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APPLICATIDNS DE L’ELECTRICITE

—_——

I[’EOLAIRAGE ELEOTRIQUE

par G. DUMONT,

Ingénieur.

AVANT-PROPOS

L’¢lectricité, qui n’était utilisée autrefois qu'a la télégra-
phie et & la galvanoplastie, lorsqu’on ne savait la produire
qu'en petite quantité, & 'aide des piles, a regu les applica-
tions industrielles les plus variées du jour ot on est parvenu
4 I'engendrer au moyen de machines. Ces applications sont
maintenant d’une telle importance que nous vivons pour
ainsi dire avec I’électricité : elle nouns éclaire dans la rue, dans
la maison ; ¢’est elle qui fait marcher les voitures des tram-
ways. Dans les usines, elle actionne les machines-oulils les
plus diverses. Elle nous permet non seulement de corres-
pondre, mais méme de parler & des distances vraiment pro-
dig'evs2s. Ll n’est donc plus permis d’ignorer par quels pro-
célés on peut la produire et Putiliser & des usages si variés.
C'est 14 le but des études que nous tAcherons de rendre aussi
intéressantes que possible en les mettant & la portée de nos
lecteurs et-en dcartant parsuite tousles développements pures
ment scientifiques et techniques. .

Le présent opuscule traitera de la lumiére électrique et de
ses applications. Son but est de permeltre & quiconque de se
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rendre comnte de la fagon dont on produit I'électricité, dont
on la mesure, dont on la distribue ¢t dont on la transforme
en lumilre ; nous suivrons donc pas & pas I'ordre indiqué, et
nous terminerons par une revue des progrés accomplis
depuis quelques années dans cette hranche si importante de
Iindustrie électrique. Nous essayerons de nous faire com-
prendre, en rattachant autant que possible les phénoménes
électriques & des phénoménes connus de tous.

NOTIONS PRELIMINAIRES

Quelques notions préliminaires sont nécessaires pour com-
prendre les termes du langage électrique.

D’abord : Qu’est-ce gque Uélectricité?

C’est une des formes sous lesquelles se manifeste 'énergie.

Les autres formes sont : la chaleur, la lumiére, I'affinité
chimique et la force mécanique. Chacune d’elles peut donner
naissance, par transformation, & Pune quelconque des autres.

Bien qu'on ne connaisse pas exactement la nature de I’élec-
tricité, on sait la produire, constater sa présence, la mesurer
et la distribuer comme on le fait pour les autres agents de
travail cités plus haut.

Qu'est-ce qu'un courant flectrique?

(’est de 1’électricité en mouvement ou dynamique par
opposition a I'électricité statique, fixe ou immobile; de méme
de Peau circulant toujours dans un sens déterminé donne un
courant d’equ.

Le courant électrique n’est pas visible comme le courant
d’eau, mais il existe des appareils qui pcrmettent de constater
son sens et sa valeur.

On peut également le comparer & un courant de chaleut
dans une barre métallique.

Comment le courant électrique prend-il naissance ?
Pour avoir un courant d’eau dans un tuyau, il suflit de
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fournir 4 ce tuyau de eau & une pression plus élevée 4 un
bout qu’a 'autre; 'eau s’écoulera de la premiére extrémité
4 la deuxiéme, et cela tant qu'il existera une différence de
pression.

De méme, une tringle métallique, dont on place I'une des
extrémités dans un foyer en tenant 'autre a la main, procure
A cette derniére une sensation de chaleur croissante. Il y q
donc transport de chaleur de molécule 3 molécule. Si, 1a pre-
miére extrémité restant dans le foyer, on absorbe & I'autre
extrémité la chaleur & mesure qu'elle y arrive, il y aura trans-
port continu, c’est-d-dire courant de chaleur dans la barre.

11 suffit done, pour avoir un courant de chaleur dans une
tige métallique, d’en maintenir les deux bouts 3 des tempé-
ratures différentes.

On peut donner d’autres exemples de transmission : le son
a travers l'air, I'’eau ou les matiéres solides et la lumiére qui
nous vient des astres & travers ’atmosphére.

L’écoulement de I’électricité est en tout comparable &
celui de la chaleur, mais avec cette différence que l1a premiére
se transmet d'une fagon extrémement rapide, on peut dire
instantanément (avec une vitesse égale A celle de la lumiére
qui nous vient en huit minutes du soleil].

Qu'est-ce qu’une source d’'électricite ?

La définition résulfe des explications données ci-dessus :
une source d’électricité est un appareil pouvant maintenir
jconstamment deux de ses points & des pressions ou tensions
idiﬁ"érentes. La difference constante de tension entre ces deux
points constitue une force électromotrice, c’est-i-dire une
force capable d’engendrer un courant électrique dans un fil
continu reliant les deux points fixes appelés les bornes de
I'appareil.

Différentes sources &’ électricité.

L’électricité peut étre due, ainsi qu’il a été dit au début, a
différentes causes :

4o A des causes mécaniqe 8, comme le frotfement utilisé
par les machines électrosiatiques ;

20 A des causes physiques, comme la chaleur (piles thermo-
électriques).
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Au magnétisme (machines magnétos),”
A Vélectricité elle-méme (machines dynamos);
30 A des causes chimiques (piles hydro-électriques).

Sources employées pour la production de lg lumiére.

Les seules sourccs employées universellement pow
obtenir la lumiére électrique sont ; les piles et les machines
dynamo-électriques, ou plus simplement dynamos.

Ouw’est-ce qu’un circuit électrigue ?

Le fil continu qu’on relie aux bornes de la source et ol
circule le courant électrique constitue un circuit dit circudt
extérieur. 11 est complété par la partie de I'appareil géné-
rateur, ayant ses deux extrémités relides avx bornes et od
g’engendre le courant, Cette partie constitue le circuit inté-
rieur. L’ensemble forme un cireuit complet ou fermé.

Si, fortuitement ou non, il se produitune solution de con-
tinuité ou coupure, le circuit devient incomplet ou suvert.

En rétablissant la continuité du circuit on le ferme.

L’électricité se transmet plus ou moins rapidement dans
les divers corps, qui sont dits plus ou moins conducleurs, sui-
vant qu'ils opposent & sa circulation une résistance plus on
moins grande. :

On concgoit qu'une méme force électromotrice crée dans
un conducteur un courant électrique d’une infensifé d’autant
plus grande que le conducteur est moins résistant.

D’une maniére générale : ~

Les métaux sont trés bons conducteurs;

Les liquides le sont moins;

Les substances vitreuses ou textiles le sont trés peu;

Les résines et les gaz sont dits isolanfs, c’est-3-dire que
théoriquement ils ne permettent pas a I'électricité de s’écov-
ler,

Ceci explique pourquoi on constitue un circunit électrique
en corps métalliques (cuivre, fer, bronze) et ses supports en
torps isolants (bois, verre,grés, porcelaine). Ge qui s’exprime.
¢n disant qu’un circuit électrique doit dtre continu et isols,

.Cependant Ia ferre, & cause de sa grande masse, est un_
conducteur utilisable, et au lieu de former un circuit par
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leux fils paratitles allant de la source aun point d'ntilisation
il d’aller et il de retour), on peut n’établir que le fil d’aller
»i replacer le deuxiéme par deux bouts de fil réunis chacun
1 une plaque enterrée dans le sol & chaque extrémité.

Ceci explique aussi qu'un circuit -mal isolé, c’est-a-dire
en contact par 'un de ses points avec un support quelque
peu conducteur et en relation avecla terre, subira une perte
par ce mauvais support, D’ou les précautions prises pour
I'isolation des conducteurs souterrains.

Les fils aériens fixés sur des cloches de porcelaine pen-
vent étre nus, I’air sec étant un excellent isolant.

Loi A’0hm. — Avant de poursuivre notre étude, il
importe de connaitre la loi suivant laguelle s’effectue I'écou-
lement de I’électricité dans un conducteur et de calculer le
travail que peut produire un courant.

