
EMPLOI DES ACCUMULATEURS 

D É T E R M I N A T I O N D E L A 

CAPACITÉ D'UNE B A T T E R I E 
D E V A N T A S S U R E R UN S E R V I C E DONNÉ 

T Y P E DE M A R C H É 

ET E S S A I S DE R É C E P T I O N 

P R E M I È R E PARTIE 

EMPLOI D'UNE BATTERIE D'ACCUMULATEURS 

On peut dist inguer deux modes d'emploi principaux des accumula­

teurs , car on peut les uti l iser comme : 

1° Réservoirs d ' énerg ie ; 

2° Tampons 
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CHAPITRE PREMIER 

E m p l o i d 'une b a t t e r i e c o m m e r é s e r v o i r d ' é n e r g i e 

La batter ie doit remplacer complètement la généra t r ice ; ce genre 

de service est caractérisé par le fait que la bat ter ie n 'est mise en 

relation avec la dynamo génératr ice que pendant la recharge, et 

ne fournit alors aucune énergie . 

La batterie peut avoir à assurer un sei vice direct, c'est-à-dire 

fournir du courant continu d e m a n d é ; ou bien act ionner un 

moteur à courant cont inu, et dans ce cas, elle assure un service 

indirect, 

§ 1 e r . — Emploi d'une batterie comme réservoir direct d^ênergie. 

Les emplois sont tel lement nombreux qu'il serait même à peu près 

impossible de les é i iumérer t o u s ; on peut dist inguer les bat ter ies 

servant pour les services télégraphique et téléphonique, pour les 

laboratoires, l'allumage des moteurs à explosion, Y éclairage, e tc . 

Pour la télégraphie il est plus avantageux d 'employer une bat ter ie 

qu 'une pile pr imaire, sur tout dans le cas de très longs câbles. Avec 

ceux-ci la capacité électrostatique a une grande importance car pour 

chaque signe émis, le câble doit se charger à nouveau. Comme la rapidi té 

de la charge est d 'autant plus grande que la résistance intér ieure de la 

source est plus faible, on comprend que r emplo i d 'une batterie d'accu­

mulateurs dont la résis tance intérieure est t rès faible est avantageux 

pour la vitesse de transmission. 

Dans la téléphonie on emploie beaucoup les bat ter ies dans les ins­

tallations des postes centraux. On a également essayé de les utiliser 

chez les abonnés, mais on a du y renoncer , la surveillance et l ' en t re­

tien étant par trop difficiles 
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Dans les laboratoii on utilise souvent des bat ter ies de quel­

ques éléments do capacité assez élevée permet tant d 'obtenir des cou­

rants d 'une certaine intensité. On emploie également des bat ter ies pour 

haute tension (plusieurs milliers de volts). Comme alors les intensités 

requises sont t rès faibles, la capacité d 'une telle bat ter ie peut n 'ê t re 

que de 0,25 à 0,30 a-1i. environ ; pour cela, on peut employer des 

petits vases en verre que l'on dispose dans de la paraffine. Les 

électrodes sont deux par deux constituées par un ruban de plomb 

recourbé à ses extrémités , dont l 'une forme l 'électrode positive d 'un 

élément tandis que l ' aut re constilue l 'électrode négative de l 'é lément 

suivant. La connexion pour la mise en série da deux é léments 

successifs est donc assurée p a r l a bande de p lomb. 

Pour Xallumage dos moteurs d'explosion on emploie ordinairement 

deux éléments d 'une dizaine d'A-h. de capacité, disposés en série de 

sorte que la tension moyenne est d'environ 4 v . 

Batteries W'éclairage. — Comme à la décharge, la tension d 'un 

élément peut varier en moyenne entre 2,10 v et 1,80 v, cette varia­

tion qui at teint 16,7 0 0, est trop forte pour que l'on puisse, dans le 

cas d un éclairage de luxe, songer à employer des lampes à incandes­

cence sans réglage . On peut , pour assurer ce réglage, soit employer 

un rhéostat , soit disposer des éléments de réduction. 

Dans le cas d'emploi d 'un rhéostat (qui peut au besoin agir automa­

tiquement, étant commandé dans ce cas par un indicateur de tension) ; 

l 'inconvénient est qu 'une certaine quanti té d'énergie est consommée 

inuti lement dans ses résistances. . 

Dans le cas d 'emploi des r éduc teur s (qui peuvent également être 

actionnés automat iquement) , on n'a pas l ' inconvénient d 'une per te inu­

tile d 'énergie, mais lors de la charge , il faut avoir bien soin de n ' in ter ­

caler les éléments de réduct ion dans le circuit que pendant le temps 

voulu, afin de ne pas les surcharger . 

Si U est la tens ion normale au tableau, le nombre total N d 'éléments 

de la bat ter ie est donné par la relation N = - ^ = 0,56 U, car on 

ne doit pas (pour une décharge au régime moyen) laisser tomber la 
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tension d'un élément au-dessous de 1,80 v. Au commencement de la 

décharge, alors que les éléments peuvent avoir une tension de 2,10 v, 

Le nombre des éléments de réduction est donc 14,3 0/0 du nombre 

total des é léments . 

Le r éduc t eu r , ou insé ra teur , pe rme t de placer plus ou moins d 'é lé­

ments de réduct ion en série avec le corps de la bat ter ie ; l ' intercalation 

peut se faire soit é lément par élément, soit par groupes d 'éléments , 

suivant la variation de tension admissible pour les appareils d'utilisation. 

Les extrémités des groupes d 'éléments de réduction sont reliées au 

tableau par des câbles devant avoir une forte section (car le courant 

total doit pouvoir y circuler , et la chute do tension doit y ê t re faible), 

de sorte qu'ils sont d 'un prix élevé. On peut en rédui re le nombre 

en employant des dispositifs suivants : 

En Allemagne, on diminue parfois le nombre des éléments de r éduc ­

tion (et nature l lement le nombre des connexions) en les disposant de 

manière à pouvoir les met t re soit en série avec le corps de la bat ter ie , 

soit les placer en opposition. 

Dans ce cas, la batterie entière comporte encore JV = 0,56 U élé­

ments et si on désigne par x le nombre d 'é léments de réduct ion, la 

tension du corps de la bat ter ie au commencement de la décharge sera 

(N —- x) 2,10 v, car à ce moment là on devra met t re en opposition 

les χ é léments de réduction, qui auront une tension de 2,10 v. au 
moins (car ils se chargent) on aura donc : 

on doit disposer iN' = —— = 0,48 U 1 y 1 π ; = 0,48 U éléments en série, de sor te 

que le nombre d 'é léments de réduct ion est : 

(If — x) 2, 10 — 2,10 x U 

0 , 5 6 U . , 2.10 — 4,20 x U 

x = 0, 042 ϋ 
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On a donc à peu près la moitié moins d 'éléments de réduct ion que 

dans le cas ordinaire , mais par contre ces éléments travaillent encore 

dans de plus mauvaises conditions ; il est presque impossible lors de 

la recharge de bien proport ionner la quanti té d 'énergie à lourn i r 

à chaque élément de réduct ion, à la quanti té qui a été débitée 

par lui . 

On peut réduire le nombre des connexions de la batterie avec le 

tableau en employant le dispositif suivant, qui, cependant , a encore 

l ' inconvénient de compliquer le service lors de la recharge . 

On dispose à l 'une des extrémités de la batterie (celle de gauche 

par exemple (fig. 1) n éléments de réduction reliés au tableau 

! M i ' l M 

^ Corps d* 

I !> I M M l l llllll 

fh citi ifiits 

fi + 7 

e/Ân irais 
7L+7 

.^ItJ/ipfS 

1 . 

par n -+- 1 câbles ; puis on place le reste des éléments de réduct ion 

à l ' aut re extrémité de la batterie et on en forme m groupes de 

n ~\- 1 éléments ; les extrémités de ces m groupes étant reliées au 

tableau par m - F - 1 câbles. 

A chacune des extrémités de la batterie correspond un réduc teur , 

celui de gauche permet tan t de ret i rer un à un les n éléments et celui de 

droite permet tan t de re t i re r un à un les m groupes de n -+- 1 é léments . 

Quand on veut , par exemple, rédui re le nombre des éléments en 

service, on commence par manœuvre r le réducteur de gauche, enle­

vant ainsi les éléments un à un . Quand on a ret iré les n éléments et 

que l'on veut en ret irer un de p lus , on agit sur le réduc teur de 

droite, ret i re d 'un coup n 1 éléments , en même temps qu 'au moyen 

du réduc teur de gauche on ' insère les n é léments de cette extrémité ; 

de sorte qu 'en somme un élément est ret i ré lors de cette manœuvre . 
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A la charge , pour insérer les éléments un à un , on procède de la 

manière inverse. Il faut donc que quand on manœuvre le réducteur 

de droite, on manœuvre toujours en sens inverse et s imultanément 

celui de gauche . Pour éviter toute fausse manœuvre , on peut enclan-

cher les deux appareils entre eux. 

Le nombre total des connexions avec le tableau est, à gauche , de 

n 1 , et à droite de m + 1 , et on a, si M est le nombre total d 'élé­

ments de réduction : 
M — 71 

m = — i — « -
« + 1 

de sorte que le nombre total de connexions est : 

n + 1 + m + l =n + + 2 

n + 1 

la valeur de n rendant cette expression minimum est : 

n = v/M + l — 1 

On doit parfois donner à M une valeur un peu plus grande que 

celle absolument nécessaire afin que — ? soit un nombre entier. 
n — 4 

Ainsi, par exemple^ pour une bat ter ie devant avoir 1 8 é léments de 

réduct ion, on a : 
n ^ iW+l — 1 = 3, 36 

de sorte que le nombre minimum de connexions a lieu pour n ~ 3 ou 

n = i . Pour « = 3 , afin q u e — - — , soit un nombre ent ier , on doit 

p rendre M — 3 = 16, c 'es t -à-dire en tout 1 9 é léments . Pour n = 4 , 

il faut que — - — soit un nombre entier, c 'est-à-dire qu 'on doit p rendre 

M — i — 15 ou en tout encore 1 9 é léments , 

Le tableau suivant indique les diverses combinaisons possibles pour 

le cas où on doit avoir au moins 1 8 é léments do réduction. 
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Nombre d'éléments 
de réduction 

instal lés à gaucho 

n 

Nombre de grouj es 
de n + 1 é léments 

insta l lés à dri t to 
NI 

Nombre total 
d'éléments 

de réduction 
H + m (n + 4) 

Nombre de connexions 
avec le U h l e a u 

Nombre d'éléments 
de réduction 

instal lés à gaucho 

n 

Nombre de grouj es 
de n + 1 é léments 

insta l lés à dri t to 
NI 

Nombre total 
d'éléments 

de réduction 
H + m (n + 4) S panche t droite lotal 

0 18 18 1) •19 19 
1 9 19 2 10 12 
2 6 20 3 7 10 
a 4 19 4 5 9 
4 3 19 5 4 9 
5 3 19 6 4 10 
6 2 20 7 3 10 
7 23 OD

 

3 l i 
8 2 26 9 ' 3 12 

On voit donc bien, d 'après ce tableau, que le minimum a lieu pour la 

valeur de n donnée par la relation indiquée. 

Si on rechargeai t une bat ter ie (déchargée avec é léments de r éduc­

tion), de manière que tous ces éléments res ten t en permanence 

dans le circuit de charge, on aurait le double inconvénient, d 'abîmer 

les éléments de réduct ion en les surchargeant , et de dépenser inut i ­

lement de l 'énergie. Donc, toutes les fois qu'à la recharge les é léments 

doivent être disposés tous dans le circuit, il faut régler lors de la 

décharge la tension aux lampes au moyen d'un rhéostat et abandonner 

le système d'éléments de réduction. 

Dans le cas où une bat ter ie doit assurer un éclairage, à la même 

tension que celle que donne la dynamo de charge (ce .qui arr ive , par 

exemple, lorsque la bat ter ie doit éclairer un atelier pendant les heures 

d'arrôt de la dynamo générat r ice) , il faut p r end re des dispositions 

spéciales pour assurer la charge. 

En effet, pour que la bat ter ie assure l 'éclairage, il faut qu'à la 

fin de la décharge sa tension soit égale à celle de la dynamo de chargô 

qui est U; il faut donc avoir N = = 0,56 U éléments et comme 

en moyenne, à fin charge la tension d'un élément att teint 2,50 v 

la batterie avec tous ses éléments en tension aura fin charge une tension 

de 0 , 5 6 x 2 , 5 0 . U = 1,40 U v., donc supérieure à celle de la dynamo. 

Si l'on veut maintenir lors de la charge tous les é léments en séria 

dans le circuit , il faut utiliser un surcolteur mis en série avec lu 

batterie et pouvant donner une tension de 0,40 U v. 
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Ce survolteur S est mis en serie avec la batterie dans un circuit 

branche aux bornes de la dynamo (fig. 2) ou entre les barres gene-

rales de distr ibution. 

Si l 'eclairage a assurer au moyen de la batterie est de peu d ' impor-

Barres (Jtilcrct 

F i g . 3 . 

tance , on hésite parfois à faire la dépense d 'un survol teur , de sorte que 

l'on doit renoncer à disposer lors de la charge tous les éléments de la 

batterie en série. 

La disposition la plus simple consiste à diviser lors de la charge la 

batterie en deux moitiés. A la fin de la charge , la tension aux bornes 

d 'une demi-batterie est : 

2,50. ? = 2 .50, ° - ^ H = 0 70 U 

Il faut donc intercaler dans le circuit de charge de chacune des 

demi-bat ter ies , u n rhéostat qui à fin de charge absorbe encore , 

U — 0,70 U — 0,30 U v., c 'est-à-dire q u ' u n e grande quanti té 

d'énergie est dépensée inut i lement . 

N 
Sous la tension U, on peut à fin charge avoir en série —— = 0,40 K 

éléments et comme N = 0,56 U, on peut changer la = 0,714 

partie des éléments de la bat ter ie ; ce qui est à peu près égal aux 

- = 0 , 6 6 7 de celle-ci. 
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On peut donc diviser la batterie en trois parties 1, 2 et .'3, 

donner la moitié de la charge totale aux éléments de la portion 1 et 

de la portion 2 mis en série, donner ensui te la moitié de la 

charge totale aux portions 1 et 3 et finir en fournissant une demi-

charge totale aux éléments de 2 et de 3 en sér ie . 

Chaque élément de la batterie est alors complètement chargé, mais la 

charge doit être faite en trois phases, et on doit effectuer trois 

manœuvres . 

M. Micka a fait breveter , en Allemagne, une disposition qui n'exige 

que deux phases et deux manœuvres pour la charge . .11 par tage 

également la bat ter ie en trois portions égales, puis charge l 'ensemble 

monté comme l ' indique la fig. 3 (les portions 2 et 3 étant en pa -

F i g . 3 . 

rallèle et mises en tension avec la portion 1); la charge fournie pendant 

cette phase est tel le que la portion 1 est complètement chargée, et 

que les portions 2 et 3 ont reçu chacune la moitié de la charge . 

Dans la seconde phase de la charge, les portions 2 et 3 sont dis­

posées en série et reçoivent chacune la demi-charge complémentai re . 

