pilotes. Il consiste & relever
de la quantité voulue le vollage au départ de cha-
que artére, & Paide d’'une source auxiliaire. Les
choses sont alorsainsi disposées : Un moteur élec-
trique, & vitesse constante, commande directe-
ment une dynamo spéciale. Celle-ci est bobinée
pour pouvoir transmettre le courant fotal de Iar-
tére, et pour produire les quelques volts auxquels
est limitée la perte de charge. Elle est excitée en
série, et calculée de telle surte que, méme lors-
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qu'elle produit le voltage maximum, elle tra-
vaille encore dans la partic basse, sensiblement
rectiligne, de sa caractéristique.

Le courant de l'artére traverse cette dynamo
auxiliaire.

Calculée comme 1l vient d’étre dit, celle-cl en-
gendre une force électromotrice proporiionnelle
au courant qui la parcourt, qui vient s’ajouter
a celle de la source. La machine étant actionnée
& la vilesse convenable, cette force auxiliaire
peut balancer exaclement la perte de charge dans
Partere. Comme elle §’introduit automatique-
ment, il n’y a aucune surveillance spéciale a
exercer sur cet appareil.

Si la perte maxima est de 15 volts, par exem-
ple, et le caurant correspondant de 300 amperes,
la dynamo auxiliaire doit évidemment étre capa-
ble de 300 X 15 = 4500 waltts.

Le mouvement peut Iui étre communiqué par
tout autre moteur qu’un moteur ¢lectrique, bien
que ce dernier soit le plus usité.

Cette solution, assez codteuse, est peu em-
ployée.

Foltmétre a double enroulement. — Pour
obtenir le vollage au bout de I'artére, on peut
encore, en I'absence de fils pilotes, ou hien dans
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des cas tout particuliers, employer les voltmélres
4 double enroulement,

Ces appareils dolvent alors étre construits spé-
cialement pour chaque application particuliére.
Ils sont formés d’un cadre galvanométrique en
fil fin, relié, comma d’habitude, en dérivation
sur les conducteurs principaux. Mais, en autre,
I’un de ces derniers doit faire, autour du méme
cadre, un petit nomhre de tours, agissant a I'in-
verse du fil fin. Ils produiront un affaiblisse-
ment proportionnel & 'intensité principale, et si
les choses sont convenablement calculées, cet
affaiblissement sera égal & la perte de charge qui
est, elle aussi, proportionnelle au courant prin-
cipal.

Pour éviter divers organes, on a quelquefois
proposé d’affecter une machine dynamo-électri-
que spéciale & chaque artere ; et d’effectuer la
réglage par modification dans le courant d’exci-
tation de celte dynamo. Cela serait tris logiqus,
et d’une réalisation facile 8'il n’existait qu'un
trés petit nombre d’artéres. Mais nous avons vu
que tel n'est pas le cas ; et lorsqu’on examine
avee détail cette maniére de faire, on reconnait
qu'elle condnit & une complication plus grande
que celle qu’on se proposait d’éviter, sans qu'elle
apporte d’avantages bien appréciables.
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La combinaison qui parait la plus avantageuse
est danc celle-ci : Sur chaque artére, disposer
un amperemetre pourvu d'une double gradua-
tion: J'une en ampéeres, 'autre en volls de perte
de charge. Régler les arléres, soit par rhéostats,
soit par variation de leur nombre, & l'aide des
indications de css appareils. Prondre le voliage
moyen du réseau & laide des fils pilotes, et ré-
glor la marche des machines de maniére & le
mainfenir constant, sans s’inquiéler de la va-
Teur du vollage & l'usine. Ces deux réglages
suflisent pour assurer complétement la régu-
larite,

9. Usines de distribution pourtramways
électriques. — Les usines destinées & produive
I'énergie électrique & destination des lignes de
tramways sont un cas particulier assez déelicat.
En effet, la consommation y est excessivernent
varlable el occasionne des #-coups souvent tres
brusques.

La ligne n’allecte plus la forme d’un réseau ;
elle se compose uniquement de conducteurs con-
tinus d’une longueur de plusicurs kilométres,

Quelques lignes ont ét¢ montées sur le prin-
cipe de la distribution en série; nous n’avons

qu’a renvoyer, & ce sujet, & ce qui est dit ailleurs
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au sujet de ce mode de distribution, particulie-
rement en ce qui concerne lo matériel de
Fusine (*).

Mais la plupart de ces exploitations soni mon-
tées sur le principe de la dérivation. La consom-
mation d’énergie électrique est alors infiniment
variable, non seulement a cause du déplacement
des véhicules, mais aussi en raison de 1’état va-
riable de la voie, des arréts et démarrages, ete.

Les résultats de l'expérience sont les sui-
vants :

Le potentiel & Y'usine est généralement com-
pris entre 4oo et 500 volts, parce que ces ten-
sions sont considérées comme celles qui donnent
la plus grande économie compatible avec la sé-
curité abhsolue du personnel et du matériel. La
ligne, presque toujours aérienne, est alimen-
tée par des artéres, dans laquelle la perte de
charge moyenne peut alteindre 50 volts environ.
On cherche bien encore A maintenir égalité
des potentiels tout le long de la ligne, mais il
est évident qu’on est loin d’avoir besoin ici de
la rigueur qu'exigent les installations d’éclai-
rage.

() R. V. Picou. — Distribution de I'Electricité par
installations isoldes, cuap. IlI, § 15 et suiv., p. 33.
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Les diagrammes du trafic sont établis en te-
nant compte de la circulation probable des di-
verses heures de la journde. On choisit ’heure
la plus chargée pour déterminer la puissance
maxima de I'usine. On devra, en outre, supposer
les voitures placées dans les conditions les plus
défavorables, et admettre que celles qui sont en
rampe sont appelées & démarrer au moment con-
sidéré.

Si l’on connait alors la puissance moyenne
consommeée par chaque voiture en marche, ainsi
que le maximum de puissance consommeé pour
le démarrage en rampe, on saura, par [a méme,
de quelle puissance maxima doit é&tre capable
I'usine centrale.

En ce qui concerne les points d’attache des
artéres, on remarquera que si la ligne est de ni-
veau, ou bien si elle a une pente réguliére, d’un
bout & laulre, il suffirs de répartir ces points
d’une maniére uniforme sur {oute sa longueur.
La section des artéres devra 8tre alors telle que
la perte de charge soit la méme pour chacune
d’entre elles.

Mais si, comme il arrive toujours, la pente est
variable, la distance entre les points d’attache
successifs devra 'étre ézalement,

On peut admettre, pour ce caleul ou il suffit
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d’une assez grossiére approximation, que l'effort
de traction, en palier, est de 0,01 du poids. I}
en résulte quo sur une ramps de o.01 cet effort
ost doublé, sur une rainpe de o,02 il est triplg,
ot ainsi de suite,

Il faudrait done que les distances des atta-
ches d’artéres solent réduites de moitié sur une
rampe de 0,01, des deux tiers sur une rampe de
0,02, efc,

Ce qui précede serait exact si la circulation
se faisait toujours dans le méme sens ; mais ce
n’est évidemment jamais le cas, et il faut tenip
compte des véhicules descendants.

IYaprés les chiffres admis ci-dessus, une voi-
ture descendant une pente de 0,01 n’exigerait
aucun effort ; sur des pentes de 0,02 et au dela,
les voitures devraient faire usage de leurs freins.
Mais on peut remarquer tout de suite que si 'on
consent & la descente un accroissement sensible
de la vitesse, on pourralaisser les motsurs en cir-
cuil. Sous Pimpulsion de la voiture ils se trans-
formeront en générateurs, et vicndront en aide,
dans une certaine mesure, a I’'usine centrale. Tou-
tefois, on ne doit pas tenir compte de celte aide,
au point de vue du calcul de la puissance de
I'usine ; et pour celul de I'sspacement des ar-
téres, on considérera comme marchant sans ef-
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fort toute voiture descendant une pente supé-
rieure 4 0,014.

L’écarlement calculé pour la voie en palier reste
donc suffisant pour les rampes jusqu’a o,01 ; il
faut le roduire d’un tiers pour les rampes de 0,03,
demoitié pourles rampes de 0,03 et ainsi de suite.

Aucun réglage n’est nécessaire sur les arteres,
en raison des grandes variations admissibles
dans le valtage.

Mais le matériel de l'usine doit étre établi sui-
vant les exigences de ce genre d’application.
L’expérience des ingénieurs américains leur a
montré la nécessité de satistaire aux conditions
suivantes : .

Moteurs & allure rapide de préférence, pour-
vus de volants trés puissants ; modérateurs de
vilesse trés énergiques, produisant sans oscilla-
tions des modifications trés étendues dans le ré-
gime d’admission de la vapeur; dynamos trés
robustes mécaniquement et éleciriquement, les
fils de I'induit trés solidement fixés au noyau de
fer, et commandées par desiourmies exception-
nellement larges.

La raison d’étre de ces exigences est que
Peffort maximum qui peut ¢tre demandé & un
moment donné au matériel est tros supérieur a
Peffort moyen en ordre de marche.
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Les lignes de transmission des tramways
empruntent souvent le retour par la terre, ou
plus exactement par la voie. Dans ce cas, deux
conditions sont & remplir. Elles sont indispen-
sables sur les lignes & haut voltage : mais jus-
qu’a 500 volts on peut les négliger sans incon-
vénient.

Il faut d’abord éviter la résistance électrique
aux éclisses des rails, ce qui se fait communé-
ment par un bout de cable que I’on soude &
ceux-ci en deci et au dela de I'éclisse.

Mais si cette précaution donne une bonne
conductibilité 4 la voie, elle ne donne pas la
séeurité des personnes qui doit étre obienue
avant tout. En effet, cette continuité n’est né-
cessaire que parce que la terre que donne la voie
est imparfaite. Elle 'est méme d’autant plus que
la voie est mieux & I’abri de ’humidité, ce que
I’on cherche toujours a obtenir en vue de la
conservation des traverses.

Aussi est-il indispensable de profiter de toules
les bonnes terres qui peuvent se rencontrer le
long de la voie, et de créeren ces points des
prises de terre 4 'aide de c4bles soudés & la voie,
et aboutissant a de larges plaques noyées, ainsi
quon le pratique pour les paratonnerres. On
obtient, en méme temps que la sécurité, une ré-
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duction sérieuse de la résistance totale de la li-
gue.

La pratique générale est de relicr le pole posi-
sitif des dynamos & la ligne, et le pole négatif a
la voie.
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DISTRIBUTIONS MIXTES

10. — Des procédés un peu différents ont été
1maginés, pour permettre d’employer un grou-
pement mixte, en série et dérivation, des orga-
nes récepteurs, fout en conservant leur indépen-
dance.

Ces procédés dérivent tous de la combinaison
bien connue sous le nom de systéme a trois fils,
et dont nous rappellerons le principe.

11. Systéme a trois fils, — Supposons qu’en-
tre deux conducteurs extrémes A et G (f£g.6), on
maintienne une différence de potenticl double de
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celle que réclame chaque récepieur, soit par
exemple, 200 volts sur un réseau d’éclairage a
100 volts. On peut alors y mettre les lampes en
séries de deux. Pour un nombre donné de lam-
pes, Uintensité a fournir sera réduite a moitié et
la perte de charge admissible, en volts, sera
doublée, La résistance 4 donner aux conduc-
teurs, pour un méme rendement de la ligne,
peut étre quadruplée et, par suile, le prix en
est réduit a peu prés au quart.

Fig. 6

Mais T'indépendance est sacrifiée, les foyers
ne pouvant plus fonctionner que par deux ala
fois. On peut la rétablir en placant un fil inter-
médiaire B, qui se prolonge jusqu’a la source.
Celle-ci est alors double, c’est-a-dire formée de
deux machines groupées elles-mémes en série,
comme les organes récepteurs, ct reliées au il
intermédiaire comme I'indigue la fig. 6. 1l est
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alors évident que ce fil intermédiaire sera par-
couru, entre la source et la premiére lampe, par
un courant égal & celui qui alimente la diffé-
rence seulement entre les nombres de lampes al-
lumées de part et d’autre. Le conducteur princi-
pal, le plus chargé, est parcouru par un courant
égal & la moitié¢ de celui qui alimenterait le
reste de toutes les Jampes supposées en dériva-
tion simple, augmenté du courant différentiel
précédent.

En d’autres termes, supposant qu’on ait d'un
cO0té 100 lampes de 1 ampere chacune et de
I'autre 80 seulement, le conducteur B, au voi-
sinage de la source, sera parcouru par 20 am-
péres. Le conducteur principal, le plus chargé,
recevra 80 —- 20 = 100 amplres.

On obtient ainsi une économie de cuivre, ct
une sugmentation de la portée utile d’une usine
centrale. L’économie de cuivre est facile & chif-
frer, mais elle dépend des considérations qui
ontdéterming le calcul des cables.

Supposons, en effet, que l'on ait déterminé
par les formules de Thomson (minimum de frais
d’exploitation), la densité de courant la plus
avantageuse. Elle est indépendante du mode de
canalisation employé ; et si on emploie la mdéme
densité dans les systemes & 2 et 4 3 fils, on obser-

P. 4
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vera quo dans ce dernier cas la perte de charge
relative ost réduite & moitié.

Pour fixer les idées, supposons un eourant de
500 amperes sous 100 volts & dépenser dans les
récepleurs. La densilé la plus avantageuse, dé-
terminée par la loi de Thomson, est trouvée
égale & 2. Il faut donc employer un cable de
230™™", qui, sous une longueur de 200 métres
par exemple, donnera lieu & une perte de charge
maxima de 8 volts, soit environ 7, 5 °/, du to-
tal de 108 volts disponible.

Adoptant le systéme & 3 fils pour la méme
application, le courant sur les conducteurs prin-
cipaux est réduit & 250 amperes, et, par suite, &
densité égale; le cuivre est réduit & 1a5mm¥,
Supposant le conducteur intermédiaire égal aux
principaux, la section totalisée est de 375 auw
lieu de 500 et 'économie du cuivre est d’un
quart. Mais la perte de charge est reslée égalo d
8 volts, et comme le voltage total s’est élevé &
208, lu valeur relative de cette perte n’est plus
que de 3,75 °/, environ, ¢’est-i-dire moitié moin-
dre que précédemment.

Si,au contraire, ’'on avait pris comme base du
calcul I’égalité de perte de charge dans les deux
cas, 'économie de cuivre s’¢léverait aux cing

huitiomes. En elfet, chacun des conducteurs
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principaux & 3 fils peut étre rédujt au quart de
ce qu’il serail & 2 fils et, d’aulre part, Ip fil inter-
mediajre élant encore pris égal aux autres, Pep-
semble du culvre des trais conducleurs n’est done
que los {rois huiticmes de ce qu’il serait & g fils.

Le conducteur intermédiaire ne peat dans au-
cun cas avoir & transmetire un courant plus jn-
tense que celui qui parcourt le pluschargédes con- -
ducteursextrémes.lln’y a par conséquentaucune
raison pour le prévoir plus gros que ceux-ci. On
arrive méme aréduire son importance al’aidede
quelques précautions faciles & prendre lors des
installations d’abonnés. On peut d’abord bran-
cher sur les conducteurs extrémes les récepteurs
susceptibles de s’accornmoder de leur vollage,
jels que les moteurs par exemple ou les groupes
de lampes qui fonclionnent tqujours simultang-
ment.

De plus, toute installation jmportante pourra
stre subdivisée en deux moitiés dont Je fong-
tionnement serait sensjhlement Je méme, de
mani¢re a pifectyer une eompensatjon auytapt
que possible locale. Cette derniere précautinn
évite que certaines parties du conducteur jnter-
médiajre solenf parcourues inutilement par nn
courant d’une intensité notable, et permet ainsi
d’économiser a la fois sur le conductenr et sur
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I'énergie qui s’y consomme. Les différentes par-
ties du fil intermédiaire peuvent étre, en cilet,
parcourues par des courants variables, comme
intensité et cornme sens, quand bien méme la
compensation totale existe, c’est-a-dire quand le
courant sur ce fil est nul dans la partie voisine
de la source. La fig. 7 en montre un exemple.

Fig, 7
-5

0
' ~'3> © % ® -
L
Qs ,

Aussi toute installation importante comme nom-

bre de lampes doit-elle éire d’abord étudiée a
ce point de vue, et le plan de répartition des cir-
cuifs élabli en conséquence.

Avec ces précautions, on peut réduire a la
mottié de celle des cdbles principaux la section
du conducteur intermédiaire et I'économie de
cuivre, sur la dérivation simple, atteint les deux
tiers.

Tels sont les avanlages de premier ordre du
systtme & 3 fils; ils ne vont pas sans une con-
tre-partie d’inconvénientis qu’il convient mainte-

nant de signaler.
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Tout d’abord, il faut considérer que la néces-
s1lé de maintenir en fonction deux dynamos au
lieu d’'une est une sujétion. En effel, pour que
le rendement moyen du matériel-machines reste
& peu prés le méme que dans le systéme & 2 fils,
il faut que 'unité-machine, composée mainte-
nant de deux dynamos, soit de méme puissance
dans les deux cas. Il faut done, dans le systéme &
3 fils, employer des dynamos moitié moins puis-
santes et deux fois plus nombreuses. Le matériel
de l'usine centrale se trouve ainsi compliqué
d’autant. Cet inconvénient est limité aux dyna-
mos, car le moleur peut &tre toujours le méme,
conduisant unc scule dynamo dans le cas de
2 fils, en conduisant deux dans le cas de 3 fils.

En outre, la différence de potentiel entre les
fils et la terre est doublée partout, ce qui double
les chances de perte et d’accidents dus & I'insuf-
fisance d’isolement. C’est 1a le second inconvé-
nienil que présente le systéme a 3 fils.

11 faut reconnaitre que lorsqu’on se borne a
I'emploi de trois fils, ces inconvénients ne sont
pas d’ordre comparable aux avantages ; de sorte
que toutes les usinesd’éclairage électrique de quel-
que importance ont é1é montées sans hésitation
d’apres le principe en question. La nécessité de
faire fonctionner denx dynamos a pu 8tre éludée
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par Padjonction d’un transformateur tournant.
Mais cet appareil & surtout sa raison d’¢ire lors-
qu’on veut pousser a l'extréme les avantages du
systeme en série miltiple, comme on le fait dans
le systémne & b fila.

12. Systéme A einq fils. -~ Rien n'empéche,
eh effet, d’appliquer & un nombre de circuits
eficore phis &leve le principe des distributions
mixtes, et de marcher & 4, 5 fils et au deli. Seu-
lement, les inconvénients signalés s'exagérent en
méme temps que les avantages; et, si I'on be pos-
sédait pas un moyen suffisammenl simple de sup-
primer le premier d’entreeux, la multiplicité du
nombre des dynamos en fonction, il est probable
gtte jamais le systeme a5 fils n’edt-recu d'ap-
plication importante. L’autre inconvénient, I’igo-
lement de plus en plus parfait quil faut abso-
lument donner aux circuits, suffit & limiter a
5 fils les applications réelletnent pratiques du
systeme de distribution mixte,

Le moyen qui permel de supprimer la multi-
plicité des machines consiste & employer des
dynamos accouplées, reliées wux divers [ils
comme suit (fg. 8) ¢ A est la source, dévelop-
pant, par exemple, 200 volts envirun pour
un systeme 4 3 fils; B et G deux dynamos, de
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puissance rclativement faible dont les induits
sont reliés en série entre eux, et le point de jone-
tion rattaché au fil Intermédiaire. L’excitation
est une dérivation FG. Ces deux machines sont
complélement solidaires, que leurs arbres soicnt
manchonngs, ou que les enroulements soient en
réalité superposés sur le méme noyau.

Lorsque les charges des deux cotés du systéme

Fig. 8

or b1}

c ] .

sont égales, il passe un faible courant qui fait
tourner les moteurs, et la dépense se réduit &
celle qui est nécessaire pour surmonter les {rot-
tements, Lursque la churge vient au contraire a
différer, Pinduit situé du coté le moins chargé
devient moteur et Plautre devient dynamo.
L’excés de courant est aiust balancé, el aucune
lampe n’est forcée.

Ce point est assez intéressant pour que nous
donnions ici Pindication trés simple du caleul
des courants dans les diverses branches, calcul

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



56 DISTRIBUTIONS MIXTES

qui doit servir de bases & la délermination des
dimensions de ces dynamos-compensatrices.
Nous supposerons quil s’agit d’un systéme a
5 fils tel qu’il est appliqué & Paris.

A m A
| R >
Y Tx céT

Sotent m, n, p, ¢ les dilférentes intensités
dans les récepteurs,
L’application de la premieére loi de Kirchhoff
- aux points A, B, C,D donne d’abord les valeurs des
courants sur les fils intermédiaires, tels qu’elles
sont indiquées sur la fig. 9.
Appelant X le courant dans la source, z, y,
z, t le courant dans chacun des induits du com-
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pensateur, du haut en bas de la figure; et ap-
pliquant la méme loi aux points A/, B/, ¢/, ete.,
on a les équations

X-+z-—m=o,
y-+m—n—x —o,
F+n—p—Yy—0u
q—t—X=—o,

(1)

d’ou l'on tire

(2) m—z=n—y—=p—s—¢g—1=—X,

De plus, si 'on admet que les compensaleurs
ont un méme rendement en généralrices vu en
réceptrices, en négligeant toujours le courant
correspondant & leurs résistances passives et e
étant la force électromotrice nécessaire aux lam-

pes, on &:
feX —e(m + n‘—i—p -+ ),

d’on

3) X__mIrni+p+yq

A .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



58 DISTRIBUTIONS MIXTES

De 14 et du groupe d’équations (2) on tire les
valeurs successives des courants. Elles sont indi-
quées cn grandeur et sens sur la fig. 10, pour
un cas particulier. '

Fig. 10

— 4

Les compensateurs sont excités par des déri-
valions prises sur leg conducteurs extrémes. Iis
tournent ainsi toujours dans le méme sens,
quelle que soit leur fonction actuelle, et ils de-
mandent assez peu de surveillance. On a encore
cet avantage de pouvoir les intercaler dans le
réseau, en des points quelconques, ce qui dis-
pense de ramener 4 'usine les condueteurs ' in-
termédiaires ; ef ¢’est 1 un avantage qui devient
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d’autant plus sensible que 'usine est plus éloi-
gnée du centre du réseau, condition qui se
trouve souvent imposée par la force des choses
dans les grandes villes.

