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ELECTRICITE

Mise en service d’'une machine d’extraction a bobines
attaquée par un moteur asynchrone

Nous donnons ci-apres les grandes lignes de 1a marche & suivre
lors de la mise en service d'une machine d’extraction. Elles sont
appliquées & une machine devant réaliser le programme d’extrac-
tion ci-dessous :

Profondeur d’extraction...... 800 1.000 1.200 m.
Nombre de traits par heure.. . 22,5 20,7 20,5
Nombre de wagonnets par cage. 8 8 8
Poids d’'une cage vide avec »

attaches.................. 4.000 4.000 4.000 kg.
Poids d’un wagonnet vide... .. 270 270 270 kg.
Charge utile d’un wagonnet de

terre oo 850 850 850 kg.
Charge utile d’'un wagonnet de

charbon.................. 650 650 650 kg.
Natureducéble.............. Plat en acier.
Dimensions { 10 état neuf.... 220x26 220x26 165x34

ducable | 2° en service .. 220%23 220x22 165x30
Poids par métre courant ... .. 13,5 13,5 14 kg.
Rayon initial d’enroulement... 1,25 1,25 1m35
Rayon final d’enroulement.. . . 2,73 2,98 3mpd4
Durée dun trait ............ 160 174 175,5 sec.
Durée d’une ascension........ 105 119 120,5
Durée d’accélération ........ 25 25 25
Durée de marche normale .... 55 69 70,5
Durée de ralentissement....... 25 25 25
Durée des manceuvres ....... 55 55 55

Pour permettre le simple trait 4 1.200 m., une boite de vitesse
Venot et Peslin de rapport 2/1 a été prévue entre le moteur et
Parbre du pignon. Le train d’engrenages est de la firme Maag
avec engrenages droits.

Le moteur est du type XVIII a plateaux-paliers, 140 HP.
428/410 T., 3.000 volts, 50 périodes.

Rendement Swinburne a4 pleine charge : 94 %.
Facteur de puissance & pleine charge : 0,87.

Le schéma de la figure 1 donne une disposition d’ensemble.
Deux jeux d’inverseurs bipolaires ont été prévus, ce qui cons-
titue une excellente mesure, puisqu’il est possible, dans ces
conditions, de remplacer les contacts pendant extraction.

L’alimentation en haute tension se fait sous 3.000 volts, &
50 périodes. Les services auxiliaires et notamment les électros
d’enclenchement tripolaires des inverseurs sont alimentés sous
190 V., 50 périodes.

Avant de passer 4 I'énumération des points essentiels & obser-
ver lors de la mise en service, nous dirons quelques mots des
organes principaux et des appareils de sécurite.

1o Rhéostat liguide. — 1) Le moteur asynchrone bobiné spe-
cialement en vue des démarrages fréquents est démarrété.l’aide
d'un rhépstat liquide avec cuve en fonle et électrodes fixes. Le
Théostat esticrepiatetivschinantigaenmmt Rotwhigare
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La fonte a été adoptée parce qu’elle résiste beaucoup mieux
4 P'action du sel de soude que la téle employée dans la construc-
tion des anciens rhéostats. )

Une pompe d'un débit de 300 metres cubes & ’heure réalise
la circulation, aspire 'eau du bac en béton ol se trouve un réfri-
gérant et la refoule dans un bac en fonte, d’out elle retombe
directement dans le bac en béton — si la vanne principale est
ouverte — ou monte dans le bac en fonte pour réaliser le démar-
rage et les diverses phases du.trait — si la vanne principale est
fermée. L’ouverture fotale de cette derniére permet la vidange
du bac en 4 ou 5 secondes. Un certain nombre d’électrodes
plongent constamment dans I'électrolyte de facon qu’il soit
impossible d’enclencher le stator du moteur avee le circuit
rotorique ouvert. Il faut que le moteur démarre dés que les inver-
seurs sont enclenchés; pour cela, les électrodes doivent plonger
dans Pélectrolyte, d’une quantité en rapport avec la wvaleur
du couple résistant, et, puisque ce dernier varie selon que la
cage remonte du personnel, du charbon ou des terres, il est
clair qu’il faut réaliser une immersion variable.

La réserve d’eau au fond du-bac en fonte est réglée a I’aide
d’une vanne de démarrage actionnée par une manette & 1a portée
du mécanicien et placée sur la méme colonne que le bouton-
poussoir qui fait partie des dispositifs de sécurité énumérés
plus loin.

Le démarrage du moteur se fait comme suit :

Le levier du rhéostat actionne le controller d’alimentation
des électros des inverseurs et la vanne principale.

A Tarrét du moteur, ce levier est 4 la position zéro, Peau
venant de la pompe de circulation passe directement dans le
bac en béton.

Dés le début de son déplacement vers Pavant du levier du
rhéostat, le controller provoque I'enclenchement d'un inverseur
et le moteur se met 4 tourner dans un sens donné. En continuant
le mouvement du levier du rhéostat, la vanne principale se
ferme, 'eau monte dans le bac en fonte et le démarrage du
moteur s’achéve. :

Il faut que ce démarrage se fasse pendant le temps fixé au
programme : 25 secondes.