Aux chemins de fer de l 'Etat français on a employé un dispositif qui 

permet de charger la bat ter ie en une seule phase . Celle-ci devant 
2N" , 

avoir N éléments est formée par —- éléments de capacité C, égale à 
o 

2iN C 
celle que doit avoir de la bat ter ie , et de — éléments de capacité - ; 

N C 
lors de la décharge deux groupes de — éléments de capacité - sont 

2 N 
mis parallèle (fig. 4) et placés en série avec les — - éléments de capa-

O -
cité C, de sorte que l 'ensemble est équivalent à une bat ter ie de IN 
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éléments de capacité C. A la charge (fig. 5), on dispose ent re les 
2N 

barres générales deux groupes formés chacun de é léments , l 'un des 

* C 
groupes ayant une capacité C, l 'autre une capacité - . 

Quand on assure l'éclairage électrique de voitures de chemin de 

' y ¿uní-, c 

¡ J í . ^ ^ ^ ^ - ^ ^ Ç ^ 

F ig . 4 . 

fer au moyen d 'accumula teurs seuls, on emploie ordinai rement des 

batter ies de 16 éléments et des lampes dont la tension normale est 

de 30 y ; généralement ces batteries ne comportent pas d 'é léments de 

réduct ion , afin que la charge puisse se faire facilement ; on règle au 

I I I Í 

2 N clematis C . 

Z Al -elements _ _^ 

P i g . 5 . 

besoin la tension à la décharge à l 'aide d 'un rhéostat , qui peut ê t re 

actionné au tomat iquement par un régula teur de tension. 

On utilise beaucoup actuel lement des petites bat ter ies de 4 à 8 é lé­

ments pour l 'éclairage des voitures de luxe ordinaires . 

Les lampes de mineurs avec accumula teurs se répandent de plus en 

plus à cause de leur sécurité contre le grisou. Ces lampes sont généra-
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lement consti tuées par une boite en tôle galvanisée, contenant 2 élé­

ments qui peuvent assure r l 'éclairage d'une lampe à incandescence de 

une bougie environ, pendant 12 à 14 heures . Le filament de la lampe est 

placé dans une ampoule disposée dans une enveloppe en verre , de sorte 

qu'on a double sécurité pour empêcher le contact de l 'air et du filament 

incandescent, et môme dans certaines lampes, si le verre extér ieur 

vient à se briser l ' ampoule r en t re automat iquement dans la caisse sup­

port. L 'ensemble pèse de 1200 à 1500 grammes . 

g 3. — Emploi d'une batterie comme réservoir indirect d'énergie. 

Les batteries ne sont guè re employées comme réservoirs indirects 

d'énergie que dans le cas de traction, soit sur rails, soit su r r ou t e , soit 

par bateaux. 

Traction sur rails. — On tend dép lus à abandonner la t ract ion des 

tramways par a c c u m u l a t e u r s , car les résultats financiers d 'un te! sys­

tème de traction sont déplorables , aussi ne nous en occuperons-nous 

que sommai rement . 

La dépense d 'énergie de la batterie est en moyenne de 30 à 4a w. h. 

par tonne k i lomètre , et on peut : 

1° Employer une batterie dont la capacité est suffisante, pour assurer 

le service pendant toute la journée et la recharger pendant la nuit 

tout en la laissant sur la voi ture . Avec ce système la batterie devant 

avoir une grande capacité est t rès lourde et les frais de t ract ion sont 

considérables. 

2° La bat ter ie peut ê t re facilement re t i rée de la voiture et rechargée 

à poste fixe, Pans ce cas , elle est généralenierit suspendue au-dessous 

de la voiture. 

Les t ramways de Saint Denis, sont munis de batteries du type Laurent-

Gély, pesant 1700 ki logrammes et ayant 108 é léments , rechangées à 

poste fixe. 
3° La bat ter ie est rechargée sur la voiture, en quelques minutes à 

l 'une des stations extrêmes. 

Les tramways de la Madeleine sont dans ce cas, ils sont équipés au 
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moyen de bat ter ies Tudor , de 200 é léments , de 60 a. pesant 3.620 kilo­

grammes , rechargées en 5 ou 10 minutes à l 'extér ieur de Paris Dans 

ce cas les batteries peuvent être dissimulées sous les ban (nettes et 

si on ne veut pas que les gaz dégagés en abondance, lors des 

charges rapides , gênent les voyageurs, il faut disposer des conduites de 

ventilation, aboutissant au haut de la voiture. 

4° On peut également n'avoir à assure r la traction par accumula­

teurs que sur une certaine partie du parcours , à l ' intérieur d 'une ville 

par exemple, la traction sur le res tant du parcours étant assurée par 

une canalisation aér ienne , que l'on utilise en même temps pour 

la charge de la bat ter ie . Dans ce cas, la bat ter ie doit avoir une tension 

élevée, et est très difficile à isoler, d 'autant plus que pendant la charge 

un des pôles est à la te r re . 

Les tramways d'Aubervilliers à la Bastille qui emploient ce système 

sont munis de bat ter ies de 224 é léments . 

Quand les éléments sont placés sous les banquet tes d 'une voiture de 

tramway, la hau teur des plaques ne doit pas dépasser 35 c. m ; il y a 

avantage pour tous les éléments de traction à disposer les plaques paral­

lèlement à la direction du mouvement , ce qui facilite la circulation de 

l 'électrolyte. 

Comme il a été dit, on tend de plus en p lus , à abandonner la traction 

par accumulateurs sur rails ; cependant ce système peut ê t re employé 

avec avantage pour les locomotives de manœuvre , dans le cas de chemins 

de fer é lectr iques où il est parfois difficile de muni r toutes les voies de 

garage de canalisations do distributions d'énergie électr ique. 

Traction sur routes. — Les voitures électriques tendent de plus en 

plus à se répandre , et dans toutes les grandes villes il se fonde des 

entrepr ises de voitures de place à traction é lec t r ique; aussi la question 

présente-t-el le un assez grand intérêt et nous la t rai terons plus en détail. 

L'énergie que doit fournir une bat ter ie pour automobile, se com­

pose : 

1° Du travail nécessaire pour donner à la masse la vitesse voulue, ce 

travail n ' intervient que lors des démarrages et des augmentat ions 

de vitesse et peut du res te ê tre récupéré en par t ie , lors du freinage. 
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2° Du travail nécessaire pour vaincre la résistance au roulement de 

la voiture et la résistance opposée par l'air. 

3° Du travail perdu dans le moteur et sa transmission de mouvement 

aux roues . 

M u' 
L'énergie dépensée au démarrage est de kgm, M étant la masse 

de la voiture et v la vitesse en m, par seconde. 

La récupérat ion consiste à faire lors du freinage, fonctionner (le ou 

les) moteur de la voiture comme génératr ice et à lui faire charger la 

batterie. On ne peut r écupére r toute l 'énergie dépensée lors du démar­

rage, en premier l ieu, par suite du rendement de la dynamo comme 

moteur et comme génératrice et en second lieu parce que la r écupéra ­

tion ne peut s'elTecLuer au-dessous d 'une certaine vitesse de la voiture. 

Lors de la marche à une vitesse v en m à la seconde, si C est 

le coefficient de traction en kg par tonne, la puissance dépensée aux 

roues de la voiture par t o n n e est de C v kgm : s. 

Comme un kgm : s vaut 9,81 w, la puissance aux roues en 

watts est 9,81 C. v. et si V est la vitesse en km à l 'heure 

V 9 81 
comme on a, v = , la puissance est — . C. V = 2,725 C "V w. 

3,60 3,60 ' 

Naturellement la puissance aux bornes de la bat ter ie est plus grande 

par suite des pertes dans le moteur et sa transmission. Le coefficient 

de traction dépend de la vitesse de la voiture ou plutôt de la vitesse 

relative de l'air et de la voiture, car la résistance de l'air croît à peu 

près comme le cube de la vitesse relative. Jusqu 'à une vitesse de 20 km 

à l 'heure environ, la résistance de l'air est pra t iquement négligeable, 

mais quand on augmente la vitesse, l 'augmentat ion du coefficient est 

très sensible, ainsi par exemple, pour une voiture à deux places, à 

une vitesse de 40 km à l 'heure , le coefficient a une valeur â peu 

près double de celLe qu'il a pour une vitesse de 20 km à l ' heu re . 

Une autre cause de l 'augmentat ion de la consommation d 'une voiture 

avec la vitesse est le mauvais r endement du moteur ,calculé généralement 

pour une vitesse moyenne, et qui à forte charge a un mauvais rendement . 

Dans ses expériences sur la résis tance au roulement des véhicules, 

Morin avait trouvé que le coefficient de traction sur une bonne 
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route est de 20 kg par tonne envi ron; mais les véhicules qui servaient 

lors des expériences de Morin, n 'é taient pas munis de pneumat iques . 

Avec des pneumat iques ou des caoutchoucs, le coefficient a une valeur 

inférieure, et, en ou t r e , il est pra t iquement indépendant de la nature de 

la chaussée, pavage, asphalte, macadam, etc. Ce coefficient augmente 

cependant quand il y a do la boue. Sur une voie pavée, Bêche, horizon­

tale et à une vitesse inférieure à 20 km, le coefficient de traction est 

de 15 à 16 kg par tonne , pour une voiture munie de pneumat iques . 

2 725 
La puissance aux bornes de la bat ter ie est donc —• C. V. w par 

tonne, T\ étant le r endement du moteur et de la t ransmission. 

2 725 
La dépense d'énefgie par heure est • C V w. h, da sorts que 

commo le chemin parcouru en une heu re est de V km, la dépense 

2 72 M 

d'énergie par tonno-kilomètro est ^ _ f £ C w. h. 

Avec une bonne chaussée en palier on a C = 16", et T, = 0,80 de sorte 

que la dépense d 'énergie par tonne km est d 'environ 50 wh (pour 

' u n e bonne voiture munie de pneumat iques) . Une t rès bonne voiture 

conduite par un conducteur expér imenté peut ne consommer quo 

60 à 65 wh en moyenne par tonne km, mais ordinairement on fera 

bien de compter sur une consommation d'énergie plus élevée, c'est-à-

dire sur 75 wh à l a p o n n e km en moyenne . 

La bat ter ie d 'une voiture comportant ordinai rement 44 éléments 

(afin de pouvoir être chargée à la tension ordinaire de 110 v), la 

tension moyenne à la décharge est d'environ 85 v, aussi a-t-on sou­

vent indiqué la règle approchée suivante : La capacité d 'une batterie 

de voiture doit être de un a-h par tonne km (ce qui correspond à une 

consommation de 85 w-h par tonne km). 

On peut compter pour la charge d 'une bat ter ie , par suite de r e n ­

dement , environ un hecto-w-h par tonne km, de sorte que si le prix du 

kw-h. e s t e , la dépense pour la fourni ture du courant , est 0,10 c par 

tonne km. 

D'après les résultats des concours et des essais de l 'Aulomobile-Club, 

la dépense pour l 'entret ien d 'une bat ter ie d 'une voiture pesant 
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1,8 tonnes , et parcourant environ 80 km avec une seule charge est de 

4 francs par j o u r , lorsque la bat ter ie a une énergie massique de 

20 wh au kg , ce qui fait ressort i r à environ 2,8 centimes le" prix 

d'entretien d 'une telle ba t te r ie par tonne km. 

L'entret ien de la voi ture , pneumatiques compris , revient à environ 

3 centimes par tonne km. Le prix de revient d 'une voiture de luxe 

électrique par tonne km, à Paris où l 'énergie est à 30 centimes le 

kw-h est donc : 

C = 2, 8 + 3 + 3 = 8, 8 centimes 

pour l 'entret ien et la consommation d 'énergie. 

Au point de vue du parcours total que peut accomplir une voiture 

d'un poids donné, il y a na ture l lement avantage à employer une batterie 

dont l 'énergie massique soit aussi élevée que possible. 

Il n 'en est pas de môme au point de vue des dépenses, car s: d 'une 

part celles relatives au courant et à l 'entret ien de la voiture dimi­

nuent avec l 'augmentation de la capacité massique (le poids de la 

batterie à t ransporter d iminuant) , d 'aut re par t le prix d 'entret ien de la 

batterie augmente , Il y a donc dans chaque cas une capacité massique 

donnant une dépense totale min imum. 

Ainsi que 1 a indiqué M. le D r Sihl, d i recteur de la fabrique d 'accumu­

lateurs Hagen, à Kalk," près Cologne, la dépense pour l 'entretien d'une 

batterie par tonne km. est à peu près proport ionnelle à l 'énergie mas ­

sique de ses é léments ; nous la représenterons par a wm, a étant une 

constante qui est égale au prix d 'entret ien par tonne km pour une énergie 

massique donnée , divisé par cette énergie , et wm l 'énergie massique 

cherchée. 

Soit " A la dépense d 'énergie de la voiture par tonne km, l la d is­

tance en km à parcourir , et b la dépense d'entretien par tonne km 

pour la voiture e l le -même. Si M f est le poids total de la voiture en kg, 

ce poids est composé d 'une part ie constante qui est celui de la charge , 

de la carrosserie et d 'une port ion du châssis, et d 'une part ie p ropor ­

tionnelle au poids de la ba t te r ie , qui comporte en premier lieu le poids 

do cette dernière et en ou t re le poids de la portion du châssis à renforcer 
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pour qu'il puisse porter la bat ter ie . Si Mi est le poids en kg de la 

batterie on aura : M : = A- f -« Mi, n é tant un coefficient (au moins égal 

à l 'unité car il tient compte du poids de la bat ter ie) . 

Le nombre de tonnes km, parcourus avec une charge est : 

M, 
1000 ' 

et la dépense pour l 'entret ien de la voiture et pour la fourniture de 

l 'énergie est : 

JWolb 

La dépense pour l 'entretien de la bat ter ie est : 

M, . 

ïôïïo l a " m 

de sorte que la dépense totale est : 

Mtl , . ,, 
ÏÔOÔ < a w » + *> 

quanti té qu'il faut r end re min imum. 

La quanti té d'énergie que la bat ter ie doit emmagasiner est : 

M, , 
MO1"" 

si son poids est Mi et son énergie massique au kg «;,„, son énergie to­

tale est M&Wm, on aura donc : 

M' 

et comme : 
Mi = A. + n M/,, 

la dépense totale es t : A. A ^ w " 1 et la valeur de wm, c 'est-à-
r 1000 wm — nlioi1 

dire de l 'énergie massique rendan t la dépense min imum est donnée 

par la relation : 

n l v>i 
1000 

+ \/a n l (1000 b + an l ro,) 
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Pour une voiture de luxe, nous avons vu que l 'entretien de la bat­

terie revient à 2,8 centimes par tonne km pour une capacité massique 

2 8 

de 20 w. h . , on a donc a = ^ — 0,14 ; à Paris, b le prix de l'éner­

gie et de l 'entretien de la voiture est de 6 centimes 6 = 6, / la lon­

gueur du parcours est de 80 km environ, wi = 75 wh on peut 

admettre n = 1,5 (c 'est-à-dire que le poids nécessaire pour le renfor­

cement du châssis est égal à la moitié de celui de la batterie) ; en 

prenant ces valeurs , on a : 

w , , , = 9, 00 + 2 1 , 50 = 30, 50 wh. 

On est arrivé en prat ique à obtenir des accumula teurs au plomb 

ayant une énergie massique bien supér ieure . 