Il faut estimer d’aprés la connaissance du ré~
seau, les plus grands écarts probables entre les
charges des différents circuits, el d'apres le cou-
rant de compensation maximum ainsi {rouvé,
élablir le type de dynamo qu’il convient d’appli-
quer & cet usage. Avec les précautions indiqudes
a propos du systéme & 3 fils, pour la réduction
du fil intermédiaire, on parviendra & réduire
beaucoup aussi limportance des compensa-
teurs.

Le systéme & 5 fils exige une tres bonne iso-
lation des circnits d’abonné, puisqu’il peut y
avoir jusqu’a 2ov, 250 volts entre les fils et la
terre pour une distribution sous 100 & 110 volts
aux récepleurs. C’est une condition sur laquelle
il est d’autant plus nécessaire d'insister qu'en
général les entrepreneurs d’appereillage n’en
tiennent aucun compte, et ne s’occupent que du
voltage utile, c’est-a-dire de la différence de po-
tentiel aux bornes des récepteurs, qu’ils confon-
dent avec celle qui existe entre les fils et la terre,

C'est 14 la condition qui, jointe & la complica-
tion de réseau quli en résulterait, s’oppose &
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lextension & plus de 5 fils du systéme de distri-
butlion mixte.

Des systémes de compensation différents de
celui qui vient d’¢tre indiqué ont été quelquefois
proposés, mais is lui sont inférieurs sous tous
les rapports, et n’ont, eroyons-nous, jamais été
appliqués. Aussi n'en parlerons-nous pas ici.

13. Rayon d’action des distributions di-
rectes 22,3 et 5fils. — Le rayon d’action d’une
usine centrale ne dépend que de la quantité de
cuivre par lampe que 'on consent & employer
danps les canalisations.

Soit une lampe alimentée, avec une perte de
charge consentie, & une distance donnée ; le
poids p du cuivre est aisé 4 calculer. Silon
multiplic la distance par m, il est facile de
voir que le poids p de cuivre le sera par mE. En
effet, sa longueur est m fois plus grande ;
mais comme, pour conserver la méme perie de
charge, la section doit aussi étre faite m fois

plus forte, il en résulte

p = mp
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ou, en général, a étant une constante et I le
rayon d’action de 'usine centrale, le poids total
P du cuivre scra de forme

P =al\.

Il est alors facile de faire le calcul d’un cas
particulier , et de déterminer la limite du rayon
d’action. Nous ne le reproduirons pas ici, nous
nous contenterons d’en indiquer les résultats,
d’aprés M. Rechniewski.

Une perte de charge de 5 °/;, et un poids
limite de 5% de cuivre par Jampe de 4o walls,
sous 110 volts, conduisent & une dislance limite
de 500 métres, comme rayon d’action de 'usine
fonctionnant par distribution simple.

La formule P =_ a{* montre alors que si 'on
veut étendre ce rayon d’action, il faut consenlir
un poids de cuivre par lampe augmentant pro-
portionnellement & 12, c’est-i-dire & aire totale
desservie. En portant le rayon d’action & 705 mé-
tres, on arrive & 10 kilogrammes de cuivre par
lampe de 4o watls, ce qui est d¢ja considérable.

L’emploi des artéres permet de réduire les
poids, ou si ’'on veut d’augmenter le rayon d’ac-
tion, en consentant une perte plus grande, de
15 %/,.
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Les résultats des calculs sont résumés dans
le tableau suivant ;

Ravox riMITE D’AcrioN D’UNE USINE CENTRALE A
DISTRIBUTION DIRECTE, SELON LE MODE D’ALIMENTA-

TION ET LE POIDS DE CUIVRE CONSENTI.

. 5 ke 10 kg
Moda d'alimontatien par lampe de|psr lumps de
40 watts 40 watts

mehres motres
Simpledérivation & 2 fils . .| 500 707
Avee artéres. . . . , . .| mooh 760 |1000h 1100
Canalisation b 3 fila ,» . . .| 2J0 1075
A 3 fils avec artéres. . . .|riioa 1250|1650 & 1800
Canalisation & 5 fils . . . .|rjoo & 1550|2000 & 2200
A 51ils aves gartéves . . . .l2300 h 2500|3300 b 36uo
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CHAPITRE 1II

DISTRIBUTION PAR TRANSFORMATEURS

44. ~ L'emploi des transformateurs permet
d’éiendre A des distances considérables l'action
des usines de distribution, en raison de Uécono-
mie des conducteurs qu’ils permettent.

Lie principe hien connu de ces distrihutions
consisle & produire I'énergie éleclrique sous une
différence de potenticl élevés € et aveo courant
I fuible, ce qui permet Pemploi d’une ligne dont
le poids est relativerment faible, et & transformer
cetle énergie électrique en un autre groupe de
valeurs &' el X', dont le produit est équivalent
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au premier, saufl ce qui concerne la perle due
au rendement de Pappareil.

Cette possibilité d’aller chercher loin la source
d’¢nergie transformable en électricilé permet
souvent 'utilisation des forces naturelles, parmi
lesquelles les chutes d’eau oecupent de hean-
coup la premiére place. Sans exagérer 'impor-
tance de cette utilisation, car souvent 'amortis-
sement des travaux nécessaires & 'aménagement
de la chute représente une somme irés com-
parable & la dépense de combustible d’un moteur
& vapeur, on doit néanmoins reconnaitre que,
dans bien des cas, on apu y trouver le moyen
de réaliser des applications qui n’auraient pas été

possibles autrement.

15. Economie du conducteur. — L’écono-
mie du conducteur est aisée a chiffrer. Soit W la
puissance a transporter qui, sous forme utilisa-
ble, est représentée par un courant I sous une
différence de potentiel &, et soit W la puissance
perdue en ligne, égale 4 une fraction m de W. Si
la distribution était faite directement, la résis-

tance de la ligne devrait étre

R:mgr
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car on a
w = m€l = RI%.

Supposons au coniraire que l'on transporte
cette méme énergie sous une différence de po-
tentiel K fois plus élevée, par un courant K fois
plus faible, on aura

2
W — R’ —
Lz

d'ou 'on conclut immédiatement
R = KR

et la longueur de la ligne ¢élant la méme dans
les deux cas, la mdme relation existe entre les
poids de cuivre nécessaires.

Ainsi un transport sous 2000 volts exige un
poids de cuivre 4oo fois moindre que le méme
transport sous 100 volts.

Réciproquement, on pourra, avee une tension
'de 2000 volts, avoir des artéres 4oo fois plus lon-
gues que sous 100 volts, ce qui permet d’aller
chercher au loin la source d’énergie transforma-

ble.
P. 5
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Lorsque la ligne est aérienne, cette économie
de cuivre est celle que I'on peut réaliser réelle-
ment. Mais lorsqu’il s’agit de canalisation sou-
terraine, il n’en est plus ainsi. En effet, dans ce
dernier cas, le prix de la ligne n’est plus pro-
portionnel au poids du cuivre conducteur. La
maliére isolante, qui doit élre alors de qualité
particuliérement soignée, et d’autre part les
frais de construction du caniveau, viennent ma-
jorer dans une forte proportion les dépenses non
directement proportionnelles au poids de cuivre.
L’avantage est alors moins grand que celui qu’in-
dique le calcul, et cela dans une proportion va-
riable, avee chaque application particuliére.

L’économie réalisée dans le conducteur trouve
une contre-partie dans la nécessité d’employer
des organes transformateurs, qui majorent 4 la
fois les frais de premier établissement et les
frais d’exploitation.

11 est certain que pour chaque application
particuliére il existe une certaine disposition qui
est préférable 4 toutes les autres : mais cette dis-
position dépend des conditions locales de 'appli-
cation tout d’abord, et en outre du mode d’ex-
ploitation que lingénieur croit devoir adopter.
Quelques calculs effectués al’aide des formulesde
Thomson, en vue de déterminer la densité avan-
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tageuse, éclaircissent la queslion; mais les élé-
ments a y introduire dépendent tellement des
circonstances locales et de l'expérience indivi-
duelle qu’il est impossible de rien formuler &
cet tgard. Le principe général consiste toujours
4 réduire & un minimum DPensemble des frais
d’exploitation et d’amorlissement du matéricl
employé.

46. Modes d’installation et d’exploita-
tion. — Pratiquement, les distributions directes
par transformateurs sont réalisées principale-
ment, jusqu’ici, par 'emploi desiransformateurs
a courants alternatifs alimentés et distribuant en
dérivalion.

Les transformateurs sont placés soit isolément,
au domicile des abonngs, ou le long des murs
extéricurs des habitations, soit au contraire, par
groupes dans des sous-stalions.

De la, deux systemes qui présentent leurs
avantages respectifs.

17. Transformateurs isolés. — Dans le pre-
micr ecas, les transformateurs sont considéres,
par rapport & lu source, comme des organes ré-
cepleurs. La distribution doit done étre éludiée
et réalisée en conséquence et en se reportant i ce
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qui a été dit au chap. I** pour les distribulions
directes.

Ce qu'il y aurait de plus parfait serait de con-
stituer un résecau a haute tension, et de lali-

menler par des artéres convenablement placées
{fig. 11). Mais dans la plupart des applicalions,
les pertes de charges entre les divers trans-
formateurs sont si faibles qu’il n’est pas néces-

saire de recourir & ce moyen, et qu'on trouve
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suffisant de les alimenter tous a I'aide d’une li-
gne unique, plus ou moins subdivisée. On est
alors dans le ecas d’un simple branchement, ot
on se reportera & ce qui a été dit dans 'Aide-
Mémoire relatif aux installations isolées pour
assurer au mieux la distribution entre les diffé-
rents récepteurs,

On remarquera tout d’ahord que les dispositions
a fils multiples (& 3 fils par exemple), seraient
encore applicables dans le cas qui nous occupe;
mais elles n’ont plus de raison d’é¢tre, car du
moment ot 'on admet la transformation, il
faut toutde suite élever la tension primaire & la va-
leur qui donne le maximum d’économie, et pro-
fiter de la simplicité de la dérivation simple.
Mais nous allons voir qu’il peut 8tre intéressant
d’employer les 3 fils pour les circuits secon-
daires.

Pour les secondaires des transformateurs, il
y a encore deux systémes principaux. Dans
tous les cas, le transformateur remplit & son
tour la fonction de source par rappor! aux or-
ganes récepteurs. 81 un transformateur est attri-
bué & un abonné ou groupe d’abonnés, il doit
étre placé, si faire se peut, au centre de gravité
des foyers. Mais le circuit de haute tension ne
doit pas pénétrer autant que possible dans les
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immeubles ; de sorte qu’on trouve souvent une
difficulté & remplir la condition précédente d’une

maniére approchée.
L’autre systéme consiste & former un véri-
table réseau secondaire (fig. 12) reliant entre
eux tous les

Fig, 12
¢ transforma -

It L L teurs, et surle-

quelonprend

tous les bran-
r( r LL chementsd’s-
bonnés.Cere-
seau  secon-

! daireestalors
analoguea ce-
lui d’une dis-

tribution & courant continu, et les différents
transformateurs y jouent le role de sources
secondaires, comme le point d’attache des ar-
téres dans le courant continu. La disposition &
3 fils peut alors étre sppliquée au réseau secon-
daire, si la tension qui en résulte ne dépasse pas
celle que les réglements autorisent. Comme les
transformateurs sont trés nombreux, beaucoup
plus en lous cas que les artéres dans un réseau
de distribution directe, la section des conducteurs
secondaires peut étre extrémement réduile, En
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réalité, on place les transformateurs aux points
mémes ol se font les consommations les plus
fortes, et les fils de réseau ne servent qu’a ali-
menter les petites dérivations placées dans I'in-
tervalle.

Le systéme qui est théoriquement le plus par-
fait, au point de vue de celte distribution par
transformateurs isolés, se résumerait donc comme
suit :

1° Alimentation des transformateurs par un
réseau primaire, desservi par des artéres ;

2° Alimentation des lampes par un réseau se-
condaire desservi lui-méme par les transforma-
teurs, el pouvant étre & 3 fils.

En ce qui concerne la perfection dans la dis-
tribution, il n’y a probablement rien de mieux
que celte disposition, mais on est souvent
amené & la simplifier pour bien des raisons.

C’est ainsi que, en vue de réduire autant que
possible le développement des circuits & haute
tension, nousavons dit qu’on installait rarement
un réseau primaire. De méme,pour atténuer
les inconvénients résultant des terres, qui sont
assez fréquentes dans les réseaux secondaires,
on évite souvent aussi de constituer le secon-
daire en réseau en laissant indépendants les di-
vers groupes desservis par les transformateurs.
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C’est le systeme le moins parfait de tous, mais
avec des canalisations bien calculées, il peut en-
core donner de bons résultats.

18. Rendement de la distribution par
transformateurs isolés. — L’inconvénient ca-
pital de la distribution par transformateurs iso-
lés réside dans linfériorité de son rendement
lorsqu’il est appliqué & une distribution publi-
que, fonctionnant constamment, et, par con-
séquent, avec des charges excessivement va-
riables.

Quelic que soit, en effet, la perfection des
transformateurs, leur rendement n’est pas inté-
gral méme & pleine charge. Prenons comme
exemple un excellent appareil, dont le rende-
ment & pleine charge soit de 0,95, la perte étant
de 0,03 par hystérésis el courants de Foucault,
et de 0,02 par échauflement des fils.

La perte par hystérésis est coulinuelle, et
tout a fait indépendante de la charge. L’autre
partie scule diminue avec elle, mais non propor-
tionnellement. Or, sur une durée de 24 heures,
on peut admettre que les transformateurs fone-
tionneront au plus deux heures & pleine charge,
et quatre heures & demi-charge ; ce sera déja
une marche moyenne trés remarquable, Le reste
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du temps, la charge peut dtre considérée comme
nulle.

Le rendement moyen journalier est alors fa-
cile & caleuler, en admettant le rendement de
0,95 a pleine charge et 0,92 & demi-charge.

On dépense en effet :

0,03 pendant 18 heures = 0,54

0,50 " 4 " — 2,00
1,00 ” 2 4 = 2,00
Total . . . 4,54

La dépense utile, celle que le transformateur
délivre au circuit secondaire, est

0,46 pendant 4 heures — 1,8}
0,95 n 2 # = 1,60
Total . . . 3,74

‘

et le rendement journalier est donc

-

)
Is

—~

4—\
C.n

Ainsi, méme en admettant remplies les condi-
tions excellentes que nous avons supposécs,
équivalentes a4 une durée moyenne annuelle de
prés de 1500 heures, 'emploi du transformateur
réduit,dans la proportion indiquée ci-dessus, I'uti-
lisation de Pénergie électrique.
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En admettant seulement deux heures de demi-
charge et deux heures de quart de charge
(moyenne annuelle de 550 heures) le coefficient
donné plus haut s’abaisse & 0,64.

Ces chiffres jeltent un grand jour sur la
question des conditions. avantageuses d’emploi
des transformateurs. Supposons que nous ayons
aflaire & des centres ¢loignés les uns des au-
tres, en pays de montagne, et qu’une seule
usine établie sur une puissante chute d’eau puisse
permettre de les alimenter simultanément. Il est
clair qu’alors il y a peu A se préoccuper du ren-
dement moyen et que U'emploi des transforma-
teurs dans les conditions de la plus grande sim-
plicité sera tout indiqué.

Mais que devrait-on penser d’une installation
réalisée dans ces mémes conditions & I'Intérieur
d’une grande ville o1 la populalion est dense, et
ou la force motrice ne peut ¢tre obtenue qu’a
I'aide du charbon ?

La faiblesse du rendement moyen du trans-
formateur est due en grande partie & la perte
d’énergie par renversement d’aimantation dans
le fer du noyau. Parmi les moyens qui ont été
proposés et appliqués pour surmonter cette dif-
ficulté, il convient de signaler celui de M. Swin-
burne, moyen qui 'a conduit & la construection
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d’un transformateur d’un type spécial, dit Hé-
risson.

On sait que si le fer, maticre trés magnétique,
donne licu & une grande valeur de ’hystéréris,
il n’en est pas de méme de lair. Ce dernier,
beaucoup moins magnétique, semble étre par
contre d’une élasticité absolue. Ainsi un trans-
formateur sans fer serait complétement affranchi
de cetie cause de dissipation d’énergie. Mais en
revanche, le flux étant beaucoup moins dense,
les spires du solénoide devraient étre heaucoup
plus grandes en diamnétre ; et pour ne pas arriver
a des dimensions exagérées en poids, il faudrait
limiter leur seclion, et par suite consentir une
perte par échauffernent (effet Joule) assez élevée.

M. Swinburne a cherché 4 combiner les avan-
tages de ces deux types, radicalement opposés,
de transformateurs avec et sans fer, par la réa-
lisation d’un type intermédiaire dans lequel le
circuit magnétique est partiellementen fer, mais
se ferme par lair. Son appareil rappelle exacle-
ment, comme forme, la bobine d’induction or-
dinaire. Seulement le noyau, en fil de fer, est
prolongé hors des deux bases de 1a bobine, et ces
fils sont épanouis et répartis de maniére que
tous les bouts solent & pea prés situés sur les
demi-sphéres dont les joues de la bobine sont
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des grands cercles. Le circuit se ferme alors,
d’'une demi-sphére a 'autre, par 'air; et grace a
Vépanouissement qu’y prend le flux, la résis-
tance magnétique n’en serait pas excessive, et
on économise ainsi le travail d’hystérésis sur
une notable partie, presque moitié, du volume
du fer. La contre-partie de cet avantage existe
dans ce fait que, par suite de I'accroissement de
la résistance magnétique, par rapport au Lype a
circuit fermsé, il faut une force magnéto-motrice
plus élevée; et comme conséquence, une plus
grande dépense de courant.

Il faut remarquer que cette dépense de courant
plus grande n’implique pas une plus grande
dépense d’énergie. En ellet, celle que dépense
le fer est moindre ; celle que dépense le
cuivre peut étre affaiblie en augmentant sa
section, ce qui revient & diminuer sa résistance.
Mais en méme temps, le décalage du courant par
rapport & la force électromotrice augmente, puis-

qu’il varie directement avec le rapport E de la

self-induction & la résistance. Aussi pendant les
heures de faible charge peut-on avoir le voltage
normal, un ampeérage élevé, et cependant peu
d’énergie dépensée dans les transformateurs.

Cette disposition d’appareils & circuit magné-
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tique ouvert a été trés discutée au point de vue
de la réalité des conditions ¢conomiques qu'elle
semblait promettre.

On a fait observer avee raison que lamélio-
ration du rendement moyen des transformateurs
n’¢lait ainsi obtenue que par des sacrifices faits
sur d’autres rendements ; et qu'il n’est pas établi
que la balance soit en faveur du nouveau sys-
teme. C’est qu’il ne faut pas oublier, en eflet, que
le rendement des dynamos et des lignes ne dé-
pend guére que de 'ampérage et nullement de
la puissance efficace.

Ainsi une dynamo de 1,000 volts et 20 am-
peres, capable de développer a0 kilowatls utiles
dans un circuit sans induction,dépensera envi-
ron 2,5 kilowatts en échauffement interne. Elle
les dépensera encore si les 1,000 volis et 20 am-
peéres sont produits avec un décalage considé-
rable, comme celui auquel donne lieu l'excitation
des transformateurs-hérissons. Kt cependant,
Iénergie produite pourra n’étre alors que de
8 kilowalts, au lieu de 20, de sorte que le ren-
dement sera réduit & 76 9/, au lieu de 89 9/,.

La méme observation s’applique a la canali-
sation. Mais ce n’est pas tout; et lorsqu’une
dynamo aura ainsi sa pleine charge en ampéres,
le moteur qui 'actionne sera loin de développer
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sa pleine puissance. Et cependant, pour aug-
menter le nombre des appareils en service, il
faudra de toute nécessité en metire en marche
un nouveau. Le rendement moven des moteurs,
est donc aussi I'objet d’un sacrifice important;
et somme toute, cet emploi de transformateurs a
circuit magnétique ouvert, ainsi compris, ne
semble pas pouveir constituer un progrés sur les
appareils & circuit fermé.

19. Emploi des condensateurs. — Pour
parer a ces difficultés nouvelles, M. Swinburne
a proposé le reméde qui consiste & adjoindre aux
organes généraux déja énumeérés 'emploi d’un
appareil nouveau dans la grande industrie, le
condensaleur.

On sait, en effet, que d’'une maniére générale,
les condensateurs intercalés dans les circuits &
courant alternatif, jouent en général le role d’une
self-induction négative. Combinée avee cette der-
nitre, elle peut done en combattre les principaux
effets, et notammment réduire considérablement
et le décalage entre le courant et la force électro-
motrice, et le voltage nécessaire 4 déterminer un
courant donné. Comme, d’un autre coté, des ten-
tatives récentes semblent montrer que de simples
condensateurs au papier paraffiné sont capables
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de résister a des tensions beaucoup plus élevées
qu’on ne le pensait généralement, on peut espérer
que ces appareils trouveront leur place dans I'in-
dustrie, et pourront contribuer a réduire les effets
si facheux de la self-induction. Toutefois on doit
reconnaitre qu'ils n’ont été jusqu’ict I'objet d’au-
cune application importante.