La capacité du bac en fonte, la forme des électrodes, le débit
de la pompe et la densité de 'électrolyte ne sont pas arbitraires.

La capacité du bac et le débit maximum de la pompe relévent
des données constructives.

La forme des électrodes peut étre modifiée au début de la
mise en service, de méme le débit de la pompe est susceptible
d’étre diminué grace a la vanne; la proportion de sel A dissoudre
dans 'eau est déterminée par titonnement, sinon par expérience,
et c’est en observant aux essais le démarrage et le renlevage
gu'on arrive & réaliser la concentration convenable.

commence la marche normale, 1'eau
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débitée par la pompe sécoule par le trop-plein dans le bac cn
béton ; le rhéostat de démarrage liquide réalise pratiquement la
mise en court-circuit du rotor, car, vers la partie supérieure,
la surface de contact des électrodes est trés grande. Le moteur
tourne donc & la vitesse de synchronisme diminnée du glissc-
ment correspondant & la charge (& 415 t/minute environ).
Pour réaliser une vitesse plus petite, il faut insérer une résis-
tance dans le circuit rotorique, ce qui peut se faire en abaigsant
le trop-plein. Une vanne « personnel » réalise cette condition.
Depart motdur
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d'un moteur de 1.400 HP., on avait choisi deux moleurs d¢
700 HP., il efit fally, pour utiliser le méme rhéoslat, coupler les
rotors en paraliéle, en repérant les bagues & V'aide d'un voltmitre-
zéro lors de I'essai en magnétisation des moteurs, tout a f{ail
comme pour la mise en parallele de deux transformateurs. 1
est bon aussi, pour que les motenrs absorbent le méme courant
el développent les mémes couples, de caler les demi-manchons
lorsque les molears sont en magnélisation, C’est done au cours
de ce dernier essai et en montage sur place qu'il faul placer la
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Fig. 1.
Machine d’extraction électricue 2

Il faut done, lors de la remonte du personnel, se servir de la
manette qui actionne la vanne de démarrage et du levier de
marche « personnel » qui diminue la vitesse de régime.

Ces deux manceuvres simples et rapides se font avant la des-
cente ou la remonte du personnel, et le mécanicien ne devra
s’occuper pendant le trait que du levier du rhéostat et des frains.

11 serait possible de limiter la vitesse pendant la remonte
du personnel, en ouvrant la vanne principale d'une certaine
quantité de fagon & limiter la hauteur d’eau dans la cuve, mais
ce procédé est moins précis. C'est ce qui se présente dans les
anciens rhéostats oli, en fait, le mécanicien coupe le courant de
temps en temps.

Remarque :

Dans le rhéostat avec cuve en fonte, cette dernitre ne cons-
titue pas le point neutre pour les électrodes dont le nombre
et la disposition ont été déterminés en conséquence. Si, au lieu
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— Schéma des connexions.
courant alternatif, 3.000 V. —

Charhbonnages Unis de 'Ouest, Mons (Belgique).

cale et la rainure du manchon du deuxitme moleur. Ces pré-
cautions sont importantes lorsque les moteurs développent
leur pleine puissance.

20 Inverseurs. -— Leur rdle consiste & croiser deux phases du
stator et & réaliser ainsi les deux sens de marche. Ce soul des-
1nterrupteur% a haute tension, en 'occurcnce & commande élec-
trique, qui effectuent journellement environ 2.000 enclenche-
ments et ruptures dans Ihuile.

La commande des inverseurs par ¢lectros tripolaires alimentés
par du courant alternalif nécessite ici un transformaleur 3.000
/190 V., lequel sert en méme temps 4 I'alimentalion des services
auxiliaires : moteur du compresseur, moleur de la pompe de
circulation du rhéostat, etc...

Le courant absorbé par les électros est trés fortement déphasé
en arridre, .et quand la puissance des inverseurs augmente,
celle des électros doit croitre proportionnellement, ce ‘qui con-
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duit & P'adoption d'un transformateur des services auxiliaires
de puissance élevée.

Pour éviter cet inconvénient, il est préférable de choisir des
électros d’enclenchement alimentés par du courant continu,
il faut alors prévoir un groupe moteur-générateur et éventuelle-
ment une batterie.

Il y a aussi une solution qui consiste 4 utiliser la commande
preumatique pour les inverseurs. L’emploi de ’air comprimé
n'est pas une complication puisqu’il a déja sa raison d’étre
pour les freins.

Il faudra d’ailleurs a bref délai utiliser ces derniéres com-
mandes ou bien les électros & courant continu pour I'attaque
des inverseurs tripolaires.

Certains charbonnages exigent, en effet, par mesure de sécurité,
que les imverseurs coupent le courant sur les trois phases, le
couplage direct d’une phase du stator ayant parfois provoqué
des accidents graves.

DisposITIFS DE SECURITE

Tous les dispositifs sont prévus de fagon & provoquer rapide-
ment le freinage et 'arrét par le frein de séeurité & sabots agis-
sant sur la poulie calée sur 1’arbre de couche.