La quantité d’électricité qui passe en un point déterminé
du conducteur, pendant 'unité de temps, la seconde, dépend
de la pression ou force électromotrice qui détermine I'écoule-
ment, et de la résistance opposée par le conducteur, laguelle
dépend & son tour non seulement de la nature de ce conduc-
teur mais de sa section.

Dounc, il faut considérer dans le cas de 1'écoulement de
I'électricité trois facteurs : la force impulsive, tension ou
force électromotrice, 'intensité ou débit et la résistance du
conducteur. _

Ces trois facteurs s’évaluent au moyen d’unités gui ont
recu les noms de :

Ampére, pour Yintensité ou débit;

Volt, pour la tension on force électromotrice;

Ohm, pour la résistance.

1ls sont liés entre eux par une loi fort simple, dite loi
d’Ohm, du nom du physicien qui I’a établie, et dont expres-
sion algébrique est la suivante :

I=

=

I désignant I'intensité en ampéres, E la tension ou force
électromotrice en volls, et R la résistance enohms.
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Ainsi, connaissant I'intensité et Ia tension ducourant qui
circule dans un conducteur, on a immédiatement la valeur

de la résistance en ohms de ce conducteur en mettant 'expres-
sion précédente sous la forme.

La résistance opposée par un conducteur dans lequel’
circule un courant de I — 100 ampgres sous une tension
de K = 50 volts sera de R = 50 : 100 = 0,5 ohm.

Il est facile, comme on le voit, de calculer I’un des trois
facteurs de I'expression ci-dessus connaissant les deux autres,

PRODUCTION DE L'ELECTRICITE

(Machines dynamos.)

L’électricilé dynamique peut élre engendrée, comme rous
le disions plus haut, par des piles et par des machines. Cest
a ce dernicr mode de production que 'on a recours pour la
lumiére, parce qu'il faut disposer d'une grande quantité
d’électricité que l'on ne peut obienir économiquement a
I'aide des piles. Ces dernigres ne sauraient servir, pour lap-
plication qui nous occupe, que dans des circonstances tout &
fait exceptionnelles, par exemple pour alimenter un trés petit
unombre de lampes dans un appartement, lorsqu’on ne recule
pas devant la dépense, I'encombrement de ces sortes de gé-
nérateurs d’électricité et en général devant les multiples
inconvénicnts résultant d’'une manipulation de produits chi
miques plus ou moins dangereux.

Fitudions donc trés sommairement Ia conslitution et lg
mode de fonctionnement des machines dynamos, ¢’est-a-dirg
les phénoménes physiques, en vertu desquels elles trans-
forment en électricité dynamique, c’est-d-dire en courant(
électriques, I'énergie mécanique qu’en leur fournit.
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Constitution. — Une machine dynamo comprend toujouts
quatre partiesessentielles, commel’indique ledessinci-dcssous
qui n’est qu'un croquis de principe :

10 Un [ou plusieurs) électro-aimant inducteur constitué
par une carcasse de métal magnetique (fer ou fonte) compre-
nant : une culasse T; des noyauxr E, E; des épanouissements
ou pdles, P,P’, aux extrémiiés des noyaux.

Le circuit inducteur formé de bobines de fil de cuivre
isolé enroulé aulour des noyaux et reliées enlre elles et
aux bornes b, & de la machine de maniére 3 &tre parcourues,
en marche, par tout ou partie du courant;

20 L’induit fait de bobinesde fils de cuivre enroulés d'une
certaine maniére autour d’une armature de fer doux, montée
sur un axe mobile et pouvant par suite tourner entre les deux
extremites ou pdles P, P’ de ’électro-aimant fixe.

(Pest dans I'induit que prend maissance le courant.

Nous dirons une fois pour toutes que 'armature de fer
doux, qui est un cylindre dit
tambour ou un tore & section

\ < et
rectangulaire “dit anneau, a /f—’——j

pour bul de concentrer le ma- _d7 g
gndtisme inducteur et que son M ’P/k P M
action compléte celle des pdles ’
inducteurs; o T

30 Le collecteur, sur 'axe [E= ——f
a I'un des bouts de l'arma- ] — ]

ture. C'est un cylindre C de T ]
matitre isolante dans laquelle '
sont encastrées des piéces
métalliques reliées au circuit mdult et tournant avec lui;

4° Enfin, frottant constamment sur ces pi¢ces metalllques
qui couvrent la surface du cylindre C, des balais métalliques
fixes d et d', lesquels sont relics aux bornes b et & de la
machine et par suite au circuit extérieur. N

Le collecteur et les balais forment donc le mode de Ilalson
entre les circuifs intérieur et extérienr.

Mode de fonctionuement. — Le courant est engendré, en
principe, par le déplacement relatif de 'induit et du champ
magnétique qui se crée entre les pdles de 1’électro-aimant
inducteur quand un courant parcourt ses bobines.

fig i
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Les courants ainsi obtenus sont lits courants &' induction.

Les machines industrielles se divisent en deux grandes
catégorics :

Les machines @ courants alternatifs;

Les machines & courant continy.

On peut se rendre compte grosso modo du mode de fone-
tionucment de chacun de ces types de dynamos en sachant
que tounte doucle on spire de {il de cuivre tournant entre deux
poles d’aimant (ou d’électro-aimant) est parcourue par un
couranf{d'un certain sens pendant sa pretuiére demi-révolution
et par un conrant de sens contraire pendant ledeuxiéme demi-
tour. Chacun de cecs courants croit pour déeroitre jusqu’a
zéro, et Jinversion se produit quand la spire est 4 égale
distance des deux pdles.

Si le collecteur est constitué par deux bagues métalliques
reliées chacune & I'un des houts de la spire, et si des balais
frottent sur ces deux bagues, on y recueillera une succession
de courants, alternativement d’un sens et de sens opposé &
chaque demi-révolution, et on aura créé une machine 4 cou-
ranls alternatifs.

Si, au licu d’'une spire, on a une série de spires reliées
bout 4 bout de fagon 4 constituer une bobine, le courant pro-
duit sera plus puissant.

Comme on ne peut utiliser ces courants que 8’ils sont
d’une grande fréquence, ¢’est-a-dire s'ils changent de sens un
grand nombre de fois par seconde (de 25 £ 130 fois ordinaire-
ment}, on construit, en pratique, des inducteurs comprenant,
répartics sur toule leur circonférence, plusieurs paires de
pOles et des induits formés d’un nombre variable de bobi-
nes. La fréguence cst égale au nombre de poles multiplié
par le nombre de tours par seconde,

Si au lieu d'une bobine on en a une série cbte A chte
passant toutcs par le centre de fagon & couvrir un cylindre ou
tambour,et si on constitue le collecleur par des touches en
nombhre égal & celui des bobines, toutes paralléles & I'arbre
de Pinduit, reliées chacune & la fin d’une bobine et au com-
mencement de I'autre, on aura une machine 3 tambour genre
Siémens. Si, dansune telle machine, les balais sont convena-
blement placés par rapport aux poles, chaque bobine
agissant comme la bobine élémentaire décrite au début de
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notre explication, Pensemhle donnera, dans le eirenit extériens
un courant ondulatoire seulement, mais toujours de méme
sens. On aura créé ainsi une dynamo 4 courant continu; ce
courant sera d’autant plus constant quele nombre des babines
sera plus grand.

Dansla machine & courant continu de Gramme, le tambour
est remplacé par un anneau, mais l'effet résultant est le
méme.