20. Distribution a intensité constante et
4 potentiel constant. — Il est impossible de
ne pas signaler ici une ingénieuse méthode de
distribution par courants alternatifs, imaginée
par M. P, Boucherot et qui met a profit les pro-
priétés des mémes condensateurs.

Elle permettirait d’employer, sur les mémes
géntralrices & potentiel constant, des circuits
dans lesquels on obtiendrait & volonté le po-
tentiel constant ou au contraire le courant cons-
tant. En voici le principe.

On intercale dans un circuit une bobine de
self-induction et un condensateur. Les conslantes
de ces appareils sont calculées de telle sorte que,
pour la fréquence normale %‘ du courant alter-

natif, la condition
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soit satisfaite. Cela posé, si 'on prend un circuit
dérivé aux bornes du condensateur (fig. 13) le
courantefficace
I, dans cette
c dérivation sera

constant. Quels

~nnponn

— que soient les
©00a0 appareils inter-

calés, quils

aient ou non de

la self-induc-
tion ou de la capacité, la constance n’en subsiste
pas moins. En particulier on pourra faire de cette
dérivation le primaire d’'un transformateur dont
le circuit secondaire alimentera des appareils ré-
cepteurs disposés en tension.

On pourrait également prendre la dérivation
aux bornes de la self-induction; les choses se
passeraient de méme, sauf en ce qui concerne
la phase du courant.

Tout cet ensemble peut lui-méme &tre pris en
dérivation sur le circuit général de la canalisation
alternative; et comme on peut, sur ce méme
circuit, iniercaler des transformateurs seclon le
mode habituel, on voit que 'on pourra toujours
disposer d’un circuit soit a différence de potentiel

constante soit & courant constant.
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Cette disposition sera évidemmeni appelce &
trouver quelgues applications, avec le dévelop-
pement des courants alternalifs; et pour cetie
raison nous devions la sigualer icl.

21. Transformateurs groupés en sous-
stations. — Pour éviter cette dépense d'éncr-
gie en pure perte, on peut grouper les trans-
formateurs en nombre important, dans un méme
local, qui constituera une sous-station. Il sera
facile d’y installer les interrupteurs nécessaires
4 la mise hors circuit de la plus grande partie
des appareils pendant les heures de jour, o la
charge est faible et de ne les remettre en cir-
cuit que progressivement, au fur et & mesure des
besoins de la distribution. Cette opération peut
ttre faite & la main ; dans ce cas, elle exige la
présence d’un surveillant pendant quelques heu-
res au moins chaque jour. Cependant, si I'on sé-
pare la journée de 24 heures en trois périndes a
chacune desquelles corresponde un nombhre
donné d’appareils en service, on pourra confier
au méme homme la mancuvre, 4 heures fixes,
des appareils de deux ou trois stations suffisam-
ment voisines. On sacrifiera, en somme, peu de
chose sur le rendement moyen et on économi-~
sera un personnel peu cccupé.

P. 6
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Divers appareils ont été proposés pour effec-
tuer la manceuvre d'une maniere tout a fait au-
tomatique. Cela n’est sans doute pas impossible ;
mais ces mécanismes auraient besoin d’une ex-
périence prolongée avant qu’on puisse leur con-
fier une fonction aussi importante.

Les sous-stations doivent étre encore étudiées,
au point de vue de leur emplacement, comme
des sources secondaires. Leur réseau secondaire
est, en effet, assez étendu et devient par suite
beaucoup plus important que dans le cas de dis-
tribution par transformateurs isolés. Le systéme
4 3 fils lui est alors tout & fait applicable, en
vue de I’économie de conducleur et de I'augmen-
tation du rayon d’action des sous-stations.

Avee cotte disposition, on affecte souvent une
artére spéciale & chacune d’elles; cest une
bonne pratique. De plus, on doit recommander
encore, & titre de précaution, de relier entre elles
les sous-stations voisines, & l'aide de I'un ou
Pautre des moyens suivants : soit par des cables
directs, soit par une jonction indirecte des ré-
scaux secondaires, & tous leurs points de contact,
a travers des transformateurs au rapport 1(£g.14).
Ce dernier dispositif présente l'avantage de
relier les réseaux secondaires au point de vue de
I'échange d’énergie électrique, mais sans créer
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de contact métallique entre eux, ce qui diminue
heaucoup les conséquences d'une mise acciden-
telle a la terre.

A l'usine centrale,
on peut affecter une
dynamo 4 chaque ar-
tére; mais au point de H H

[

vue de P'économie de [ J

combustible, 1l est
bien préférable de
réunir les dynamos

surlesmémesconduc- p

teurs pour en faire Ll !
fonctionner toujours H
le moindre nombre

possible dans les inei]-
leures conditions.

Rappelons cependant qu’une des plus grandes
Compagnies anglaises préfere employer un petit
nombre de machines de puissances échelonnées,
qui sont mises en fonction & tour de role, selon
les exigences du réseau, et sans qu'il y en ait ja-
mais plus d’une en marche. Cet exemple n’a

d’ailleurs pas ét8 imité jusqu’ici.

22. Distribution par courants polypha-
s8és. — On doit rattacher aux distributions par
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.transformateurs les nouvelles dispositions aux-
quelles ont donné lieu les courants polyphasés.

Si 'on s’en rapporte aux récentes expériences
de Laullen-Francfort, on peut admettre que la
canalisation aérienne peuf parfaitement servir
aux transmissions de 'énergie électrique sous
des polentiels qui alleignent 20000 volts. Le
danger certain que présentent de telles différen-
ces de polentiel serait un obstacle absolu & leur
usage, si 'emploi des transformateurs ne per-
mettait une double transformation, ayani pour
résultat de localiser absolument le danger sur la
ligne inaccessible. Les moteurs ou machines
peuvent au contraire étre construits de manicre
& ttre tout a fait inoffensifs.

Le transformateur lui-méme peut résister aux
tensions trés élevées, grice & la mise en pratique
d’une idée fort ancienne qui consiste & le plon-
ger dans un liquide isolant qui pénétre partout
et assure une continuilé de la matiére isolante
hien supérieure i celle que permettent d’obtenir
les corps isolants solides.

Appliqué a Torigine & quelques hobines d’in-
duction que I'on noyait dans la benzine, I'isole-
ment liquide a été repris par David Brooks dans
ses canalisations qu’il remplissait d’huile de ré-

sine, et plus tard d’un liquide plus visqueux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



9

COURANTS POLYPHASES 85

Dans de telles conditions, on doit reconnattre
que la distance de transmission possible des cou-
rants alternatifs surpasse de beaucoup celle des
couranls continus, dont les transformateurs ne
peuvent pas étre placés duns d’aussi bonnes con-
ditions.

En méme temps 'invention récente des mo-
teurs & champ magnétique tournant donnant
une solution aussi parfaite que possible de la
transformation de 1’énergie des courants alterna-
tifs en énergie mécanique, on doit penser que
les distributions de force motrice empruntées a
une source éloignée ne tarderont pas & se pro-
duire.

Jusqu’ici le moyen le plus simple d’obtenir les
courants polyphasés nécessaires au fonctionne-
ment des moteurs semble étre leur production
directe par la génératrice, ce qui nécessite trois
fils de ligne et des transformateurs d'un type
spécial. Mais il est possible, comme 1'ont mon-
tré expérimentalement MM. Leblanc et Hutin, de
canaliser le courant alteruatif simple, et de ne
produire le déealage voulu, sur une fraction du
courant, qu’au poste de réception méme. Ces in-
venteurs ont obtenu ce résultat par 'emploi de
condensateurs ; appareils qui possédent en méme
temps d’autres avantages, notammment celui
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d’abaisser notablement la différence de potentiel
de la ligne pour la transmission d'une puissance
donnée. — D’autres appareils ont été proposés
pour arriver au méme but; mais dans les rares
applications jusqu'ici réalisées, on a toujours
employé la production directe et la canalisation
4 trois fils du courant polyphasé.

Des efforts tentés en vue de I'obtention de
champs tournants par courants polyphasés, a
Paide d’un courant primaire & simple phase,
semblent & premiére vue hors de proportion
avec les inconvénients en vérité bien faibles que
présente la nécessité d’un troisieme fil. Mais on
reconnait & la réflexion que c’est au contraire
une question trés importante au point de vue
de la distribution,

On peut résumer comme suit V'état présent
des choses :

Ladistribution alternative & deux fils se préte
admirablement & la répartition de la lumiére;
mais elle convient peu & celle de la force mo-
trice. Les types de moteurs construits dans ce
but ne semblent pas donner toute satisfaction et
ne sont pas suffisamment simples.

La distribution du courant polyphasé, & trois
fils, permet, au contraire, l'alimentation facile
des moteurs & champ tournant en nombre quel-
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conque : mais si I'on veut oblenir de ces mémes
points une distribution de lumiére, on se
trouve en présence de difficultés pratiques qui
conduisent & I'emploi soit d’un quatrieme fil
compensateur, soit de terres parfaites, remplis-
sant le méme objet.

Prenons en elfet comme type la distribution
par courants triphasés, & 120° d’écart, de M. Do~
livo-Dobrowolski. On connatt cette propriété des

Fig. 15
A A
c c

points & 120°, que chaque sinus est a tout
instant égal & la somme algébrique des deux
autres; si les valeurs maxima des trois cou-

ranis sont les mé¢mes, on aura la méme relation
entre les courants, ce qui permet deux modes
distincts de liaison des appareils récepteurs;
liaison en triangle ou en étoile (£g. 15).
Lorsque Porgane récepteur est un moteur, il
comporte 'utilisation des trois circuits; et, par
raison de symétrie ’égalité des trois courants est
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bien assurée, quel que soit le mode de liaison
employé.

Mais s’il s’agit de lampes incandescentes, les
difficultés se présentent immédiatement. On
pourrait emplover des lampes a trois filaments,
disposés suivant les aréles d’une pyramide, et
reliés aux trois fils; mais 1l suffit d’énoncer la
donnée du probléme pour voir les complications
de canalisation auxquelles elle conduit. On doit
remarquer, en outre, que pour les lampes & arc
la solution n’existe pas encore.

Force est donc d’employer les lampes & fila-
ment unique, et de les intercaler simplement
dans l'une des branches. Supposons qu’elles
solent en nombres inégaux dans les trois bran-
ches, comme ce serait toujours le cas dans une
application, les trois courants deviennent iné-
gaux. Avec le montageen triangle, il n’y a aucun
moyen qui permette d'obtenir Pégalité d’éclat
des Jlampes; avec le systéme en étoile on y par-
vient & 'aide d’un quatriéme fil compensateur,
reliant tous les points de jonction O. Ce fil a été
remplacé dans les expériences récentes par des
prises de ferre dont leffet étail exactement équi-
valent.

Le diagramme suivant représente le groupe-
ment des organes sur une telle distribution
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(£g. 16). M; est un moteur supposé monté en
triangle, et non relié & la terre T M, est au con-
traire monté en étoile, et relié a T.

Fig. 16
M, M, e
,;-. 3
=

Cel exposé somunaire suftit done a faire voir
que le systéme de distribution le plus étendu, le
plus simnple et le plus complet serait celui qui
permettrait I'emploi de moteurs & champ tour-
nant sur les circuits & simple phase des distri-
butions ordinaires de Iumiére. Telle est la raison
d’¢tre des efforts fails daus cette voie, et qui
auraient pour résullat de supprimer Je froisiéme
fil : mais ajoutons que lorsqu’il s’agitd’un trans-
port simple de force motrice, ce truisiéme Gl
n’est vraiment pas un sérieux inconvénient pra-
tique.
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23. Modes de réglage. — Le réglage de la
différence de potenticl a I'usine centrale s’cffec.
tue en sc reportant aux indications d'un volt-
métre disposé de maniére 4 indiquer le voltage
des lampes du réscau ; avec les courants alter-
natifs, il n’est plus nécessaire de recourir aux
fils spéciaux revenant & l'usine, disposition qui
du reste deviendrait assez onéreuse en raison des
grandes distances auxquelles s'applique la dis-
tribution par transformaleurs. On profite des
propriétés d'induction exercées par les eou-
rants alterna-

tifs pour dis- Fig. 17

poseral’usine
un voltmétre

dont les indi-
cations cor-
respondent ab-
solument & la

valeur de la
différence de

potenticl sur
le réseau, a
P'aide d’un égalisateur de tension (£g. 17).

A cet effet, sur les conducteurs de départ on
branche en dérivation un premier transformateur
d’un type identique & ceux du réseau. Si 'on
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ratlachait directemnent au secondaire de cet
appareil le voltmétre de lusine, il est claic que
ses indications seraient trop ¢levées d’une quan-
tité correspondante & la perte en ligne. Aussi on
affaiblit ses indications en développant & l'uide
d’un second transformateur T, une force électro-
motrice inverse & celle du premier T,, mais
proportionnelle au courant principal; ce qu’on
obtient en intercalant le primaire de cp second
transformateur T, en série dans le circuit. En cal-
culant ses enroulements, il faut avoit soin de te-
nir compte des pertes de charge de toute nature,
dues au circuit primaire, aux transformateurs
eux-mémes, et au réseau secondaire.

Sur les indications de ce voltmétre, on rigle
I'excitation des dynamos, en agissant par lcs
rhéostats, soit sur le champ magnétique des ex-
citatrices, goit sur celui des machines principales
elles-mémes. Les prinecipes généraux du réglage
sont les mémes que ceux des usines & courant
continu.

§’il y a au départ plusieurs arléres, enire les-
quelles il est nécessaire d'établir un réglage, on
peut encore appliquer les dispositions par rhéos-
tat, comme pour les courants conlinus, mais on
peut aussi employer des bobines de réaciion,
c’est-a-dire des organes dont on fait varier la
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self-induction, de fagon & opposer au circuit une
foree contre-clectromotrice variable. Cette varia-
tion s’obtient, par exemple, en changeant le nom-
bre de spires parcourues par le courant ; ou en-
core en modifiant Penfoncement d’un noyau de
fer doux, ce qui a pour résultat d’altérer la
forme et lintensité du champ magnétique de
la bobine, et par suite, sa force électromotrice
de réaction,

Les dispositions relatives des dynamos et
transformateurs sont susceptibles de variantes
assez nombreuses,

Ainsi, certains constructeurs préférant éviter
la haute tension dans les machines effectuent
une double transformation, produisant parexem
ple le courant & 100 volts, et le transformant a
2000 ou au dela.

M. Swinburne qui préconise cette disposition,
groupe en paralléle les alternateurs & basse ten-
sion, et attribue un transformateur & chaque
arlere, Cet appareil est disposé de telle sorte qu’a
'aide d'une clef & plusieurs directions, on puisse
varier le nombre des spires primaires actives, et
par suite la force électromotrice en téte de I’ar-
tére. Il obtient ainsi le moyen de réglage néces-
saire.

Jusqu’ici les ingénieurs adonnés a l'applica-
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tion des courants alternatifs ont des idées per-
sonnelles qui sont parfois trés différentes. L'ex~
périence acquise est, en effet, de trop courte du-
rée pour qu'il puisse s’en dégager la supériorité
définitive de tel ou tel mode d’emploi. C'est une
lacune qui sera sans doute bientot comblée.

24. Transformateurs tournants pour cir-
cuits en dérivation. — M. Rechniewski a
signalé un mode d’emploi spéeial des transfor-
mateurs tournants, qui présente quelques avan-
tages sur la transformation simple, an point de
vue de 'économie du matériel et du rendement.

Fig. 18

220 volts —

$ omlf ¢ & I dwdned 3T

8i l’on a, par cxemple, a alimenter un groupe
de lampes par trop éloigné d’une usine centrale
a distribution directe, a hasse tension, on pourra
canaliser & 200 volts pour ce groupe spécial. On
disposera aa point d’utilisation un transforma-

teur tournant (fig. 18) dont chaque induit soit
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capable de supporter la moitié du courant né-
cessaire & 'alimentation de la totalité des lampes
allumées.

Le circuit traverse d’abord I'un des induits,
puis se rend aux lampes. L’induit absorbe
100 volts et les lampes les 100 autres. Le second
induit est alors relié en dérivation aux conduc-
teurs; il fonctionne comme génératrice, et four-
nit la moitié du courant aux lampes desservies.

On reconnatt tout de suite que cette disposition
permet de ne transformer que la moitié de I’éner-
gie transmise et économise donc a la fois et sur
le matériel immobilisé et sur le rendement de la
transformation.

La méme disposition est applicable aux réseaux
multiples, a trois ou cinq fils. Le réglage du po-
tentiel est absolument auformatique dans tous les
cas. Enfin ce mode de transformation partielle
permeltrait encore, par exemple, 'emploi de
lampes & arcs isolées sur un cireuit & 110 volts.
D’autres applications sont faciles & imaginer et
pourront sans doute rendre des services dans des
cas spéciaux.

25. Transformateurs tournants, alimen-
tés en série, distribuant en série (4 cou-

rant constant). — Bien que ce procédé soit in-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRANSFORMATEURS TOURNANTS 95

finiment moins utilisé que le précédent, il est
intéressant & signaler, comme susceptible d’ap-
plications particuliéres, Il a été particuli¢rement
préconisé par M. Bernstein.

Il emploie des courants continus et des trans-
formateurs tournants, mais on peut aussi em-
plover des apparetls alternatifs.

La génératrice est unique; elle est comman-
déc par une machine & vapeur dépourvue de
toute espéce d’organe régulaleur de vitesse, mais
dont la détente doit étre établie de Lelle sorte que
la vitesse maxima normale corresponde avec le
maximum de tension exigé de la dynamo gé-
nératrice. Nous verrons plus loin la raison de
cette suppression du régulateur.

Chaque centre sccondaire de distribution cst
alors pourvu d’un transformateur tournant,
formé d’une dynamo, dont les inducteurs sont
en série avee le courant principal, et dont 1'in-
duit porte deux enroulements rattachés a deux
collecteurs. L’un est en série avee le conducteur
primaire général; 'autre est relié avec les appa-
reils récepteurs, qui sont reliés eux-mémes en
série. I.e nombre de ces derniers est variable a
volonté; ils sont indépendants 'un de Pautre, La
seule nécessité qui existe est de metlre en court
circuit Uappareil non utilisé afin de ne pas in-
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terrompre l'alimentation des autres foyers du
méme groupe (Ag. 19).
11 est facile de voir que, dans ces conditions,
les propriétés suivantes sont obtenues, savoir :
Les transformateurs n’exigent aucun réglage
et presque aucune surveillance. Le fonctionne-
ment des moteurs & vapeur et dynamosdel'usine

Fig. 19
>
N/ é

centrale se regle automatiquement comme vi-
tesse, a la demande de la consommation, et, par
suite, 'usine centrale est la plus simple qu’on
puisse imaginer.

Mais il convient d’ajouter que la contre-partic
de ces avantages réside dans le rendement jour-
nalier moyen trés aflaibli, qui est caractéristique
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de toutes les installations & transformateurs ainsi
que nous I’avons fait ressortic plus haut.

Les transformateurs n’exigent aucun réglage;
leur calage de balais est fixe et leur vilesse se
régle aulomatiquement. La fixité dans le calage
des balais résulte de ce que les courants sont
constants dans les deux circuits induits, ainsi
que danps les inducteurs. La vitesse, scule varia-
ble, s’ajuste automatiquement et, par suite de
I’absence de toute modification dans les facteurs
électriques et magnétiques de la machine, il n’y
a jamais lieu a décalage des balais.

Les efforts exercés sur ces transformateurs se
réduisent & des couples; les pressions sur les
coussinets sont donc tres faibles, et le graissage
facile. C’est 'ensemble de ces qualités qui fait
penser que ces appareils pourraient, a la rigueur,
étre placés chez des abonnés, et n’stre I'objet
que d’une surveillance trés restreinte.

Enfin, effort résistant opposé par ’ensemble
des transformateurs, ne dépend que du courant;
comme celui-ci est constant, le premier Dest
aussi. De 13, la possibilité indiquée, de suppri-
mer tout régulateur de vitesse & la machine a
vapeur de 'usine centrale. Pour des conditions
fixes de marche, I'effort ne dépend que de la
pression de la vapeur; il suffira done de main-

P. 7
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tenir celle-cl constante, et la vitesse de tout 'en-
semble : moteurs, génératrice, transformateurs,
s’ajustera automatiquement, de facon que la de-
mande soit satisfaite.

Le travail de l'usine (et de chaque transfor-
mateur individuellement) est alors simplement
proportionne! au nombre de tours effectués et
de simples compteurs de tours peuvent servir
de compteurs d’énergie électrique.

On peut remarquer encore que ce systéme
écarte & peu prés complétement tout danger
d’échauffement des fils, puisque le courant ne
dépasse jamais la valeur fixée pour le fonction-
nement normal.

Malgré les précieuses propriétés que nous ve-
nons d’énumérer, ce systéme n’a été que tris
rarement employé. On peut lui appliquer toutes
les remarques défavorables qui ont été faites
dans les pages précédentes & propos du rende-
ment moyen journalier des appareils. Il 'y a en
plus ces conditions aggravantes fue le rende-
ment maximum du transformateur tournant est
un peu moindre que celuidu transformateur fixe
et que, malgré sa rusticité, cet appareil, en rai-
son de son état de mouvement, sera toujours
moins facile & loger et beaucoup plus sujet a sur-
veillance.
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CHAPITRE IV

DISTRIBUTION PAR ACCUMULATEURS

26. — L’emploi des accumulateurs permet une
distribution indirecte et différée. Il permet Pem-
magasinement lemporaire de Iénergie ¢lectiri-
que et 1l en ressort d’assez nombreux avantages.