Le frein de sécurité fonctionne automafiquement : 1° Quand la
cage montante menace d’aller aux molettes.

20 Quand la vitesse du moteur atteint une limite dange-
reuse.

3¢ Quand le courant d’alimentation fait défaut.

40 Quand le courant d’alimentation de P'¢lectro de frein de
sécurité fait défaut.

50 Lorsque le couple exigé du moteur d’extraction dépasse
la limite maximum.

6° Par manque d’air comprimé.

Le schéma général (fig. 1) comporte l'indication des appa-
reils de sécurité.

A) Groupe 1: L'évite-molettes E, qui est un interrupteur
dans un coffret blindé, est en série avec 'électro de frein de sécu-
rité.

B) Groupe 2: Les quatre organes ci-aprés sont connectés en
série :

a) La bobine & minima b de linterrupteur principal P.

b) L’interrupteur « i » manceuvré lors de la chute de 'arma-~
ture de I'électro de frein de sécurité.

¢) L’interrupteur « ¢ » du limiteur de vitesse.

d) Le bouton-poussoir & portée du mécanicien et fixé & une
colonne en fonte qui supporte aussi la manette de la vanne de
démarrage; ce bouton-poussoir est parfois remplacé par une
pédale.

Ces quatre organes en série sont branchés sur le circuit & basse
tension du transformateur de potentiel 3.300/110. L’ouverture
de 'un d’eux coupe le courant de la bobine & minima dont le
noyau retombe et fait déclencher Vinterrupteur principal P.

Reprenons chaque point en détail :

10 Quand la cage montante menace d'aller aux moletles. —
Dans ce cas, I'interrupteur évite-molettes, placé dans le chéassis
& molettes, est ouvert au passage de la cage, I’électro de frein
de sécurité n’est plus alimenté, son armature retombe; ouvre
Tinterrupteur « i », V'interrupteur principal déclenche. En méme
temps, le cylindre du frein de sécurité n'est plus en communi-

169

cation avec le réservoir d’air comprimé; au contraire, le robs-
net & ftrois voles R donne P'évacuation de I’air contenu dans
Ie eylindre, ce qui provoque la chute du contre-poids et le frei-
nage par les sabots du frein de sécurité.

20 Quaend lg vitesse du mofeur atfeint une vitesse dangereuse, —
1l s’agit d’un moteur asynchrone, la vitesse du synchronisme
ne peut étre dépassée que si le moteur est entrainé par la cage
descendante; alors, le limiteur de vitesse doit intervenir.i Sous
I'action de la force centrifuge, les boules, en s’écartant, ouvrent
Iinterrupteur « ¢ » du groupe n° 2 ci-dessus, la bobine & minima

Fig. 2. — Rhéostat liquide. — Cuve en fonte et bac en béton.

de linterrupteur principal est privé de courant, Uinterrupteur
principal déclenche.

Le déclenchement de ce dernier provoque celui de Pinter-
rupteur d’alimentation S du transformateur des services auxi-
liaires, grice a un verrouillage électrique simple entre la bobine
4 minima de Uinterrupteur S et un contacteur en bout d'arbre
de Uinterrupteur P. De plus, et nous le signalons incidemment,
il est possible d'enclencher l'interrupteur S sans que Iinterrup-
teur P le soit. Il suffit pour cela d’armer la serrure de l'interrup-
teur P qui reste néanmoins ouvert. Comme I'indique le schéma
de la figure 1, le transformateur des services auxiliaires est
placé, par rapport a U'arrivée du courant, avant Uinterrupteur P.
Cette disposition est voulue. Il faut, en effet, pouvoir remettre
la pompe et le compresseur en service avant d’enclencher I'inter-
rupteur P. Cetie réalisation permet aussi de vérifier les inver-
seurs dans les mémes conditions.

L’ouverture de Vinterrupteur « ¢ » 4 Uintervention du limiteur
de vitesse produit le déclenchement de l'interrupteur princi-
pal et celui de Uinterrupteur S. Les électros de frein de sécurité



170

sont alors privés de courant d’alimentation, 1'armature retombe
et le frein de sécurité fonctionne comme il est dit au 1o

11 est & remarquer gque le limiteur de vitesse protége contre
les surtensions, non seulement lors de la marche & la vitesse
normale, mais encore pendant l'accélération et le ralentisse-
ment, et cet avantage important a été réalisé par I'adaptation
d’un ressort qui peut étre comprimé par un tringlage en relation
mécanique avec la colonne indicatrice de profondeur. Le ressort
empéche en partie I'action des boules pendant la période d’accé-
lération et de ralentissement.

Si le diagramme V des vitesses pendant Pextiraction est celui
de la figare 3, le limiteur de vitesses entre en action pour toutes
les vitesses au deld de V.

30 Quand le courant d'alimentation fait défaut. -— Le noyau
de la bobine 4 minima du disjoncteur principal retombe, ce
dernier déclenche, prive d’alimentation le moteur d’extraction

LA HOUILLE BLANCHE

Nous venons de décrire succinctement les principaux organes
d’ordre électrique et de rappelef le réle des dispositifs de sécu-
rité, notamment, nous avons indiqué leur relation avec le frein
de sécurité. Nous allons maintenant, sans entrer dans la descrip-
tion, donner un apergu rapide de la partie mécanique.