Il est intéressant de voir quelle influence a le prix de l ' en t re ­

tien de la bat ter ie , supposons- le d'abord double, c 'est-à-dire, a n 0 ,28, 

on trouve : wm = 25,36 wh; si on suppose au contraire ce prix réduit 

de moitié, c'est-à-dire a = 0,07, on a wm = 38,1 wh. 

Pour se rendre compte de l ' importance du prix de revient de l 'éner­

gie, supposons que le kw-h revienne à 10 cm, on a alors 6 = 4 cen­

times, et wm = 18 w. h. 

P o u r un camion, la dépense moyenne d'énergie par tonne km peut 

être estimée à 90 wh, le nombre de km parcourus de 50 (Z = 50) ; le 

prix d 'entretien est moins élevé, supposons-le de 1,5 centime par tonne 

km, le prix de l 'énergie étant de 30 centimes le kw, c 'est-à-dire d'envi­

ron 3,5 cm, par tonne km à la charge, de sorte que 6 = 5, on peut 

prendre n = 1, et l'on arrive avec a ~ 0,14 à : 

t»m = 17,9 wh. 

On voit donc qu 'une batterie pour la traction d ' un camion peut 

avoir une énergie massique de beaucoup inférieure à celle d 'une 

bat ter ie pour traction d'un fiacro. 

Traction des bateaur,. — La traction électrique dos bateaux peut 

être assurée soit par- du courant fourni, soit au moyen de c o n d u c ­

i v e . 1 9 . 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t eurs aériens, soit au moyen d 'une batterie d 'accumula teurs ; dans ce 

dernier cas, le bateau n 'est pas tenu de suivre tuujours la même route . 

On emploie beaucoup la traction par accumula teurs pour les bateaux 

de plaisance et pour les sous-mar ins . 

La bat ter ie comporte ordinairement de ±0 à 80 é léments , qui peuvent 

au besoin même avoir des bacs en verre et sont disposés soit dans 

l 'entrepont , soit sous les sièges. 

La plupar t du t emps , la (ou les) mo teu r at taque directement l 'arbre 

de l 'hélice, on n'utilise que très r a rement une transmission par engre­

nages. Afin d'obtenir un bon rendement de l 'hélice, il convient de ne 

pas dépasser normalement une vitesse angulaire de 600 t. ni. Les 

moteurs munis de paliers à billes doivent être d 'une forme aussi 

plate que possible, afin de pouvoir être facilement disposés dans 

l 'entrepont du ba teau , il est essentiel , qu 'à cause de l 'humidi té , le 

collecteur soit isolé au mica; l ' enroulement est en t ambour et l ' induit 

denté. 

Les moteurs de bateaux sont le plus généra lement à excitation série. 

Afin de pouvoir faire varier dans de grandes limites la vitesse angu­

laire des moteurs , on divise parfois la bat ter ie en deux ou quatre 

part ies , que l'on dispose soit en série, soit en paral lèle , mais on tend 

à abandonner ce système (il en est de môme pour les bat ter ies de voi­

tu res ) , car lors de la décharge eu parallèle, les diverses port ions de la 

batterie peuvent avoir des débits inégaux, de sor te qu'i l en résul te des 

différences d 'usures des divers é léments . On peut régler la vitesse, 

soit en intercalant des résistances dans le circuit , soit en par tageant 

l ' enroulement série en diverses port ions, parcourues ou non par le 

courant , soit encore en disposant dans le cas de deux moteurs ceux-ci, 

soit en sér ie , soit en parallèle. Toutes ces combinaisons sont réalisées 

à l'aide d'un combinateur placé à proximité du pilote, où sont géné­

ralement installés les apparei ls de mesure . 

La capacité d 'une bat ter ie pour traction de ba teau dépend, dans de 

grandes proport ions , de la vitesse. La maison Hagen, de Kalk, près 

Cologne, donne les renseignements contenus dans le tableau suivant , 

au sujet des accumula teurs pour bateaux qu'elle fabrique : 
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Nombre de personnes j 
à transporter. . . . . 1 6 8 11 15 20 25 30 50 80 

Puissance nécessaire J 
E N chevaux (,'MJO w. , 
à la batterie ) ; 

1 2 3.33 5 5.5 G.67 7 11.67 18 

Vitesse en km, à t 7.."> 8.5 10 11 11.3 11.5 12 13 14.5 

l'urée de la COURTE ( 

Xonibre d'éléments. . . . 

4 

40 

4 

40 

5 

40 

5 

40 

5.5 

4C 

5 

80 

5 

80 

5 

80 

3 

80 
Intensité du cornant l 

de décharge a . . . . ) 12 24 40 60 70 40 50 70 80 

48 9G 200 300 350 200 250 330 400 

Upperborn, dans son aide-mémoire, donne les r ense ignemen t s sui­

vants sur un bateau de plaisance à accumulateurs : 

Longueur sur le pont 19.5 m. 
Longueur à la ligne de flottaison 17.75 m. 
Largeur maximum ("pont). 2 80 m. 
Profondeur d'immersion, (y compris 60 mm. de quille) 0.885 m . 

Déplacement 1.75 tonnes. 
l r c hélice de 400 m . m . de diamètre et 400 n i . m. de pas. 
2" hélice de 400 m. m . de diamètre et 450 m. m. de pas. 

La batterie comporte 80 éléments , avec bacs en éboni te , d 'une 

capacité de i30 a. h. au régime de décharge en a heu re s . L'intensité 

maximum du courant de charge est de 150 a. 

L 'è lectromoteur a une puissance maximum de 60 chevaux et est 

directement couplé à l ' a rbre des hélices, qui sont montées l 'une der ­

rière l ' au t re . L 'équipement électrique complet pèse neuf tonnes . Le 

combinateur comporte six positions pour la marche avant et deux pour 

la marche a r r i è r e . Les diverses combinaisons sont indiquées ci-après : 

Position I. — Batterie en deux parties en parallèle, toutes les bobines 
d'excitation du moteur en série 

Position II . — Batterie en deux paities, les bobines d'excitation et 
aspirées en deux séries mises en parai èle. 

Position III . — Batterie en deux partie.?, toutes les bobines en 
parallèle. 

Position I V . — Tous les éléments de la batterie en série. Bobines 
en série. 

Position V. — Tous les éléments de la batterie en série. Bobines en 
deux séries parallèles. 

Po-ition VI . — Tous les éléments en série Bobines en parallèle. 
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Les vitesses et les durées de parcours sont indiquées dans le tableau 

suivant : 

Positions du combinateur. I I I I I I IV" V VI 
72 — 112 — 182 — 120 -- 172 — 264 

\ ite.sse en t : m 532 — 630 — 745 — 794 -- 890 — 1012 
Chevaux effectifs 6,2 - 9, G - 15,3 — 20,2 -- 28,6 — 44 

9,8 - 11,7 — 13 — 13, 7 -- 15 — 17 
Durée de parcours-heures.. 16 — 10 —• 5 - 3, 25 -- 1,75 - 1.0 

Vitesse en Km. a ¿'7i.eu.re 

Fig . fi. 

On voit donc que quand la vitesse augmente d 'un peu moins du 

double (de 9.8 à 17 k m : h ) , la vitesse effective absorbée augmente 

dans un rappor t de plus de 7, et que fa durée du parcours baisse 

dans la proport ion de 16 à 1, et que le parcours diminue dans la pro­

portion do 9 à 1 (il passe de 156,8 km à 17 km). Les courbes de la 

lig. 6 montrent bien ne t tement l'influence de la vitesse. 
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Les frais d 'équipement d 'un bateau électrique sont de beaucoup plus 

élevés que ceux d 'un bateau à essence ou à pétrole , mais les frais 

d 'entret ien et d'exploitation le sont certainement moins. Quand le cou­

rant est fourni par une centrale ou une usine par t icul ière , les frais de 

traction p ropremen t dits, ne sont pas plus élevés que ceux d'un bateau 

à vapeur . 

Les frais de personnel sont beaucoup moindres que dans le cas d 'un 

bateau à vapeur , car un bateau électrique peut être facilement conduit 

par un seul homme ; en ou t r e , un moteur électrique exige peu de 

graissage et de répara t ions . 
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CHAPITRE II 

E m p l o i d 'une b a t t e r i e c o m m e t a m p o n 

Dans le cas de tamponnage , la bat ter ie est en relat ion avec le moteur 

primaire pendant tout le temps ou au moins pendant la plus grande partie 

du temps du fonctionnement de l ' instal lat ion, de sor te qu 'e l lese charge 

pendant les périodes où la demande de puissance est faible et qu'elle 

vient au contraire en aide au moteur pr imaire , pendant les périodes de 

forte demande d 'énergie. 

Comme dans le cas rie tamponnage, le moteur pr imaire a une charge 

beaucoup plus uniforme que dans le cas de non tamponnage, son 

fonctionnement peut ê t re plus économique. En out re , la batterie de 

tampon peut servir par moments de réservoir , de sorte que la durée de 

marche du moteur peut ê t re diminuée. 

L'emploi d 'une bat ter ie tampon se justifie, malgré son prix de revient 

assez élevé et les dépenses d 'entretien considérables q u e l l e occa­

sionne, dans le cas d'un moteur thermique , pr incipalement , quand les 

génératr ices ne peuvent suppor te r des à coups de charge sans chauffer 

fortement, de sorte que l'on est alors obligé d'employer des machines 

de très g rande puissance qui, fonctionnant à faible charge , ont un t rès 

mauvais rendement . 

Dans le cas d 'une chute d 'eau, l ' installation d 'un tamponnage pe r ­

met l 'utilisation beaucoup plus rationnelle de l 'énergie de celte chu te , 

ainsi que l 'exemple simple suivant le fait voir. 

Supposons une chute d 'une puissance de 100 chevaux desservant une 

fabrique qui utilise une puissance constante pendant 10 heures 

par jour . Si on n'a pas de tamponnage , la chute fournira à la fabrique 

une énergie de 10 X 100^= 1000 chevaux-heures . Si au contraire on a 

installé une bat ter ie- tampon, on pour ra emmagasiner l 'énergie fournie 

par la chute pendant les 14 heures de non fonctionnement de l 'us ine, 
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c'est-à-dire 14 X 100 — 1400 clievaux-lieures ; en supposant un rende­

ment de 50 0 0 pour l ' installation do tamponnage (ce qui est un mini­

mum) on pourra fournir à la fabrique pendant ses dix heures de marche 

une énergie de iOOO -+- ^ = 1700 chevaux-heures, soit une puis ­

sance moyenne de 170 chevaux au lieu de 100 chevaux. 

Naturel lement dans chaque cas, on doit étudier quel est le plus avan­

tageux d 'une installation de tamponnage électrique ou hydraulique ; en 

général le tamponnage électrique a l 'avantage d'être plus économique 

comme frais de premier établissement, mais l 'entretien est beaucoup 

plus coûteux. 

Le tamponnage peut être direct, dans ce cas-là la distribution 

d'énergie a lieu à courant continu à une tension correspondant 

à celle de la bat ter ie . Dans le tamponnage indirect, on peut 

distinguer le cas où l 'énergie est distribuée électr iquement et le cas de 

tamponnage d 'une installation mécanique (qui n 'est guère employé que 

pour les voitures automobiles). 

§ 1 e r . — Tamponnage direct. 

S. 

En disposant en parallèle avec la génératr ice (fig. 7) , une batterie 

d ' accumula teurs , cette dernière joue le rôle de tampon. 

Pour une cer ta ine charge de la dynamo, la tension de celle-ci équilibre 

celle de la batterie de sorte qu'il n'y a ni charge 

ni décharge . Quand la demande d'énergie croit, 

l ' intensité du courant fourni par la dynamo augmente 

et par suite de la réaction d'induit ou de la diminution 

de vitesse du moteur la tension baisse et la bat ter ie 

se décharge su r la ligne et vient en aide à la dynamo ; 

quand au contra i re le courant demandé d iminue , la 

tension delà dynamo augmente e t laba t te r ie se charge. 

Il y a donc intérêt à employer une bat ter ie pour 

laquelle la différence entre la tension à la charge 

et la tension à la décharge est aussi faible que possible; na ture l le ­

ment cette différence dépend de l 'état de charge ou de décharge de 

]i[ i | - i | i | i [ i-

F i g . 
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la bat ter ie , mais toutes choses égales d 'ai l leurs elle est d 'autant plus 

faible que la résistance in tér ieure de cette bat ter ie est moins élevée, 

c'est-à-dire que la capacité de la bat ter ie est plus g rande . 

Cette différence ne dépend pas seulement de la résistance intér ieure 

de la bat ter ie , elle dépend, en ou t re , na ture l lement , des intensités des 

courants , et de la durée de la charge ou de la décharge ; plus cette 

durée est g rande , plus la différence est élevée (dans les calculs, on 

admet généralement la différence mesurée deux minutes après que le 

courant a changé de sens). Si l 'on divise la variation de tension par la 

variation dia de l ' intensité du courant qui la provoque, on obtient la 

résistance apparente de la bat ter ie ra. 

220 

O 1 Z Z 4- S E 7 8 a 10 71 12 13 74 7S Je 17 73 73 20 2 1 22 23 Z4 

M mutes 

F i g . 8 . 

Plus les variations de tension de la dynamo avec la charge sont 

g r andes , plus facile est l 'action régulatr ice de la bat ter ie . La variation 

de tension aux bornes de la dynamo dépend à la fois de la réaction 

d'induit de cette dernière et de la diminution de la vitesse du moteur 

avec la charge . Si l 'on divise cette variation de tension du dynamo par 

la variation d.id du courant qui l'a produit , on obtient la résistance 

apparente de la dynamo t v , et on doit avoir : 

/ • j · dt a f fi 
''•la- r a — d.td- rd o u __ - = - -

did r a 

Les"variation's sont indiquées par les divers fournisseurs . 

La variation de tension entre la charge et la décharge d'un élément 
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F i g . !). 

La courbe de la figure 9 donne les variations de la tension qui oscille 
entre 535 et 560 v.; comme la hatterie comporte 270 éléments, la varia­

tion est inférieure à 0,10 v. par élément . Cette installation faite en 189 4 

a donné d'excellents résul ta ts financiers, et en qua t re ans, par suite de 

l 'économie de charbon, on a pu amort i r les frais de l ' installation sup­

plémentaire ; de plus la sécurité a été augmentée car la batterie r ep ré ­

sente en somme une installation de secours de 100 chevaux. A part i r 

de cette époque, l 'emploi de bat ter ies-tampons pour le service des 

tramways a pris une grande extension. 

On peut obtenir une meilleure régulat ion en disposant dans le circuit 

de la batterie l ' induit d 'une dynamo ( ') , dont les variations de tension 

1 . C e l t e d y n a m o , q u e l ' o n p e u t d é s i g n e r s o u s lo n o m d e d y n a m o d e b a t t e r i e , e s t 
a c t i o n n é e p a r l e m o t e u r d e l ' i n s t a l l a t i o n o u p a r u n m o t e u r a u x i l i a i r e , m a i s t o u j o u r s 
a v i t e s s e à p e u p r è s c o n s t a n t e . 

peut être inférieure à 0,10 v. de sorte que la variation de tension, 

la tension moyenne étant de 2 ν , peut être inférieure à 10 0/0. Ce sys­

tème, excellent dans le cas de t ract ion, ne peut convenir dans le cas 

d'éclairage, la régularisat ion de la tension n 'étant pas toujours suffisante. 