Il existe plusicurs modes d’emploi des accu-
mulateurs en relation avec un sysiéme de distri-
bution et d’alimentation, mais quel que soit ce-
Iui auquel on s’arréte, on profite des avantages
suivants:

1° Il est possible de faire toujours fonctionner
a pleine charge les unités du matériel moteur et
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électrique, ce qui correspond au maximum de
rendenent et & la meilleure utilisation des ma-
fériaux ;

2° 11 est possible d'arréter toute production
aux heures de plus faible charge et, particuliére-
ment, pendant la seconde partie de la nuit;

3° Un accident au matériel-machines ou a la
ligne a des conséquences moins graves que dans
les distributions sansaccumulateurs. I.’extinetion
partielle ou totale peut généralement étre évitée;

4° La régularité du courant est plus grande, &
variation égale de la force électromotrice.

La contre-partie de ces avanlages se trouve
dans le surcroit de dépenses des accumulaleurs
qui fait plus que compenser 'économic sur le
malériel-machines ; dans la perte de transforma-
tion qui est assez élevée; enfin dans I'usure des
plaques, qui est toujours assez rapide et qui né-
cessite un amortissement ¢levé pour cette partie
importante du matériel.

Quel que soit le mode d’emploi, les accumula-
teurs sont naturellement réunis dans des sous-
stations ou les batteries et les appareils de ré-
glage sont Pobjet d’une surveillance continuelle.
L’isolement des accumulateurs, qu’il est diffi-
cile de bien réaliser, doit étre U'objet de précan-
tions toutes spéciales. Il en est de méme de la
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ventilation des salles qui les renforment, et o
se dégagent des quantilés parfois importantes de
gaz tonnant,

Ces sous-stations sont toujours des cenlres se-
condaires de distribution ; leuremplacement doit
donc étre déterminé d’aprées les considérations
développées dans les chapitres précédents pour
les cas analogues. Les trois modes principaux
que 'on rencontre dans Uemplot des accumula~
teurs peuventseclasser d’apréslimportance plus
ou moins grande que jouent ces appareils dans
I'ensemble de la distribution.

27. Distribution et alimentation simul-
tanées. — La disposition indiquée par la
fig. 20 est une de celles qui se présentent le plus
naturellement a lesprit. Klle a été proposee de
bicn des cotés, dés origine des applications des
accumulateurs. On peut résumer comme il suit
I'économie générale de cette disposition

Les accumulateurs sont en série sur le circuit
primaire ; sur chaque batierie B est branché,
en dérivation, un ensemble de conduites secon-
daires, formant réscau de distribulion. Il y a
plusieurs batteries, et le circuit secondaire de
chacune d’elles est, en général, complétement
isolé de celui de toules les autres.
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On comprend sans peine que, pendant les
heures de fuible charge, les accumulateurs ab-
sorbent la presque totalité de I'énergie électri-
que lancée sur laligne et la tiennent en réserve,
Lorsque la consommation augmente, le poten-
tiel aux stalions secondaires s’abaisse et, & un
moment donne, les accumulateurs commencent

Fig. 20

A se décharger. 1ls agissent alors, relativement
au circuit secondaire, en paralléle avec la dy-
namo de charge, en fournissant aux lampes le
supplément que la machine ne peut fournir di-
rectement.

Ce genre d’installation a été préconisé et em-
ployé surtout par une maison anglaise qui en a
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fait quelques applications & Londres et sur le

continent, En se reportant & ce que nous avons
dit & propos du systéme & 5 {ils dans un préce-

dent chapitre, on reconnait qu’il exige un isole-
ment exceptionnel des fils chez les abonnés, De

plus, il ne sepréte pas,
sil’on veuttenircompte
des nécessités de la pra-
tique, 4 des tensions de
plus de 500 volts, c’est-
d-dire & DPemploi de
plus de 4 sous-stations
desservant des lampes
4 100 volts. Cette con-
sidération Ie
champ d’action de ce

réduit

genre d’installation &
des circonstances bien
détermindes.

Lorsque cela esl pos-
sible, on peut appli-
quer la disposition &
3 fils, el il est avanta-
geuxde lefaire(fig.21);
le nombre des sous-

Fig, 21

O\

stations se trouve alors réduit & deux, mais leur
rayon d’action est sensiblement augmenté.
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A propos des distributions par accumulateurs,
nous ferons une remarque dont P'importance
échappe souvent aux ingénieurs qui ont & faire
un projet de distribution : c¢’est qu’il est extré-
mement difficile de suivre, avec ces appareils, le
développement progressif de la consommation.

En effet, avec les distributions immédiates,
directes ou par transformateurs, il est toujours
relativement facile d’ajouter a I'usine de nou-
velles unités de production, et, sur la canalisa-
tion, de multiplier le nombre des artéres desser-
vanl un réseau donné. On peut ainsi proportion-
ner progressivement les moyens d’action aux
ventes réalisées et n’engager au début que les
ressources indispensables. Avec les accumula-
teurs, on ne peut satisfaire aux prévisions de
Pavenir le plus prochain qu’en prenant dés le
début des appareils plus puissants qu’il n’est né-
cessaire. D’abord, on les utilise assez mal, les
machines de charge travaillant peu de temps
et les accumulateurs ayant un petit débit. Plus
tard, avec le développement de la consommation,
T'utilisation devient meilleure, mais on atteint
bientdt le maximum de production de 'ensemble
existant et il faut alors Je doubler de toutes
piéces. Aussi 'avantage revendiqué en faveur

de Pemploi des accuinulateurs, c’est-a-dive la
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meilleure utilisation du matériel, n’est-1l peut-
étre pas aussi absolu ni aussi étendu que affir-
ment les inventeurs de ces divers systemes.

I’une des applications qui semble les plus ra-
tionnelles des accumulateurs intercalés dans les
circuits, est celle qui a é1é propasée par MM. Sic-
mens, et dans laquelle une batterie divisée en
quatre parties est substituée au régulateur méca-
nique qui a été décrit au chapitre précédent, dans
leur systeme & cing fils. C'est, au fond, la dispo-
sition méme de la fig. 21, mais avec des modi-
fications dans Pemplacement des accumulateurs
et surtout dans Pordre d’idées qui préside & leur
utilisation, de maniére a profiter au micux de
leurs avantages, tout en évitant autant que pos-
sible les sujétions et difficultés corrélatives.

Le réglage du potentiel est toujours une dif-
ficulté sérieuse avec les batleries d’accumula-
teurs.

Dans le cas particulier qui vient d’étre exa-
miné il est obtenu a I'aide d’appareils formant
relai, et introduisant en circuit des résistances
convenables; ce ne sont que des régulateurs au-
tomatiques d’une forme queleonque, comme il
est facile d’en imaginer beaucoup.

Dans les dispositions plus générales des
fig. 20 et 21, on emploie fréquemment un
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commulateur double, disposé & lextrémité de
chaque batterie (fg. 22), et dont I'un permet

Fig. 22

de régler le po-
tentiel de distri-
bution, tandis
que le second fait
varicrle nombre
d’éléments  en
charge.Ces com-
mutateurs ont
un certain nom-
bre d’inconvé-
nients, Dans
I’emploi des ac-~
cumulateurssur
uneéchelleaussi
importante, on
doit chercher
avant tout a se
rapprocher du
desideratum sui-
vant : que tous
les ¢léments
solent charges

et déchargés de la méme quantité. Cest qu'en

effet, toute charge ou décharge exagérée est

une cause de destruction, qui agit beaucoup
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plus rapidement que les charges et décharges
normales. Il convient donc de les éviter & tout
prix. Le commutateur double remplirait cette
condition si P'on pouvait tenir un compte exact
du fonctionnement de chaque élément et agir en
conséquence sur les leviers de contact; cest
évidemment impossible. Divers appareils auto-
matiques ont été proposés pour remplir cette
fonction de régularisation, quelques-uns parais-
sent donner de bons résultats, beaucoup d’autres
n’ont pas résisté & Pépreuve d’'une pratique jour-
nalicre.

On peul limiter le risque de fuites par défaut
d’isolement dans les canalisations, en reliant a
la terre, & travers une résistance convenable, Il
point milieu de ’ensemble des batteries d’accu~
mulateurs. La différence de potentiel maxima
entre le conducteur et la terre est alors la moi-
Li¢ seulement de la diflérence de potentiel dispo-
nible & Yorigine de la ligne, soit, par exemple,
250 volts avec une installation de 4 batteries en
série, pour alimenter sous 110 volts chacune, ce
qui exige environ 500 volts de différence de po-
tentiel totale.

28.Digtributionetalimentation séparées.
— Il existe un autre moyen que le précédent,

)
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permettant U'emploi de tensions plus élevées & la
charge, donnant toute sécurilé quant aux ten-
sions absolues sur les isolants des {ils de réseau,
mais exigeant I'emploi d’une quantité énorme
d’accumulateurs. Il consiste & disposer, dans
chaque sous-station, deux Datteries compléte-
ment indépendantes et dont chacune est capa-
ble de faire seule le service.

La quantité d’accumulateurs nécessaire est
alors considérable, non seulement & cause de la
double batterie, mais encore parce que chacune
d’elles doit pouvoir satisfaire au débit maxi-
mum. Tout ce qui a été dit & propos des distri-
butions directes au sujet des machines et de
leur utilisation, peut se répéter des batteries
ainsi employées.

Les batteries sont mises en charge four a
tour, un jour 'une, un jour 'autre. Comme sim-
plicité apparente, ce systéme est assurément sans
rival, mais il n’est pas pour cela sans inconvé-
nients. Le rendement est ailecté, en totalité, du
coefficient propre aux accumulateurs, employés
dans des conditions peu avantageuses sous ce
rapporl. De plus, les diverses batteries des
sous-stations, ayant a d&lre chargées en série,
doivent élre 1dentiques. Or leurs débits sont trés
différents ; par suite, 1l faut tout calculer en vue
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du plus fort débit de la slation la plus chargée,
Les temps de charge sont alors trés inégaux,
puisqu’il v a & réparer des pertes différentes. Le
matériel de charge est donc loin de pouvorr tra-
vailler constamment & pleine charge, ¢’est-a-dire
dans les conditions de rendement les plus favo-
rables.

Ce systéme se préte également assez mal au
développement progressif de la consommation,
ainsi que nous avons expliqué plus haut.

Il possede par contre, plus que tout autre, la
sécurité & peu prés compléte vis-a-vis des ex-
tinctions accidentelles. Une défaillance totale
d’'une batterie d’accumulateurs suffisamment
surveillée est de 'ordre des choses les plus im-
probables. Mais nous devons ajouter que les
exemples d’arrdt accidentel des usines de distri-
bution directe bicn installées, et qui présentent
cette chance avec son maximum de conséquen-
ces, sont assez rares pour qu'on puisse compler
qu’ils disparatiront tout & fait avec 1’expérience
acquise et le développement des applications.

29. Distribution mixte par accumula-
teurs et transformateurs. — Dans ce sys-
teme, on opére d’une maniére différente. La

batteric de chaque sous-stalion est divisée en
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deux moitiés. Ces deux moitiés sont chargées sue-
cessivement, par cxemple pendant huit heures
chacune, les seize heures ainsi occupées élant
celles de la moindre charge.

Pendant la charge de chacune des moitiés,
l’autre est laissée en dérivation sur les conduc-
teurs d’alimentation, qui restent, comme dans le
cas précédent, complétement indépendants du
circuit de charge. Cette demi-batterie suffit
comme débit et capacité aux exigences du réseau
pendant les heures de jour.

Il faut done, pour que cetle disposition soit
applicable, que chaque demi-batterie soit capa-
ble du voltage total, et de la maitié seulement
de la capacité; les deux moitiés seront associées
en quantité, lorsqu’il y aura lieu, mais jamais
en tension. )

Les demi-batteries en charge sont reliées tou-
tes en série par un cable conducteur unique qui
raccorde toules les sous-stalions & l'usine cen-
trale. Lorsque 'une d’elles est chargée et qu’on
veut lui substituer Pautre, il faut ’'abord intro-
duire une résistance qui lui soit & peu pres équi-
valente, en parallele avec elle; puis, on retire
cette demi-batterie et on introduit ’autre ; enfin
on supprime la résistance, et la substitution se
trouve faite. Pendant cette maneuvre, il y a un
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trouble dans le régime du circuit de charge et, &
ce moment, la plus grande attention est néces-
saire pour éviter des accidents dus aux extra-
courants de tension excessive auxquels elle
donne naissance. Lorsque les sous-stations sont
nomhreuses, ces manceuvres se répétent fré-
quemnment, ce qui en augmente le danger.

Il serait préférable de donner des charges de
durée égale a toufes les batterics et de faire la
substitution pendant un moment d’arrét. Mal-
heureusement les services inégaux effectués par
les diverses sous-stations s’opposent absolument
a cette combinaison. Aussi ce systéme, bon en
principe, peut-il devenir assez précaire lorsqu’on
Pexagere pour lappliquer & des réscaux plus
étendus que ceux auxquels 1l s’applique le
mieux.

On compléte I'action des accumulateurs, au
moment des heures de forle charge a Vaide de
transformateurs a courant continu (fig. 23}. En
effet, & ce moment, les deux demi-batteries sont
complétement chargées et sont réunies en quan-
tité sur I¢ circuit de décharge. On peut dong, &
ce moment, actionuer & l'aide du courant pri-
maire un transformateur & courant continu, qui
viendra ainsi en aide aux accumulateurs. Rap-
pelons qu'un tel transformateur se compose de
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[a carcasse d’'une machine dynamo-électrique,
dont I'induit recoit deux enroulements. lls
aboutissent chacun a un collecteur séparé, et
sont donc métalliquement isolés I'un de l'autre.
L’enroulement de fil fin est intercalé dans le
circuit de charge; 'autre est mis en relation

Fig. 23

avec les eibles de distribution. C'est la troisitme
phase de travail de la sous-station.

11 faut remarquer que les primaires~des trans-
formateurs de toutes les stations se trouvent en
série, comme Vétaient les demi-batteries, lors
de leur charge. Aussi le courant primaire est le
méme partout, et il en est de méme du courant
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secondaire induit, qui s’ajoute & celui des accu-
mulateurs. De plus, cette association des trans-
formateurs contribue au maintien du potentiel &
I'usine. Leur circuit d’excitation est, en effet,
une dérivalion empruntée au circuit secondaire.
Que le potentiel & 'usine vienne a s’abaisser,
cette excitation diminue; mais ce fait provoque
une accélération dans la vitesse des transforma-
teurs, ce qui tend & rétablir I’équilibre rompu.
. Toutefois le potentiel secondaire ne peut en au-
cun cas surpasser celui qui est déterminé par le
potentiel & I'usine centrale divisé par le nombre
de transformateurs et leur coéfficient de trans-
formation.

Dans I'application, on s’arrange pour que les
transformateurs travaillent constamment a pleine
charge, et par suite aussi, I'usine centrale. Les
accumulateurs ne fournissent alors que 'appoint
nécessaire.

Ces exemples de distribution permettent de
montrer combien les systémes d’expleitation peu-
vent varier avec un méme matériel. En particulier
pour le dernier cas indiqué, on pourrait se dis-
penser de couper la batlerie en deux moitiés et
lajsser le transformateur toujours en cireuit; il
en résulterait un autre mode d’explottation.

Pendant les heures de faible demande, les ac-

P. 8
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cumulateurs seraient en charge et le courant
utilisé au dehors aurait pour source Je transfor-
mateur. Plus tard, les accumulateurs viendraicnt
a leur tour se décharger en circuit, comme dans
la troisitme phase du cas précédent. On serait
ainsi dispensé des manceuvres de substitution de
batteries. Un réglage do potenliel serait toujours
nécessaire sur le circuit de distribution.

30. Accumulateurs employés comme se-
cours. — Pour les distributions précédentes, les
accumulateurs sont I'élément le plus impor-
tant. Dans certaines usines, on & renversé la pro-
position, en attribuant la prépondérance au
matériel-machines, mais en employant des bat-
teries secondaires comme secours et comme
source unique pour les heures de trés faible dé-
bit. Cet emploi se justifie par 'avantage certain
que présente la possibilité d’arréter compléte-
ment toute machine pendant quclques heures
par jour. Il permet aussi de parer, & peu prés au-
tomatiquement, & P'arrét accidentel d’un groupe-
unilté, pourvu que la batteric ait la puissance de
P’un de ces groupes ; enfin, il peut coutribuer a
donner une cerlaine (rangquillité d’esprit au per-
sonnel technique de 'usine.

La batterie est alors constamment fenue en
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dérivation sur les conducteurs principaux. Les
moyens de réglage habituels par rhéostats sont
maintenus sur les arteres, et nous croyons, pour
les raisons déja exposées, qu’ils sont préférables
a celul qui consiste & brancher ces arteres sur
un nombre variable d’éléments.

Quelquefois aussi la batterie d’accumulateurs
est mise en charge avec un certain groupement
des ¢léments, et en décharge avec un autre grou~
pement. Ce fail se produira principalement lors-
que leur role sera un peu plus étendu que celui
d’un simple secours, et qu’on s’en servira, par
exemple, plus spécialement aux heures du plus
grand débit.

C’est que, en effet, ces heures sont aussi celles
qui correspondent aux plus grandes pertes de
charge sur la ligne, pertes qui exigent une élé-
vation de la différence de potentiel de Ia source.
La différence de potenticl mayenne & ladécharge
est de 1,9 par élément; & la charge, il faut pou-
voir monfer jusqu’a 2,4. Le rapport élanl & peu
présde 4 & 5, on peut en conclure gue la batte-
rie sera avantageusement divisée en cing grou-
pes. On les chargera en dérivalion, et pour la
décharge, 'un des groupes sera divisé en quatre
fraclions qui scront ajoutées chacune & l'un des
quatre groupes restants.
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Cette disposition permet d'avoir la marge in-
dispensable pour la perte en ligne aux heures de
grand débit. Pour les heurcs de la fin de la
nuit, on pourra, au conlraire, revenir au grou-
pement primitif, les pertes de charge étant alors
considérablement diminuées.

Pour éviter ces couplages, on a proposé un pro-
cédé différent. Ce qu’ilfaut, en réalité, c'est rele-
ver levoltagedisponible, soit pour la charge, soit
pour la décharge. Ce relévement peut étre obtenu
en faisantpasserle courant total dansle secondaire
d’un transformateur tournant, calculé pour pro-
duire le relévement voulu, et dont le primaire
est alimenté par une dérivation prise sur le ecir-
cuit principal. Ce moyen économise environ un
cinquieme du nombre d’accumulateurs, puis-
qu’il dispense du cinquiéme groupe divisible en
fractions. En outre, il procure une certaine éco-
nomie d’énergie élcetrique, car le rendement de
cet organe est certainement supérieur & celui de
la batterie supprimée. Cependant, il n’existe
jusquiici qu’un petit nombre d’applications de
cette méthode qui a été employée avec succes en
hydraulique, par M. Turrettini de Genéve.

31. Accumulateurs employés comme ré-
gulateurs. — On dispose parfois une batterie
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d’accumulateurs mise en dérivation sur les con-
ducteurs principaux dans le but unique de
régulariser le courant. En effet, cette disposition
permet une moindre variation de courant a varia-
tion égale de la force électromotrice de la source.
Appelant &, celle-ci, &; celle de la batterie, r,
etr,les résistances de & la source el de la batterie,
r, celle de I'ensemble de la ligne et des appareils
récepteurs :
En ’absence de la batterie, on a

_ &
oy by

Avec la batlerie, on trouve facilement, par ap-
plication des lois de Kirchhoff,

! 81!‘2 -+ gzra

TR

On déduit de 1a les variations dI du courant
en fonction de celles d&, de la force électromo-

trice de la source.
d€,

e — ¥

T, + I,

R LT
dl' = r,(r. +1;)

dl
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d’olt

dll = T2 g1,
ry

Le coefficient de régularisation est donc le
rapport :‘T“ de la résistance de I'ensemble de la
2

ligne & celle de la batterie,
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CHAPITRE PREMIER

DISTRIBUTIONS URBAINES

32. Section des cables de réseau. — Sup-
posous qu’entre le point d’'altache d’une artére
et la lampe la plus éloignée on ait une distance
de 117 métres, subdivisée en sections ayant suc-
cessivernent 20™, 35, 15™, 25®, 12™, et parcou-
rues respectivement par 7o, 6o, 45, 35, 15 am-
peéres. On se propose de calculer la section de
telle sorte que la perte de charge n’exciéde pas
2 volts.

Ces données fournissent 1'équation

a2 [LUIO + LI, + ]
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On effectue les produits
L,J, — 1400, Lyl —= 2100,...

et on trouve leur somme égale a 5230. D’ot

3= 228 LI = gjm’.

2

C'est donc 100 millimetres carrés en chiffres
ronds qu’il convient d’adopter.

33. Section des artéres. — La lot de Thom-
son appliguée 4 I’ariére moyenne denne, par
exemple, comme densité moyenne la plus avan-
tageuse, 1,25 ampére par millimetre carré.

Soient 250™ sa longueur et 300 ampéres le
courant; cette artére moyenne exigera la section

300

2
§ = — =— 240“"n .
1,25

La perte de charge sera
RI — pl} == 0,018 X 900 X 1,25 — 11%,29.

soit 11,25 volis & pleine charge. Cette perte de
charge doit ¢tre, ainsi qu’on Va vu, la méme
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pour foutes les artéres. Donc une autre artére,
ayant par exemple 325 mdtres et desservant
100 ampeéres, se calculera par la formule

11,25 == 0,018 ¥ 6—5)3 X 100,
s = 104‘““’“.