Le mécanicien a, & sa portée :

le levier de rhéostat,

le levier de la vanne « personnel » (vilesse),

le levier du frein de manceuvre,

le levier du frefn de sécurité,

la manette de la vanne « démarrage » sur colonne,

le bouton-poussoir sur la méme colonne.

De plus :

Le frein de sécurité agit par manque d’air.
Le frein de mancevure agit généralement par envoi d’air.
La colonne indicatrice de profondeur comporte des curseurs

qui provoquent automatique-
5580Kgm ment et progressivement le
3000 Kgm A i . N rappel a zéro dulevier du rhéos-
~ /-I}-e-c—ze—nfileﬁiﬂﬁf\‘;—f—'gﬁe—"fﬁej‘—{e—s—“ I N tat quand la cage arrive 4 la
1 N Moteur 415U Bobines 48 1 N ! \ surface; une échancrure dans
/ [} Moleur 4157 _ Bobines 48 7m_ A\ \ les curseurs permet les manceu-
/‘ / Ao 2050Kgm \\\\ ! '\ vres du ren}evage. La chute
; / // 1780Kgm \ \\ I ] d}l (.:O’ntrepmds du frein dfa
/ ry _yYeabsorbis ] A\ ‘ | sécurité provoque le rappel &
(Y \V ‘ zéro du levier du rhéostat de

I/;/ m \ [‘ démarrage.
// | \ l' Un robinet placé derriére la
Y [ 7#1Kgm colonne et commandé par celle-ci
| 4191 est complétement ouvert quand
| la cage arrive a la surface. Ce
| robinet, en relation par une
gs” i 55 55" tuyauterie avec le distributeur
i ! 160” 1 d’air du gros frein, permet
| 6726 | I'évacuation rapide de lair

Fig. 3. — Machine d’extraction électrique.
Diagramme des couples et puissances & l’arbre.du moteur d’extraction.

Traits 2 'heure :
Céble de 220 x26/23........

Extraction de 8 wagons de déblais
Profondeur d’extraction 800 m.

..........

Poids d’une cage & vide (2 8 wagonnets) 4.000 kg. r 1225
Poids d’un wagonnet vide ......... 270 kg. R 2m75
Charge utile d’un wagonnet charbon 650 kg.
Charge utile d’un wagonnet déblais. 850 kg.

ainsi que le transformateur des services auxiliaires. L’électro
de frein de sécurité est également sans courant, son armature
retombe et prive d’air le cylindre du frein de sécurité; le con-
trepoids retombe, les sabots agissent immédiatement en pro-
voquant Parrét de la machine.

40 Quand le courant d’alimentation de Uéleciro de frein de
de sécurité fait défaut. — Son noyau retombe et le cylindre de
contrepoids de frein de sécurité est privé d’air, tout se passe
comme il est dit au 10,

5o Lorsque le couple exigé du moteur d'exiracfion dépuasse la
limite permise. — Pour réaliser cette condition de sécurité, il
faut placer, sur deux phases de I'inferrupteur, des relais 4 maxima
de courant réglables. Si le courant absorbé par le moteur dépasse
le courant normal d’une valeur donnée : 50 %, par exemple, les
relais provoquent le déclenchement du disjoncteur et tout se
passe ensuife comme il est dit au 3e.

60 Par manque d’air comprimé. — Le frein de sécurité est
prévu pour fonctionner par manque d’air, le contrepoids retombe
et les sabots du frein de sécurité arrétent la machine.

Mode d’attague mécanique. 1 réducteur 8,65/1
Vitesse maximum des cages .

comprimé quand la cage mon-~
tante est dans le voisinage de
la recette et produit, par consé-
quent, un freinage brusque des
sabots du frein de sécurité; par
contre, le robinet est partielle-
ment ouvert quand la cage est
dans le puits, le freinage est donc
retardé ou mieux progressif.

Le frein de manceuvre donne un freinage progressif.

Nous renvoyons, au surplus, aux articles parus dans les numé-
ros 1, 2 et 4 de cette revue qui donnent des renseignements trés
complets.

22,5
a 13,5 kg. le m.

12m55

MISE EN SERVICE

a) La mise en service doit étre précédée d’un grand nettoyage
de la salle, des logettes, de 'appareillage. Il faut nettoyer aussi
tous les paliers et le moteur. Le nettoyage doit étre complété
par un soufflage & l'air comprimé.

L’ensemble de l'installation devra présenter un isolement
suffisant.

Considérons le moteur asynchrone 1.400 HP., 3.000 volts,
243 ampéres, 50 périodes, 428 t/m. : l'isolement & chaud devra
étre de 3 méghoms entre le stator et la masse, et de 500.000 &
1 méghom entre le rotor et la masse.