Excitation des dynamos & courant co.ynnu. — Mais jus-
qu’ici, nous n’avons pas expliqué comment on entrete-
nait l'aimantation des deux poles de I'électro-aimant E, E'.
Cette aimantation nécessite la circulation d’un courant
électrique dans le fil qui entoure ses branches. Ge courant
peut é&tre fourni par une pile ou par une autre machine, ou
encore (et c’est e cas habituel pour les dynamos A courant
continu) par la machine elle-méme, qui est dite auto-excita-
trice. En effet, on remarquera, en considérant attentivement
{a figure 1, quune partie du courant électrique produit par
Ja machine, bifurque pour se rendre dans le fil ff qui, par-
tant de I'un des balais d, 8’enroule successivement autour des
noyaux E'E de I'électro-aimant pour revenir & I'autre balai
d', ce qui entretient ces noyaux dans un état permanent d’ai-
mantation.

On voit ainsi que Paimantation continuelle des barreaux
Eet E', quiest indispensable pour qu'il se développe des cou-
rants électriques dans les bobines de fil du tambour B quand
on le fait tourner, ne peut se produire que sous linfluence
de ces couranls eux-mémes. Il parait dooec y avoir ici un
cercle vicienx, puisque d’une part c'est le magnétisme pro-
duit dans les barreaux E et E' qui permet d’obtenir des cou-
rants dans le tambour B, et que d’autre part ce sont ces
mémes courants qui donnent 'aimantation aux harreaux de
'électro-aimant. Et dés lors, on peut se dire que, quand on
mettra la machine en marche, comme il ne passait pas de
courant dans les fils ff, lorsqu’elle était au repos, il n’y aura
pas de magnétisme dans I’électro-aimant, et que, par suite,
on aura beau imprimer au tambour un mouvement aussi
rapide qu'on voudra, il n’y aura aucune production de cou-
rant dang les bobines. Cela serait rigoureusetent exact sile
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fer dont sont faits les barrcaux B et E' ne conservait toujours
un peu de magnétisme, qu’on appelle pour cette raison magné-
tisme rémanent.

Cette petite aimantation résiduelle de tout fonctionne-
ment antérieur de la machine suffit pour 'amorcer. En effet,
quand on commence & mettre le tambour en mouvement,
il 8’y produit, grice 34 ce magnélisme rémanent, un cou-
rant faible qui renforce P’électro-aimant; ce dernier étant
plus aimanté, les courants développés-dans le tambour aug-
mentent, et ainsi de suite, de sorte qu'au bhout de quelques
instants, la machine donne toute la quantité d’électricite
qu’elle peut donner.

TRAVAIL PRODUIT PAR LE COURANT
ELECTRIQUE

On sait qu’un certain volume d’eau tombant, d'une cer-
taine hauteur, produit un travail que Pon peut recueillir
et utiliser 4 l'aide des roues hydrauliques ou des turbincs.
L’'énergie ainsi cngendrde est mesurée par la quantité deau
qui s’écoule sous une pression déterminée par la hauteur de
la chute, et est exprimée par le produit dn volume par la
pression.

Mais on peut obtenir la méme énergie avec un volume
d'eau moitié moindre & condition de doubler la pression, car
dans ce cas le produit de ees deux facteurs (volume et pression)
n's pas changé de valeur.

De méme une certaine quantité d’électricité s’écoulant,
gous une certaine pression, donpe un travail mesuré par le
produit de ces deux termes (quantité et pression) et celfe
énergie sera la méme que précédemment si Ja quantité écou-
lée étant moitié moindre, la pression a été doublée, car le
produit restera le méme.

Ainsi un courant électrique peut produire un travail égal
au produit de la quanti{é d’éleciricité écoulée par sa tension.
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PUISSANCE DU COURANT ELECTRIQUE

On appelle Puissance un travail produit en une seconde.
sunité électrique de puissance s’appelle walf. La puissance
en watts) d'un courant électrique est égale au produit de
son intensité (évaluée en ampéres) par la tension (évaluée
en volts).

W = 1E.

Ainsi un courant d'une intensité de 5 ampéres sous une
tension de 20 wvolts dopne une puissance de 5 X 20
=100 watts.

Une puissance électrique équivaut & une puissance méca-
nique.

Cette équivalence peut se chiffrer en remarquant que
d’aprés le choix quel'on a fait des unités électriques, 736 walts
produisent Ie méme effet qu'un cheval-vapeur ou que 75 kilo-
grammétres; de sorte que notre puissance de 100 watts
calculée plus haut vaut 100 : 736 —= 0,136 cheval-vapeur ou
100 : 75 = 1,19 kilogrammétre.

Rien n’est plus facile, comme on le voit,que d’exprimer
une puissance électrique en puissance mécanique et récipro-
quement.

Etant donnde une puissance électrique (W = 1K) & trans-
porter, on peut disposer des deux facteurs du produit.

Si on augmente E, 'intensité & transporter (I) diminue.
Or on démontre par le calcul que la perte d’épergie due au
conducteur est d'autant plus faible quc [lintensité est
moindre. On & denc intérét & employer I’électricité & haute
tension, .

FORCE NECESSAIRE POUR LA PRODUGC-
TION DE L'ELECTRICITE

Il est un principe qui régit tous les phénomenes naturels,
c’est celul de la conservation de V'¢nergie, autrement dit dans
un langage plus familier, rien ne se crée et rien ne se perd.
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La développement d'un travail queleonque ne se fait qu'a
prix d’une dépense d’énergie au moins équivalente ; et nousen
avons la preave évidente dans toutes les opérations que nous
exécutons: voulons-nous soulever un fardeau, nous faisons
développer A nos muscles un effort égal 4 la force nécessaire
pour soulever cc fardeau ; pour trafner un train au moyer
d’une locomotive sur une voie ferrée, il fandra que la machine
développe une puissance d’autant plus grande que le train
est plus lourd, que la voie a une rampe plus forte, ete.; cette
énergie dépensée est fournie par un poids proportionnel de .
charbon briilé dans le foyer de 1a chaudiére.

Voild des exemples qui montrent que, pour produire un
travail mécanique il faut pouvoir disposer d'un effort
mécanique au moins égal, car, danstoute fransformation, il
faut compter sur une certaine perte.

Nous avons établi que I’électricité est une force, il faut
donc pour Jla produire développer unc autre force au moins
égale, et cela est tellement vrai qu'on éprouve une résis-
tance d’autant plus grande A faire tourner 'armature de la
machine que Yon recueille et que 1'on emploie une plus
grande quantité d’électricité dans les appareils d’utilisation.

Si donc cette électricité ainsi recueillie est transformée en
Iumiére, on aura & développer un effort mécanique d’autant
plus grand pour faire tourner Varmature, qu’il y aura un
plus grand nombre de foyers lumineux en activité,

Ainsi, pour maintenir allumées 415 lampes & ‘incan-
descence de 10 bougies de puissance lumineuse, il faut leur
fournir une quantité d'électricité que la machine électrique
ne peut produire qu'autant qu'on disposera d’une force
mécanique de un cheval-vapeur pour faire tourner son arma-
ture. On voit de suite que les usines d’électricilé, installées
pour distribuer la lumiére, ont besoin de motenrs puissants.

Pour maintenir allumées 4,500 lampes, il faudrait un mo-
teur de 400 chevaux.

Dans les conditions habituelles de la pratique, il faut
compter sur une perte de 5 0/0 dans la transmission de Ia
force dela machine motrice & la dynamo; sur une perie de
10 0/0 pour la transformation de I'énergie mécanique en
énergie électrique dans cette dynamoj; sur une perte de § &
" 10 0/0 dans la canalisation qu améne l'électricité aux appa-
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reils d'ntilisation, quand il s’agit d'une distribution urbaine.

A Taide de ces données, on peut calculer facilement ce
que produit en électricité utilisable une machine a4 vapeur
de puissance donnée, soit de 1,000 chevaux par exemple.
La dynamo recevra en énergie mécanique une puissance
de 1,000 — (0,05 X 1,000) =930 chevaux. Elle restituera en
énergie électrique une puissance de 950 — (0,10 X 950) =855
thevaux. Enfin, il arrivera aux appareils d’utilisation une
énergie électrique équivalente 4 ude énergie mécanique
donnant une puissance de 835 — (0,05 X 833) = 812,25
chevaux (en admettant une perte de 5 0/0 seulement dans
la canalisation). Ainsi, sur 4,000 chevaux employés pour
faire tourner la dynamo, il en restera 812,25 qui seront uti-
lisables sous forme d’électricité et que I'on peut évaluer en
unités électriques, comme il a été expliqué plus haut.