Moute autre se calculerait 'de méme ; mais
une artére trés courte pourrait conduire & une
densité qui dépasserait la limite d'échauffe-
ment. Il y a donc une artére limite. Ainsi pour
L — 100 meétres et I = 300 ampéres, on trou-

verait 8 = g6 millimétres carrés, ;= 3,12 milli-

meétres carrés. Le tableau du § 60 de I’Aide-mé-
moire relatif aux installations isolées indique que
cette densité est trop ¢levée; il y a done lieu
de porter une partie de la résistance a Vusine,
sur le rhéostat placé en téte de chaque artére.

34. Rhéostats d’artéres. — Le calcul de ces
rhéostats dépend de 'inégalité qui peut s’établir
entre les courants demandés aux diverses arteres.
L’estimation de ce chiffre ne peut résulter que
de la connaissance des quartiers & éclairer et de
la nature des consommateurs.
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Supposons que 'une des artéres ayant sa
pleine charge, celle qui est la moins importante,
ne laisse passer que 0,80 ducourant maximum I
pour laquelle elle est prévue. Pour maintenir
le voltage constant aux deux points d’atlache, il
faut intercaler sur la seconde artére, de résis-
tance R, une résistance x telle que

(r + R)0,8I —¢,

e ¢tant la perte de charge commune.

Ce qui vient d’étredit pourles charges maxima
reste vrai pour des charges quelconques, mais
conservant le méme écart relatif de 20 °/,. Car
si la premicre artere travaille & demi-charge,
par exemple, on réduira le potentiel & l'usine
de facon que la perte des charges commune soit

€ s
seculement —. Alors I'autre artére ayant encore,
2

par hypothese, 20 °/; d’écart avec la plus char-
gée, sera parcourue par 0,41 et, par conséquent,
z conserve la méme valeur.

Les rhéostats sont avantageusement formés
de tole de maillechort, ou de toilemétallique. On
peut aussi les former de fils réunis en quantité
el dont on fait varier le nombre, disposition sou-
vent plus commode que la précédente.

Lorsque le nombre des arteres est suffisam-
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ment élevé, le jeu de ces rhéoslats devient de
moins en moins important, parce qu’on le com-
bine avec la suppression des moins chargées
d’entre elles.

35. Rendement moyen annuel d'un ré-
seau. — (Un réseau dans lequel les pertes de
charge maxima sont, par exemple : 0,12 dans
les artéres, o,02 dans le réseau et 0,01 dans les
branchements; soit, au total 0,15, présente en-
core un excellent rendement moyen annuel.

Si le functionnement est, en effet, équivalent a
1100 heures par an de pleine charge, soil envi-
ron 4,6 heures par jour, le pourcenfage de dé-
pense dans les conducleurs sera

6
i

EE

0,15 — 0,0266,

k-l

ce qui correspond & un rendement moyen an-
nue! de 0,974. Ainsi, une perte de charge élevée
dans les artéres, au moment du maximum de
charge, ne signifie nullement qu’il y ait un gas-
pillage d’énergie. D’autre part, une meilleure
durée moyenne annuelle conduirait & un rende-
ment un peu moindre, mais la petite perte sup-
plémentaire serait plus que compensée par la
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meilleure utilisation du capital engagé résultant
du supplément de recettes.

36. Distribution & 3 cu 5 fils. Calcul des
compensateurs. — Ce qui est exposé au § 12
au sujet du dispositif & 5 fils suffit pour permet-
tre de calculer le plus grand écart du courant
qui peut se produire entre les diverses branches.
Il nous resle & indiquer la puissance qu’il con-
vient de prendre pour le compensateur.

Différentes raisons militenl en faveur du choix
d’un appareil relativement puissant, notamment
les suivantes :

Pour éviler la surveillance et le déplacement
des balais avec la charge, il faut un champ ma-
gnétique puissant et fixe; en d’autres termes,
peu d’ampéres-tour sur 'induit comparativement
a ceux de inducteur. De plus, pour la perfection
du réglage, 1l faut encore que la force électromeo-
trice engendrée soit la méme quelle que soit la
charge, condition qui, au fond, est identique &
la précédente.

Aussi I'expérience conduit-elle & choisir un
type d’induit qui, employé normalernient dans
une dynamo, pourrait supporter un courant
double du courant maximum que ’on suppose
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devoirle traverser alors qu’il fonctionneracomme
régulateur.

De plus, le calcul suivant montre que le ré-
glage est d’autant plus parfait que la résistance
intérieure de l'induit est plus faible. Soient, en
effet, E la différence de potentiel qu’une arttre
maintient constante entre A et B(fig. 24)et ¥
et ¥/ celles entre

. Fig. 24
ACet CB, soient 8
7 ctn' les nom- * A
1 ne ¢
bres de lampes o C
de résistance r, X n e
& B

allumeées sur

chaque point; R la résistance intéricure de cha-
que induit; e la force électromotrice dans cha-
cun d'eux. Appliquant les lois de Kirchhoff aux
points A ¢t B et remarquant que le courant est le
méme & gauche de ces points, on a ¢

v v—e_ Vv v —oe
p+;1i ‘r7+ R
n n'

En tenant compte de E - =v -+ ¥’ et réduisant,
on trouve facilement :

1
VEE T Ra v
" Rn'+r
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La perfeclion du réglage exige v —= N et par
suibe
Rn +r .
: Rn' +r

quels que soient n et #, pourvu toutefois que
leurdifférence ne dépasse pas le maximum prévu.

Or si P'on a, par exemple, comme c’est le cas
au secteur de la place Clichy a Paris :

R — ov,016,
r =— 200V,

1 — N e = 100,

le calcul montre immédiatement que, pour Jali-
mite inférieure donnée parn’ — 100 etn =10, 1a
fraction indiquée ci-dessus a la valeur o0,9920;
et que, pour la limite supéricure fournie par
#' =— 1100 ct 7 == 1000, cetle valecur devient
0,9922. D’ou l'on conclut que si B = 2007, les
plus grands écarls entre les valeurs de v ne
peuvent pas dépasser o",8, quelle que soit la
répartition, du moment que la différence # — »’
ou #' — »n n’excéde pas 100 lampes.
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37. Distribution par accumulateurs. Dia-
gramme de fonctionnement de l'usine. —
Soit fig. 25 le diagramme du maximum de

Fig. 25

AN

4e00 AMP

N |
s L Pelel 1 1]

T ;
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i |
x| _Ix/ Yo [y
i ) .‘
O bN
& L l l

viovik X oxm ooy oveovie oxoxnonovovl

consommation pendant une journée d’hiver.
On se propose de faire ce service en s'imposant
les conditions suivantes ;

1° Aucune machine ne marchera aux heures
de faible charge;

2° Les dynamos fonctionneront au plus 14
heures et constamment & pleine charge.

Il faut déterminer la puissance des appareils

nécessaires.

P.9
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La mesure du diagramme montre que la quan-
tité débitée pendant les 24 heures est de 8210
ampéres-heure, le débit maximum étantde 1000
ampéres. De 3 heures du matin a1 heure de 'a~
pres-midi, les charges étant treés faibles, on em-
pruntera tout le courant aux accumulateurs, et
on réservera les 14 heures resfantes pour la mar-
che des machines.

Celles-ci doivent produire, pendant ce temps,
les 8210amperes-heure de consommation journa-
licre ; leur débit minimum en ampéres doit done

. 8a10 ~ .
étre d’au moins = 586,5 ampires. Comme
4

il faut plutot donner un léger excés de charge
aux accumulateurs, on pourra compter sur 625
ampcres de débit.

Tracant une ligne a 625 ampéres sur le dia-
gramme et menant les ordonnées aux points cor-
respondants & 1 heure de I'aprés-midi et 3 heures
du matin, on reconnait tout de suite que la par-
tie 1,M,N, P, Q, 3, est fournie directement par les
machines; que de 1 heure & 3 heures 25 envi-
ron les accumulateurs sont en charge, puis jus-
qu’a g heures en décharge, et enfin de nouveau
en charge de g beures & 3 heures du matin.

Leur capacité devra éire égale & 8210 ampéres-

heure, moins la quantité fournie directement
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par les machines qu’on mesure aisément et qu’on
trouve égale & G6o2; donc il faut au moins 1608
ampéres-heure de capacité.

Lesrégimes extrémnes de décharge et de charge
qu’ils auront & supporter sont évidemment :

A la décharge, 1000 — 625 soit 375 ampéres.

A la charge, 525 amptres au point M et 535
ampeéres en ().

La fig. 25 ainsi étudiée donne par conséquent
tous les ¢léments de la solution ; mais il faut
remarquer que les conditions imposées condui-
sent & I'emploi d’accumulateurs inusités. En
effet, 375 ampeéres de débit ala décharge, pen-
dant peu de temps, pour des appareils de
1600 amperes-heure de capacité, sont admis-
sibles ; mais les régimes extrémes de charge
paraissent un peu trop élevés. Aussi convien-
drait-il de modifier la marche prévue; et, au
lieu de faire marcher toutes les machines ensem-
ble, d’actionner, par exemple, la moitié d’entre
clles de g heures du matin & 11 heures du soir, et
Pautre moitié, de 2 heures du soir a 4 heures du
matin. La ligne de débit des machines devient
alorslalignebrisée XYZTUV. Le régime de charge
esl beaucoup adouei; il ne dépasse plus 265 am-
péres sauf pendant un tempstreés court aux envi-
rons de 2 heures de I'aprés-midi.
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On étudierait de la wéme manicre les puissan.
ces d’appareils nécessaires pour toute autre com-
binaison telle que celle de P'usine de Chelsea,
par exemple. Le principe est toujours le méme :
il consiste, élant donné le diagramme du courant
extérieur, a établir le diagramme d'un courant
de charge de maniere a produire ’énergie élec-
trique dans les meilleures conditions de rende-
menl el avee le minimum de capital immobi-
lisé.

On n’oublicra pas que si les accumulateurs ont
un rendement en ampéres & peu pres égal a 'u-
nité, il n’en est pas de méme de lear rendement
en énergie électrique. Aussi on devra, autant
que possible, faire en sorte que la quantité d’é-
nergie qui passe par leur transformation ne sait
que slrictement celle qui esl nécessaire, le kilo-
watt-lieure étant & un prix bien moindre au sor-

lir des dynamos qu’au sortir des accumulateurs.
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RENSEIGNEMENTS GENERAUX RELATIFS
~ AUX USINES CENTRALES
DE DISTRIBLTION D'ELECTRICITE

38. — Il est extrémement difficile d’obtenir
des renseiénements exacts sur les diverses ques-
tions qui se rattachent a I'exploitation des usi-
nes centrales. Les compagnies qui en sont pro-
priélaires ne désirent pas livrer a la publicité les
résultats, parfois malheureux, de leurexpérience.
Il ne semble pas, de plus, que leurs services de
statistique alent recu jusqu’ici le développement

qu’ils méritent.
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Voici toutefois ceux qu’il nous a été possible
de nous procurer :

39. Durée annuelle moyenne. — La durée
annuelle moyenne est rapportée, en général, au
nombre de lampes installées. C'est le chiffre
qu’on obtient, en divisant le total des ampéres-
heure annucls par les ampéres qui représentent
-la consommation de la totalité des lampes instal-
lées.

Cette quantité est naturellement des plus va-
riables avec la nature de la clientele de l'usine
centrale. Dans certains quartiers des™ grandes
villes, on peut oblenir des durées élevées, mais
qui sortent de la moyenne. La durée dépend aussi
dans une grande mesure des conditions d’éta-
blissement de la police d’abonnement qui influe,
non sur la consommation, mais surtout sur le
nombre de lampes installées qui correspond Aun
maltériel producteur donné. '

Ainsi, si la police est faite a forfait, & tant par
lampeinstallée, utilisée ou non, la durée moyenne
annuelle pourra étre deux fois plus élevée que
si la police est faite au compteur ; mais cela si-
gnifie simplement que le consommateur taxé au
compteur fera installer plus de lampes que le

premier, pour une méme consommation.
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Voici & titre d’exemple la répartition par na-
ture de clientéle, de la consommation du courant
d’une usine centrale située dans une ville de pro-
vince de 150,000 habitants, pendant les deux se-
maines d’équinoxe qu'on peut considérer comme
représentant les semaines moyennes.

Clientbla Printemps Autondne
Cafés et cercles . 0,280 0,260
Fabriques . . . 0,210 0,235
Boutiques et ma-

gasins de détail. 0,273 0,285
Burcauxet appar-
tements , . . 0,075 0,073
Théatres et con-
certs . . . . 0,160 0,157
1,000 1,000

Les ampéres-heure moyens journaliers repré-
sentent 11,5 ¢/, de ceux qu'aurait nécessité le
fonctionnement continu de la totalité des lam-
pes.

On en déduit Ja durée moyenne annuelle
égale a

0,115 X 24 X 365 — 1000 heures enviromn.
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La vente du courant se fait au compteur.

Dans une autre ville de province, & peu prés
de méme importance, mais ot 'abonnement est
¥ forfait, vn a pu oblenir une moyenne beaucoup
plus élevée. Il y a trois circuils distinets, sur les-
quels on fait extinction générale successivement
a1oheures du soir,a minuit et 42 heures du matin,
Les prix de vente sont naturellement différents.
Dans ces conditions, le coefficient, qui était de
11,5 °/, pour le premier exemple, a pu attein-
dre 25,6 °/; et lIa durée moycnne annuelle étre,
par conséquent, de 2200 heures environ. Cette
moyenne annuelle est une donnée des plus im-
portantes au point de vue de Pestimation de Ia
recette probable d’une distribution projetée.

40. Durées d'éclairage. — Nous donnons
ci-contre un tablcau des heures d’éclairage en
fonction de la saison et des heures d’extinction,
tableau qui pourra contribuer a Pestimation de
la moyenne annuelle.
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Les informations suivantes sont celles qui
peuvent aider 4 la détermination de la dépense
probable tant en installation qu’en exploita-
tion :

41. Maximum de consommation. — Le
matériel de usine centrale doit pouvoir suffire
pour le débit maximum. Ce maximum ne se pro-
duira que pendant peu d’heures par an; mais 1l
faut pouvoir y satisfaire. Il est donc important
de chercher & prévoir dans la mesure du possible
ce qu’'il pourra étre. De sa connaissance dépend
immédiatement le nombre maximum de lampes
qui pourront étre reliées & une usine donnée.

L’expérience acquise comnmence & donner quel-
ques renseignements statistiques a cet égard.

Pour l'usine qui dessert la clientéle dont le
détail est donné au § 39, le maximum a tou-
jours élé a tres peu preés de 6o °/, des lampes
reliées au réseau. Ce chiffre semble bien applica-
ble aux quartiers vivants des villes francaises
de quelque 1mportance, et se retrouve trés sen-
siblement dans toutes les usines analogues.

A Londres, dans un quartier ot figurent sur-
tout des magasins et des maisons d’habitation,
la Kensington and Knightsbridge Company n’at-
teint que 4o °/, comme maximum d’hiver. Celui
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d’été n’est que de 20 & 25 °/;. Le nombre de lam-
pes reliées (comptées a 32 watts) est de 4oooo
et la durée moyenne annuelle ne dépasse pas 425
heures.

Dans une autre grande ville du continent,
Vienne, sur un réseau de 3oooe lampes dont
un quart au moins est installé dans des apparte-
ments le maximum atteint 52 °/,.

La courbe de la fig. 26 représente les moyennes
mensuelles, pour 'année 1891 de la St-James
Company - de
Londres. 11 est
probable que g kwh.

cetie courhe va-

Fig. 26

rie peu d’uvne Y
contrée 4 lau- /
tre,eton pourra /
s’y rélérver (fig. /

26) utilement

pour les prévi-

sions & établir

eN ce qui con- g , ) L
cerne la varia- J M M J 8 N

a1

tion de la con-

sommation avec la saison. Elle emprunte une
valeur particuliere a ce fait que le nombre
de lampes reliées n’a pas varié dans le cours de
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I’année et c’est pour cette circonstance que nous
I’'avons choisie.

11 existe une corrélation évidente entre la du-
rée moyenne annuelle, etle maximum de con-
sommation. I)’aprés ce qui précéde, on peut éta-
blir & pen prés la relation numeérique suivante,
étant admis que la durée moyenne annuelle est
déterminée par la nature et la composition de la

clientele :
o/
500 heures 40 %,
0/
750  # 50 %/,
1000 ¥ 60 °/,

Ces quelques données sont a peu prés les seules
quil soit possible d’obtenir en ce moment :
mais les statistiques des grandes usines centrales
viendront sans doute les compléter prochaine-
ment.

42. Consommation de charhbon, d’haile,
d’'eau, etc., suivant les différents types
d'installation. — Les différenles consomma-
tions rapportées au kilowati-heure d’énergie
électrique produite et distribuée, formant les
éléments des devis d’exploitalion qui sont la
base de 'élude d’une affaire, nous nous sommes

efforcés de réunir des chiffres qut représentent
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des résultats d’expérience, malgré la réserve que
mettent en général les Compagnies & publier
leurs données sur ce point.

Les dépenses de consommation dépendant
dans une grande mesure de la nature du maté-
riel et de son mode d’emploi.

Distribution directe. — Examinant d’abord
les distributlions directes par courant continu,
on remarque qu’en raison du rendement moyen
tres ¢levé, il v’y a pas lieu, en général, de
faire de distinction entre l'énergie produite
et I'énergie utilisée.

Voici d’abord quelques résultats d’exploitation,
obtenus sur diverses installations. Les chiffres
indiqués sont les moyennes réelles, résultant de
plusieurs mois de marche, et comprenant tous
les allumages et services accessoires :

Installation avec locomobile & un seul cylin-
dre, sans condensation ; chaudiére a foyer inté-
ricur ; dvnamo & courant continu. Le service se
faisait continuellement a pleine charge; sur 20
kilowatts environ :

Moyenne de cing mois de marche, 2%,650 de
charbon par kilowatt-heure.

Installation avee machine demi-fixe, com-
pound, a condensation, chaudiére a foyer inié-
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rieur, faisant un service d’usine centrale, avee
durée moyenne de 2350 heures par an et 12", 30™
de marche journaliere. Débit maximum 4o kilo-
watts.

Moyenne de quatre mois de marche, 3%, 10 par
kilowatt-heure.

Installatiou comprenant chaudiére multitubu-
laire, moteurs compound & condensation, dy-
namo & courant continu, faisant un service
d’abonnés, avec durée moyenne de 1200" envi-
ron :

Moyenne de six mois, 4,92 par kilowatt-
heure.

Une installation presque ideatique & Ja précé-
dente, mais dans laquelle la durée moyenne
était & peu prés double de la précédente, a
donné :

Moyenne de cinq mois, 3%€,75 par kilowatt-
heure.

11 est remarquable que les petits services, qui
peuvent étre assurés par locomobiles, donnent
un coefficient économique plus élevé que n’altei-
gnent pas les groupes de matéricl en apparence
plus perfectionné, an moins pour les puissances
de 50 a 100 kilowatts. La raison en est dans la
supériorité du type de chaudiére, et surtout dans
la réduction trés considérable des dépenses par
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rayonnement, condensalion, etc., qui résulte du
peu de volume et de I'absence de toute tuyaute-
rie des locomaobiles. Il est probable que pour des
puissances de 1000 kilowatts on obtiendra et
méme dépassera les meilleurs des chiffres donnés
ci-dessus.

Distributions par transformateurs. — lei il
faut tenir grand compte de la distinction entre
Pénergie électrique produite et l'énergie vendue.
Elle donne la mesure commerciale du rende-
ment de la distribution.

Voici d’abord des chifflres donnés par M. Preece.
Dans upe usine centrale & courants alternatifs,
qui maintenait ses transformateurs continuelle~
ment en circuit, on a dépensé, en charbon :

3%8,620 par kilowatt-heure produit,
78,750 o " #  vendu

D’aprés le méme auteur, & I'Usine Centrale de
Rome, ol les transformaleurs sont groupés en
sous-stations, el mis hors circuit Jorsqu’ils n’ont
pas une charge suffisante, on aurait une con-

sommalion de charbon de

4%  par kilowatt-heure produit
458,600 7 " #  veudu
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mais, selon M. Crompton, ce dernier chiffre
serait erroné et c’est & peu pres le double, soit
g kilogrammes, qu’il faut lire d’apres ses ren-
seignements.

D’un autre coté, dans une usine alimentant
un réseau de 50000 lampes, on a obtenu en six
mois de marche (juillet & décembre inclus) les
résultals suivants, avec les transformateurs con-
slamment branchés :

4¥8,800 par kilowatt-heure produit

758,300 o #  vendu.

Si 'on néglige le chiffre conlesté, on voit que
la mesure commerciale du rendement de la dis-
tribution alternalive avec transformateurs bran-
chés en permanence est de 47 °/, dans le premier
exemple cilé, el s’éleve & 67 Y/, dans le dernier,
bien que Paugmentation du chiffre de dé-
pense par kilowatt-heure produit semble indi-
quer une installation mécanique moins par-
faite.

Distributions avec accumulatewrs. — Sur ce
sujet, on posséde encore moins de renseigne-
ments. M. Crompton seul n’hésite pas 4 publier
les résultats du fonctionnement des usines qu'il
a montées, et indigue ce qui suit. L’usine de la
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Kensington and Knightshridge C° dépense en
charbon :

36,400 par kilowatt-heure produit
46,200 7 " »  vendu,

ce qui indique un rendement de 81 °/,, chiffre
élevé, mals qui représente, hien entendu, un
rendement commercial, et non le rendement de
transformation des accumulateurs. En effet, le
courant des dynamos est utilisé directement aux
heures de forte charge, ce qui contribue a élever
le chiffre ci-dessus.