A froid, si la machine n’a pas été exposée & '’humidité, l'iso-
lement entré le stator et la masse atteint généralement 25 2
50 méghoms et plusieurs méghoms pour le rotor. En séchant la
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machine, I'isolement diminue, atleint un minimum puis remonte.
La tension normale pourrait étre appliquée au moteur dés I'ins-
tant olt I'isolement atteint les valeurs de 3 mégohms et 500.000
ohms & 1 mégohm, mais il y a tout intérét 4 continuer le séchage;
d’ailleurs, avec les bobinages tels qu’ils sont exécutés actuelle-
ment, I'isolement descend rarement 4 3 mégohms pour le stator
méme 4 chaud.

Voyons comment il faut sécher un moteur asynehrone. Rap-
pelons tout d’abord que la fension de court-circuit d’un moteur
asynchrone est la tension guw’il faut appliquer au stator pour
qu’il soit parcouru par le courant normal, le rotor étant calé
et court-circuité. Dans le cas présent, la tension moyenne de
court-circuit est de 576 volts, soit le H™e environ de la tension
normale,

En réalité, il vy a deux valeurs, une valeur maximum et une
valeur minimum, telles que :

Volts A. kW. f facteur de puissance
528 244 39,52 50 0,180
626 244 42,24 20 0,160

qui correspondent 4 deux positions bien déterminées du rotor
par rapport au stator.

Pour sécher un moteur asynchrone, il n’est pas nécessaire
d’appliquer la tension normale de court-circuit; une tension
inférieure suffit. Ici nous disposons d'une source a 190 volts
qui peut étre utilisée : un courant de 80 ampéres environ passera
dans le stator. Un tel courant, le tiers environ du courant nor-
mal, peut étre maintenu pendant 12 heures et méme davantage;
il est toujours & conseiller pendant le séchage de placer un ther-
mometre de temps en temps; il faut lire aussi périodiquement a
I'ohmmetre I'isolement du stator et du rotor.

Nous disions ci-dessus qu’il ne fallait pas sécher le moteur
avec le courant normal. En effet, si un moteur ventilé atteint
son régime de température aprés quelques heures de marche
au régime normal 1.400 HP. 3.000 V. 244 A. 410 t/m. 50 pér.,
la méme température serait atteinte aprés quelques minutes
de chauffage si le stator était parcouru par le courant de 244 A.
a larrét.

b) Aprés avoir séché le moteur, il faut relever les dimensions
de Tentrefer en trois ou quatre poiunts, une premiere fois du
c6té des bagues, puis du cdté opposé. L'entrefer est de 2 mm.
L’entrefer a d’ailleurs déja été vérifié au cours du montage et
apres; il s’agit donc d’une mesure de confirmation.

¢) L’isolement étant suffisant et I’entrefer régulier, la tension
normale peut étre appliquée au moteur. Rappelons encore ce
qui constitue le fonctionnement en magnéfisation : il s’agit du
fonctionnement dans lequel le stator est alimenté et le rotor
ouvert, le moteur se comporte alors comme un transformateur
a courant de magnétisation plus élevé que celui d’un transfor-
mateur sans ecntrefer.

Il existe en magnétisation un rapport constant entre la ten-
sion appliquée au stator et celle existant entre les bagues du
rotor :

500 V/143 V.

1l existe un autre rapport peu différent du précédent, lorsque
le moteur est alimenté par le rotor, le stator etant ouvert :
100 V/334 V.

Avant de faire tourner le moteur & vide, il est bon de le mettre
en magnétisation en alimentant le stator sous 3.000 volts.

Les données de magnétisation sont les suivantes :
3.000 V. - 72,1 A. - 23,9 kW. - 50 périodes.
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Le courant absorbé est environ 30 9, du courant normal.
Le facteur de puissance est de 0,064.

Y

d} Moteur & vide. — Le moteur non accouplé & la boite de
vitesse peut é&tre démarré a I’aide du rhéostat de démarrage
liquide. Avant le démarrage, 'inspection des paliers est tou-
jours de circonstance ; il faut s’assurer si I'huile a bien été mise
dans les paliers jusqu’au repére indiqué.

Pendant le démarrage, et apreés obtention de la vitesse nor-
male, il faut observer si les bagues de graissage tournent nor-
malement. A vide, le moteur fera 428 tours/minute environ
pour 50 périodes, le point de fonctionnement sera le suivant :

3.000 V., 69,15 A, 44,8 kW, 428 /t/m., 50 périodes.
Le courant absorbé par le stator 4 vide sous tenmsion nor-

male vaut donc environ 30 ¢, du courant normal & pleine charge
(facteur de puissance & vide = 0,125).

3 R 1]
La marche 4 vide pourra étre maintenue pendant une heure
ou deux, pour observer la température des paliers, bien que

“ces derniers aient déja été examinés au cours des essais a I"usine.

En réegle générale, tout se passe normalement, le moteur
asynchrone est trop simple pour qu’'il en soit autrement a la
mise en service. Il est utile néanmoins de connaitre les valeurs
ci-~dessus ; point & vide, point en magnétisation, point de court-
circuit, le rapport de transformation et la résistance ohmique
du stator et du rotfor, pour n’avoir aucune hésitation lors de
la mise en service et aussi pour P'avenir, lorsquun défaut doit
étre localisé.