La première installation de tamponnage en Europe , a été faite sur 

la ligne de Zurich-II i rs landen, d 'une longueur de 4 ,5 k m . ; la 

courbe AB vfîg. 8) indique la consommation de courant aux voitures, 

de sorte que la surface rayée est proportionnelle à la consommation 

eri ampères-minutes ; on r emarque sur la courbe l'influence des dépar ts 

qui ont lieu tontes les 6 minutes . La ligne CD donne le débit de la 

dynamo et mont re bien l 'influence du t amponnage ; ce débit varie de 

72 à 102 a. et même en général , l ' intensité oscille seulement entre 

85 et 90 a. (la consommation variant entre 20 et 210 a.). 
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en provoquent au besoin la charge ou la décharge. Quand la tension 

de celte dynamo a le même sens que la tension du réseau , on dit 

qu'elle lonctionnne comme survoltrice ; dans le cas où elle donne une 

tension de même sens que celle de la bat ter ie , elle agit comme déool-

trice. La dynamo peut , soit survoltor constamment , soit dévolter tou­

jours , soit dévoiler et survol ter a l ternat ivement . 

Quand la dynamo de bat ter ie agit tout le temps comme survoltr ice, il 

faut que pour la charge moyenne du réseau , sa tension ajoutée à la ten­

sion normale entre les bar res équilibre la tension de la bat ter ie , de ma­

nière qu'il n'y ait alors ni charge ni décharge . Quand la charge du réseau 

a une valeur inférieure à la moyenne, la tension de la dynamo de 

batterie doit augmenter de manière à ce que la bat ter ie se charge. 

Quand, au contra i re , la charge du r é seau a une valeur supér ieure à la 

moyenne, la tension de la dynamo de batterie doit baisser de manière 

que la batterie se décharge et vienne en aide à la dynamo généra­

trice. 

Quand la dynamo agit cons tamment comme déooltrice, sa tension 

doit baisser lorsque la charge du réseau est inférieure à la moyenne , 

et augmenter au contraire pour une charge du réseau supér ieu re à la 

movenne 

Quand la dynamo fonctionne al ternat ivement comme survoltr ice et 

comme dôvoltrice, sa tension doit ê t re nulle pour la charge moyenne 

du réseau, s 'ajouter à la tension en t re barres pour le cas où la charge 

du réseau est inférieure à la moyenne, s 'ajouter au contraire à celle 

de la batterie dans le cas où la charge du réseau est supér ieure à la 

moyenne. 

Tour que le réglage soit sensible, il faut que les variations de charge 

du réseau qui se t raduisent par des variations d'excitation delà dynamo, 

donnent lieu à des variations aussi grandes que possible de la tension 

de la dynamo, et cela n'a lieu que pour une dynamo à circuit induc­

teur , très faiblement sa tu ré . 

Une dynamo fonctionnant a l ternat ivement comme survoltr ice et 

comme dôvoltrice. c 'est-à-dire à tension relat ivement faible, tantôt 

positive et tantôt négative, est donc préférable à une dynamo donnant 

une tension toujours de même sens. 
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Une telle dynamo doit èlre construite en vue de la circulation des 

courants intenses de la bat ter ie , de sorte que son 

enroulement, son collecteur et ses balais doivent 

avoir de grandes sections. Quand la dynamo doit 

fonctionner comme survoltr ice-dévoltr ice, c'est-

à-dire quand le courant doit pouvoir y changer de 

sens, il est bon pour éviter la production d'étin­

celles au collecteur do la munir de pôles auxi­

liaires excités par le courant de la batterie ou par 

une dérivation de ce courant . 

Les circuits d'excitation de la dynamo de bat­

terie peuvent ótre disposés de l 'une des manières suivantes : 

1" Eu série avec la batterie (fig. 10) de sorte que le circuit est par­

couru par le courant de cliarge ou de décharge de la bat ter ie , c'est-à-

dire par un courant dirigé tantôt dans un sens, tantôt de l ' au t re . Le 

courant de charge doit agir de manière à rendre la dynamo survoltr ice 

et le courant de décharge de manière à ce que cette dynamo dévoile. 
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2° Entre les bornes de la bat ter ie (fig. 11), dans ce cas suivant que la 

batterie se charge ou se décharge , la tension aux bornes de ce circuit 

augmente ou d iminue, afin d'aider à la charge et à la décharge de la 

batterie cette excitation doit agir de manière à r endre la dynamo sur­

voltrice. 

3° Entre les bar res générales (fig. 12). La tension aux bornes de ce 

circuit res te fixe clans le cas de distribution à tension constante et di-

rainue au fur et à mesure que la charge du rése;m augmente si la 
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dynamo génératrice n'est pas compoundée . Un tel circuit d'excitation 

doit agir de manière à r endre la dynamo de bat ter ie survoltr ice. 

4" En série sur la ligne (fig. 13) ou de maniè ie à ê tre parcouru par 

2 1 
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une dérivation du courant de ligne (fig. 14). Comme quand la charge en 

ligne augmente l ' intensité du courant d'excitation augmente , celui-ci 

doit agir de manière à rendre la dynamo dévoltrice. 

5° En série avec la dynamo principale génératr ice (fig 15) ou de ma­

nière à ê tre pa rcouru par une dérivation du courant de cette dynamo 
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génératr ice (fig. 16) ; le circuit d'excitation pour les mêmes raisons que 

celles indiquées ci-dessus doit agir de manière à r end re la dynamo 

dévoltrice. 

La dynamo de batterie peut être à excitation simple ou à excitation 

composée. * 
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a) Dynamo de batterie à excitation simple. 

Le circuit d'excitation unique de la dynamo peut être b ranché ainsi 

qu'il a été indiqué ci dessus (fig. 10 à lGj. 

Dans le cas où ce circuit est parcouru p a r l e courant de la batterie 

(fig. 10} la dynamo de bat ter ie est en somme tout simplement une 

dynamo série. Cette dynamo a une tension nulle lors de la charge 

moyenne du réseau , fonctionne comme dévoltrice dans le cas où la 

charge du réseau dépasse la moyenne, et comme survoltr ice dans le 

cas contraire. Ce dispositif n'agit que quand il y a déjà variation 

de tension, son seul avantage est que le réglage est beaucoup plus 

rapide que dans le cas d'emploi d 'une batterie seule. 

Quand la dynamo de hatterie est excitée par une dérivation de la 

batterie (fig. 11), elle agit toujours comme survoltrice ; pour la charge 

moyenne du réseau, sa tension ajoutée à la tension moyenne ent re 

barres équil ibre celle de la bat ter ie . Quand par suite de forte charge 

du réseau, la bat ter ie se décharge sur la l igne, la tension de la survol­

trice baisse, ce qui accélère la décharge de la bat ter ie , de sorte que ce 

dispositif n'agit que quand la tension a déjà varié. 

Si le circuit d'excitation de la dynamo de bat ter ie est branché en t re 

les barres générales (fig. 12), cette dernière est toujours survoltrice, 

Pour une charge moyenne correspondant à une tension moyenne entre 

bornes, la tension de la survoltrice ajoutée à celle du réseau équilibre 

la tension de la bat ter ie . 

Dans le cas où la charge du réseau augmente , la tension entre barres 

diminue, ainsi que l 'excitation do la survoltr ice, de sorte que la bat­

terie se décharge. Quand la charge du réseau est inférieure à la 

moyenne, les phénomènes inverses se produisent et la batterie se 

charge. 

Quand le circuit d'excitation de la dynamo de charge est parcouru 

par le courant de ligne (fig. 13) ou par le courant de la dynamo géné­

ratrice (fig. la) ou encore par une dérivation de l 'un de ces courants 

(lig. 14 et 10) cette dynamo agit comme dévoltrice. Pour la charge 

moyenne du réseau la tension de la batterie ajoutée à celle de la dévol­

trice équilibre la tension aux barres (qui peut être constante) , quand 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la charge du réseau augmente la tension de la dévoltrice augmente et 

la bat ter ie se décharge , e t c . . 

Quand la dynamo de charge est excitée par un circuit branché aux, 

bornes de la batterie (fig. 11) ou aux bornes des bar res (lig. 12), le 

nombre d 'é léments de la bat ter ie doit ê t re plus grand que celui corres­

pondant à la tension normale en l igne, on n 'emploie du reste pas de 

te l les dispositions dans la pra t ique . Quand la dynamo de charge est 

excitée soit par le courant de ligne (lig. 13 , soit par le courant de la 

dynamo génératr ice (lig. 15), soit par une dérivation de l 'un de ces cou­

rants (fig. 14 et 16), le nombre des é léments de la bat ter ie est inférieur 

à celui qui correspond à la tension normale du réseau. Le dispositif de 

la figure 14 a été breveté en 1889 en Amérique par un français nommé 

Mailloux. 

Quand l 'excitation de la dynamo de la batterie est composée, elle peut 

être à circuit unique différentiel ou à circuits multiples. 

b) Dynamo de batterie à circuit d'excitation unique différentiel. 

Le circuit d'excitation est alors branché , comme l ' indique l 'une des 

figures l i a 16, c 'est-à-dire qu'il est disposé soit en parallèle (fig. 11 

et 12), soit en série (fig. 13 à 16) et une dynamo auxiliaire agit dans ce 

circuit. 

La dynamo auxiliaire peut être à tension constante ou à peu près 

constante, c 'est-à-dire excitée en dérivation ou compoundëe , et dans ce 
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cas elle fait équil ibre pour la charge moyenne du réseau à la tension 

du circuit, de sorte qu'à ce moment la dynamo de batterie a une tension 

nulle. Si le circuit est branché en tension, la dynamo auxiliaire 

dévoile, si au contraire le circuit est branché en série la dynamo 

auxiliaire survolte . Dans le système Highfield (fig. 17), la dynamo 

auxiliaire dévoile. 

La dynamo auxiliaire peut être excitée par un circuit b ranché en 

parallèle comme ceux des figures 11 et 12 ou branchée en série comme 

ceux des figures 13 à 16. Dans ce cas, le circuit d'excitation est branché 

d'une manière différente, c 'est-à-dire en série ou en parallèle, de sorte 

que le circuit agit de manière à iaire dévoiler ou survolter la dynamo 

de batterie, tandis que celui de la dynamo auxiliaire agit en sens 

inverse. Pour la charge moyenne du réseau ces excitations doivent 

s 'équilibrer. Le système représenté (fig. 18) a été breveté par 

M. Chamberlain, et le système représen té (fig. 19) a été proposé par le 

regretté Liebenow, lors d 'une conférence à la Société électrotechnique 

de Dresde. 

On peut également considérer le système Thury comme appar tenant 

à la catégorie des systèmes à circuit excitation un ique . 

Dans ce système le circuit d'excitation du survolteur-dévolteur est 
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branché entre les bar res générales et un apparei l r égu la teur peut y 

provoquer la variation et l ' inversion du courant (tig. 20). 

Le régu la teur est actionné par l ' intermédiaire d 'un voltmètre à 

contacts qui peut être branché soit en t re les barres générales , soit aux 

bornes d'une résistance al intercalée dans la l igne, comme l 'indique 

la figure. 

Quand la tension aux bar res a la valeur normale , ou que la charge 

du réseau a sa valeur moyenne, l 'aiguille du voltmètre ne ferme aucun 

contact. Quand la tension du voltmètre dopasse la valeur normale , un 

I Q _ 1 
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circuit est fermé et provoque la rotation de la manivelle du régula teur 

dans un sens, tandis que quand la tension est inférieure à la normale^ 

un au t re contact est fermé et la manivelle du régula teur tourne en sens 

con t ra i re . 

Le régula teur comporte un cercle en cuivre, concentr ique au point 

de rotation de la manivelle et relié au point 6 d 'une des bar res du 

tableau. Deux demi-cercles concentr iques on cuivre A et 15 sont respec­

t ivement reliés aux extrémités l et f du circuit d'excitation du survol -

l eu r . Le point d de l 'autre ba r re généra le est relié à un conducteur 

comportant plusieurs résistances r\, r 2 , r.il e tc . , dont les extrémités sont 

en relation respect ivement avec les plots 1—1', 2—2' , 3 — 3' e t c . , dis-
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posés symétr iquement au tour do l'axe de la manivelle du régula teur . 
La manivelle porte deux contacts, dont l 'un peut relier les plots à un 

des demi-cercles pendant que l 'autre relie l 'autre demi-cercle au cercle 
central. 

On voit donc que s u r ant la position de la manivelle, le courant cir­
cule dans le circuit d'excitation du survolteur dans un sens ou dans 
l 'autre, et qu eu outre il y a une résistance plus ou moins grande inter­
calée dans ce circuit . 

Dans la position indiquée sur le schéma, le courant circule dans le 
sens 6 / , Idet les résistances r., et r3 sont intercalées dans le circuit 
d'excitation. 

Supposons que le courant de ligne étant inférieur à sa valeur nor­
male, la ni'inivelle se déplace dans le sens des aiguilles d 'une montre , 
la manivelle vient en contact avec le plot 1, de sorte que toutes les résis­
tances sont in tercalées , l'excitation est minimum ; le courant de ligne 
continuant à Laisser, la manivelle continue à tourner , quitte le plot I, et 
l'excitation est in te r rompue , puis son mouvement continuant , le frotteur 
relie 1P plot 1' au cercle B, le couran t d'excitation du survolteur est 
inversé de sorte que la tension de celui-ci s'ajoute à celle de la batterie 
pour en provoquer la décharge. Si le mouvement de la manivelle conti­
nue dans le môme sens , la charge augmentant la résistance du circuit 
d'excitation diminue, la tension de décharge augmente , etc. 

Quand la manivelle est sur le plot 4' elle ne peut continuer son mou­
vement en sens inverse des aiguilles d'une mont re , de môme que quand 
elle est sur le plot 4 elle ne peut continuer son mouvement dans le sens 
des aiguilles. 

L'action de ce genre de survol teur est un peu plus lente que celle 
des appareils ne comportant aucun mécanisme, par contre en subdivi­
sant bien la résis tance, on peut arr iver à limiter les variations comme 
on le veut . 

c) Dynamos de batterie à circuits d'excitation multiples. 

La dynamo survoltrice est munie en prat ique de deux enroulements 
seulement , disposés l 'un ou l ' au t re comme l ' indiquent les schémas des 
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fig. 10 à 16, et dans l 'un de ces circuits peut , au besoin môme, être 

intercalé, l 'induit d 'une dynamo auxiliaire excitée comme il a été indi 

que précédemment . On peut donc avoir un grand nombre de combi­

naisons dont les suivantes sont employées dans la prat ique. 

S Y S T È M E J A C O B . — Dans ce système (fig. 21) l 'un des enroulements est 

parcouru par le courant de la batterie (enroulement série, fig. 1 0 ) et 

l 'autre est branché en dérivation sur la ligne. 

Un dispositif permet de faire varier la charge moyenne pour laquelle 

le survolteur n'agit pas, car les batteries servent non seulement de 

F i g . n. 

tampons à certaines heures de la jou rnée , mais bien encore do rése r ­

voirs d 'énergie. 