A Tusine de Chelmsford, trés analogue  la
précédente, on dépense:

4*¢  par kilowatt-heure produit

446,85 n ” v vendu,

ce qui conduit au rendement, encore supérieur,
de 85 °/,.

Nous n’avons pu recueillir aucune donnée sur
les résultats obtenus par les usines qui emmaga-
sinent dans les accumulateurs la totalité de la
production ; mais nous trouvons dans quelques
publications officiclles des indications relatives
au rendement des accumulateurs.

L’usine municipale de Darmstadt, d’aprés le
rapport adressé aux autorités, fonctionne avec

P. 10
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une durée moyenne trés faible, sait 336 heures
pour les lampes privées et 188 heures pour celles
du théatre. Le rendement des accumulateurs a
été tronvé de 60 °/; en moyenne.

Le coiit de 'heure-lampe s’est élevé a or,064,
ce qui, en supposant qu’il s’agisse de lampes de
16 bougies & 64 walls, donne un prix de revient
de 17 le kilowatt-heure. Aucune entreprise pri-
vée ne pourrait réussir dans de telles conditions.

La consommation de charbon indiquée est de
2%,500 par cheval-heure, ce qui doit conduire a
peu prés a 4 kilogrammes par kilowatt-heure pro-
duit.

A Vienne, I'usine de PHoitel-de-Ville accuse
les résultats suivants :

En 1022 heures de marche, les machines ont
produit 24250 kilowatls-heure, en travaillant en
moyenne & 41 °/, de leur charge maxima, La
dépense de combustlible a éié, tous allumages
compris, de 192147 kilogrammes de charbon, soit
7*6,93 par kilowatt-heure produit, chiffre qui
semble excessif. Les chauditres ayant évaporé
8% 08 par metre carré et par heurs, et 846,92 par
kilogramme de charbon semblent ¢tre dans de
" bonnes conditions, ce qui rend difficile I'explica-
tion de la grande consommalion, et fait suppo-
ser un moteur a vapeur des plus défectueux,
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Le rendement des accumnulateurs a été trouvé
égal & 67 9/,.

Le prix de revient total s’éleve & 17,23 par
kilowatt-heure preduit, et il o’est chargé d’au-
cun amortissement.

Cette exploitation semble des plus malheu-
reuses, puisque le prix de revient du kilowatt-
heure sortant des machines est trés supérieur au
prix du kilowatt-heure vendu dans Ja méme
ville par des Compagnies qui ont de lourdes
charges d’intérét, d’amortissement, d’entretien
de réseau, etc., etc.

Consommation d’eau. — Les dépenses de va-
peur sont & peu prés les suivantes, par cheval
indiqué :

Machine & vapeur, sans condensation :

A pleine charge, 12 & 18 kilogrammes selon la
valeur du type.

En allure variable, 16 & 22 kilogrémmes selon
la valeur du type.

La consommation en eau d’alimentation est
sensiblement plus élevée (jusqu’a 15 ?/,), & cause
des condensations, 3 moins que celles-ci ne soient
renvoyées aux chaudiéres.

Les machines & condensation peuvent con-
sommer en vapeur :
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= & 10* pour des machines & un cylindre
" en pleine allure,et 30 ¢/, de plus en allure varia-
ble;

6 & 9*8 pour machines Woolf ou compound
en pleine allure; tonjours 30 °/, de plus en al-
Jure variable.

La consommation d’eau de condensation est
de 25 fois le poids de vapeur.

Pour converlir ces chifires en kilowatts-heure
produits, il faut compter sur un rendement orga-
nique d’ensemble d’environ o,70, et, par consé-
quent, les majorer d’environ 50 °/; de leur va-
leur.

Les mémes dépenses, comprenant : huile de
graissage des cylindres et mouvements, chif-
fons, etc., nettoyages de chaudiéres et des car-
naux, enlévement de cendres, ete., représentient
dans des conditions moyennes une somme variant
contre 15 et 20 °/, de la dépense du charbon va-
lant entre 25 et 30 francs la tonne.

Des économies importantes peuvent é&tre réa-
lisées sur ce chapitre, par I'installation dans les
usines centrales importantes, d’une canalisation
compléte pour 'huile. On peut alors lamaintenir
en circulation constante, et surabondante, Elle
ne s’échaufle ni ne s’altére dans ces conditions;

reprise par une pompe, et filtrée, elle rentre en
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circulation, et tout se borne & réparer les pertes
inévitables de la circulation.

43. Frais d’entretien. — Il est encore diffi-
cile d’avoir & ce sujet autre chose que des estima-
tions, car les principales inslallations sont trop
récentes pour que la vraie durée du matériel
puisse étre sirement connue.

A propos d’une usine installée par une muni-
cipalité, un comité de spécialistes s’est mis d’ac-
cord sur les chiffres d’estimation survants :

Batiments . . . . . . . . . . . . 250,
Dynamos . . . . . . + « .« « « . 30
Moteurs, chauditéres . . . . . . . .| 50
Commutateurs, compteurs . . . . . . 50
Accumulateurs et leurs accessoires . . .| 14,5

Conduites souterraines (en cfble nu sur
isolateurs et dans un couloir en ci-

ment}e o « & & . . 4 . - .« . o 0,5
Conduites en fer renfermant des cAbles
isolés,etcables . . . . . . . . . 6,0
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44, Principales usines de distribution de
France et d’Europe

Compagnier Usines Matériel ot mode d'exploitation
Compagnie | Faubourg [Courant continu. Distri-
Continentale | Montmartre.| bution directe & 3 con-

Edison. — ducteurs. Unités jumel-
Avenue Tru-| lées, de 8o kilowatts
daine, et 100 kilowatts, Pas
d’accumulateurs.
Compagnie | Boulevard |Accumulateurs en sous-
de ’air Richard- stations; deux batteries
comprimé. Lenoir. chargées successive-
— ment. Toutes les gous-
Bourse du | stations réunies en
Comimerce, tension pour la charge ;
ete. décharge & 2 condue-
teurs. Unités de 16o ki-
lowatts.
Société RuedeBondy.|Accumulateurs en déri-
anonyme —_ vation, & lusine, sur
pour la Rue des les conducteurs prin-
transmission | Filles=-Dieu.| cipaux. Leur puissance
de force —_ 4 peu prés égale h celle
par Boulevard des machines. Dis-
1’électricité. Barbes. tribution & 2 conduc-
teurs. Unités de 75
kilowatts.
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Compagnies Usines Matériel ot mode d'exploitation

Société du Rue des |Distribution & 5 fils, cou-

Secteur de la| Dames. rant continu; compen-

Place Clichy. sateurs tournants : em-

ploi d’accumulateurs

pour les heures de fai-

ble charge. Unités de

80 et de 3oo kilowatts.

Kensington |Chapel-place.|Stations secondaires d’ac-

and Brompton cumulateurs, chargés

Knights- Road en tension et déchargés

bridge Londres. en addition aux cou-

Electric rants des machines,

Light Ce. aux heures de forte

charge.

Metropolitan| Manchester |Courants alternatifs et

Electrie Square. transformateurs, sys-
Supply Co. téme Lowrie Parker.

Metropolitan| Sardinia |Courants alternatifs et

Electric Street. transformateurs, sys-
Supply, Ce. téme Westinghouse.

Metropolitan| Whitehall. |Basse tension et accumu-

Electric lateurs.

Supply Co.
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Compagnies Usines Mode et matériel d'exploitation
Chelsea Chelsea. [Stations secondaires d’ac-
Electrie cumulateurs  chargés

Supply Ce. par demi-batteries, en
' tension, déchargées en

addition an courant des

machines d’abord trans-

formé A basse tension.

London Deptford. [Haute tension, courants

Electric alternatifs avec double

Supply transformation. Unités

Corporation. de 1500 chevaux; sous=
stations de transfor-

mateurs pour la pre-

miére transformation

de roooo & 2ho0 volts.
Compagnie | Usine 4 gaz. |Courant alternatif, sys-
du gaz téme Zipernowski.
de Rome. Transformateurs en
sous-stations, circuits

sacondaires & 3 fils.

Unités de 8o et de 360

kilowatts.

Allgemeine Courant coatinu &3 con-
Electricitiit- ducteurs. Unités de 300
Gesellschaft, kilowatts et an-dessus.

Pas d’accumulateurs.
Usineg relides par ci-
bles de jonction spé-
claux.
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Il existe un trés grand nombre d’autres usines
centrales ; mais nous n'avons cité ici que celles
qui peuvent étre considérées comme les types
des divers modes de distribution de 'éncrgie
électrique.

45. Données d’expérience sur le travail
et les efforts pour la traction des voitures
de tramway.

Ezperiences de Tresca sur la ligne de Paris a
Versailles.

Voilure pesant en charge 5670 kilogrammes ;
voie & orniéres.
Efforl de traction, f:

Avec 4 roues garnies de boudins  f-=o0,0100
Avec a seulement, du méme coté  f—=o0,0068.

Au démarrage, on a
f=4asf

Les courbes augmentent V'effort de traction :

Avec un rayon de 12,50, il est doublé;
Avee un rayon de 87,50, il est triplé,

Ezpérience de M. Reckenzaun.
Sur une voie d’expériences, construite dans
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des conditions moyennes, présentant une rampe
de 4,98 °/, et une pente de 5,8 9/, ainsi que des
courbes de 8=, 12,50 et 24™,50 de rayon. La voie
était en rails plats, sauf aux courbeset & leurs
approches ot elle était & ornicres.

La voilure pesant 5300 kilogrammes, était
montée sur deux axes, écartés de 1™,50. Un seul
essieu était moteur, & ’aide d’une transmission
par engrenages.

A la vitesse moyenne de 11¥7,2 4 I’heure, on a
dépensé en puissance moyenne 4,85 chevaux
d’énergie électrique ; en puissance maxima 14
chevaux d’énergie électrique.

Si 'on admet des rendements de 0,75 pour le
moteur électrique et de 0,85 pour 'engrenage
double, il en résulte que la traction absorbait
net 3 chevaux.

On en déduit ¢

Effort de traction, 0,013 ;

Parcours moyen, 12,5 tonnes-kilomeétres par
cheval-heure électrique. -

L’eau peut rédutre les efforts de 15 4 50 %/,
selon la quantité, mais la neige est trés mau-
vaise.

L’expérience personnelle du conducteur peut
se chiffrer par une différence en moins de 25 °/,
d'énergie dépensée pour un parcours donné.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DONNEES D’EXPERIENCE

153

Ezxpérience de M. Crossby sur le Brooklyn and
Jamatea Electric Railway.

Voie horizontale; vitesse moyenne, 16 kilo-
metres a heure ; voltage moyen, 440 volts.

RESULTATS AVEC ET SANS VOITURE REMORQU]:?E:

Courant |Puissance enchevaux| Perte
Voitares Poids an | dans |'en-
: ampdres élactrique mécaniqus| grenage
Voiture &
moteuravec
voyageurs
seule. .|53500"% [1r & ra|7ha 75| 445
Voiture re-| 0,94 1,3
morquée
avec voya-
geurs . .[3230 tha 158 » 5,5

Coefficient de traction

Rendements moyens

avec remorque 0,01

moteur

8ans remorque 0,0122

12

0,76 4 0,83

mécanisme 0,65 & 0,86

total

0,51 a 0,53

On a observé des variations d’eflorts de 0,80

en plus ou en moins qui ne peuvent ¢ire atiri-
buées qu’a ’état variable de la voie.
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Sur les lignes des villes de Richmond, Cleve-
land, Scranton, M. Crossby a oblenu la puis-
sance moyenne suivanie, dans chaque ville res-
pectivement : 6,5; 6,6; 7,4 chevaux-vapeur.
Dans les rampes les valeurs s’élevaient jusqu’a
25,6; 15,03 19,2.

Pour une voie de profil moyen, on compte
en Amérique 450 watts-heure par voiture-ki-
lométre, pour voitures de 4 tonnes, ce qui
ne fait qu’environ 6,5 tonnes-kilométres par
cheval-heure électrique, chiffre fortement diffé-
rent de celui de M. Reckenzaun. Toutefols ce der-
nier chiffre parait étre plutot une base d’estima-
tion de rendement moyen, plutot qu’un résultat
d’expérience ; il se rapporterait donec & un état
trés moyen de la voie.
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LIBARAIRIE G. MAJSON, 120, BOULKEVARD S1-GIERMAIN, PARIS,

BIBLIOTHEQUE DE CRIMINOLOGIE

(Collection grand in-8°).

. . . . 4, par G. Tarde, Chef de Bureau
La Phl]()!sophle pen‘lle s la Sl.aLisLn{(’m au Minislére de

la Justice. Troisidme Edition.-Revue et corrigéo. 1 vol , 7 fr. b0

Ce volume renferme les chapitres snivants r Considérations générales, —
L'Ecole positiviste. - Théorie de la responsabilité. — "Théorie de l'irres-
poasabilité. — Le eriminel, — Le erime, — Le¢ jugement. — La peine, —
La peine de mort,

. Chef d
Ftades Pon.llcs et Sociales 5 Toriey fel o

aun Ministére de la Justice, 1 volume . . . . &« « «» . . . 6 fc. »

Ce volume renferme les divisions suivantes : Le duel, — Le deélit poli-
tiqne. — Ll'atavisme moral. — L’amour murblde — Quatre crimes pas-
sionnels. ~— L'archéologie eriminel e en Périgord, — La erise de droit moral
et la crise dw droit pénal. — Etudes eriminelles ot pépales. — L'idés de
eulpahilits, — Les lois do Uimitation, -— Dépopulation et civilisation, — Les
idees sociologiques de Guyau. — Le suffrage dit univerel.

recueillis par le pro-

l.es Palimpsestes des Prisons ... césar Lom.

broso. 1 gros volume orné de 33 dessins el dune planche graphigue
statislique o & 4 &« 4 . 4 4 4 4 v e e 4 e . o« .. 6fr >

Ce volume renferms les divisions spivantes : Les Camarades, — La Juos-

tice. — Le Détenu. — Céramique et 8pigraphes criminelles. — Le delit.
La Prison. — Passiong, ~— Religion et morale. — Le livre, — Pﬂh-
tique. — Lyriqunes. — Agonie. — Femmmes, — Palimpsestes étrungéres,

- , . = Etadn d’An-
Les Habitués des Prisons de Paris jjoniooe o
de Psychologie criminelles par le D* Emile Laurent, uncien interne &
Vlofirmerie centrale des Prisons do Paris, | volume avee 70 figures dens le
texte et 14 portraits en photolypie . . « . . . . .+ . o . Wi, s

Ca volume renferme los chapitres seivants = La pepnlat'an des Prisons ds
Paris. — lérédité des eriminels — Crminel« d'are denls et ciiminels
d'occasion. «- Mendiants et Vagabonds. — Criminels d'habitudn, — Foox
moraut et criminels nés. — Histoire «'un eriminet. — Les dégénérés dans
les prisons. — lLes E‘pileptiques. — Les Hysteriques, — Les Intoxiqués, —
Les Aliénts, — L'ame des criminegls. — Croyances ot religion, — ILUArgot.
— L'Eeriture. — La Lillérature., — Les Beaux-Arts. — Lrs Tatovages. —
Les Criminels dans la Société. -~ Du Suiewde, — Les Simulateurs, —
Dilféreuts geures de délits. — lufluence des milieax. — Les Chiliment et
peines, 5

Essai de psycholozia morbide par Scii);
Ie Crimme A DeuY Sighele. traduit sur la ¢e &dition italicnne

par Viacent Palmet. . 0 . . . .« . . - 4 4 « « 3 - . Bir »

Divisions de 'onvrage : La Suggestion daus le Crime. — Le .coupla saint
le couple suicide et “le couple fou, — Le eouvple erimimel, -~ Les coupls
dégenéiés, — Les libérieides, — L’svelutlion du suicide au meurtre dans les
drames d'awmour,
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Principaux Ouvrages Médicaux

CLINIQUE MEDICALE DE LA CHARITE

LECONS & MEMOIRES
Par le professenur POTAIN

et ses collaboraleurs

Ch. A. Frangois-Franck H. Vaquez
Professsur suppiéant an Colldge de France | Chef de clinigne a la Faculté da Médecine
E. Suchard P, J. Teissier
Chef de laborateire d'anatowie pathologique Interne des Hopitens de Paris

{ort vol. in-8¢ de 1,060 p. avec nombreuses fig. dans le texte. 30 [r.

Ce volume contient tout d’abord des legons du professeur, recueil=
"lies par M. Vaoquez. Celles qui ont été choisies se rapportent toutes
aux maladies du ceeur. — Le reste du livre est composé de travaux
at de recherches poursuivis dans le service : deux mémoires de M. Po-
TAIN (rles soufflev cardio-pulmonaires et du choe de la pointe du coeur),
sont la démonstration compléte de certains points de la séméiologie
cardiaque. — M. Vaquez a donné un mémoire sur la Phiebile des mem-
bres; M. Trrssier a rédigé les Rapports du rétrécissement mitral pur
avee la tuberculose; M. Sucmanp a fourni un intéressant travail sur
la Technique des autopsies éliniques. — Knfin, M. Frangois-Franck a
rédigé un trés important mémoire, V’Analyse de l'ection expérimentale
de In digilaline. — L'ensemble de ce volume forme donc un tout
traitant tout spécialement des maladies du systéme circulatoire.

Atlas de Laryngologie et de Rhinologie

Par A. GoucurNaEIM, médecin de 1’hdpital Lariboisiére et J. Grover,
ancien interne de la elinique laryngologique de 1'hOpital Lariboi-
siéve. 1 vol. in-4° avec 37 planches en noir eb en couleur, compre-~
nant 246 figures et 47 fig. dans Jetexte . . . . . . . 50 fr.

Traité pratique des Maladies du Systéme nerveux
Par J. GrasseT, protesseur de clinique médicale & la Faculté de Mont-
pellier, et G. Ravzirr, chargé du cours de Pathologie interne & la
Faculté de médecine de Bfontpelliex‘. Qualriéme ddition, revue et
considérablement augmentée. £ vol. grand in-80, avec 122 figures et
33 planches dont 15 en chromo et 40 en héliogravare. . . 45 fr.

Précis d’Obstétrique

Par MM. A. RinEMONT-DESSAIGNES, agrégé & la Faculté de Médecino de
Paris, accoucheur de 1'ndpital Beaujon, et G. Lreacg, chef de cli-
nigque obstétricale & la Faculté de Médecine, 1 fort vol, in-8 de 1300
pages avec 4°0 figures dans letexte , . . , . . . . . 30 fr.

Précis d’'Hygiéne privée et sociale
Par A. Lacassagng, professeur de médecine légale & la Faculté de

Lyon. Troisiéme édition, revue et augmentée, 4 vol. in-16 diamant,
cartonné 4 l'agglaise, tranches rouges . . ., + + » o+ 7 fr.
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MEDECINE. — 120, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, PARIS, ™

parus depuis le 1er Janvier 1894 .
TRAITE

DES MALADIES DES YEUX

Par Ph, PANAS

Professenr de elinigne ophialmologiqua & la Faculté de Médecing
Chirucgien de 'Hétel-Dien — Membre de I'Académie de Medecine

2 vol. gr. in-Sp avec 453 fig. et 7 pl. coloriées, cartonnés, . . 48 fr.

Dans ect ouvrage, I'auteur s’est attaché & donner d’une f{acon concise
I’état actuel de la science ophtalmolog que en prenant pour base la
clinique sans négliger I’enseignement ¢t les recherches de labaratoire. —
Le premier volume comprend 'anatomie, la physiologie, 1’embryolo-
gie, loptique et la pathologie du globe de I'ceil. — Le s¢cond con-
tient ce gqui a trait & la musculature, aux paupiéres, aux voies lacry-
males, & l'orbite et aux sinus eranio-faciaux ; le tout envisagé au point
de vue de l'anotomie, de la physiologie et de la pathologie. En un
mot, essentie lement pratique, ce livre s’adresse autant aux étudiants
qu’aux ophtalmologues de orofession.

Lecons de Thérapeutique

Par Je Dr Georges Havem, professeur i la Faculté de médecine de
Paris, Membre de I’Académie de médecine.

Les Agents physiques : agents thermiques, électricité, modifica-
tions de la pression atmosphérique, climats ot eaux minérales, 1 vol.
in-8¢ avec nombreuses fig. dans te texle et une carle des eauzx miné-
rales et des stalions climatériques. . . . . . . o . . 12 fr.

—

TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE

DHYDROTHERAPIE MEDICALE

Par le Dr F. Borrry, mddecin de 1'établissement de Divonne, ancien
interne des hopitaux de Paris et de la Salpétritre, 1 vol. in-8v, 10 fr. ,

Extrwit de I'Introduction. — J’Hydrothérapie ne se compese pas
exclusivement de l'instrumentation et des appaveils emplovés dans leg
élablissements spéciaux, Elle posséde comme moyens d'aclion une
foule de procédés différents et variés que l'on peut mettre en ceuvre
non seulement dans un étahlissement, mais encore an domicile mémé
des malades ; et « hydrothérapie » n’est pas uniquement synonyme dé
« douches », ainsi que beaucoup le eroient.