Recherche des défauts

Certains défauts sont tout a fait caractéristiques, ils sont
accompagnés d’'un coup de feu et du déclenchement du dis-
joncteur principal. Avant d’appliquer & nouveau la tension, il
faut mesurer I'isolement, éventuellement enlever les protecteurs
et procéder 4 I'examen des bobinages. La lecture de I'chmmeétre
peut révéler l'existence d’un défaut 2 la masse, 'examen des
bobinages indique parfois que la masse est compliquée d'un
court-circuit entre spires. Dans d’autres circonstances, le moteur
démarre difficilement, les' courants absorbés sont normaux.
Dans ce cas, les mesures 2 faire sont presque toujours les mémes.

10 Déterminer Iisolement. ‘

20 Mesurer le rapport de transformation. En appliquant
3.000 volts ou une tension réduite au stator aprés avoir enlevé

les cables allant du rotor an rhéostat fonctionnant en magnéti-
sation, il faut mesurer trois fois la tension entre les diverses

‘bagues du rotor (3.000 V/857 V. environ). La mesure & I'ampe-

remetre de la colonne, sur une phase, n’est pas toujours suffi-
sante, il faut alors effectuer la lecture dans les deux autres
phases. Une différence sensible du courant dans les trois phases
indique un court-circuit au rotor ou au stator. Dans certains cas
de court-circuit entre barres du bobinage rotorique, le rotor
se met parfois & tourner lorsque le moteur est en magnétisation.

30 Bien que les mesures en magnétisation donnent des indi-
cations suffisantes, il est utile de déterminer la résistance ohmique
des bobinages du stator et du rotor. Quelques accumulateurs
suffisent dans ce cas, et I'écart entre les valeurs frouvées lors
des essais a4 'usine et celles qui viennent aprés I'accident, per-
met de se faire une idée exacte de 'importance du défaut et
de le localiser parfaitement.

Indépendamment des incidents d’exploitation résultant d’un
défaut au moteur, il est des fonctionnements anormaux qui
ne dépendent pas du moteur lui-méme. Ainsi, il arrive que des
mauvais contacts aménent des perturbations importantes, que
ce mauvais ‘contact provienne du desserrage d'un écrou dans
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les barres, & une borne du stator ou 4 une bague rotor ou qu'il
soit dit A une mauvaise soudure entre cable et soulier; il en
résulte un fonctionnement en monophasé ou qui présente une
certaine analogie avec ce dernier. Il y a alors absorption anor-
male de courant ef ronflement caractéristique du moteur.

Aprés avoir examiné le moteur en magnétisation comme il
est dit précédemment, si rien d’anormal n’apparait au moteur,
il faut chercher ailleurs ; dans les contacts, les écrous et I’appa-
reillage a haute tension en général. L'interrupteur principal
peut étre en cause par suite d’'un mauvais contact sur une phase.
Les inverseurs également, nous pourrions dire surtout, devraient
8tre examinés au point de vue des contacts et du fonctionnement
4 T'enclenchement. II faudra effectuer quelques manceuvres,
le bac étant descendu et les cibles du stator enlevés.

e) Services auxiliaires. — Ces derniers comportent tout ce
qui est relatif aux dispositifs de sécurité, le groupe moteur-
pompe, le groupe moteur-compresseur, le réfrigérant d’eau du
théostat liquide.

Avant de faire tourner le moteur actionnant les bobines,
il faut vérifier si Uinterrupteur principal déclenche lorsque I'on
presse le bouton-poussoir de la colonne de P'estrade du mécani-
cien, quand on fait fonctionner le limiteur
de vitesse artificiellement, ou que P'on fait
retomber larmature de I'électro de frein
de sécurité. IL’armature retombe aussi en
agissant sur l'évite-molettes et 1'inferrup-
teur principal doit déclencher.

3000Kgm

f) Marche avec le moteur et la boife de
vitesses dans les deux sens, — Pour arréter
le moteur, le freinage électrique sera uti-
lisé. Par la méme occasion,
lage électrique entre inverseurs sera mis & ,
P’épreuve ; cet essai trouve mieux sa place .
avant la marche & vide du moteur seul. 4

le verrouil- P
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$'il n’y avait pas eu de boite de vitesses, le simple trait aurait
dft se faire suivant le diagramme (fig. 4) aux trois quarts de
la vitesse normale. Le simple trait consiste & remonter la cage
vide de 4.000 kg. 4+ 500 kg. de charge utile sans aucune charge
d’équilibre de 'autre coté.

Pendant la manceuvre du simple trait avec boite de vitesses,
le moteur ne sera pas surchargé, il le serait peu et sans incon-
vénient suivant le fonctionnement, sans bolte de vitesses du
diagramme de la figure 4, d’autant plus que des arréts fréquents
peuvent é&fre ménagés et le seront forcément par l'examen du
guidonnage. Les cloisonnements des étages de la cage peuvent
méme étre enlevés pour alléger la charge lors du simple trait.

i) Quand les cages sont placées, la Direction du charbonnage
doit souvent faire effectuer certains travaux; supposons-les
terminés. Il y a au fond des taquets hydrauliques et au jour
des taquets & effacement.