Les considérations qui précédent et qui ont pour but de
faire comprendre au lecteur que, pour engendrer de grandes
quantités d’électricité, il faut pouvoir disposer de grandes
forces mécaniques, nous aménent natureilement A dire com-
ment sont installées les usines centrales d’électricité.

USINES OU STATIONS CENTRALES
D'ELECTRICITE

/ Uneusine ou station centrale d’électricité doit se composer,
comme nous venons de le voir, de dynamos, qui engendrent
le courant €lectrique, et de moteurs qui font tourner les parties
mobiles ou armatures de ces dynamos.

Les moteurs peuvent étre des roues hydrauliques ou des
turbines, des moteurs & gaz ou des machines & vapeur.

Toutes les fois qu’on peut employer des moteurs hydrau-
liques, on se trouve dans d’excellentes conditions au point de
vue du prix de revient, puisque I'on n’a pas a dépenser de
houille. G’est heureusement le cas pour certaines lacalités qui
ont pu ainsi s’offrir & peu de frais une distribution d’électricité.
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Les ‘moteurs & gaz d’éclairage, malgré tous les perfec-
tionnements qu’on leur a fait subir, ne sont pratiques et éco-
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nomiques que pour la production de petites forces; d'une
fagon générale, ils n’ont donc pas leur place dans une station
centrale ou 'on doit développer plusieurs milliers de che-
vaux. Il n’en est pas de méme des moteurs 4 gaz pauvre qui,
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pour des puissances de 30 chevaux et an deld, sont au moins
aussi avantageux que les machines & vapeur.

Quand on ne possé¢de pas de chutes d’eau, il faut done
employer soit des moteurs & gaz pauvre, soit des moteurs A
vapeur. Dans ce dernier cas, le matériel mécanique de la
station™d’électricité se compose de chaudiéres quiproduisent
la vapeur et de moteurs qui transforment la force élastique
de cette dernidre en travail mécanique.

(e que I’on doit demander & ees moteurs, ¢'est d’avoir une
vitesse bien réguliére; aussi les constructeurs de machines a
vapeur se sont-ils appliqués & construire des types spéciale-
ment appropriés & la conduite des dynamos.

Cette conduite se fait 4 I'aide de courroies ou de cordes
réunissant le volant de Ia machine 3 la poulie de la dynamo
ou directement en_accouplant le moteur et la machine
éleclrique par un manchon élastique. Enfin on a récemment
imaginé de constituer le volant méme de la machine A vapeur
par Vinduit ou partietournante de la dynamo, la partie fixe
ou inducteur entourant le volant. On y trouve I'avantage de
supprimer la transmission et, par suite, de diminuer les pertes
de puissance qui en résulient forcément. On arrive ainsi a
constituer des appareils appelés dynamos-volant.

La fig. 2 représente la vue iniérieure d’'une station cen-
trale importante comprenant d’une part une série de machines
4 vapeur, d’autre part-des dynamos conduites par elles &
P'aide de cordes.

Les courants électriques engendrés par chacune de ces
dynamos et recueillis par des conducfeurs reliés & leurs
bornes sont amenés 4 un tableau ol on les contrdle, ol on
les mesure et d’od on les distribue.

Ces derniers mots demandent une explication.

MESURE ET CONTROLE DU COURANT
ELECTRIQUE

Nous avons dit plus haut que dans les ugines d’électricité,
le courant fourni par chaque machine dynamo est amené 3 un
tableau de distribution. Ces courants partiels peuvent étre
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groupés suivant les besoins et tout ou partie du courant
tota peut étre dirigé dans les conducteurs qui alimentent
les lampes.

L'intensité et la tension de chacun de ces courants partiels
ou du courant total sont mesurées & chaque instant par des
appareils appelés ampéremétres et voltmétres” dont le nom
s’cxplique, de lul-méme puisque nousavons dit que 'unité de
mesure de I'intensité est 'ampére et que celle de la tension est
Ie wolt.

Grice aux indications constantes fournies par ces appa-
reils, on saura quelle est la valeur de I'intensité et dela pres-
sion ou tension du courant élecirique envoyé autahleau parles
dynamos, et on pourra au besoin modifier leur régime de
marche pour ramener cette intensité ou cette pression autaux
nécessaire. On saura de méme trés exactement quel est le
courant que 'on envoie du tableau dans les conduites de
distribution qui alimentent les lampes, et on scra.par consé-
quent en mesure de régler ce courant comme il doit I'dtre
pour que les lampes puisseni fonctionner dans de bonnes
conditions.

En un mot on posséde, commeon le voit, pourl’électricité,
des appareils précis et infaillibles de mesure et de réglage.

DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE

Pour conduire I’électricité produite par les machines, du
tableau de distribution, ol on la centralise pour ainsi dire,
auxappareils d’ulilisation, c’est-3-dire aux lampes électrigues,
on se sert de conducteurs métalliques (fils ou cables) qui sont
I’'analogue des tuyaux pour la conduite de I’eau ou du gaz.

Or on proportionnele diamétre de ces tuyaux 3 la quantité
d’ean ou de gaz qu’ils doivent débiter ; et ce diameatre dépend
aussi de la pression sous laquelle se fait I’écoulement de ces
fluides. Il en est de méme des conducteurs d’électricité dont
le diamétre peut étre d’autant moindre que la tension ou la
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pression de I'dlectricité est plus grande, ce qui explique pour-
quoi, lorsque. la distance est trés considérable, on a toujours
recours 3 I'éleciricité de haute tension. On fait ainsi une
économie sur le poids du cuivre dont sont formés ces conduc-
teurs et par suite sur la dépense de I'installation.

Mais 1a o la distribution de I'électricité différe un peu
de celle de T'eau, c’est qu'il faut toujours lui ménager son
rctour 4 la source. Si on se reporte 3 la figure 4 qui repré-
gente la machine électrique et & ce que nous avons dit plus
haut, nous voyons que le courant électrique partant de la
borne positive b’ circule dans le fil F, traverse I’appareil A
qui représente, si on veut, une lampe électrique et revient
enfin & la borne négative b. Ces conducteurs, I'un d’aller,
I'autre de refour, peuvent étre ou aériens et supportés par des
puteaux et des isolateurs comme les fils télégraphiques, ou
souterrains et contenus, dans ce cas, dans des caniveaux le
plus généralement.

Cest ce dernier mode d’installation qui est adopté dans
les grandes villes, comme Paris, afin d’obéir 4 certaines préoc-
cupations d’esthétique et aussi pour ne pass’assujettir ala pose
de nombreux supports sur les toits des raisons. Mais le
systéme aérien, étant infiniment moins cofiteux, est, avéc
raison, choisi dansles villes de province ol ces considérations
ont moins de valeur qu's Paris.

I1nous parait complétement inutile pourle public de savoir
quelles sont lesdiverses régles techniques qui doivent présider
4 la pose de ces conducteurs électriques : c’est 13 affaire &
Yingénieur; mais, par contre, il n’est pas indifférentdefaire
remarquer que 'on peut disposer les appareils, auxquels il
s’agit de distribuer le courant électrique, de différentes fagons
par rapport aux deux conduc-

tcurs d’aller et de retour de A ®
ce courant. . . y
Nous supposerons, pour fig. el Y . L v

fixer les iddes, qu'il s’agisse
d’alimenter 4 lampes, et nous prierons le lecteur de jeter
simplement les yeux sur les figures 3, 4et 5 qui donnent
les trois moycns d’alimenter ces lampes que nous avons repré-
sentées par des ronds et désignées par des lettresA,B,C,D. —
Le sens de la marche du courant étant indiquée par des
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fldaches, on volt que dans le premier cas (fig. 3), I'électricité
traverse successwement les lampes qul sont dites moniées en
série. Clest 1& systeme de montage qui nécessite la moindre
longueur de fil; mais il présente un inconvénient grave, c’est
que si I'une des lampes vient & ne plus fonctionner, le cou-~
rant se trouvant interrompu en ce point, toutes les autres
lampces s'éteignent & moins de les pourvoir d'un dispositif
spécial. Enun mot, toules les lampes sont dépendantes les
unes des autres.