C’est dans Je but d’étudier, d'une facon aussi pratique que possible;
les divers procédds de la méthode hydrothérap:que, les actions théra-
peuliques qu’ils délevninent et les indications anxguelles ils répon
dent, que nons avons écrit ca livee.Nous espérous avolr éclairci, dan
une ecrtaine mesure, les obscurités ou les points_doutenx qni rdgnenk
encore sur l'interprétation théorique des effets de I’hydrothérapie og
sur les applications pratiques de la méthode.
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LIBRAIRIE G. MASSON. 120, BOULEVARD ST-GERMAIN, PARIS

WAGNER, FISCHER 8t L. GAUTIER

TRAITE

DE CHIMIE INDUSTRIELLE

/A lusage des Chimistes, des Ingénieurs, des Industriels, des Fabricants de

produits chimiques, des Agriculteurs, des Ecoles d'arts et manufactures
et d'arts et métiers, etc., etc. Troisiéme édition francaise ealidrkment retondue,
publite d'aprés la treiziéme édition allemande, Deux beaux volumes grand
in-8° formanat ensemble 1760 pages avee 736 gravures dems la texie, 30 Ir,

S'il est un livre qui s'impose aux fabricants, aux ingénieurs, aux chimisies
et & tous ceux qui étudient, c'est eertainement celui qui prut non seulement
les initier aax ditficuités de leur art, mais encore ler tenir au courant des
progrés de [a science et de {'industrie.

Faire I'historigns de ces induostries, los grouper méthodiqurment. en donner
les secrets ot les procédés, déefire en un mot t'ensemble de toutss les indus-
iries chimiques, tel est le but de cat ouvrage.

Le Tame premier comprend la metallurgie chimique, les matjdres et produits
inorganiques, les matidres et produits organiques.

L. Tome secondl eomprend la fabrication du verre, des substances alimen-
taires, 1a technologie chimique des fibres textiles, les mdusiries diverses, les
combustibles el appareils de chauffage, ies matizres sclairantes et I'éclairags,

COURS

DE CHIMIE ORGANIQUE

Par M (Echsner de Coninck, professeur-adjoint a la Faculté
de Montpellier, membre du Conseil académique. Tome second.
Chimie des fonctions, série aromatique, 1 vol. In 8¢ de 275
pages. Prix . . . . . o . . . . e . ., . 8 {r.
Prix des deux volumes . . . . . . . . . . . 20 fr.
Ge volume renferme Y'étude compléte de la série aromatique;

on y trouve aussi d’intéressants renseignements sur les matig-

res colorantes les plus importantes. Mais ¢e qui, eroyons-nous,
fera I'intérét du tome II, est l'appendice, consacré tout entier

4 1'¢tude des alcaloides, des ptomaines, des leucomaines. L'au-

teur, qui s'est fait connaltre par de nombreuses recherches sor

les bases pyridiques et quinoléiques, sur les ptomaines pyridi-
ques, etc, avait qualité pour traiter cette questior 3 un point
de vue général,

Citons la dernidre legon ol se trouve reproduit, d’aprés
Gamaléia, I'historique de la découverte des ptomaines ; le sa-
vant auteur russe rend pleine justice aux -découvertes des
biologistes el chimistes francals, et notammént 2 celles ce
1’auteur.
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LIBRAIRIE €. MASSON, 120, BOULEVARD ST-GERMAIN, PARIS

L

CONSTRUCTEUR

PRINCIPES, FORMULES, TRACI{:S, TABLES ET RENSEIGNEMENTS

POUR L’ETABLISSEMENT

DES PROJETS DE MACHINEN

A Vusage des Ingénisurs, Constructeurs, Architectes, Mécaniciems, elc,

Par F. REULEAUX

TROISIEME EDITION FRANCAISE
Par A. DEBIZE

Ingénienr en chef des Manufactures de I'Etat

1 vol. in-8 de 12 pages avec 1184 grav. dans le texte. 30 fr.

Deux éditions successivement é&puisées prouvent laccueil
qu’a re¢u cet ouvrage et les services qu’il & rendus.

La premiére partie qui comprend la Résistance des Maté-
riaux douae, sous une forme trés simple, toutes les formules
doot l'emploi peut présenter quelque utilité dans la praliyue.
Ces formules se trouvent du reste accompagnées de fignres et
d’observations indiquant clairement les conditions da s les-
qnelles elles sont applicables; leur usage se trouve, ec oulre,
facilité par une série d’exemples, convenablementi chosis.

La seconde partie est consacrée & l'exposé des principes de la
Graphostatigque avec des exemples de son application & la
construction des bdtiments et & celle des machines.

La troisiéme partie est relative & la Constructi~n des é16-
ments de machianes. Elle est de beaucovup la plus Jdéve-
loppée, puisque chaque organe tel que les bielles, les traverses,
les roues dentées, les transmissions, etc., ete., est I'objet d’un
chapitre.

Enfin la quatriéme partie renferme une Série de tables
reproduisant sous une forme cammode, divers élémeunls de
caleuls, dont le constructear a constamment besoin, tels que
tracés de courbes, surfuces, volumes, moments d'inertie, ra-
cins, ete.
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LIRRAIRIE 6. MASSON, 120, BOULEVARD ST-GERMAIN, PARIS

cen S D par Epxosp Pereier, membre
Traité de Zoologie ;, I’Institut, professeur au

Muogeum d’Hisloire naturelle. 2 volumes graud in-8° de
1800 pages avec {500 gravures dans le texta . . . 40 fr.

. z par Pr. Vay Tircnrx,
Traite de Botanlque | . " i pros
fesseur an Muséum d'Histoire Naturelle. Deuxiéme Edi-
tion revue et augmentée. Tome I. Botanique générale.
Tome [I. Botanique spéciale. 2 volumes grand in-8, de
4856 pages, avec 1213 gravures dans le texte. . 30 fr. »

L par Pa. Vax Tiecney,
Eléments de Botanigue | - o
tut, professeur au Muséum d’Histoire Naturelle. Deuxiédme
Edition. 2 volumes in-18 jésus de 4050 pages avec 550 gra-
vures dans le texte. . . . . . v . . . . 10 fr. »

- 4 e pur A. pg LAPPARENT, ancien

Trait¢ de Geo“’g.c ingénienr an corps des mines,

professear & 1lustitut catholique de Paris. Troisiéme

Edition entidrement revue. 2 volumes grand in-8° de 1660

pagzes avec 700 gravures dans le texte . . . . 24 fr. w
Ouvrage couronné par l'Institut de France.

L - - ar A. pe Larpanesr, an-
Abrcge de Gcologle Eien ingénleur au corps
des miuves, professenr & VIostitnt catholique de Paris.
Deuxiéme Edition entiérement refondue. 1 vol. in-18 de
280 pages avec 134 gravures et {1 carte géologique de la
France chrowmolithograpbiée . . . . . ., . . 3fr. 25

Cours élémentaire de Géologie Sira-
par Cr. VéLaw. Quatriéme XEdi-

tigrapllique tion eutigrementl retpndue. 1 vol.
in-18 de 576 pages avec 435 gravures dans le texte et une
carte géologique de !a Frauce ymprimée en couleur. 4 fr. 50
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandai-poste ou vulewr sur Paris

COURS “
DE PHYSIQUE

IECOLE POLYTECHNIQUE
Par M. J. JAMIN

QUATRIEME EDITION
AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUR,

PAR

M. BOUTY,

Professeur & la Faculté des Scicnces de Paris,

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et

14 plaoches sur acier, dout 2 en conleur; 1885-18391. (()UVRAGE
COMPLET} . W e e e e e e e e « e ow T2 fr,
On vend séparément :

Toxe I. — 9 fr.

(") 1er fascicule. — Instruments de mesure. llerOilatique; avee 150 fig,

et 1 planche . . 5 fr.

" 2# fascieule. — Physzque moléculaire ; ; avee 93 ﬁgures .. & fe.
Toxg lI. — CuaLgvn. — 45 fr.

(*) 1er fascicule. — Thermometrie. Dilatations; avec 98 g . . 5 fr.

(") 2e fuscicule. — Calorimétrie ; nvec 48 fig. et 2 plnmhes . 5 fr.

3¢ fascicule. T/neznmrlﬂmmzque. Propagation de la chaleur;
avec 47 figures . . . . . . e e e e e 5 fr.

Toume 1II. — AcousiiQui; OeriQue. — 22 fr,
ler fascicule. — Acoustigue ; avec 123 hyures. . & fr.

(") 2e fascicule. — 0pt1que qeamehzque ; avec 139 bgures et 3 plan-
ches. . . . . & fr.

3o fascicule. — Etude des radiations Zummemes chimiques el
calorifiques ; Optique physique ; avee 249 Lg. et b pluunhes, dont
2 planches de spectres en couleur . P £

(*) Les maliéres du programme d ndmlssmn & I'r.cole Polyteehnique ront comprises dans

les partics suivantes de i'Quvrage : Tome I, 1°F fascicule ; 'Tome II, 1 et 2 fascicules ;
Tomo 111, 2° fascicule,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

Tome IV (1re Partie). — Krecrriciré sraTiQue ET pYNamMiQue. — 43 fr.

1er fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique; avec 155 fig.
et { planche . . . 7 fr.
2¢ fascicule. — La p:le "Phénomeénes éleclrolhermzquea ‘et électrochimi-
ques; avec 161 fig. ot ¢ planche . . . . . . . . . . 6 fr

Toug IV. — (2¢ Partie). ~~ MAGNETISME ; APPLICATIONS. — 13 fr.

3¢ fascicule. — Les oaimants. Magnétz‘sme Electromagnélisme. In-
duction; avec 240 figures. . 8 fr,
4 fascicule. — Méidor ologie dlectri zque ; applwa!wm de tdlectricitd.
Théories générales ; nvec 84 fig. et 1 pl. . . . - 5 fr,

TABLES GENERALES.

Tootes générales,”par ordre de matiéres et par noms d'auteurs, des
quatre votumes qu Cours de Physique. In-8; 1894 « . . 60 e

Des supplémenls destinds & exposer les progrés accomplis viendront
compléter ce grand Trailé et le wmaintenir qu courant des derniers lra-
vauz.

ANDRIEU (Pierre), Chimiste agronome. — Le vin et les vins
de fruits. Analyse du mout et du vin. Vinification. Sucrage. Mnla=
dies du vin. Etude sur les levures de vin cuitivdes. Distillalion. In-8
de 380 pages, avec 78 figures; 1894. . [ 6 fr. 50

ARNOUX (Gabriel), ancien Officier de Marine, — Essais de Psy-
chologie et de Métaphysique positives. — Arithmétique
graphigne. — Les espaces arithmétiques hypermagiques.
Gravd in-8, avec figures et 1 plan(.he en couleur; 1¥94. Papler Hol-
lande, 12 fr., Vélin. . . , . « . s 6 fr.

BARILLOT (Ernest), Expert- Chxmlste prés les Trlbunaux, Membre
de la Sociélé chimique de Paris. — Traité de Chimie légale,
Analyse toxicologique. Recherches spéciales. 1u-8, avee figures; t!89/1,

6 fr. 50

BOUSSAC, inspecteur général des Postes et Télégraphes. — Cons-
truction’ des lignes électriques aériennes. (£cole Profession~
nelle supérieure des Postes et Telégraples). Ouvrage comoplété par
K. Massiv, ingénileur des Télégraphes. Grand in-8, avec 201 figures;
189, .« . 0 . . e . . .. .....6fr.50

GIRARD (Aimé). — Recherches sur la culture de la pomme
de terre industrielle et fourragére. 2¢ édition. Un volume de
texte grand in-8 avec figures et Atlas contenant 6 belles planches
en héliogravure; 1891 . . . . .. e e e 8 fr.

On vend séparément r
Texte- . . Sfr. 16 | Aulas . . . . 5 fr.

HERZBERG (Wilhelm), Directeur du Bureau Roval d’Analyse
des papiers & Berlin. — Analyse et essais des papiers, smvis
d’'une Ktude sur les papiers destinds & usoge admmtstratt/’ en
Prusse (Normal- Papxer), par Carl Hoffmann, Ingéniear civil, Dirce-
weur de la Papier Zeitung. Ouvrage avce figures et 2planches
1894, . « . v e v 0w e 4 e s e e e e e e e T.

MANNHEIM (Le Colonel A.), Professeor a I'Ecole Polvtenhmque
— Principes et Développements de la Géométrie cindmati=
que. Ouvrage contenant de nombreuses applications & la théorie des
surfaces. In-4, avec 186 figures; 1804. e e e e e . 25 fr.
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ENCYCLOPEDIE

DES TRAVAUX PUBLICGS
ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE

FONDEES PAR

M. M.-C. LECHALAS

Inspecteur général des Ponts et Chaorsées

BRICKA (C.), Ingéoirur en ehef des Ponts et Clianssées, fozénicar en chef do Ia
voio oL des bitiments aux Chewins de fer de 'Elat. — Cours de Chemins
de fer, professe a I'F'cola nationale des Ponts et (Chaussées. 2 beaux volumes
grand in-8, se vendani séparément. (E. T. P,)

Toure I : FEtudes. — Construction. — Voie et appareils de voie. Avee
32 figures, I8 . . . . 4 ¢ 4 e 4 4 4 @ e x e s oa s oa s« 208k

Toue Il : Matériel roulant. — Traction —~ Ezxpleitation technigue. — Exploi-
tation commerciale. — Tarifs. — Hégime des concessions, — Dépenses de cons-
truction et dexploitation. — Appendice : Chemins de fer de systémes dwers;
1894 (Paraitra & la fin de 1894).

L’¢minent ingénienr Sévéne, qui a longtempe professé le Cours de Choemins de fer 4
Y'Ecole des Ponts el Ghaussées, avait fait autographier pes Lecons; mais cet Quvrage
ert épuisé depnis longlemps, — et d'ailleurs, si grande qu'sit eté #a valeur, il ne sersit
plus au courant des progres réalisés depuis cette époque. Aussi M. Bricka a-t-il rendu
mn servive signalé A tous ceux qui s'intéressent & l'art de I'lngeénieus en publiant I'On-
wrage considérable que nous aunonc¢ons et qui contient non seulement lea malicres du
eours oral, mais beancoup de questions et bien des details que las Legons na peuvent
douner,

Ceatte ccuvre émane d’'on homme qui a beaucoup fait, beaucovp vu faire, et qui
maintenant dirge Y'un des grands services dus Chemins de fer de 'Etat, ¢n meéme
temps qu'il enseigne 4 nos futars ingénisurs la plus difficile des parties de feur art,
C’est dire gu'clle apporte uno puissaute contribution & toutes les questions relatives aux
Chemins de fer.

Titres des Chapitres : Ftudes préalables. Etodes définitives. Construction,
Bitiments, Présentation des projets, Voie proprement dite. Appareils de voie. Sigranx
ot enclenchements, Prix des principaux appareils de voin, Euiretien et surveillance,
Annexes. lLois, décrets et ocrdonnances, Cahier dea charges, Conditions d’¢prauves,
Nots sur les procédés d'injection des traverses.

CRONEAU (A.), Ingéndeur de In Marine, Professeur & l'Kcole d'applieation da
Génie waritime., — Architecture navale. — Construction pratique
des navires de guerre. 2 volumes gr, in-8° so vendant séparémenl, (E. T.)

Toue 1 : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de
navires. — Charpente. — Revétement de la coque et des ponts. Gr. in-B, avee
305 fig. et un Atlas de 11 pl.; 1894, . ., . , . .+ + < ¢ .+ & . - r.

Toux 1L ¢ Cloisonnement. — Cuirassement, — Ouvertures percées dans la cogue,
les ponts et les tlowens. — Ventilation, — Services d'eau. — Gouvernails, —
Paords et régistance des cogques. — Préservatifs des covrosions, Grand in-8, avee
nombreuses figures; 1894, paraitra A lafin de 1834, & + o o o 4 o o 12 fr,
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@

DENFER (J.). Arshiterts, Professenr 2 I'eola Centrale, — Architacture et
constructions civiles. -~ Couvertures des édifices. — Ardoises,
tuiles, metaur, matiéres dwerses, cheneaunx e; descentes, Grand in-8 de 469 pages,
avee 423 Lgures; 1893, (E. TP o . . . 4 ¢ 6 o 0 s . w0 .4 2.

M. Denfer est conny par les grands travaux qu'il & exéecutés & Paris et en provines
st par la suceds de ses ouvrages précédents : Alm;anneﬂe. Charpente en bors et me-
Ruiserie,

La Couverture des édifices est une de ces monographies de spécialilds destinées
rester lonstemps clasriquer, tant elles ront complétes, claires, bien iilustrées do desmns
exscts ponvant servir dans les applications Eils ne dnus en hoits ehapitres donk
vnigy les titres o

Caar, 1 : Considérations geéndrales. — Cuar. 11 : Couvertures en ardoises. —
Cear, 1l : Couvertures en pierres, ciments ¢t asphaltes. ~ Cuar 1V : Couverfures
en tuile. — Cuar, ¥ : Couveriures en verre. — Caar, V1 : Couvertures metalligues.
— Cuar. VII : Cauverlures en matériaur ligneux. — Cun V1il : Gouliieres, ché -
neaur et occessoires de couverture,

La eouverinre des maisons est certainement la partie qui, généralament, laisse s plusi
désirer, en mema temps que celio dont Jes défecluosités intiuent le plus sur les frais
d'entretien der immeubles, On peut dire, & ce double point de vue, que l'ouvrags da
M, Denfer renmdra les plus grands services avx propriélaires et aux architreles, em
méma temps gn'anx eatrepreneurs et ouveiers des specinlitén diverses me ratlachant aw
sujet.

DENFER (J.). Architeele, professeur a I'Ecole Centrale, — Architecture et
Constructions civiles. — Charpenterie meétallique. Menuiserie
en fer et serrurerie, — 2 besux yolunes su ven.iront separément(\E. T. P),

Tous I : Genéralités sur la fonte, le frr et Uacier. — Résistonce de ves maté-
riqus, — Assemblages des etéments métalligues., — Chainages, linteauz et poi-
trails, — Planchers en fer. — Supports verticaux. Colornes en fonte.
Doteaur et pilters en fer. Grand in-8 deo 584 pages, avec 479 figures; 1894, 20 fr.

Tour 1I : Pareitra 4 la fin de 1824),

HENRY (Ernest), Inspecteur général des Ponts et Chausséex, — Ponts sous-
rails, Ponts-routes a travées métalliques indépendantes, For-
mules, Baremes ot Tableaux. Celculs rapides des monienis flechissants
et efforts irancha «ts pour les ponts supportant des voies ferrees de largeur nor-
male, des voies de un mélre, des routes el chemins vicinauc. Grand in-8, avec 267
ﬁgures;lg‘dﬂ...,..,..-...........-20fr.
Cet ouvrage a pour but de sopprimor les recherehes, les caleul: ou les épures que

eomporte acluellement la déterminalion des momenls fléchissants el wes efforts tran-

ahants, Les charges roulantes prévues, tant pour les ponls sous-raile que pour les pontd—

routes, soni crlles gmi ont été prescrites par le rdglement ministériel du 29 aodt 1891,

Les moments fitehigsants ot les efforts tranchants ront fournis, suivant les cas, soit par

des formales rimples ou des constructions faciles, soit par dea tableaux qui les doonent

tout ealeulés, & des intarvalles égaux au dixieme dw la fongueur de ia poutre, poor des
portées variant ds mélro en métrs jusqu'a 100®, en co qui concerne les chemins do far

& vois large, et jusqu'd 75 en ce qui concerne les chemins de fer 4 voie de 1= ainsi

gue les voies de terre,

LECHALAS (Georges), Inzenicur en chef des Ponts ot Chaussées. — Manuel
de droit administratif. Service des Ponts et Chaussées et des chemius vi-
cinquz. 2 voluwes grand in-8, se vendant séparément, (K. T, P.).

Tour 1 : Notions sur les trois pouvorrs, Personnel des Ponts et Chaussées. Prin-
eipe dordre financier. Travawr intéressant plusieurs services. Ezxpropriations,
Demmayes et occupations tcmporaires; 1889, , . . . . . . . s 4 . 20 fr

Tome 1T (Ir* Pawrir) : Participation des tiers awr dépenses des travauwe publies,
Adjudications Fournitures. Régie. Entreprises. Concessions; 1893, . . . 0 1r

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Envoi franca conlve mandab-poste ou valeur sur Paris

BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bxh]iothéque photographique se ¢ mpose d'envirou 200 volumes
et embrasse I'ensemble de la Pholographie cousidérée au point de vue
de la scieuce, de I'srt et des applications pratiques.

A coOté d’ouvrages d’une certaine élendue, comme le Traitd de
M. Davanne, 18 Traitd encyclopédigue de M. Fabre, le Diclionnaire de
Chimie photogrophkique de M. Fourlier, la P/mtu_qruphie méiicale de
M. Londe, ete., elle eomprend une série de monographies nécessaires
& celui qui veul étudier & fond un procédé et apprendre les tours de
main indispensables pour le mettre en pratique. Elle sudresse done
aussi bien 4 "'amateur gu’an professionnel, an savaut qu'au praticien.

EXTRAIT DU CATALOGUE.

Aide-Mémoire de Photographie pour 1894, publié depnis 1876 sous
les auspices de la Sociélé photographique de Tonlonse, par G. Fasne.
In-18. uvec figures et spécimens. Broché .. 1 fr. 75¢, cart. 2 fr. 25.

Annuaire général de la Photographie pour 1894, (3¢ anoée),
publié avee le concours de MM, H. Fouwer, Gh. Gravier, G. Mares-
chal, L. Vidal, Wallon, etc. Un voluwe in-b¢ de 500 pages environ,
illustré de nombrenses gravares. Prix 3 fr. 30. c. ; fraveco, 4 fr. 50 o,

Colson (R.j). — La perspeciive en Phom_qmphze In-18 jésus, avec
figures:; 1894 . 1 fr. 25

Conférences publlques sur 1a Photographie théorlque et tech-
nique, orgauisées cu i894-418Y2, par le LDnecteur du Lonscervatoirg
nallonal des Arls et MCtlers In-§, avec 148 figures, et 9 planches,
4893 . . . 7 fr. 50
Couferences de MM. le Colonel Lan:sedat Davanne Demény,
Lippwang, Janssen, le Capitaise Culson, Fable, Cornu, Loode, le
Comwmapdant Fribunru, Vidzl, Wallop, Trulat, Duchesue le Com-
mandant Moéssard, Becquerel, Gravier, B:xlagny. Buguet.