Un commuta teur C sert à faire varier le sens du courant dérivé dans 

les bobines d'excitation de la dynamo bat te r ie , do sorte que l'on peut 

faire varier la charge moyenne et la diminuer par exemple de manière à 

ce que pendant un temps la bat ter ie se charge plus que pendant le res te 

de la durée de fonct ionnement. 

Ce système est employé au chemin de fer électr ique de Liverpool à 

Southport , d 'une longueur de 57 ki lomètres. La station centrale de 

cette ligne fournit du courant t r iphasé à la tension de 7.500 v. , qui 

est t ransformé en courant continu à 600 M . dans quatre sous-stations 

installées le long d e l à ligne. Ces sous-stations n 'ont pas de bat ter ies , 
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mais cinq bat ter ies sont installées en divers points et sont munies du 

système Jacob 

M. Maillons a fait breveter , en 1889, en Amérique, les dispositifs 

représentés su r les figures 22 et 23 , ces dispositifs sont connus en 

Europe sous le nom de système Pirani , celui représenté sur la figure 23 

a été appliqué dans un grand nombre d'installations, et no tamment 

aux tramways de Fontainebleau et de Poitiers. 

Le système Pirani donne une bonne ' rëgulat ion, mais le réglage en 

est un peu dél icat ; en effet, il faut d 'une [part que les ampère- tours 

s 'équilibrent pour la charge moyenne et, d 'autre par t , que la charge de 

la bat ter ie s'elfectue à une tension donnée. 

La société Siemens et Halske, concessionnaire du brevet Pirani pour 

l 'Allemagne, l'a modifié ofe la manière suivante dans l 'installation des 

tramways de Remscheid 
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Le survolteur dévolteur S est excité par une dy montée sur le 

même arbre que lui, et qui elle même est excitée au moyen des enrou­

lements Pirani . 

On obtient ainsi en premier lieu un réglage plus facile, car d 'une 

part on règle les enroulements d'excitation de l 'excitatrice pour avoir 

équil ibre à charge moyenne et, d 'autre part , on peut régler l 'excitation 

du survolteur en intercalant des résis tances dans le circuit de l 'exci­

tatr ice. 

D'un aut re côté, comme les excitations de l 'excitatrice peuvent être 

faibles, la résistance ab intercalée dans la ligne peut el le-même être 

très faible. 

La batterie de Remscheid comporte 250 éléments d 'une capacité de 

-.2 ~t Z 3 ''. s € 7 S 9 ro 7F 72 7 Z 3 4 R G 7 8 3 10 77 11 

648 a. h. pour une décharge en trois h e u r e s ; la charge est 

assurée par quat re généra t r ices de 100 kw. Le survol teur et son 

excitatrice sont actionnés par un moteur électrique de 90 chevaux. 

La maison Siemens-Schuckert vient d' installer un survolteur du môme 

type pour l 'usine centrale du chemin de fer de Cologne à Bonn où la 

tension de régime est de 900 v. 

Aux tramways de Lausanne, la société pour l ' industrie mécanique et 

électrique de Genève a installé un survol teur dévolleur, excité comme 

l ' indique le schéma de la figure 2 3 , d 'après le système Pi rani , mais le 

réglage est encore rendu plus sensible par l 'emploi du système Thury 

dans le circuit placé en dérivation entre les bar res généra les . Le réglage 

de la tension est parfait ainsi que le mont re la courbe du voltmètre 

enregis t reur (fig. 25). 
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La figure 26 est la reproduction de la courbe de l ' ampèremètre 

enregis t reur , elle montre bien les variations considérables de la charge. 

La Société d'Oerlikon emploie également une excitation du genre 

Pirani , et un rhéostat branché dans le circuit en paral lèle , est 

12 1 2 3 A S 6 7 8 3 10 11 1?. 1 2 3 4- S fi 7 8 S 10 17 12 

F i g . 2 6 . 

actionné par un appareil automatique branché entre les barres géné­

rales . 

En Angleterre et en Amérique, on emploie souvent le svstème indi­

que figure 27 qui est en somme une combinaison du système Pirani et 

du système ditïérentiel Highfield, le réglage avec ce système est t rès 

sensible. 

Dans le cas de distribution d'énergie pour lumière et pouf énergie 

motrice à un grand nombre de consommateurs , comme la charge ne 

0-
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varie pas si b rusquement que dans le; cas de t ract ion, la tension peut 

ctre réglée au moyen d 'éléments de réduct ion, les réduc teurs ou 

insérateurs étant commandés soit à la main d après les indications d 'un 
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voltmètre ou d'un indicateur de tension à signal, soit automatiquement 

par l ' intermédiaire d 'un indicateur de tension actionnant un relais. 

Comme lors de la charge les éléments peuvent at teindre en moyenne 

une tension de 2,5 v., on aura besoin à ce moment là seulement d e . 

— ^ = 0,4 U éléments en série, de sorte que comme la batterie coin-

porte 0,536 U éléments , on a 0,136 U éléments de réduct ion. Dans le 

cas où les é léments de réduction peuvent être mis en opposition (voir 

page 4), il en faut 0,08 U. Il faut avoir aussi au moins un réducteur de 

charge pour pouvoir faire varier le nombre d 'é léments en charge et ne 

pas t rop surcharger certains éléments en même temps que l'on dépen-

R, 
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serait inuti lement de l 'énergie. Cependant on fait bien d'avoir toujours 

en charge un ou deux éléments de plus qu'en décharge, sur tout si le 

coefficient d ' i r régular i té du moteur actionnant la générat r ice n 'es t pas 

t rès bon, afin d 'amort i r les oscillations de la tension. 

Dans le cas de distribution à deux fils (fig. 28) , les éléments de réduc­

tion sont placés à une des extrémités de la bat ter ie , de sorte que l'on 

peut employer, en installant quelques-uns des élément-* à l 'autre extré­

mité de la bat ter ie , le système permet tant d 'économiser des câbles de 

liaison avec le tableau indiqué plus haut (page 6). 

Dans le cas de distribution à trois fils (fig. 29) avec point neu t re au 

milieu de la bat ter ie , les deux extrémités de celle-ci sont occupées par 

des é léments de réduct ion, et on ne peut économiser des câbles de 

connexion. 
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On peut également employer la batterie à la fois comme tampon et 

comme t ransformateur de tension. C'est le cas où plusieurs baLteries 

sont chargées en série, tandis que chacune d'elles dessert un réseau 

spécial. 

§ 2. —- Batteries pour tarnponnage indirect. 

Comme une dynamo excitée en dérivation tourne dans le même sens, 

soit qu'elle fournisse un courant de direction déterminé (pour la charge 

de la batterie , soit qu'elle reçoive un courant quelconque (cou­

rant de décharge) et qu'elle fonctionne comme moteur , on peut n ' em­

ployer qu 'une seule dynamo pour le tarnponnage, cette dynamo fonc­

tionnant a l ternat ivement comme génératr ice et comme moteur . 

En act ionnant cette dynamo directement par le moteur de l ' installa­

tion, on peut obtenir la charge de la batterie pendant les périodes de 

faihle demande de puissance, la f. e. m. de la dynamo étant alors supé­

r ieure à celle de la bat ter ie . 

Pendant les périodes de forte demande de puissance, au contra i re , le 

moteur act ionnant la dynamo ralentit , la I. e. m. de cette dynamo 

baisse, de sorte que- celle de la batterie l 'emporte et la dynamo 

fonctionnant comme moteur , vient en aide au' moteur de l ' installation. 

L'action de tarnponnage de la bat ter ie est donc au tomat ique ; mais il 

faut que le moteur ralentisse quand la charge augmente , c'est le cas 

des voitures électro tamponnées dans lesquelles la batterie vient en 

aide au moteur thermique , quand il y a un coup de collier à donner , 

par exemple une rampe à franchir . On emploie beaucoup ce système 

pour des voitures automotrices de chemins de fer et pour des locomo­

tives de manœuvre . 

On pourrai t avoir un moteur primaire dont la vitesse varie dans de 

moins grandes proport ions, eu faisant en sorte que la charge ou la 

décharge de la bat ter ie dépende non de sa vitesse plus ou moins 

grande, mais de la puissance demandée ; on pourra i t par exemple 

installer un dynamomètre à ressort ou à torsion, et faire en sorte que 

quand l 'angle de décalage de ce dynamomètre correspond à celui dû 

au couple do la puissance normale , il y ait égalité des tensions de la 
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dynamo et de la bat ter ie ; tandis que quand cet angle serait plus 

grand que l 'angle normal , le champ magnét ique de la dynamo soit 

affaibli; quand au contraire la puissance demandée serait inférieure à 

la moyenne (le couple de l 'angle de décalage serait également inférieur 

à l 'angle correspondant au couple moyen), le champ magnét ique serait 

renforcé et la bat ter ie serait rechargée . 

On peut également avoir un tamponnage électr ique dans le cas 

de distribution par courants alternatifs, sans que la vitesse du mo­

teur varie, c 'est-à-dire à fréquence constante . On peut obtenir ce 

résultat en faisant en sorte que l 'excitation de la dynamo diminue 

lorsque la demande d'énergie augmente . L'excitation de la dynamo 

diminuant sa f. e. m. baisse et le courant de la bat ter ie la fait tourner 

comme moteur . 

Dans le cas d 'une distribution t r iphasée , on peut disposer l 'installa­

tion de tamponnage en un point quelconque, il suffit de faire com­

mander la dynamo de charge par un moteur tri plias é synchrone, qui 

agit comme généra teur de courant t r iphasé quand la batterie se 

décharge. Le rendement d 'une installation avec moteur spécial est 

na ture l lement un peu moins bon que celui dans le cas où le moteur 

pr imaire de l ' installation commande la dynamo de charge . 

Dans ce qui va suivre, nous considérerons toujours l 'emploi d 'un 

moteur spécial formant un groupe soit moteur -généra teur , soit géné­

r a t eu r -mo teu r avec la dynamo de charge. 

Dans le dispositif do la figure 30, adopté par l'Allgerneino Elektricitàts 

Gesellschaft, de Berlin, le réglage de l 'excitation de la dynamo à cou­

rant continu a lieu au moyen d 'un régu la teur II, qui intercale 

des résistances dans le circuit d'excitation, au fur et à 

mesure que l ' intensi té , c 'est-à-dire la charge du réseau augmente . 

L'installation à courant t r iphasé du puits de la mine Cons­

tant in , près de Dortniund, est établie d 'après ce système. Le moteur 

d'extraction au moment du démarrage exige une puissance de 520 kw, 

et le moteur do la station ne développe, qu 'une puissance maximum de 

300 kw ; la bat ter ie au moment du démar rage fournit donc une pu i s ­

sance de 220 kw. 

Le relais employé est du système Tirill. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'emploi d 'un relais est un peu délicat, aussi M. Schrœder , directeur 

de la société Tudor a l lemande, a-t-il imaginé un dispositif pe rmet tan t 

d'éviter l 'emploi de cet appareil . 

F i g . 31. 

mateur T (lig. 31) est placé dans une des phases du réseau , et le 

courant secondaire, redressé au moyen d'un convertisseur G-, pa rcour t 
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l ' enroulement démagnétisant de la dynamo de charge excitée en dér i ­

vation. 

Le rendement d 'une telle installation est si l'on compte un rende­

ment de 90 0/0 pour les dynamos et de 80 0/0 pour la bat ter ie de : 

0, 90 X 0, 90 X 0, 80 X 0, 90 X 0, 90 0, 52."; 

soit 52,o 0/0. 

M. Schroeder prévoit dans son brevet l 'emploi d 'une commutatr ice 

pour remplacer le groupe moteur généra teur de charge et de décharge, 

et comme ou ne peut faire varier suffisamment la tension d'une com­

mutatrice, un survol teur muni d 'un enroulement démagnét isant est 

intercalé dans le circuit do la bat ter ie ; comme le r endemen t d 'une 

commutatrice peut a t te indre 90 0/0, le r endement global de l ' instal la­

tion est dans ce cas : 

0, 90 X 0,80 X 0, 90 = 0, 648 

soit de 65 0/0 environ. 

Quand la dynamo de charge est actionnée par le moteur de l ' instal­

lation, le rendement est de 1 ou 2 0/0 plus élevé. On peut at teindre un 

rendement encore plus élevé et égal à celui du tamponnage direct 

( 0 , 9 0 X 0 , 8 0 = 0 ,72) en munissant l ' a l te rnateur principal d 'un collec­

teur permet tant la charge de la ba t t e r i e ; na ture l lement , dans ce cas, 

on doit installer un survol teur . L 'al ternateur doit être construi t pour 

la puissance maximum, tandis que le moteur qui l 'actionne n'est pas 

surchargé . 

Les ateliers Siemens-Sehuckert ont installé en 1900 le tamponnage 

électrique de la distribution tr iphasée de la fabrique de potasse de 

Carlsfund à Gross-Rhùden, d 'après le système Schroeder. 

Le réglage est assuré par un t ransformateur t r iphasé, constitué par 

trois appareils à courant alternatif simple, dont les primaires sont 

branchés dans les trois phases de la ligne et les secondaires sont montés 

en étoile (lig. 32) et peuvent être mis en court-circuit au moyen d'un 

commutateur ou aboutir aux bagues d 'une commutatr ice C, montée sur 

l 'arbre du groupe moteur généra teur de charge . 
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La commutatr ice excitée par le courant de la Latterie dessert un des 

circuits d'excitation de la dynamo à courant continu dont l 'autre est 

branché aux bornes de la batterie. 

Cette commutatr ice e»t spéciale, tandis que dans une commutatr ice 

ordinaire, le champ créé dans l 'enduit par les courants triphasés est 

dirigé sjiivant la bissectrice de deux pôles, de sorte que les deux 

champs, le t r iphasé et celui des pôles lont en t re eux un angle et n 'ont 

pas une grande influence l'un sur l 'autre ; dans la commutatr ice spé­

ciale par suite du déplacement angulaire possible de la couronne 

polaire, on amène les den t champs à avoir des directions opposées. 

Le champ agissant de la commutat r ice est donc la résul tante des 

deux champs ; l ' induit tend bien à prendre une position telle que ces 

deux champs fassent entre eux un angle (angle droit dans le cas de ma­

chine bipolaire), mais l 'action du moteur de commando M de la dynamo 

de charge s'y oppose, la commutatr ice étant montée sur l 'arbre commun 

au moyen d'un manchon. 

Quand la charge du réseau est normale, les deux champs de la com­

mutatrice se font équilibre et cehe-ci ne donne aucune tension du côté 

continu ; quand la charge du réseau augmente , l ' intensité du champ 

magnétique dû au courant triphasé augmente et la commutatr ice fournit 

- W W r 

\—vwvv-

C , 
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un courant qui exerce une action démagnétisante sur la dynamo à cou­

rant continu, qui alors fonctionne comme m o t e u r ; si au contraire la 

charge du réseau est inférieure à la normale , le champ dù aux pôles de 

la commutatr ice l 'emporte su r le champ triphasé et elle fournit du 

courant continu, qui vient renforcer l 'excitation de la dynamo à cou­

rant continu, de sorte que la bat ter ie se charge . 

La fabrique avant l ' installation de la bat ter ie tampon était desservie 

par une distribution à courants t r iphasés à la tension de 1000 v ali­

mentée par des a l ternateurs de 100 et 50 kw actionnés par machines 

à vapeur . 