Considérons l'extraction a la profondeur de 800 m. de huit
wagonnets de déblais (diagramme figure 3). Pour réaliser le
diagramme, les conditions relatives au rayon initial et au rayon
final devront é&tre observées, ce qui implique que les dimen-
sions du cable métallique sont respectées aussi. Le diagramme

3270 Kgm
2890 Hgm
2810Kgm |

18953 | i
16301

Moleur: 81t I/m.

2580Kgm

498 Kgm

C’est donc avec les cébles du stator en-
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H6285
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levé qu’il faut essayer le verrouillage élec- -

138"

trique des inverseurs et avec les maxima -
de Pinterrupteur principal placé sur le '
courant minimum et déclenchement ins-
tantané,

Extraction de 500 kg. cage vide
. & simple trait.

g) 1 faut alors faire tourner le moteur,
la boite de vitesses, le train d’engrenages
et les bobines. Avant cela, il faut s’assurer
du bon fonctionnement des ireins et de
tout ce qui s’y rapporte. Au cours de cef
essai, il faut vérifier si les sens de rota-
tion de marche avant et arriére des bobines correspondent
bien aux positions avant et arriere du levier du rhéostat de
démarrage. La mise au point du limiteur de vitesse se fera aussi
avant le placement des cordes. Avant ce placement, il faut
faire le réglage de la partie mécanique et s’assurer du bon fonc-
tionnement du verrou de calage de la bobine folle.

h) Placement des cordes ef des cages. — Bien qu’il s’agisse des
cables métalliques, nous employons intentionnellement le mot
cordes qui a Pavantage d’éviter la confusion possible avéc cébles
électriques. D’ailleurs, Pexpression « placer les cordes » est sou-
vent employée sur les chantiers par tradition.

Dans le cas qui nous occupe, ’extraction se fait & 800 m.,
mais est prévue pour un maximum de 1.200 meétres; c’est pour
réaliser le simple trait & cette profondeur que la bofte de vitesse
a été installée, il va sans dire qu’elle sera utilisée, et 4 sa vitesse
réduite, pour le placement des cordes 4 800 metres.

Profondeur d’extraction.

Poids d’une cage a vide (2
8 wagonnets) ...

l
;
sy
i

Fig. 4. — Machines d’extraction électrique.
Diagramme des couples et puissances & I’arbre du moteur d’extraction.

Traits 4 P’heure :

Cablede 220 x28/2....... 213,5kg. lem.
800 m. ro1m25 '
R 2m73
Mode d’attaque mécanique 1 réducteur 65/1
..... 4.000kg Vitesse maximum des cages 9m75

de la figure 3 a belle allure; la pointe & la fin de P’accélération
n’est pas élevée par rapport 4 la puissance du moteur; la durée
de la marche normale est prépondérante (65 secondes), il n'y
a pas de couple retardateur 4 la fin de la cordée; toutes condi-
tions de nature & diminuer les consommations. Remarquons
que, pendant les 25 secondes d’accélération, une grande partie
de la puissance est dissipée dans le rhéostat,

(’est pour cette raison que le mécanicien doit démarrer cn
une seule fois, sans ramener son levier & zéro et remettre le
courant plusieurs fois. Logiquement, le mécanicien ne doit
pas étre maitre du démarrage, mais le débit de la pompe, la
forme des électrodes, la concentration de 1'¢lectrolyte doivent
étre déterminés de facon que le mécanicien puisse mettre son
levier & fond. Le réglage de I'A-coup de courant au démarrage
se fera 4 I'aide de la vanne de démarrage; il importe aussi que
le moteur démarre dés que la tension est appliquée au moteur;
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s'il en était autrement, la puissance absorbée entre le moment
de Yapplication de la tension et celui du démarrage occasionne-
rait une perte totale d’énergie. Cette remarque s’applique-aussi
4 Penlevage.

Lorsque la cage descendante est mise & taquets au fond, il
y a un trés court arrét, de 2 secondes environ; aprés cet arrét,
]a cage montante se trouve 4 une certaine distance « 1 » de la
recette ; il faut alors la poser & taquets au jour; cette opération
s'appelle Penlevage.

A quelle distance « 1 » de la recette la cage doit-elle étre ame-
née ? A une distance telle que, pendant la manceuvre au fond,
la corde descendante ne soit pas mise sous tfension.

Cette longueur « 1 » peut &étre estimée 4 deux fois et demie
la hauteur d'une cage.