Courreges (A.), Praticien. — e qu’il faut savoir pour réussir en
Pho‘ographie. Letit in-8; 1894 . . P 2 fr. 50

Davanne. — La Pholaqmphze Traité lhéorique et pmlzque 2 beaux
volumes grand in-8, avec 234 figures el 4 p anches spécitmens. 32 fr.

Chaque votume se venrt sépardment 16 francs

Donnadleu (A. L.), Docteur s scienc:s, — ITraité de Pholographie
ste- doscopique. Théorie et prutigue. Grand in-8 avec figures et atlas
de 20 planches stéréoscopiques en photocollographie; 1892.. . 9 fr.

Dumoulin. — Les couleurs reprorluiivs en VPiotographie. Historique.
Théorie et pratique, 2@ &dit., in-18 jésus; 1894 . . . . 1 fr. 50

Fabre (C.), Docleur és sciences. — Traité encyrlopédigue de Photow
graphie. & heanx volumes gr. in-8, avec plus de 700 figures et
2 planches; 1889 1891. . . . v 48 fr. »»

Chrgue volume se venrl sépmcment 14 *r,

Tous les trois aus, un Supplémeut, destiné & exposer les progrés
acenmplis pendant celle période, viendra compléter ce Traité et le
maivienir au courant des derpitres découvertes.

Premter Supplément triennal (A). Un beau volume grand m-S de 400
pages, avec 176 figures ; 1892. . . . 4 fr,

Les 8 valumes se vendent ensemble 60 fr.
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¢

Forret (1’abbé). — La Phologravure sans Photographie. In- 18 jhsus;
1694, . & 4 . . v e e e A e e e e e e e 1 fr. 23

Fourtier (H.). — Dictionnaire pralique de Chimie photographique,
eoutenaut une Eiude mélho tique des divers corps usitds en Phulogra
phie, précédé de Notions usueiles de Chimie et saiv1 d’uus Descrip-
tion détaillée des Mampulatwns p/mtogrup/nquks bruud ig-8, avec
figures; 4892 . . . . . . . g fr. n»

Fourtier (H.) et Molteni (A.) — Les projections scientifigues. Etude
des appareils, accessoires et wanipulations diverses pour [eosei-
gnement scientifigue par les projections. la-18 jésus de 300 pages
avec 413 figures ; 1894.Brocheé, 3 fr. 5C. Cartonné. . . . & fr. 50

Geymet. — Truité pratigue de Photdgraphie. Eléments complets, mé-
thodes noovelles. Perfeciionnements. 4e édition revue et augmentée
par Eugéne Dumoulin, In-18 jésus; 1894 . . . . . . « . & f{r.

Horsley-Hinton. — L'art photographzzuc dans le paysage. Liude
et pratique. Traduit de 1arwIaxs par Cox..um Grand in-8, avee
11 planches, 1804 . . . . T B { N

Karl (Van). — La Mmmture plmlogmphzque Plocédé supprimant le
pouncage, le collage, 1¢ transparent, les verres bombés et tout le
matériel ordinaire de la Photomisiature, donpaut rans aucune
connaissance de la peinture les miniatures les plus artictiques.
In-48jesus v v 4 & « + 4 o 2 e a4 4 o« w e 3 - 0fr. B

Koehler (DT R.). — dpplications de !a Pholographie aux Sciences na-
turetles. Petit in-8, avec ﬁvures, 1893. Broché, 2 tr. §0. Cartonné
toile anglaise . . . P T T 1 | &

Londe (A), Chef du service photographique & la Salpétriére. — La
Photographie instantande. 28 édit,. In-18 jés. avee tig.; 1890. 2 fr. 75
— Traité pratique du développement. Etude raisonnfe des divers révé-
lateurs et de leur mode d’emploi. 2¢ édition. In~18 jésus, avee figu-
res ¢t & doubles planches en photocollographies; 1892 . 2 fr. 75
— La photographie médicale. Applications oux sciences médicules et
physiologiques. Grand in-8, avec 80 figures et 19 planches ; 1393 9 fr.

Martin (Ad.). — Méthode direcle pour ln délenmiwition des courbures
des objectifs de Pholographie. Grand in-8 avee figures; 1894 . 2 fr.

Rouillé- Ladevéze. — Sepm-plwlu et mngume-pho'o. In-18 jéaus;

1894, . . e e 75 c.
Trutat (E.) —Lu Phntagmphze en mumagne. In 18 jésug, avee fivu-
res et 1 planche; 4894 . . . . . . . o . ., .. 2fr. 15

Vidal (Léon). — Traité de Photolithographie. Photolithgruphic directe
et par voie de transfert. Photozincographie. Photorollographie. Auto-
graphie. Pholographie sur bois et sur métal & graver.— Tours de main
et formules diverses, In-18 jésus, avee 25 figures, 2 planches et spéci-
mens de papiers autographigues; 41893, . . , . . . . 6 fr.50

Vieuille. -~ Nouveau guide pratique du photographe amnteur. 38 édit.
refondue et beaucoup sugmentée. In-18 jésus avee fig. ; 1892, 2 fr, 75

‘Wallon (E.). — Choixz et usage des objectifs phatographigues. Petit
in-8 avec 25 fig ; 4893. Broehé, £ fr. 50. Cartoané loile avgl. 3 fr.
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Envet france eonire mandat-poste ou valeur sur Puris

Appell (Paul), Membre de I'Tnstitot. — Traité de Mécanique ration-
nolle. ((aum de Mécanique da la Facullé des Sciences). 3 volumes
grand m—8 se vendant séparément.

Tome 1 : Statique. Dynamuque du point, avec 178 fig.; 1893. 16 Ir.
Tou 11 et Tou 11} : (sous presse).

.AI‘)pell (Paul), Membre de PInstitnt, Profésseur & 18 Faculté des
Sciences, Goursat (Edouard), Maitre de Coufrrences a
I'Ecole Normale supérieure, — Théorie des fonctionas algéhri-
ques et de leurs intégrales, klude des fonclions anwiyliques sur
une surface de Riencann. Grand ju-8, avee h"urcs, Prix pour les
souscripteurs N . - & fr.
Le prewmnier fascicole (x-236 pages) a paru

Chappuis (7.}, Professeur de Phquue généraled U'Ecole Centrale, et
Berget (A.), Docteur é&s scieuces, attaché au laboratoire des Re-
cherches physigoes de la Sorbonue. —~ Legons de Physique géné-
rale. Cours professé & I'Ecole Cenltrale des Arts el Manufactures et
compléle suivant le programme de la Licence és xciences phiysiques.
3 volumes graod in-8 se vendant séparemeut: Toxe 1 1 lustruments
de mesw e. Chaleur. Avec 175 figures ; {894 . 13 Ir.
Tomg 11 1 Electricilé et Muqnélwme Aven. 300 ﬁ"urea., {831 « 13 fr.
Toue 1H 1 dcouslique. Uut:que, Llecuo opuque Avec 193 ﬁg;lres,
1892. ¢« . . . e . .. 0 fi

Chevrot (Rend', Ancien Directeur dAcence de la ‘Rocléte Géndrale
et du Crédit, Lyounnajs. — Pour devenir financier. Traité théo~
rique et pratique de Bangue et de Boursse. In-33 1893 « 6 fr.

Cundill (J.-P.), Lieutenant-Colone! de VArtillerie. royale anglaise, In-
specteur des Erplosifs. — Dictionnaire de explomts Edition
trancaise remaujee et mise & jour avec le coucours de UAuteur par
E. Desonriavg, Iogén. des Poudres et S, Graud in-8; 1893. 6 fr.

Garcon (Jules). — La pratique du teinturier. 3 volumes in-8, sé
vendant séparément.
Toume | + Les méthodes et les essais de teinture. Le succés en tein-
ture;iBQB .o .. . 3 {r. 50
Tour Il : Le materlzl de teznture (Sous presse.)
Tous IIl: Les receties et procédés spéciaux de teintures, (8. P.).

Janet (Paul), Professeur & la Farulté des Sciences de Grenoble. —
Premicrs principes d'électricité industrielle. Pilrs, Accumula-
teurs, Dynamos. Transformaleurs. In-8, avec 173 Hig, 5 1893. . 6 fr-

Miquel. -~ Manuel pratique d’Analyse bactérlologlque des
eaux. I7-18 jésus, avec fignres; 1894 . . . . - . R4 75

Rodet et Busquet, Ingénieurs des Arts et Manufaclures, — Les
courants polyphasés. Grand ip-8, avece 1 figures ; 4893 . . 8 fr. 50

Thomson (Sir William) [Lord Kelvin], — Conférences scienti-
fiques et allocutiors. Constitulion de lu matiére. Ouvrage tradull
et annoté sur la 2¢ édition, par P. Lucor, Agrégé des Sciences physi-
ques, professeur; avec des Exirails de Mémoires recents dr Sir
W. Thomson et quelques Noles par M. BriLLooviw, Maitre de Confé-
reuces 4 I'Ecole Normale. In-8, avec 76 figures; 1893 . . . 7 fr. 56

. Witz (Aimé). — Problémes et calculs pratiques d’électricitd. —
{L'EcoLB PRATIQUE DE Prysigue). In-8, avec 54 figzares; 1893. 7 fr. 50
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TRAITEMENT DE LA TUBERCULOSE PULMONAIRE

DE La PLEURESIR D'ORIGINE TUBERCULEUSE
BT DEY BRONCINTES ATGUYY FY CERONFQUES
par le

GAIACOL IODOFORME SERAFON

Et Is Gafacol-Eucalyptol fodoformé Sérafon
En solutions pour injectic ns hypod rmiques
et enr capsules pour usage interme

PREPARATION ET VENTE EN GROS - Société Frangaise de Pro-
duits Pharmaceutiques, 9 et 41, rue de la Perle, Paris.

: La POUDRE de BIFTECK
ALIMENTATION / ADRIAN (garanlze pure vecnde de
bieuf frangais) est aussi inodore el in-
sapide qu’il est possible de 'obtenir en.
DES lui conservant les principes nutritifs de
la viande. C'est exactement de la chair
musculaire privée de soh eau, gardant
MA LAD E S | sous un volume trés réduit et sous un
poids quatre fois moindre, toutes ses
proprietés natritives, et chose impor-
tante, n’ayant rien perdu des principes

PAR LES < nécessaires a I'asstmilation del aliment.
Se vend en flacons de 250 500 gr.
POUDRES et 1 kit.
BE La POUDRE DE VIANDE
ADRIAN, d'un prix moins élevé que
Viande la poudre de bifteck, ce qui en permet

Temploi aux malades pen fortunéa est
garantie pure viande de Leeuf d’Ameé-
rique.

ADRIAN boites de 250. 500 gr. et 1 kil.

QUASSINE ADRIAN

essentiellement différenie de toutes velles du cowmmerce, est la
seuLE dont les effets réguliers aient 6té constatés. Elle excite
Yapperir, développe les rorces, combat efficacement les pyseee-
SIES ATONIQUES, les GOLIQUES HEPATIQUES et NéPHRETIQUES. (Bulle~
tin général de thérapeutique, 15 novembre 1882).
Dragées contenant 25 milligrammes de Quassine amorphe.
Granules — 2 —_— Quassine cristallisée,
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ANE’MIE Dans les eas de cHLOROSE et d’ANEMIE
rebelles aux moyens thérapeutiques
ordipaires les préparations 3 base

CHLOROSE vHERIOGLOBINE SOLUBLE

pE V. DESCHIENS

ont donné les résultuts les plus satisfai-
sants. Elles ne constipent pas, ne noir-
cissent pas les dents et n'occasionnent
jumais de maux d’estomac comme la
plupart des autres ferrugineux.

Se vend sous la forme de

cAfJaiblissement SIROP, VIN, DRAGEES
ET ELIXIR

préparés par ADRIAN et Cie, 9 rue de
Ia Perle, Paris.

CAPSULES ve TERPINOL ADRIAN

Le TERPINOL a les propriétés de Pessence de Térébenthine dont il
dérive, mais il est pius facilement absorbé et surtoul trés bien loleré,
ce qui le rend p éférable.

Il n'offre pas, comme l'essence de Térébenthine, l'incounvénient
grave oe provojquer chez les malades des nausées, souvent méme des
vomissements.

Le TERPINOL est un diurétique et nn puissant modificateur des sé-
crétions ecatarrhules (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s'emploie en capsules de 20 centigrammes
(3a 6 par jour). .

TRAITERENT oo SYPHILIS e 1 PILULES. DARDENNE

POLY-IODUREES SOLUBLES

SOLUBLES dans tous les liquides servant de boissan (Eau, lait,
caté vin, bidre, etc.} elles peuvent étre prises en pilules ou
transformées pir les malades, en solutions ou en sirops, au
moment d’en faire usage.

Epuisemenl

geénéral

Premier type (type faible) Quatriéme type (type fort)
(Syphilis ordinaire 2° et 3* année) (accidents terliaires, viscéraux et cutanés)

2 pilules par jour correspon- § pilules par jour correspondent
dent & une ¢ & soupe de \ 4 un centig. bi~odure de mercure
Sirop de Géferys etd 4 grammesioduredepotassium.

Vesfornn Gros ! Sogiétd Frangaise de Produits Pharmaceutigues
9»*"71. rue de la Perle, PARIS. ’
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Quvrages parus

Section de 1'Ingénieur

R.-V. Picou.— Distribution de I'dlectri
¢itd, Installations isolees.

A, GouiLLy.— Transmission de la force
par air comprimé ou raré¢fid.

Duqursiay.— Resistance des maté-
Tiaux. .

DwELSEAUVERS-DERY.— Ktude expéri-
mentale calorimétrique de la machine
avapeur.

A. MapaneT.— Tiroirs et distributeurs
de vapeur.

MaGNIER DH LA SOURCE.— Ana yse des
vins.

Aruzirnlé.— Rocette, conservation et
travall des bois.

R.-V. Prcou. — La distribution ds
I'"édlectricitd, Usines centrales

Amg Wirz. — Thermodynamigue &
l'usage des [ngénieurs,

Lixper.— La biere.

T Scur@siNg fils, — N ti ns do chi-
mie agricole.

SAUVAGE. - Divers types de mot urs

a vapeur.
Le CuaTeviER. — L.e Grisou.
ManamET. — Detente varia e do la

vapeur. Dispos'tifs qui a produ sent.

Dupesour. — Apparcils d'essai s1 o-
teurs & vapeur.
CroNEAU. — Canon, torpilles et cui-

rasse.

H. GauTier. — Hssals d’or ot d'argent.

LecoMTE.~— Les textiles végé aux.

ALuniie. — Corderie. Cordages en
chanvre ot en fils métall' ques.

De Lauvay. — Kormation des gites

métallifsres,

BerTin. — Etat actuel de la marine de
guerre.

FerpINAND  JEAN. — L'industrie des

peaux et des cuirs.
BEY}THEI:OT.— Traité pratique de calo-
rimétrie chimique.
De Viaris. — L'art de chiffrer et dé-
chiffrer les dépéehes secretos.
Laxarors, — Le lait.
Mapamkr. — Epures do régulation,
GuiLraume. — Unités et etalons.
WibMANN. — Principes de la machine
& vapeur,

]

Section du Biologiste

Farsans.— Maladies des organes res—
piratoires. Methodes Q'exploration.
Signes phys ques,

MaGNan ot Strinux. — Le délire chro-
nique 4 évolution systématique,

ADVARD. — Gynéeologie. — Séméiologie
gdnitale.

G. Weiss. — Technigue d'electrophy-
siologte. “
Bazy. — Maladies des voies urinaires.

— Uradtro. Vessie.

WorTtz.— Technique bactériologique.

Troussrau. — Ophtalmolog:e. Hygiene
de T'eeil.

FERE.— Epilepsia.

Lavrran. — Paludisme.

Poriv et LABIT.-— Examen des ali-
ments suspects.

Brrgowie. ~— Physique du physiolo-
gisto at de l'étudiant en médecine.

Action moléculaires, Acoustique,
Electricitg.

Auvarp. — Menstruation ot féconda-
tion.

MEeenNiN.— Los acariens parasites.

DeMELIN.— Anatomie obstéiricale,

CuenoT.— Los moyens de détense dans
la série animale.

A. OLvier, — La pratique de l'accou-
choment normal.

BuRGE — Guide de I'dtudiant & I'hd-
ptal.

CHarrIN.— Les poisons de I'organisme,
Poisons do l'urine.

Rosrr. — Physiologie normale ot pa-
thologique du foie.
Brocq et JacqurT. — Précis éldmen-

tairo do dermatologie.
gendrale cutande.

HaxoT. — De I'endocardite aizgud.

Wiirt ManTou. — Guide du médacin
d'assurances sur la vie.

Dr Bron.— Maladies des pays chauds.
— Maladies climatériques et infec-
tieuses.

Broca. — J o traitoment des ostéo-ar-
thrites tuberculouscs des membres
chez l'enfant.

Du Cazar BT CATRIN. — Médecine lé-
gale nulitaire.

Pathologie
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Ouvrages parus et en cours de publication

Section de I'Ingénieur

Mingr (P.). — Electricité industrielle.

LAvERGNE (Gérard). — Turbines.

HEBERT. — Bomssons falsifiéos.

NAUDIN.— Fabrication des vernis.

SmNIGAGLIA, — Accidents de chaudidres

H. LAURENT. — Théorie des jeux de
hasard.

GurNgz.— Décoration au feu de moufla,

VERMAND.— Moteurs & gaz et & pé-
trola.

Mrver (Ernest). — I/utilitd publigue
et la propriété privée.

Broce. — Appareils producteurs d'eau
BOUS pression.

WarLLoN. — Objectifs photographigues,

Dg LauNay. — Statist'que génorale de
la productipn métallifére.

DweLSIAUVERS-DERY. — Etude oxpéri-
meontale dynamique de la machine &
vapeur.

CroneaU. — Construction du navire.

Caspart, — Chronométres de marine.

ALHRILIG. — Coonstruction et résistance
des machines & vapeur.

P. MixgL, — Rklectricité appligude A
la marine.

. LEAuTE et A. BERARD. — Traosmis-
sions par cibles mdtalliques.

P, MixrL. — Régularisation dos mo-
tours des machines électriques.

Pruvmomme. — Teinture et impres-
sions. i ‘

De Marcnena. — Mhichines frigorifi-
ques 3 afr.

Arvg WiTz,— Lesmoteursthermigues.

Erarp, — Les nouvelles théories chi-
miques, .

Guyr (PR.-A.).— Matiéres colorantes.

Hosritatizr (E.). — Les compteurs
d’éloctricité.

EMiLe Bolre. — La sucrerie,

Moigsax et OUvRARD. — Lo nickel, sa
production ot ses applications.

RoucuE. — La poerspective.

Lz VerriER. — La fonderie.

SEYRIG. — Statique graphique,

Cel BassoT et C! DrrrorGrs, — Géo-
désie.

Druaronn, — Rechercha des gites de
houille.

Dx 1A BauMe PLuviNgn.— La théorie
des procédés photographiques.

J. Resar. — Emplei des métaux et du
bois dans les constructions.

GARNIER et Gopanp.— Montage et con-
duite des machines & vapeur.

Section du Biologiste

LAPERSONNE (DE), ~— Maladies des
aupiéres ot des mombrancs externes

R, sa Leeil.

K@urer. — Application deg Ihoto-
graphie aux Sciences nattrelles,
Dg Brun.— Maualadies des pa 8 chauds,

— Maladies de [appareil digestif,
des lymphatiquos ct de la pean.
BrAUREGARD. =~ Le microscope et ses

applications,
Brueq er JAcQUET. — Préeis élémen-
taire de Dermatologio. — Diffor-

mites cutanées. Parasites anirnaux
et végétaux.

I.xsaGE. — Lo Choldra.

OLLIER. — La régénération dey og ot
les résections sous-Fériostéﬂs.

LANNELONGDE.~— La ‘luberculose chi-
rurgicale.

MpERKLEN. — Maladies du ceeur.

LeruLre,— L'wflammation.

CrITzMaNN, Le cancer.

Cerxor., — Linfluence du milien sor
les animaux.

G. Rocee, — Les grandes p&ckes ma-
ritimes modernes de la Frange.

J. CaaTin. — Avatomie compa*e.

CorNevIN. — Production du [ait

Bubpin,~— Thérapoutique oh cala.

Bazy.—Troubles fonctionne.. ugs voies

urinaires,
Fatsans.— Diagnostic precocdide la
tuberculose. "
DasrrE.— l.a Digestion. 4

Amae GIRARD. — La betterave a sucre,
Napras.— Hffgiéne indusgrielle et pro-
6.

fegsionnel
GomBaunrt.— Pathologie du bulbe ra-
chidien. \
Lecrovx. — Pathologie gdnérale'infan-
tile. hd
MarcRANT-GERARD. — Chirurgio du
systdme nerveux : Cerveau.
BeRTHAULT. — Les prairies natarelics

ot tempormres.
Braurt., — Myocarde et artéres.
GAMALRIA. = Vaccination préventive,
ARLOING, — Maladies charbonneuses.
Nocarp. — Les Tuberculoses ax les

at 1a Tuherculose humainea.

Epy. PERRIER.— Le Systéma de (48

lution,

MaTH1as DuvAL., — La Fécondation.
Brissavp. — L'Hémisphere cérébral. .
Rrérus. — Affections des organes gi

. nitaux de I'homme. :
Herocque.— Spectroscopie biologique
DruERAIN. — Les céréales.

STrAUS.— Les bactdries.
A~J. MarTIN. — Xygiéne de I'’habita~

tion privée,

BruN.— Examen et exploration de I'esil,
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