Les a l ternateurs de 100 kvv et de 50 kw sont disposés dans des bâti­

ments différents et reliés par un câble qui pe rmet de se servir de l 'un ou 

de l 'autre . On a choisi le courant alternatif afin d'éviter les effets d'élcc-

trolyse sur les poussières de chlorure de potassium. 

La fabrique possédait en outre un a l ternateur de 35 kw servant aux 

heures de faible c h a r g e ; des relevés fréquents ont mont ré que la 

charge moyenne est de 30 kw, et qu 'à de rares moment s , la charge 

maximum atteint 100 kw. 

L'installation de tamponnage fut effectuée au moyen d 'une bat ter ie de 

120 é léments d 'une capacité de 645 A-II pouvant assure r à elle seule le 

service moyen pendant trois heures . 

En premier lieu l ' a l t e rna teur de 35 kw fut couplé à une machine à 

courant continu excitée en dérivation, de sorte que le tamponnage fut 

réal isé, mais la batterie servait sur tout de réservoir d 'énergie pendant 

les arrêts des moteurs à vapeur . 

Dans l 'installation définitive, la machine à courant continu excitée 

en dérivation a été remplacée par une machine également à 

courant continu, avec pôles auxil iaires, excités par le courant de 

charge ou de décharge, un shunt pe rmet tan t de régler l ' intensité de ce 

courant . 

La vitesse angulaire du groupe et de la commutatr ice qu ' i l en t ra îne 

est de 750 tours à la minute . La commutat r ice a donc 8 pôles, la fré­

quence du courant t r iphasé étant 50. 

Lors des essais de récept ion on a installé des apparei ls enregis­

t reurs dont les courbes permet tent de se r end re compte de l'effet du 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tamponnage. La courbe de la figure 33 donne la puissance consommée 
en kw, la figure 34 la puissance fournie par l ' a l ternateur principal , la 
différence étant due à la batterie tampon. La figure 35 donne les var ia­
tions de la tension aux bar res générales. 

Les dépenses d'exploitation ont beaucoup diminué. En 1904, les 
moteurs ont travaillé 8754 heures , et en 1905, 6503 heures seule­
ment, quoique la production d'énergie ait augmenté de 30669 kw-li, et 
la charge moyenne a passé de 26 à 36 kw. 

p = = t = — 1 = 4 = 1 

6&gl , ι - . . 1 - -—. 1 ! - - -t . ir~. 1 
c 70 20 30 40 so Minutes 

F i g . 3 5 . 

En 1905 la centrale a fonctionné environ 18 heures par jour à une 

charge moyenne de 36 kw, tandis qu 'anciennement elle fonctionnait 

24 heures pa r jour à la charge moyenne de 26 kw. Par suite de la dimi­

nution du temps de fonctionnement et de la meil leure répart i t ion de la 

charge, les frais de production ont diminué de 2,5 centimes par kw-h 

u t i le ; il faut ajouter que l'on a fait une économie sur le r emplacemen t 

des lampes à incandescence, les frais de ce fait ont diminué de 50 0/0, 

ce qui est dû à ce que les fortes variations de tension sont évitées. 
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Au lieu d 'une commutat r ice branchée dans le circuit secondaire du 

t ransformateur , on pourrai t utiliser une soupape, mais on hésitera 

toujours devant l ' incert i tude du fonctionnement d 'un apparei l é lectrc-

lytique ; par contre l 'emploi d 'un a l t e rno- redresseur semble tout 

indiqué. 

Quand on a une longue ligne t r iphasée , il faut disposer l ' installation 

du tamponnage à l 'extrémité de cette ligne et commander la dynamo à 

courant continu de charge et de décharge par un moteur spécial, on a 

bien ainsi un r endemen t moins élevé que dans le cas de commande de 

cette dynamo par le moteur pr imaire , mais la ligne de distribution est 

calculée pour la charge moyenne, au lieu de l 'ê tre pour la charge 

maximum. 

Une batterie peut encore servir comme tampon pour le cas particu­

lier d 'un moteur puissant à me t t r e en marche , à certains moments seu­

lement , comme dans le cas de moteur d 'extraction ('). 

B A T T E R I E S T A M P O N P O U l l M O T F . U H S D ' E X T I I A C T I O N 

Le moteur d 'extraction ME est un moteur à courant continu desservi 

par une dynamo générat r ice spéciale G2 dont l 'excitation, au moyen 

d 'une commande par levier peut être réglée peu à peu , de sorte que la 

tension aux bornes du moteur d 'extraction augmente progressivement 

lors du démarrage et arrive à être maximum lors du fonctionnement 

normal . 

Dans le cas de distribution par courant t r iphasé le dispositif le plus 

simple est d 'actionner la génératr ice G, fournissant le courant au 

moteur d'extraction M E, au moyen d'un moteur asynchrone M A et de 

disposer sur l ' a rbre de ce groupe (fig. 36) la dynamo de charge G ( de la 

bat ter ie , qui fonctionne comme moteur à certains moments . 

Quand la charge du moteur d 'extraction est t rès grande , il en est de 

même pour la générat r ice le desservant, de sorte que lo glissement du 

moteur asynchrone augmente la tension de la batterie l 'emporte 

1. I l f a u t v é r i f i e r s i l ' e m p l o i d ' u n v o l a n t c o m m e t a m p o n n e p e r m e t t r a i t p a s u n 
m e i l l e u r t u m p o n n a g e . 
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alors sur colle de la dynamo de charge et celle-ci fonctionne comme 

moteur et vient en aide au moteur asynchrone. 

Il faut donc pour que le tamponnage se produise qu'il y ait un cer­

tain glissement du moteur asynchrone, c'est-à-dire déjà une certaine sur-

F i g . ¡16. 

charge, de sorte qu'i l vaut mieux avoir un réglage par survolteur . Il ne 

faut pas oubl ier que dans ce cas, la puissance du moteur do démar ­

rage n'est pas proport ionel le à l ' intensité du courant , car au mo-

111 r f ^ ^ = 

F i g . 3 7 . 

ment du démar rage on a une forte intensité mais une faible tensiun. 

Dans le système employé par les ateliers Siemens-Schuckert (fig. 37) 

le survolteur est entra îné par le moteur de traction et excité par le 

courant act ionnant ce moteur , de sorte que la tens ion aux bornes de 
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ce survolteur est proport ionnel le à la charge du moteur d 'extraction. 

Quand le moteur d 'extraction ne fonctionne pas , la tension du survol­

teur est nulle et la bat ter ie se charge . Quand le moteur de traction 

fonctionne, la tension du survolteur est opposée à celle de la dynamo de 

charge de la bat ter ie , de sorte que la charge cesse, puis la dynamo 

tourne comme moteur quand le moteur d'extraction a une charge plus 

grande que la moyenne. 

Dans le dispositif de M. Schroeder le survol teur est monté sur le même 

arbre que le moteur t r iphasé (fig 38) et la dynamo d é c h a r g e G n c e s u i -

vol teur a trois enroulements d'excitation, l 'un branché aux bornes de la 

bat ter ie , l 'autre branché aux bornes de la dynamo génératr ice desser­

vant le moteur d'extraction et le troisième parcouru par le courant du 

moteur d 'extraction. 

Pendant les périodes de repos du moteur d'extraction le survol teur 

excité par l ' enroulement disposé aux bornes de la bat ter ie assure la 

charge de cette dernière . 

Les A - t des doux autres enroulements agissent en sens contra i re , et 

pour la charge moyenne il y a équilibre entre la tension de la dynamo 

et celle d e l à bat ter ie . Quand la charge du moteur d 'extract ion dépasse 

la moyenne, la bat ter ie actionne la dynamo de charge comme moteur 

qui vient en aide au moteur asynchrone. 

F i g . 3 , . 
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DEUXIEME P A R T I E 

DÉTERMINATION DE LA CAPACITÉ D'UNE BATTERIE 

DEVANT DÉBITER A UN RÉGIME VARIABLE 

§ l° r . — Capacité d'une batterie déchargée à régime variable. 

Les catalogues des fabriques d 'accumula teurs indiquent la capa­

cité des éléments pour divers régimes de décharge à intensité 

constante, généralement pour des durées de décharge, respectivement 

de 3, 5 et 10 heures . 

Connaissant les capacités c, et c, pour des durées tK et tt de la 

décharge, on peut en déduire la valeur du coeificient de Peuker t n 

pour un type d 'accumulateur donné. On a en effet : 

I , = f « I 2 = f a I » 1 * i = I « , * , = K . 

n l o g I i + l o g J , = n l o g I j + l o g tt 

_ l o g f 2 — l o g
 {i 

n ~ l o g l , — l o g V 

Si la décharge a lieu à des intensités variables I ( , I 2 , I 3 , e tc . , pen­

dant des intervalles d 'une durée de t a t2, t3 heures , on aura : 

I V i - r I " ï ' a + l " 3 f 3 + . . . . . . , = K ( ' ) 

et à la limite : 

f'l"dt~K. 

J 0 
(1) Cette relation a été indiquée pour la première fois par M. Faure-Munro. 
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Ayant la courbe représentant la valeur de I en fonction du temps t, 

il sera facile d'en déduire celle des valeurs de I" en fonction de C, de 

mesu re r la surface de cette courbe qui est proport ionnelle à jl"dt et 

d'en déduire la valeur de K. 

Connaissant K et n , on peut déterminer l ' intensité I ( correspondant à 

une durée tK de la décharge à intensité constante, et de là déduire la 

capacité c, ~T, t, h ce régime. On a : 

Si on dé termine le nombre d 'ampéres-heures f*ldt de la décharge 

à intensité variable, on constate que cette quant i té est inférieure à la 

capacité c( calculée pour la même durée de décharge, mais à intensité 

moyenne constante. 

Un exemple t rès simple peut clairement le mont re r . 

Supposons que l'on cherche la capacité eH à donner à une batterie 

fonctionnant à un régime de décharge à intensité constante en 4 heures , 

pour qu'elle puisse fournir pendant 2 heures un courant de 10 ampères , 

puis pendant 2 autres heures un courant de 1 0 0 ampères . Le nombre 

d'à. h. fourni à régime variable est Ç - 10 X 2 + 1 0 0 x 2 — 220 

a. I i . Si le coefficient de Peuker t du type d 'accumulateurs est égal à 

1 , 5 0 , on a : 

V I" t = 10 l ' - 0 . X 2 + 100 V ° X 2 = 2063, 25 = K. 

T/ n 

Pour une décharge à intensité constante (également en 4 heures) 

on a : 

I", tt = K = 2063, 25 

T, = y™fB=St,Sl A. 

La capacité à régime uniforme est c 4 — 6 4 , , ' J l x 4 — 237,24 a. h . , 
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V u l o u i s V a l e u r s da η 
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50 
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1370 
7119 
2100 
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3674 
5004 
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11926 
16260 
21131 
26516 
32394 
38639 
52827 
68634 
86149 

103217 
•125893 
230?14 
409007 

18 
63 
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456 
767 

11 43 
1587 
2095 
2664 
3293 
3981 
5919 
8260 

1H901 
13895 
20244 
28762 
37960 
48385 
59674 
72135 

100055 
13217 4 
168096 
207796 
25119!) 
521152 
874690 

tandis qu 'au rég ime variable (de même durée) elle n'est que de 

220 a. h. 

1° Batterie servant de réservoir d'énergie.. — La déterminat ion 

de la capacité que doit avoir la batterie à un régime uniforme de 

décharge donné quand on a la courbe de décharge ci-dessus indiquée 

est t rès s imple, il suffit d 'employer la méthode indiquée . 

La table ci-dessous permet de déterminer facilement les diverses 

valeurs de I" et de t racer la courbe de ces valeurs en fonction du 

temps. 

Table des valeurs de I" 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



0 10 !Q 30 a-0 50 Su 73 SQ Sa '00 

F i g . 39 . 

Dans le cas part iculier d 'une bat ter ie de traction pour voiture auto­

mobile, le régime de décharge est excessivement variable, suivant le 

service, que doit assurer la voiture, sa vitesse, les déclivités de la route , 

l 'état de cette dern iè re , e t c . . En moyenne, pour un fiacre destiné à un 

service urbain, on peut admet t re que l ' intensité varie comme l ' indique 

la courbe de la figure 40 , qui a été t racée par M. Forest ier , président 

du comité technique de l 'Àutornobile-Club, à la suite des nombreux 

concours de fiacres organisés par cette société. Cette courbe a servi lors 

du concours d 'accumula teurs , en 1900 ; les accumula teurs placés sur 

un t répidateur spécial étant déchargés aux régimes indiqués. 

Il est intéressant de dé te rminer la capacité à donner à la bat ter ie , 
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pour un régime de décharge à intensité constante de même durée 

en supposant que la constante de Peuker t pour les éléments donnés 

est respectivement : n— 1 2 0 , n = 1.50 etn = 1.80 ; n pour les accu­

mulateurs au plomb variant en général entre 1.20 et 1.80. 

so i 
80 

O 10 20 30 
Durée en minutas 

Fig . 40. 

Le diagramme de décharge réalisé à l'aide d'un commuta teur tour­

nant en une demi-heure était reprodui t 10 fois de suite. 

Le tableau suivant, déduit de la courbe de la figure 40, indique les 

intensités de la décharge. « 
Intensité (1 j Durée (minutes) Débit en amp.-minutes 

2 0 2 4 0 

1 0 0 0 , 5 5 0 

3 0 3 9 0 

4 0 2 , 5 1 0 0 

7 0 3 2 1 0 

3 0 5 1 E Û 

2 0 4 8 0 

0 1 0 0 _ 

3 0 7 2 0 

(1) L e r è g l e m e n t d u c o n c o u r s é t a i t l e s u i v a n t : Fus b a t t e r i e s s e r o n t s o i i m i s f i s p e n d a n t 
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La quant i té débitée par tour du commuta teur était donc de 720 a. m. 

ou de 12 a. h . 