Dans le cas du montage en derivation (fig. 4) chaque
lampe étant alimentée par une dérivation prise sur les

deux conducteurs principaux,
I'une quelconque d’entre elles
AR *ﬂ s ‘ & peut s'éleindre sans que pour
‘é}r'x; fmc-r = uQ (,Lla. I'extincltion des autres
s’en suive necessalrement

puisqu’elles sont lndeendantes

Enfin le troisiéme systdme, qui est représenté par la fig. 5,
participe des deux précédents; on voit que les lampes sont
groupées deux & deux; les
lampes de chaque groupe sont
montées en série, mais le . {JUM,_F» &)
groupe est en dérivation sur v«m—ﬁ
les d%ux conducteurs princi- fig. & q 1
paux, de sorte que 'extinction
de T'une des lampes n’entraine nécessairement que celle de
I'autre qui est dans le méme circuit dérivé.

Ces trois systémes de montage sont employés et leur
choix dépend des conditions du probléme. Ainsi, s’il s’agit de
Péctairage extérieur d'une grande gare au moyen de lampes
A arc, ces lampes étant généralement placdes & une grande
distance les unes des autres, il y a intérét, pour réduire autant
que possible la dépense, & employer la moindre longueur de
fil. On choisira donc, dans ce cas, le systéme de montage en
série (fig. 3) ou celui qui comprend des groupes dérivés de
lampes, en série (fig. 5). Gommnte, d’ailleurs, dans I’hypothése
ol nous nous sommes placé, I'allumage et P'extingtion de
toutes les lampes se fait en méme temps, le systéme-en série
convient. Cependant, pour éviter que, parsuite d’un accident
arrivant & 'un des appareils, toute la gare ne se trouve subi«

e
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tement plongée dans l'obscurité, on peut employer deux fils
d’amenée du courant desservant chacun une lampe dedeux en
deux commele montre la figure 6 et prendre un fill commun de
retour (ce fil est représenté sur le dessin en traits interrom-

pus). Si I'une des lampes, A par exemple, s’éleint, elle n’en-
traine que 'extinction des lampes G, E, G, Idesserviesparle
méme fil qu’elles, les autres restant allumées. = °

Siau contraire il s’agil de desservir deslampes dans un
appartement, comme les heures d’extinction et d’allumage
sont des plus variables, ¢’est évidemment le systéme de mon-
iage en dérivation de la figure 4 qui s'impose.

En tout état de cause on voit que I'on dispose des moyens
nécessaires pour faire une distribution d'éclairage électrique
répondant & tous les besoins de la pratique. -

Arrivons maintenant aux appareils d’éclairage eux-mémes
et rendons-nous compte de leur mode de fonctionnement.

LES LAMPES ELECTRIQUES

On emploie deux sortes de lampes : 1°les lampes & arc qui
produisent une grande quantité de lumiére et sont par consé-
quent propres & I'éclairage des vastes espaces couverts ou
découverts: gares de chemins de fer, grands magasins, halles
a marchandises, cours, places publiques, rues, etc; 2° les
lampes & incandescence qui permettent de diviser la lumidre
autant qu'on le désire, puisque 'on fait des lampes qui pro-
duisent de 4 & 30 bougies, et qui, par conséquent, sont 2
employer pour les éclairages d’intérieur : appartements, salles
de spectacle, etc., etc. Nous allons voir que ces noms de
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« lampe 3 arc » et de « Jampe & incandescence » sont justifiés
par le mode méme de production de la lumiére.’

Lampes & are., — Tout le monde a appris au lycée
ou A Idcole que si 'on met en regard, pointe 3 pointe, deux
crayons de charbon taillés auxquels on fait arriver les deux
conducteurs partant de la borne positive et de la borne néga-
tive d’une source d’électricité suffisamment puissante (pile ou
machine), il se produit entre ces deux pointes un are lumi-
neux d’un grand pouvoir éclairant dés qu’apreés les avoir mis
en contact on les gépare. Cet arc subsiste tant qu’on n'écarte
pas les crayons au deld d’une certaine limite (fig. 7). En
effet, le courant électrique qui suit le cheminindiqué par des
fleches sur le croquis échauffe les pointes des charbons au
point de les rendre incandescentes et des particules se déta-

chent du charbon relié au poéle pasitif de la

- source d’électricité pour se transporter aun

-+ ‘; charbon relié au pdle négatif. Ces particules

qui voyagent ainsi forment un arc de lumiére

(] éblouissante et on remarque que le bout du

—==—==t] charbon positif s¢- creuse, tandis que le bout

fig.7 ' du charbon négatif s’allonge légérement.

Quelle est la cause de cet échauffement et, par suite, de ce
transport de particules incandescentes ?

(‘est ce que nous allons expliquer en ayant encore une
fois recours & une comparaison.

Quand®on foule, sous une certaine pression, une quantité
d’eau dans un tube trop peu large pour qu’il puisse débiter
ceite eau, le tube éclate; il se produit en effet une résistance
& I’écoulement de I'ean telle quela force due & son débit et
& sa pression s’exerce contre les parois du tube et en produit
la rupture. De méme sile courant électrique, dont la puis-
sance résulte de la quantité d’électricité et de sa pression, se
propage dans un condueteursuffisant, il ne ge produit aucun
phénomeéne extérieur ; ’écoulement du fluide électrigue s’opére
normalement; cependant I'électricilé éprouve toujours une
perte de tension par son passage & travers le conducteur; et
Yénergie qui semble ainsi perdue se retrouve sous forme de
chaleur ; 1a température du conducteur s’éléve. Mais si,en un
point quelconque, le conducteur présente une résistance trop
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grande, I'électricité ne trouvant plus un passage suffisant a
son -écoulement, la force que représente ce courant est
employée en partie & détruire cet obstacle. Il se produit un
travail qui, exercé sur cette partie moins conductrice du
conducteur, se traduit extérieurement par un échaufle-
ment assez considérable pour produire son incandes-
cence.

Dans le cas de la lampe & arc constituéde comme nous
Pavons vu par les deux crayons de charbon, le courant
" lectrique éprouve une grande difficulté & passer d'un erayon
i l'autre quand ils sont jointifs, puisque la section d'écoun-
lement se réduit presque & un point; donc il y a échauffement
suffisant pour porter le charbon au rouge. Quand on vient &
écarter légirement les pointes des crayons, la résistance
devient telle que Uétincelle électrique jaillit entre les deux
pointes qui sont portées ainsi au rouge
éblonissant. 11 y a en méme temps com-
bustion des charbons par'oxygéne de Pair
et transport par le courant des particules
incandescentes de charbon. Ces derniéres
étant transportées par le courant lui-méme
constituent une sorte de portion de conduc-
teur, trés résistant, il est vrai, mais suffi-
gant pour qu’il n’y ait pas interruption
compléte du courant. Ce n’est qu’a partir
d'un certain éloignement que la rupture est
complete et alors la [umiére disparait natu-
rellement.

On voit done que pour assurer le fonc-
tionnement d’'une lampe électrique 3 are il
faut un mécanisme qui, lorsqu’ancun cou-
rant ne passe dans I'appareil, laisse venir
au contact les deux crayons de charbon,
puis qui, lorsque le courant a été amené &
la lampe ct que, par conséquent, les deux
pointes en contact se sont échauffées au Fg.8 — Lampe aarc.
point de rougir, éloigne les dites pointes
de la quantité voulue pour permettre & l'arc lumineux de
se former. Il faut de plus que ce mécanisme rapproche les
charbons au fur et & mesure qu’ils s'usent par la combustion,
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~

de fagon & empécher V'extinction qui surviendrait, comme
nous U'avons “expliqué plus haut, si lecartemeut dépassait
une certaine limite.