Les durées des décharges aux diverses intensi tés , pendant les 

10 tours du commuta teu r , étaient les suivantes : 

Intensité Darde toUlo en houres 

20 20' = 0,333 
100 5' = 0,083 

30 30' = 0,500 
40 25 — 0,416 
70 30 = 0, 500 
30 50 = 0,834 
40 40 = 0, 667 

Total : 3, 333 heures 

Le tableau suivant donne les diverses valeurs de JI" dt 

»1 = 1 . 1 0 n = 1 . KO H = 1 . 8 0 

0 , 3 3 3 X 20" 2 . 3 3 1 2 . 9 9 7 73 260 
0 , 0 8 3 X 100". . 1 3 . 1 1 4 8 3 . 0 0 0 3 3 0 423 

2 1 0 . 0 0 8 2 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 
SI 12S 1(13 2 58 3 1 9 . 0 7 2 

» 1 3 . 0 0 0 1 . 0 4 7 . nOO 
¡ ¡3 .028 13C.776 3 8 0 . 3 0 i 

0 . 6 6 7 X 20" 1 S . 0 0 9 4 3 . 9 1 2 146 74(1 

1R7.110 7 4 6 . 9 3 S 2 . 5 2 S . 2 9 9 

Les valeurs I, de l ' intensité à un régime constant, pour lesquelles 

[," t a la même valeur sont r e spec t ivement : 

IH = 36, 5 
L = 37 
I, = 40 

pour n = 1.10 
pour n = 1.50 
pour n — 1.50 

L'intensité moyenne étant 
12 X 10 

3,333 
= 30, il faudra mult ipl ier la 

c i n q h e u r e s à l ' a i l e d ' u n a p p a r e i l a u t o m a t i q u e à d e s t r é p i d a t i o n s a u s s i a n a l o g u e s q u e 
p o s s i b l e a c e l l e s q u ' e l l e s é p r o u v e r a i e n t s u r d e s v é h i c u l e s a u t o m o b i l e s c i r c u l a n t s u r d e s 
c h a u s s é e s o r d i n a i r e s e m p i e r r é e s o u p a v é e s . P e n d a n t c e s c i n q h e u r e s l e s b a t t e r i e s , 
m o n t é e s e n s é r i e s e r o n t s o u m i s e s à d e s r é g i m e s d e d é c h a r g e à i n t e n s i t é v a r i a b l e . 
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quanti té d'électricité nécessaire respect ivement par 
30 

1.02, 

37 
3G 

50 
1,03 ou — = 1 , 1 0 pour avoir la capacité à intensité constante 

d 'une batterie de traction de voiture de place suivant que le coeffi-

cient de Peuker t des éléments est n = 1.10,n = 1.50 ou n = 1.80. 

On voit donc que la diminution de capacité due au régime variable est 

peu impor tan te . 

2° Batterie tampon. — Il faut que pendant les périodes où la p u i s ­

sance consommée est inférieure à la puissance moyenne fournie p a r l e 

mo teu r , l 'énergie emmagasinée dans la batterie corresponde à l 'énergie 

rest i tuée par celle-ci pendant la période de consommation supér ieure 

à cet te moyenne. 

Si T, est le rendement du tamponnage, l 'énergie fournie par le moteur 

de la station génératr ice et emmagasinée, multipliée par Y) devra être 

égale à l 'énergie utile rest i tuée pendant la période de décharge par la 

ba t te r ie . 

La puissance constante Vc fournie par le moteur doit ê t re à cause 

3 6 , 5 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



du rendement du tamponnage , plus grande que la puissance moyenne 

utile P m , et peut être déterminée si on a la courbe donnant la pu i s ­

sance consommée en fonction du temps . 

La puissance P t correspond à une droite Yf parallèle à l'axe des <r, 

menée de telle sorte que la somme des surfaces comprises en t re cette 

droite et la courbe, situées au-dessus de la droi te , multipliée par •») soit 

égale à la somme des surfaces de même na tu re placées au-dessous de 

la droite (fig. 4 1 ) . 

On a donc, si l 'on désigue par des indices pairs les surfaces situées 

au-dessus de la droite et par des indices impairs les surfaces placées 

au-dessous de la droite 

Pour avoir à chaque instant la puissance emmagasinée par la bat ter ie 

ou rest i tuée par celle-ci (mesurée aux bornes) , il s u f f i r a de multiplier 

à chaque instant les ordonnées des surfaces d'indice impair par -rj,, 

et étant le rendement moyen du moteur qui act ionne la dynamo de 

charge de la bat ter ie , multiplié par le rendement cette dynamo et par 

celui de la bat ter ie , ou bien de diviser les ordonnées des surfaces 

d'indice pair par le r endement moyen -r\3 du groupe de tamponnage , 

(on a 7i = vj, v)2). 

Dans le cas d 'un tamponnage direct : -r̂  ~ 0 , 8 0 , r endement de 

la bat ter ie et T | 2 - 1, puisque la batterie se décharge directement dans 

la ligne. 

Dans le cas d'un tamponnage indirect , avec groupe de tamponnage 

spécial, on a : 

ri = 0, 90 X 0, 90 X 0, 80 = 0, 65 

Le rendement du groupe de tamponnage étant 0 , 9 0 X 0 , 9 0 et celui 

de la batterie 0 , 8 0 . Le rendement du groupe de tamponnage lors de la 

décharge de la bat ter ie é tant = 0 , 9 0 X 0 , 9 0 = 0 , 8 1 , ce 

rendement total est : T| = x 7 ] 2 — 0,G5 X 0 , 8 1 = 0 ,B2. 

On mult ipl iera donc les ordonnées des surfaces d'indice impair par ru, 

71, celles des surfaces d'indice pair par Tn„. En prenant les ordonnées 
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obtenues au moyen des surfaces d'indice impair comme négatives et 

celles obtenues au moyen des surfaces d'indices pairs comme positives, 

on obtient une nouvelle courbe (Qg. 42) dans laquelle la somme dos 

surfaces s i tuées au-dessus de l 'axe des x est égale à la somme de celles 

situées au-dessous de cet axe. 

Les ordonnées positives représentent à chaque instant les intensités 

du courant de décharge, et les négatives les intensités du courant de 

charge multipliées p a r l e rendement de la ba t ter ie ; il suffira pour avoir 

F i g . 4 3 . 

l 'échelle de divisera chaque instant la puissance p a r l a tension moyenne 

de la bat ter ie . 

La quanti té maximum d'électricité que devra pouvoir rest i tuer i a 

bat te r ie , sera donnée en général p a r l a plus grande des surfaces d'indice 

pair de la courbe ( S ' a dans notre cas) ; mais comme il peut se faire qu'à 

u n e décharge succède une charge (utile) inférieure, de sorte qu'à la 

décharge suivante la batterie n'est pas complètement rechargée , on 

doit former successivement les valeurs : 

S ' a ; S' a - S ' , + S'À ; S ' a - S ' 3 + S ' , S 5 + S ' c , e t c . 

et la bat ter ie devra pouvoir fournir une quanti té d'électricité 0 corres­

pondant à la plus grande de ces valeurs. 
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Ayant la valeur de Q, on en déduira la capacité que devra avoir la 

bat ter ie à un régime de décharge à intensité constante donné par la 

méthode indiquée plus haut (méthode Faure-Munro) , en admet tant que 

pendant la décharge l ' intensité varie dans les proport ions qu ' indique la 

courbe S', correspondant à la plus grande des surfaces positives. 

Nous avons appliqué cotte méthode au tamponnage relatif à une 

100 

h 1 1 ! 1 1 1 1 1 . . 1 L _ 
fZ7? Z 4 6 8 10 Midi, Z 4- 6 8 70 72 

F i g . 4 3 . 

usine dont la variation de puissance en fonction du temps est indiquée 

sur la figure 4 3 . 

La puissance moyenne est de 40 kw et la puissance fournie par le 

moteur est -u ~ 43 ,3 kw. 

Les surfaces au-dessous de la droite de tamponnage yt co r res ­

pondent : 
1 5 , 3 0 X 6 9 1 , 8 0 Kw. h 

5 , 3 0 X 1 —— 5 , 3 0 

1 5 , 3 0 X 2 - - 3 0 , 6 0 

5 , 3 0 X 1 — 5 , 3 0 

5 , 3 0 X 1 -— 5 . 3 0 

1 5 , 3 0 X 1 1 5 , 3 0 

5 , 3 0 X 2 1 0 , SO 

2 5 , 3 0 x 4 1 0 1 , 2 0 

Total : £ X . < ¿ 6 5 , 4 0 Kw. h , 
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Celles (paires) au-dessus de la droite i/t correspondent à : 

4,70 X 1 = 4,70 
54,70 X 2 = 109,40 

4, 70 X 2 = 9, 40 
14,70 X 1 = 14,70 

2 S 2 n 138,20 Kw. h. 

Comme vérification on doit avoir : 

Dans no t re cas de tamponnage indirect, le rendement est 0,52 et l'on 

F i g . 4 4 . 

voit que l'on a : 265,4 X 0,52 = 138,008, c'est-à-dire pra t iquement 
égal à S S,„. 

La courbe de la figure 44 donne les valeurs des ordonnéesdes surfaces 
d'indice impair , multipliées par = 0,65 et portées comme néga­
t ives; ainsi que les valeurs des ordonnées des surfaces d'indice pair 

1 1 . 
multipliées par • — — - = 1,23. On vérifie facilement que les 

•"la 0,81 
surfaces situées au-dessus de l'axe des x sont égales aux surfaces pla­
cées au-dessous, 
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En effet, S'H correspond à : 

fi X 9,95 = 59,70 Kw. h. 
1 X 3 , 4 4 = 3 , 4 4 

S'i = 0 3 , 1 4 K w . h. 

i 5,78 X 1 = 5,78 Kw 
S'a i 67, 28 X 2 = 134, 56 

/ 5, 78 X 2 =-- 11,56 

S'a = 151, PO 

9, 95 X 2 = 19, 90 Kw. 
3,44 X I 3,44 

S' 3 = 23,34 Kw. h. 

S'4 = 18,08 X 1 = 18,08 Kw. h. 

3, 44 X 1 = 3, 44 
9, 95 X 1 — 9, 95 
3, 44 X 2 = 6, 88 

16, 44 X 2 = 65, 76 

S' s = 86, 13 

On a donc 

S' 2 — 151,90 K w . b . 

S'a — S'3 X S'i — 151, 90 — 2 3 , 3 4 X 18, 08 = 140, 6 4 Kw. h. 

IL est facile de vérifier que 

S ' i X S' 3 X S' 5 = S' 2 X S' 4 

La batterie devra donc fournir une énergie de 131,90 kw-h étant 
déchargée au régime indiqué par la courbe de la surface S' 2, c'est-à-
dire fournir 5,78 kw pendant une heu re , puis 134,56 pendant deux 
heures et finalement o,78 kw pendant deux heures . 

En admet tant pour la bat ter ie , une tension moyenne de 200 v à un 
kw correspond à une intensité de 3 A , de sorte que la quanti té Q d 'élec-
t rk i tô que devra fournir la bat ter ie sera de 759,5 A -1 I , et elle devra 
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débiter 28,9 A pendant une heure , puis 336,4 A pendant deux heures et 

fmalemement 28,9 A pendant deux h e u r e s . 

Afin de pouvoir nous servir de la table des valeurs I", page o l , nous 

supposerons que la capacité en 5 heures de la bat ter ie est C — KQ, 

K étant le rapport, de la capacité au régime constant en 5 h 

d 'une bat ter ie débitant 30 A pendant 1 h, puis 3o0 A pendant 2 h 

et finalement 30 A pendant 2 h, à la quanti té d'électricité Q' qu'elle a 

débi tée. 

On a : 

Q' = 30 X 1 + 360 X 2 + 30 X 2 — 790 

Si le coefficient de Peuker t est 1,50, on a, d 'après la table : 

I,"r, = 30" X 1 = 164,32 X 1 = 164,32 
I 2«f a = 350« X 2 = 65 48 X 2 = 130 96 
I 3 "/ 3 = 30" X 2 = 164, 32 X 2 = 328,64 

S l"t = 13.588,96 

(1) l'n . 13o88,96 = 2 7 j 7 ) 8 r = 195 C = 5 I' = 975 
o 

On a donc : 

K = % = m = 1'23 

la capacité de la batterie au régime constant de décharge en o heures 

sera donc 

O = K Q = 1, 23 X 760 = 934, 8 a . h. 

On choisira en prat ique une batterie de 1,000 A -1I au régime de 

décharge uniforme en 5 heures . 

(1) O n p o u r r a é g a l e m e n t s e s e r v i r d e l a t a b l e , p a g e 0 0 , p o u r t r o u v e r l a v a l e u r a p p r o x i ­

m a t i v e d e I ' " . 
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Dans le cas de l 'éclairage d 'une ville, la courbe de la puissance utile 

a l 'a l lure indiquée sur la figure 43 ; la puissance utile est maximum 

pendant 3 heures environ, et pendant le res te du temps elle est de 

beaucoup inférieure. 

Le rappor t de la puissance utile maximum à la puissance moyenne 

est le facteur de charge de l 'usine, ce facteur de charge est compris 

ordinairement entre 0,2o (cas uù la statiun centrale fournit exclusive-

HeLircs* 

V i s . 4 5 . 

ment de l 'énergie pour l 'éclairage) et 0,50 (cas où le service d 'énergie 

motrice est assez élevé). 

On peut pour une première approximation tout au moins supposer la 

puissance constante et inférieure à la moyenne pondant la durée 2 4 — A , 

puis pendant la durée A (de la demande maximum (A = 3 h) , la sup­

poser constante est égale au maximum ; de sorte qu'en somme la courbe 

est remplacée par deux rectangles (fig. 46). 

Si y est la puissance maximum, ym la puissance moyenne et x la 

puissance min imum d 'une durée de 24 — a heures , on a : 

2 4 y m — x ( 2 4 — a) .+ a y 

x (24- — a) — 2 4 y.„ — a y 

24 >im — a y 
x — —: '-

2 t — a 

Si y/, est la puissance constante que doit fournir le moteur , on sait 
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que lii puissance emmagasinée multipliée par le rendement total du 

tamponnage doit être égale à la puissance rest i tuée uti le, de sorte que 

si ir) est le rendement du tampnnnage, on a : 

i\ {yt, — x) ( 2 4 — a) = a y — a ys 

En combinant cet te équation avec la précédente , on arrive à : 

24 i\ f -|- a ( 1 — TP 

relation dans laquelle la puissance moyenne ym est égale à Jy, j étant 

le facteur de charge . 

k- —• -Zâ a, ^. 

Jleures 

Ym. kh. 

L'énergie utile à emmagasiner est, évidemment égale à a y — ctyt, et 
on a : 

w 24 a », ( 1 - f) 
W» = a y h — a y = — • y 

OH voit donc que yc, c 'est-à-dire la puissance constante du moteur , 

augmente au fur et à mesure que le facteur de charge de la distribution 

augmente , tandis que l 'énergie utile à emmagasiner diminue au fur et 

à mesure que j augmente . Dans le cas donc d 'al imentat ion de l'éclai­

rage d 'une ville au moyen d 'une chute , on fera bien de calculer la ligne 

de t ranspor t pour la valeur la plus grande , c'est-à-dire pour f — 0,50, 
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64 a c c u m u l a t e u r s 

valeur à laquelle on pout espérer arriver dans l 'avenir , tandis que la 
batterie tampon sera calculée pour la valeur minimum de / , c'est-à-dire 
J= 0 ,20, à moins de circonstances spéciales. On peut prendre en 
moyenne a = 3 et pour un tamponnage d i rec t , = 0,80, de sorte 
que l'on a pour j — 0,30 : 

yt = 0, 51 y 

L'énergie utile qui dans ce cas particulier est égale à l 'énergie four­
nie par la batterie est p o u r / = 0,20. 

W , = 2, 14 y 

De la tension moyenne de la ba t te r ie , on pour ra déduire la capacité 
qui s 'applique à un régime de décharge à intensité constante en trois 
heures . 

Dans le cas de tamponnage indirect on a t\ — 0 ,52, de sorte que 
pour a =• 3 et / — 0,50 on a : 

yt — 5, 52 

L'énergie utile emmagasinée est pour f = . 0,20 : 

W . = 2,20 y 

L'énergie fournie par la bat ter ie est : 

la 0, ?0 y 

pour une décharge à régime constant en trois heures . 

Dans le cas d 'une bat ter ie- tampon pour t ract ion, on peut , si l 'on 
connaît exactement la marche et la composition des t ra ins , t racer la 
courbe de la puissance en fonction du temps, et en déduire la capacité 
de la batterie par la méthode indiquée ci-dessus, mais, en général , on 
ne connaît pas exactement les hora i res , ni la composition des t ra ins , 
principalement dans le cas de tramways. Dans ce cas, on peut admet t re 
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les valeurs suivantes, tout en se souvenant que plus la capacité d 'une 
batterie tampon est g rande , plus son tamponnage est efficace. 

En général , dans les petites installations, la puissance de la dynamo, 
ainsi que celle de la bat ter ie , est égale à la charge moyenne. 

Dans des installations plus impor tantes , on peut donner à la bat ter ie 
une puissance égale à celle de l 'une des générat r ices . 

Le tableau suivant peut donner quelques indications : 

Puissnnco totale do l 'ensomblo Puissance de Iti batterio 
(baLtorie comprise) . ( ca lculéo pour uno heure on 

— p . 400 de la puissance 
des m a c h i n e s . ) 

0 — 200 kw 75 
201 — 500 60 
501 1000 50 
1001 — 2000 40 
An-deaaug de 2000 20 
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T R O I S I È M E P A R T I E 

MARCHÉ POUR UNE BATTERIE 

Les essais de réception d 'une batterie sont généra lement prescri ts 

dans le cahier des charges, lors de la commande de cette dernière ; 

comme exemple, nous donnons ci-dessous le projet du marché relati i 

à la fourni ture d 'une bat ter ie , rédigé par une commission de l 'asso­

ciation des usines d'électricité allemandes et adopté dans une réunion 

générale de cette association, tenue à Munich, en 1902 : 

M A R C H É 

Entre les soussignés client et , fournis­
seur, il a été convenu ce qui suit : 

§ 1 e r . — Objet de la livraison. 

Les livraisons et les travaux comprennent : 

La construction, livraison, le montage, le remplissage, la mise en état, 

de fonctionnement d'une batterie d 'accumulateurs, système , 

fabriquée dans l'usine de , située à , compre­

nant éléments, n° , ayant une capacité garant ie 
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de ampères-heures, pour une charge à l 'intensité de 
ampères et, un courant de décharge de ampères , conformément 
au devis n° 7, ci-annexé, dans lequel toutes les fournitures à livrer et 
tous les travaux à exécuter sont indiqués en détail, tandis que tout ce 
ce qui n'est pas à la charge de l 'entrepreneur est indiqué sous la rubrique 
« restent exclus ». 

§ 2 — Prix de revient. 

La batterie d 'accumulateurs, montée et en état de fonctionnement, 
y compris les travaux et fournitures, sera payée _ francs au 
fournisseur, sans escompte, conformément au devis n° 1, ci-joint. 

§ 3. — Fournitures et travaux supplémentaires ou non exécutés. 

Les fournitures et travaux, qui tout en étant indiqués dans le devis, 
n 'auront pas été exécutés, ne seront pas payés ; par contre, des travaux 
supplémentaires exécutés ou des fournitures supplémentaires faites, 
toutefois sur commandes écrites, seront payés en plus. 

Pour des changements au devis, soit en plus, soit en moins et pour des 
fournitures ou travaux qui n'y sont pas indiqués, le client et le fournis­
seur devront se met t re auparavant d'accord. 

Toute addition, sous quelque forme qu'elle ait lieu, relative à des 
dessins, frais de voyage, frais de transport , salaires ou autres indemnités 
analogues, est absolument interdite, à moins qu'elle ne soit formellement 
spécifiée au devis. 

§ 4. — Délais de livraison. 

Le montage de la batterie doit commencer le et le 
fournisseur doit prendre des dispositions pour qu'au plus tard le 

, la première charge puisse être commencée. Pour per­
mettre l ' installation, les locaux nécessaires au montage et au dépôt des 
matériaux devront être mis à la disposition du fournisseur au plus tard 
le , de manière à ce que la présence d'ouvriers du bâtiment 
n'y soit plus nécessaire. 

Deux semaines avant l 'achèvement des travaux, la date doit en être 
indiquée par écrit au fournisseur. Si cet avis est donné en retard, le 
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délai de livraison est reculé d'autant. Si malgré l'avis, les locaux ne sont 
pas en état, de manière à entraîner un retard dans la livraison, le délai 
•est prolongé d'une quantité correspondante, mais il faut que le four­
nisseur en prévienne par écrit et à temps le client. 

Pour chaque jour de retard sur le délai fixé au § 4, le fournisseur doit 
payer une indemnité conventionnelle de 1/2 pour mille, respectivement 
cet te indemnité lui sera retenue, en tant qu'il ne pourra a rguer du cas 
de force majeure ou de la faute du client. Le délai est prolongé de la 
durée d'un empêchement . 

Le fournisseur renonce expressément à recevoir une indemnité du 
client, relativement à ces faits, et s 'engage à payer l ' indemnité conven­
tionnelle, même dans le cas où le retard n 'aurai t fait subir aucun dom­
mage au client. Par contre, le client s 'engage à renoncer à toute autre 
indemnité pour retard. Si la livraison est en retard de plus de trois mois, 
par la faute du fournisseur, le client a le droit de charger un t iers de 
l 'entreprise, aux frais du fournisseur. 

Le fournisseur doit, dans le délai de huit jours après la s ignature du 
contrat , déposer un cautionnement s'élevant à dix pour cent de la valeur 
totale du marché , cautionnement qui, à son choix, peut être déposé en 
papiers offrant toute sécurité, dans une banque de premier ordre . Après 
l 'expiration de l'année de garantie , le caut ionnement est de nouveau à la 
disposition du fournisseur. Dans le cas où le client trouverait que l 'ins­
tallation présente des défauts à rectifier par le fournisseur, il devrait le 
faire connaître avant l 'époque du retrait delà caution et ce retrait n'aurait, 
lieu qu'après la réparation des défauts. 

§ 5 . - Peines conventionnelles. 

§ 6 . - Cautionnements. 

§ 7 . — Paiement des fournitures. 

Le montant des paiements indiqués au § 2, est dû après la réception ; 
cependant le fournisseur est en droit d'exiger des acomptes pouvant 
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s'élever aux neuf dixièmes de la valeur des fournitures indiquées au 
contrat et le client est tenu au paiement. 

§ 8. —Responsabilité des accidents et des dommages 
pendant le montage. 

Jusqu'à la mise en marche, le fournisseur est seul responsable des 
accidents pouvant provenir des fournitures et travaux. 

Si la mise en marche est retardée, et cela non par la faute du fournisseur, 
dès que le montage est terminé, la responsabilité passe au client. 

Le client seul est tenu au paiement des assurances contre l 'incendie. 
Le client est responsable de tout dommage provenant de la mauvaise 

disposition ou de la non fermeture des locaux destinés au montage de 
la batterie et à la conservation des matériaux. 

11 est en outre responsable des accidents provenant de travaux exécutés 
d'après ses ordres, et des dépenses supplémentaires et des fausses ma­
nœuvres que peuvent entraîner ces travaux. 

§ 9. — Fourniture du courant pour la mise en service de la batterie 

et les essais de capacité. 

L'énergie électrique nécessaire pour la mise en service et les essais de 
capacité, doit être fournie par le client. Si cependant la quanti té d'élec­
tricité nécessaire dépasse le quintuple de la capacité de la batterie pour 
une décharge en dix heures, le client peut faire payer au fournisseur 
l 'énergie supplémentaire, mais cela au plus au tarif de vingt centimes 
le ki lowattheure. Pour une batterie-tampon, on considèie la capacité 
d'une batterie de môme type pour une décharge en dix heures. 

Si pendant le délai de garantie , par exemple par suite de réparat ions 
ou de changements provoqués par la faute du fournisseur, on doit faire 
de nouveaux essais de capacité, le client peut exiger le paiement de 
l 'énergie électrique nécessaire, mais cela au tarif maximum de vingt 
centimes le ki lowattheure. 

§ 10. — Puissance de la batterie. 

Outre des qualités de la batterie spécifiées au § 1", la tension par 
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élément aux bornes de cette dernière après la décharge spécifiée au 
régime indiqué, no doit pas tomber au-dessous de volts. Le 

fournisseur garanti t , en outre, pendant toute la durée du délai indiqué 
§ 11, les rendements suivants : 

pour cent en wattheures. 
pour cent en ampères-heures . 

5-11. — Garantie. 

La garantie court du moment de la mise en service de l ' installation. 

Dans le cas où la mise en service ne pourrait avoir lieu immédiate­
ment après la mise en état, le délai de garant ie courrait à part ir du 
quinzième jour après la mise en état. 

La durée de garantie est de une année. 
La garantie s'étend aux qualités définies dans le § 10, non seulement 

au moment de la mise en service, mais encore pendant toute l 'année. Si 
les valeurs indiquées pour la capacité et les rendements ne sont pas 
atteintes, la batterie peut être mise à la disposition du fournisseur, dans 
le cas où après une mise en demeure, celui-ci n 'aurai t pas remis les 
choses en état dans un délai convenable. 

La garantie n'est due qu'autant que les dispositions .contenues dans 
l 'annexe deux, du présent contrat, relativement aux conditions d'exploi­
tation, ont été observées. Cependant dans des cas urgents , par exemple, 
l 'arrêt d'un moteur, l 'intensité de la décharge, peut at teindre le triple 
de la valeur normale, sans que le fournisseur puisse demander la résilia­
tion de la garantie. 

Si pendant la durée de la garant ie , des défauts se manifestent à la 
batterie, exigeant des remaniements ou des renouvellements considéra­
bles, le temps de garantie est prolongé de la durée de ces répara t ions . 

Le fournisseur ne garanti t des bacs en verre contre la rupture, que 
pendant un délai de quatre semaines, après la mise en service, en admet­
tant que la cause de là rupture lui incombe. Des bacs devenus défectueux 
après ce laps de temps devront être remplacés aux frais du client. 

Tout autre exigence du client vis-à-vis du fournisseur est déclarée 
non-avenue. 
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§ 1 2 . — Entrelien. 

Le fournisseur s 'engage, sur la demande du client, pendant dix ans, 
et cela moyennant une indemnité annuelle de francs, à 

courir à partir du jour de la mise en service; à entretenir la batterie au 
point de vue de sa puissance, de manière que les prescriptions du § 10 
soient observées. A cet égard, les prescriptions de l 'annexe 3 sont valables. 

Pour le commencement-de la durée d'entretien et comme termes des 
paiements, on choisira le jour de la mise en service, ou au plus tard, le 
quinzième jour qui suivra la mise en état de fonctionnement de la 
bat ter ie . 

Si l 'entretien n'est pas confié au fournisseur dans un délai de six mois 
à partir du jour de la mise en service, celui-ci n'est plus tenu de 
l 'accepter et pourra demander un nouvel accord au point de vue de 
l ' indemnité annuelle. 

S 13. — Essais de réception. 

Le client est tenu de procéder aux essais de réception, dans les trois 
jours qui suivent la dernière charge complète de la batterie, à moins que 
le fournisseur ne demande que ces essais ne soient remis à une date 
ultérieure, qui cependant ne peut dépasser quatorze jours . 

La date probable de la mise en état de la batterie doit être indiquée 
au client au moins huit jours à l 'avance. Si le client demande que l'essai 
soit remis à une date ultérieure, il doit tenir compte au fournisseur des 
frais supplémentaires provenant de ce retard. 

Le fournisseur doit fournir le personnel technique nécessaire a l'essai, 
à l'exclusion des aides. 

Les prescriptions indiquées au § 14, sont en vigueur pour les essais. 
Si, lors des essais, des insuffisances sont constatées, le fournisseur est 
tenu de les réparer dans un délai convenable, et autant que possible sans 
in terrompre l'exploitation. 

Dans le cas où un renouvellement complet de la batterie serait reconnu 
nécessaire, celui-ci devra être effectué dans les trois mois. Le fournis­
seur doit supporter les frais d'essais supplémentaires . Dans le cas où le 
fournisseur ne pourrait pas ou se refuserait à relever les dérangements 
dans le délai voulu, le client est autorisé à y faire procéder par un tiers 
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au frais du fournisseur ; si cela n'est pas possible, le client peut mettre 
la batterie à la disposition du fournisseur et charger un tiers de fournir 
une autre batterie aux frais de ce dernier . Dans ce cas, le fournisseur est 
obligé de laisser sa batterie à la disposition du client, et cela sans frais, 
jusqu'à ce que la nouvelle soit installée, mais cependant pendant trois 
mois au plus. Le courant nécessaire pour la mise en état de la nouvelle 
batterie doit être payé au client par le fournisseur, mais cela au prix de 
revient de l 'énergie motrice, ne devant pas dépasser vingt centimes par 
ki lowattheure. 

§ 1 4 . — Essais et mesures de capacité. 

Avant les essais de capacité et de rendement , on doit, procéder à une 
charge avec durées de repos. La charge avec durées de fepos a lieu de la 
manière suivante : on charge d'abord la batterie à intensité normale 
jusqu'à ce qu'il y ail un dégagement abondant de bulles de gaz tant aux 
plaques positives qu'aux négatives, puis on cesse la charge pendant une 
heure, procède à une nouvelle charge avec une intensité moitié moindre 
et on cesse de nouveau la charge pendant une heure. Cette manière de 
faire est renouvelée jusqu'à ce que dès le commencement de la charge, 
il y ait un dégagement abondant de gaz aux positives et aux négatives. 

On procède ensuite à une décharge normale, puis la batlerie est 
chargée normalement jusqu'à ce que l'on ait un abondant dégagement 
de gaz aux plaques positives et négat ives; alors on note exactement la 
tension, l 'intensité du courant et le dégagement des gaz. On procède 

alors à une décharge à ampères , jusqu 'à ce que la capacité 
garantie soit obtenue, respectivement jusqu'à une tension à fin décharge 
de volts par élément, puis on procède à la recharge . Cette 
recharge doit être faite à la même intensité que la charge précédente et 
jusqu 'à ce que Ton obtienne à fin charge la même tension et un même 
dégagement de gaz. Le quotient de la dernière décharge en ampères-
heures, respectivement en wattheures , par la dernière charge en ampères-
heures respectivement en wat theures , donne le rendement respective­
ment en ampères-heures et en wat theures . 

Afin de déterminer le rendement en wattheures , on ne doit avoir égard 
qu'aux pertes dues à la batterie elle-même. On doit donc ne pas compter 
des pertes dues aux connexions entre éléments ou entre la batterie et le 
tableau, ou, au besoin, déduire ces pertes de lensemble . 
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Dans le cas où les essais de réception ont lieu immédiatement après 
la mise en état de fonctionnement de la batterie, la charge préparatoire 
avec durées de repos n'est pas obligatoire. 

§ 15. — Dessins. 

Si le client le désire, le fournisseur doit remettre tous les dessins de 

construction et de montage, nécessaires pour une bonne installation. 

§ 16 — Discussion de brevets. 

Le fournisseur est seul responsable de toutes les revendications qui 
pourraient être faites par des t iers, relativement à des brevets ou à des 
modèles déposés. 

§ 17. — Timbre. 

Ce paragraphe concerne exclusivement une batterie installée en 
Allemagne. 

§ 18. 

Le présent marché a été fait en double et signé par les deux 
contractants. 

Le Client, Le Fournisseur, 
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