Autrefais, ce mécanisme régulateur de ladistance des char-.
bons n’avait rien d’électrique : il consisfait en un mouvement
d’horlogerie ; mais, actuellement, c’estle courant lui-méme qu
régle I'écartement auquel doivent se maintenir les deux
crayons et on est arrivéainsid combiner une quantité considé-
rable de mod¢les delampes qui ne différent que par des dispo-
sitions de détail et qui remplissent cette double condition de
simplicité et de bon fonctionnement, sans laquelle Péclairage
¢électrique n'aurait pu prendre le développement prodigieux
auquel nous assistons depuis vingt ans.

Le mécanisme en question est enfermé dans une hoite
métallique de dimensions réduites, telle que celle qui est
représentée en A sur le dessin de la fig. 8. Les deux crayons
de charbon sont maintenus en place par deux porte-charbons
B et G, et Yarc voltaique, qui jaillit entre leurs pointes et qui
produit une lumidre éclatante difficile & fixer & I'ceil nu, est
généralement protégé par un globe dépoli D, quand on veut
en alténuer la vivacité et obtenir une lumiére diffuse.

La valeur de cette lumiére, au point de vue éclairant,
varie de 26 carcels ou 260 bougies, & 600 carcels ou 6,000 bou-
gies, suivant lintensité du courant qui est. envoyé dans-
Pappareil, et le diamétre des charbons.

La puissance éleclrique nécessaire dans le premier cas
équivaut A une puissance mécanique d’environ 1/3 de cheval-
vapeur, dans le deuxiéme cas & 6 chevaux-vapeur.

La lampe électrique & arc vollaique est désignée souvent
wussi sous le nom de Reégulateur, parce que sa partic essen-
tielle consiste, comme nous venons de le voir, en un urgane
régulateur del’écartement des charbons..C'est un appareilassez
compliqué.

Lampes & incandescence. — Il n’en est pasde
méme de la lampe & ineandescence imaginée par Edison vers
1879, et qui consiste simplement en une petite ampoule de
vecre de 8 & 9 centimétres de longueur et de 4 4 5 centimétres
de diamétre, dans laguelle on a introduit un filament trés
mince de charbon A, contournd comme le montre le dessin, et
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dont les deux extrémités sont montées sur deux condmec-
teurs métalliques BB’ (fig. 9).

On bouche goigneusement cette ampoule, aprés y avoir
fait un vide aussi complet que possible (et presque absolu) et
c’est aux deux conducteurs métalliques BB', qui traversent
le bouchon étanche de 'ampoule, qu'on
attache en G, C'les fils F, F' d’amenée et
de retour du courant électrique.

Dés que le courant Electrique passe
du fil F, venant dz la borne positive de
la source d’électricité, au fil F' allant &
la borne négative de cette méme source
apréds avoir parcouru le filament de
charbon A, ce dernier rougit au blanc,
devient par suite incandescent et répand
une vive lumiére pendant tout le temps
que le courant passe.

Comment expliquer cet effet? Tou-
jours en se rappelant ce que nous avons
dit plus haut, que : toutes les fois que
dans un circuit parcouru par un courant
il se trouve une partie de ce circuit of- F ]
frant une résistance plus grande au pas- =
sage du courant €lectrique, lc travail de
ce dernier se transforme partiellement .
en chaleur. Fig. 9. Tiesf‘ctll:lg:. & incan-

Or, lc filament de charbon A, dans
le cas de la lampe & incandescence, constitue justement une
partie offrant une grande résistance a la circulation du cou-
rant, par la double raison que le charbon ¢st bien moins con-
ducteur de 'électricité que le métal qui ameéne le courant de
la source d’électricité en B et le raméne de B’ 4 cette source,
el que ce filament est extrémement mince.

La chaleur produite par le travail développé par le cou-
rant, pour vaincre la résistance qu’on oppose ainsi & sa
circulation, est done assez grande pour faire rougir au blanc
le filament de charbon, et ce dernier serait immédiatement
bralé s'il éfait dans 'atmosphére. C’est ce qui arrive, en effet,
toules les fois que Yair peut entrer dans 'ampoule de verre
ou que le vide n'a pas été assez complétement fait. Mais
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cette combustion ne se produit pas dans le vide, puisque
Iagent indispensable 3 toute combustion est 'oxygéne de
Pair.

Ce n’est pas & dire que le filament de charbon puisse
durer indéfiniment, car il se désagrége sous l'influence du
passage prolongé du courant et, d’ailleurs, le vide ne peut
jamais étre théoriquement parfait; mais cette durée varie de
800 & 4,000 heures et comme le prix d’une lampe est descendu
actuellement 4 4 franc ou 1 fr. 10, on voit que la dépense
afférente au remplacement dela lampe, aprés le laps de ternps
que nous venons d’indiquer, ne représente par heure d’¢elai-
rage qu'une somme trés minime, variant de O fr. 00124
0 fr. 001.

A ce prigx, il faut ajouter celui du ecourant électrique fourni
a la lampe; or, la puissance électrique nécessaire & I’alimen-
tation d'une lampe de 16 bougies, qui est le type le plus

. employé, étant de 64 watls, et I’énergie électrique se vendant
4 Paris 3 raison de 4 franc lcs 4,000 watts, on voit que ces
64 walts représentent une ddpense horaire de 0 fr. 064 qui,
ajoutée au millime calculé plus haut, donnent une dépense
finale de 6 ccntimes et demi pour la lampe, par heure d’éclai-
rage. Mais ce sont 14 des prix forts; dans beaucoup de villes
de province on vend P’électricité a raison de 0 fr. 30 seulement
les 4,000 watts ct, dans ce cas, la lampe-heure de 16 bougies
ne colte plus que O fr. 033, y compris le remplacement des
lampes.

AVANTAGES DPE LA LUMIERE ELEC-
TRIQUE SUR LES AUTRES MOD! S
D'ECLAIRAGE

Les avintages de la lumiére électrique, comparalivement
aux autres modes d’éclairage, sont nombreux et peuvent
légitimer son emploi malgré son prix de revient plus élevé.
C'est d’abord V'absence dans les appartements de tous les gaz
nuisibles qui résultent de la combustion de la bougie, de
I’huile, du pétrole ou du gaz; en effet, dans le cas de la lampe
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3 ineandescence, i1 n'y a pas de combustion et, dans fe ¢as
Je la lampe & arc, la quantité de charbon brilé est excessive-
nent faible. C’est ensuile 'absence & peu prés compléte des
dangersd’incendie et enfin la commodité d’emploi, puisquel’on
n'a plus besoin d’allumer la lampe; il suffit de tourner un
rommutateur.

Done, disparition compléte des allumettes et des nom
breux dangers -auxquels donne licu leur manipulation,
st, dans le cas de I’éclairage au gaz, toute crainte écartée
de ces explosions si terribles dans leurs effets quand on n’a
pas le soin de prendre les précautions nécessaires,

APPLICATIONS ET DEVELOPPEMENT DE
L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE

Ces préliminaires indispensables étant bien compris, exa-
minons comment on s’éclaire & Paris & ’électricité.

La ville a été partagée géographiquement en ¢ing régions
appelées secteurs, parce qu'elles ont lIa forme de cette surface
géométrique; elles partent du centre de la capitale et s’élar-
gissent progressivement jusqu’d la périphérie. Chaque sec-
teur est desservi par une ou plusieurs usines d’électricité,
qui emploient toutes le courant engendré par des machines
3 vapeur, bien entendu. Ce courant est distribué sous des
tensions différentes par des conducteurs souterrains.

Le courant électrique alimente 3 Paris environ 250,000 lam-
pes d incandescence et plus de 12,000 régulateurs d arc, nécessi-
tantunepuissancemdécaniqued’environ 40,000 chevaur-vapeur.

En 1893, il y avait en France, abstraction faite de Paris,
155 stations centrales d’électricité.

L’éclairage électrique n’est pas sculement utilisé dans les
maisens; certaines compagnies de chemins de fer étrangers
Yont adopté pour leurs voitures & voyageurs et, en France,
pn poursuit des études pour arriver & ce méme résultat.
Mais les difficultés sont assez grandes, & cause méme de la
nature du matériel en usage; matériel composé, comme
. on sait, non pas de voitures & couloirs communiquant
entre elles, mais bien de voitures & compartiments séparés.
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= 11 faut employer des accumulateurs (appareils dont A
sera question plus loin) et 1a est justement le point délicat de

-onbioerp ezpymny vy ¥ 9u18[o9 eaavy np jiod np renb puwid np enp ~ 0§ ‘314

Paffaire, car ces appareils sont lourds, cotiteux, d'un entretien
difficile et d’'une durde limitée. On arrive ainsi A& des prix
de vevient beaucoup trop grands pour la )Jumigre fournie, par
heure, & chaque compartiment.
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La difficulfé n’dtant pius {2 méme sur les navires, on 1’ov
dispose d'une force motrice, on a vite adopté I’éclairage
dlectrique. La marine de plaisance et la marine de commerce
commencérent & se servir de Péclairage électrique dé¢s Yan-
née 1867, avec le yacht Jérome-Napoléon, et en 1868, annde
dans laquelle le Suinl-Laurent fit 3 New-York une entrée
sensationnelle. Le premier cuirassé éclairé électriquement
fut le Richelieu, en 1883. Depuis, 'électricité a econquis 3 bord
des navires une place importante : éclairage, manceuvres de
force, etc. Le Hoache, o Marceau, le Neptune, de création ré-
cente, voient 'électricité répondre A tous les besoins de I'al-
taque et de la défense et son installation & bord des navires
est absolument admirable.

Sur le littoral et dans les ports, grice aux foyers élec-
triques, les phares ont erd en puissance et en portée; ainsi les
feux électriques de I'un des phares de la Héve, prés du Havre,
sont visibles & 17 lieucs marines.

Les puissants foyers électriques & are fostallés sur les
quais des ports permettent maintenant aux navires d’entrer
et de sortir & toule heure comme en plein jour ef de procéder
aux manceuvres de chargement et de déchargtment sans
aucune perte de temps, ce qui, dans bien des ca® a une
importance capitale pour le commerce.

La figure 10 représente le grand ¢guai du port du Havre
avec les foyers & arc qui ont été installds pour éclaire. la
passe d’entrée; ces Jampes 3 arc, trés puissantes, sont sus-
pendues, comme on le voit, au sommet de pylones en fer dc¢
20 métres environ de hauteur, de maniére & auﬂ'menter le
plus possible la zone d’ éclalrement

Enfin, les ingénieurs cherchent & éclairer les mines par
l’électricité et é diminuer ainsi les chances d’accidents si
nombreuses encore avec les lampes actuelles des mineurs.

—

N

LES ACCUMULATEURS ET LEUR EMPLOI
POUR I’ECLAIRAGE ELECTRIQUE

Nous avons dit plus haut, en parlant de I'éclairage élec-
trique des voiturcs de chemin de fer, qu'an était amené i
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employer des accumulateurs. Nous allons essayer de faire
comprendre le mode de fonctionnement de ces appareils..

On sait que I'électricité produite par la pile résulte d’'une
action chimique, et nous avons expliqué, au début de notre
étude, que l'électricité engendrée par les machines dynamo-
électriques résultait au contraire d'une action purement
mécanique, puisque les courants d'induction qu'on utilise
étaient développés dans un Lambour formé de bobines de fil
de cuivre quand on imprimait & ce tambour un mouvement
de rotation dans 'espace compris entre les deux poles d'un
aimant ou d'un électro-aimant.

Or,Yaccumulateur électrique est, & proprement parler, une
pilea laquelle on fournit de I’électricité produite généralement
par une machine dynamo-électrique. Cette sorte de pile garde
cette électricité, laccumule pour ainst dire, d'ou le nom
donné & P'appareil, et la restitue quand on réunit ses deux
poles par un conducteur métallique.

Cette propriété de 'accumulateur est basee sur I'dlectro-
lyse de 'eau, c’est-&-dire sur ce
fait que sous I'influence du cou-
rant électrique, passant d’une
lame de plomb A (fig. 11) A une
autre lame de méme mélal, B,
placée en regard, a travers l'eaw
aciduléc d’acide sulfurique dans
laquelle elles baignent, I'eau est
décomposée en ses deux élé-
ments : oxygéne et hydrogéne.

Lesdeux gaz libres se portent
chacun sur Pune des deux lames;
A g'oxyde 4 la surface; B se re-
couvre de bulles d’hydrogéne.
Si aprés avoir recouvert ainsi la
Iame positive d’une couche d'oxyde de plomb, on supprime
les relations avec la source, et st on les réunit toutes deux
par un fil condurteur comme le représente la figure..12, la
lame oxydée A se désoxyde tandis que la Jame B abandonne
son hydrogéne, qui réduit Yoxyde de plomb formé et
se combine- avec son oxygéne pour reconstituer ’eau décom-
posée, En méme temps un courant électrique prend nais-
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sance par suite de cette action chimique, et il eircule de la
lame B 4 la lame A, c’est-a-dirc en sens inverse du cou-
rant qui avait servi & charger l'appareil. On a constitué
ainsi une véritable pile secondaire. L’acide pjouté § l'ean lg
cend plus conductrice; il se produit en outre q  ques ph7 10-
ménes secondaires dus 4 la dissolution dans ['acide des pro-
duits formes.

La période pendant laquelle on fournit du courant a
I'accumulateur st nomme charge. La deuxiéme période,
ol Jappareil produit du courant, se nuomme décharge.

En réunissant plusieurs éléments de piles secondaires ou
accumulateurs, on compose une batierie d'une puissance
d’emnagasinement aussi grande qu'on le désire et qui peut
rendre d’importants serviees, soit comme régulateur d'une
distribution @’electricité, soit commme réserve en cas d’arrét
momeniand des machines dynamos.

Pour faire comprendre 'utilité de ces deux modes d’emploi,
ayons encore reeours a une comparaison :

Quand on veut avoir & extrémité d’une conduite, dans
laquelle on refoule de 'eau an moyen d’une pompe, un écou-
lement constant et régulier, il faut d’abord faire fonctionner
la pompe d’une maniére continue, et, de plus, il faut que le
débit de cette pompe soit uniforme.

Lorsque Pune et 'autre de ces deux conditions ne peuvent
étre remplies, soit que la pompe ne marche qu’d certains
ntervalles, soit que son débit soit irrégulier, on ne peat
résoudre Je probléme, tel que nous I'avons posé, qu'en reliant
la conduite & un réservoir assez grand pour qu’il ne se vide
pas entiérement pendant les intervalles de non-fonctionnement
de la pompe. Ce réservoir maintenu toujours suffisamment
plein, alimente la conduite d’une fagon uniforme et régu-
lidre.

» Il enest de méme pour une usine d’électricité qui doit
fournir & une canalisation un courant d'électricité constant
et uniforme; si ses dynamos ne peuvent éire maintenues
toujours en mouvement, si les machines & vapeur qui les
actionnent n’ont pas une marche parfaitement réguliére, on a
dans le premier cas une interruption du courant, et dans le
deuxi¢me cas un courant irrégulier qui a pour effet de faire
danser la lumiére des lampes. (On peut en effet compter tous
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les coups de piston dela machine cn observant les yariations
e l'intensité lumineuse d'une lampe.)

On trouve, comme dans le cas de la condulte d’eau, la
solution du probléme, en envoyant le courant des dynamaos,
non pas directement du tableau aux lampes, mais bien dans
un réservoir d’électricité qui, dans ce cas, est une batterie
d’accumulateurs.

Cette batterie emmagasinant le courant, se remplissant
pour ainsi dire d’électricité pendanl les intervalles de marche
des dynamos, peut laisser écouler cette électricité dans la
canalisation & laquelle elle est reliée, sous forme d’un cou-
rant constant et uniforme.

La seule précaution i prendre, c’est d’avoir une batterie
d'une puissance d’emmagasinement assez grande pour
qu'elle puisse alimenter la canalisation pendaunt les inter-
ruptions de marche des dynamos. Comme nous le disions
plus haut, la batterie d’accumulateurs joue ici le role de
réservoir-régulateur du courant.

L'emploi des accumulateurs est donc & recommander dans
les petites installations ol les deux inconvénients ci-dessus
signalés, savoir : mise en marche intermittente de l'usine,
utilisation de machines matrices & allure irréguliére, se ren-
contrent souvent.

Dans les grandes stations centrales d’électricité qui mar-
chent sans interruption, qui possédent des machines parfaites,
il ne saurait évidemment étre question de faire passer toute
I'électricité dans une batterie d’accumulateurs avant de la
distribuer sur le réseau, car on serait conduit & employer des
batteries immenses d’'un prix fort élevé; de plus, il y a tou-
jours une perte i compter; le rendement des accumulateurs,
c’est-d-dire le rapport de I'énergie électrique qu’ils peuvent
rendre & celle qu'on leur fournit pour les charger, n'étant
guére que de 70 0/0, Mais ces batteries sont utiles comma
en cas.

Malgré le soin apporté A une installation, on ne peut jamais
ttre certain qu’il ne se produira pas un accident dans les
machines A vapeur ou dans les dynamos, accident qui. arré-
terait complétement la distribution.® On évite done cet
inconvénient grave en ayant une batterie assez puissante
pour fournir le courant pendant une, deux ou trois heures,
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le temps de réparer I'accident; puis, comme dans toute dis-
tribution il y a des moments de la journée et de la soirde
pendant lesquels la consommation d’électricité est moindre,
on profite de ces moments pour déverser dans les accumu-
lateurs le courant non consommé par les abonnés. Les accu-
mulateurs se chargent done, pendant les heures d’éclairage,
quand toutes les lampes ne sont pas allumées, et peuvent
toujours étre maintenus préts & étre mis en communication
avec le réseau de distributien dés qu'un accident se produit.

Les accumulateurs sont, ainsi que nous venons de le mon-~
trer, des instruments précienx; malheureusement ils ont le
défaut d’étre lourds, encombrants, colteux et de s’user
rapidement. Ils ont un rendement relativement faible si
on le compare & celui des dynamos (70 0/0 au lieu de 90 0/0);
enfin ils exigent une manipulation d’acide et un entretien
assez grand.

Il ne faut donc pas s’étonner si, aprés avoir entrevu une
foule d’applications an moment. de 'invention des accumula-
teurs, on soit un peu revenu de l’enthousiasme du début.
Malgré de longues et opinidires études de la part de nom-
breux inventeurs, on n’est parvenu A augmenter sensible-
ment ni la durée ni le rendement des accumulateurs et on
ne peut accroltre beaucoup leur capacité qu’aux dépens de
leur solidité. Le poids considérable de ces appareils par rap-
port & leur capacité est un des principaux obstacles & lour
emploi pour ['éclairage électrique des voitures de chemins
de fer et en général des véhicules de toutes sortes. Et tant que
Pon n’aura pas obtenu de perfectionnements nouveaux, les
accumulatears ne seront employés par les stations d’électri-
cité que dans les conditions indiquées plus haut, c’est-a-dire
seulement comme régnlateurs ou comme réserve de secours.

De nouvelles recherches viennent d’étre faites par
MM. Cailletet et Colardeau en vue d’arriver & accumulateur
3 gaz, qui présenterait, sur l'aceumulateur actuellement
employé, de sérieux avantages.

Le principe repose sur le pouvoir de condensation des gaz
-fle la mousse de platine, pouvoir qui est notablement accru
sous V'influence d’une trés forte pression.

Sans décrire le mode pratique d’opérer, qui est encore
actuellement & I'étude, on peut annoncer que ces messieurs
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ont réalisé un accumulateur électrique dont ils ont mesuré la
capacité, la force électromotrice et le débit.

La capacité de 'accumulateur par kilogramme de platine
poreux a été trouvée, pour une pression de 580 atmosphéres,
égale & 56 ampceres-heure, alors que la capacité pratique d’un
accumulateur an plomb varie seulement de 10 & 20 ampéres-
heure par kilogramme de plaques. Quant & l’intensité
du courant de décharge, elle pcut atteindre facilement
100 ampéres par kilogramme de platine.

Les résultats sont encore plus remarquables avec la
mousse de palladium, qui, & la pressionde 600 atmosphéres,
donne par kilogramme une capacité de 176 ampéres-heure.

Ces résullats sont de nature A faireespérer des progres im-
portants dans les moyens d’emmagasiner ’énergie électrique.
(’est pourquoi nous avons cru-intéressantde signaler ces
expériences toutes récentes.

RENDEMENT DE LA HOUILLE CONVER-
TIE EN LUMIERE ELECTRIQUE

Et maintenant, quand on songe an nombre considérable
de transformations par lesquelles on a d@ passer pour pro-
duire la [umigre électrique, on est en droit de se demander
quel est I'effet utile de la houille qui a été bralée pour I'ob-
tenir. :

Cette houille & €té d’abord utilisée & produire de la vapeur;
cette vapeur a servi A faire tourner la machine motrice ; cette
machine a transmis son mouvement & la dynamo; cette der-
niére a transformé le travail mécanique de la machine en
électricité. L'électricité a été transportée par des conducteurs
aux lampes; enfin ces lampes ont transformé Fénergie élec-
trique en chaleur et en lumiére.

L’effet utile de la houille servant & produire I’éclairage
électrique se calculera donc en multipliant I'un par Pauntre :
40 le rendement de la machine & vapeur; 2° le rendement de
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fa dynamo: 3¢ le rendement de la ligne; 4° le renderent
opljue dus lampes. -

Or ces rendements sont respectivement :

{0 Machine & vapeur de 0,03 3 0,10;

20 Dynamo de 0,70 a 0,95; :

30 Ligne de 0,904 0,95;

v Arc voltaique de 0,08 & 0,12;

3o Lampe & incandescence de 0,04 a 0,06.

. On arrive ainsi 4 un rendement final compris entre
0,0034 et 0,0080 pour les lampes 4 incandescence, et cntre
0,0068 & 0,016 pour Varc voltalque. L’emploi d’accumula-
teurs réduit encore cerendement final, de 20, de 30 et méine
de 50 0/0. .

Ainsi, dans I'état actuel de la science,dit M. Fontaine, on .
ne peut utiliser en radiations lumineuses que 416 pour 1,000
au maximum de I'énergie contenue dans la houille et le plus
souvent que 4 & B pour 41,000 de cette énergie.

(Cest trés peu; mais de toutes les lumidres artificielles
connues, c¢'est la lumiére électrique qui posséde le plus grand
rendement optique et presque toujours le plus grand ren-
dement final, par suite de la haute température 3 laguelle
elle se produit. Ceci est tellement vrai que, si an lien d’em-
ployer le gaz directement & I’éclairage on s’en sert pour ali-
menter un moteur 3 gaz actionnant une dynamo, la lumiére
des lampes électriques est plus intense que celle qu’on eut
obtenue dans Ies briileurs 4 gaz avec la méme dépense. Quel-
que exlraordinaire que paraisse celte affirmation, elle ne san-
rait étre discutée, le fuit ayant été etabli expérimenlalement.
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