Pendant la période consacrée 4 1’enlevage, la puissance absor-
bée par le moteur est de I'ordre de celle qui est absorbée pendant
T'accélération. 11 v a donc intérét & diminuer le temps de P'opé-
ration. Ce temps sera d’autant plus court, toutes choses égales
d'ailleurs, que la cage comportera plus de hauteur. Remarquons,
en passant, que la puissance lue au wattmeétre pendantl’enlevage
est importante (1.600 kW. environ, comme valeur Imoyenne;
par contre, le travail utile est faible). '

Pour fixer les idées, supposons gu’il s’agisse d’enlever une
cage chargée de huit vagonnets de terre pesant au total environ
12.000 kg. sur une hauteur de 21 métres. Le travail utile effec-
tué correspond & 180.000 kgm. Supposons aussi que I’enlevage
se fasse en 15 secondes, la puissance moyenne en CV. serait
donc de

12.000 >< 2t
75 ><15

alors que le moteur absorbe en moyenne une puissance de 'ordre
de 1.600 kW. et que la corde de la cage descendante donne
encore un couple pratique approximatif de (13,5x800) x 1,25
= 13.500 kgm. Si ce couple moteur dit au cible n’existait pas,
I’enlevage serait du simple traif avec charge compléte. En négli-
geant le couple de 13.500 kgm., le rendement serait de

224
2.200

Certains charbonnages sont amenés & effectuer l'enlevage
assez lentement, cette éventualité se présente chaque fois que
les molettes sont peu distantes de la recette. Remarquons qu’avec
un chéssis 4 molettes convenable, le temps de l'enlevage peut
étre facilement réduit; 5 4 6 secondes si la cage ne comporte
que deux étages (quatre wagonnets par étage). Il faut aussi
que les manceuvres se fassent en descendant. Avec une cage
4 huit étages, il serait difficile d’aller aussi rapidement.

Certains charbonnages préférent travailler dans des consi-
dérations de sécurité plus grande, quitte & augmenter la durée
de I'enlevage et ne pas obliger le mécanicien & réaliser une ma-
neeuvre de précision. Nous avons signalé ci-dessus que le méca-
nicien ne devait pas étre maitre de P'allure du trait; 1'habileté
du mécanicien intervient pourtant au moment de I’enlevage.
Le mieux est de ne pas tabler outre mesure sur l'adresse du
personnel. C’est dans cet ordre d’idées que nous avons adopté
un temps d’enlevage de 15 secondes pour une cage & huit wagon-
nets comprenant un seul wagonnet par étage (diagramme figure 3).
Nous estimons, toutefois, que la durée de 10 secondes est suf-
fisante.

i) Au cours de la mise en service, nous avons eu I'attention
attirée sur la plupart des organes mécaniques et électriques,
nous n‘avons pourtant pas encore fait allusion, si ce n'est que
pour cifer leur existence, & 1a botte de pitesses et au frain d'en-
grénages.

= 224 CV

=100 = 100 9, environ

. ment la clause suivante lors de la commande :
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Il y a peu de choses 4 dire de ces boftes qui sont simples.
Une remarque s’impose pourtant : le graissage est effectué
continuellement, en marque et 4 'arrét, par une petile pompe
volumétrique attaquée par un moteur d’un cheval au maximum;
il est donc prudent d’installer un deuxiéme groupe moteur-

- pompe de réserve avec des tuyauteries en double.

L’huile de graissage doit étre choisie convenablement, Le
brassage de 'huile dans la pompe et dans la boite provoque la
formation de mousse et de vapeurs.

Pour I'évacuation des vapeurs, une petite ouverture est pra-
tiquée dans le couvercle supérieur, fermant le regard de la boite
de vitesses. L’huile effectue un circuit fermé et est filtrée. Le
filtre doit étre suffisamment grand pour que le filirage s’effectue
rapidement, malgré la formation de mousse.

Le changement de vitesses s’effectue & 'aide d’un levier; il
faut déplacer le rotor du moteur pour amener les dents en face
de lenr logement. Le changement du rapport de réduction
peut &tre réalisé en quelques minutes.

Lorsque la machine d’extraction est prévue avec deux mo-
teurs, un seul d’entre eux intervient lors de la marche a la
vitesse réduite des bobines. Il faut alors que I'autre moteur ne
soit pas alimenté, sinon I'un des pignons tournerait’a la%vitesse
réduite, 'autre & la plus grande vifesse, Un verrouillage élec-
trique doit empécher la fausse manceuvre et le rotor du moteur
non alimenté est simplement entrainé. B

Le frain d’engrenages doit répondre entre autres, a trois condi-
tions importantes qui peuvent se résumer comme suit :

10 faible usure des dents;
20 calage parfait de la roue sur l'arbre de couche;
3¢ bruit acceptable du train.

Une usure appréciable des dents détermine des choes. L'usure
est inévitable, elle doit étre faible. Pour rattrapper 'usure; le
moteur, la boite, le pignon peuvent étre rapprochés de la roue;
le montage prevoit ce rapprochement. La fixation de la roue
sur l'arbre de couche devra étre I'objet de soins particuliers.
La roue est en deux pitces, assemblées par boulons; ces derniers
sont mis & chaud, un pingage de quelques dixiémes de millimétres
doit étre prévu pour la roue, c’est-a-dire que le diamétre de
I’arbre de couche est inférieur de quelques dixiémes de millimétre
4 l'alésage du moyeu de la roue. II v a aussi des cales, mais
le pingage doit suffire pour le calage de la roue sur I'arbre. Le
bruit, en ce qui concerne les engrenages des machines d'extrac-
tion électriques, ne doit pas étre excessif. On adopte générale-
deux interlocu-
teurs placés a quelques métres de distance du train pourront
se comprendre en s’exprimant & haute et mtelhgﬂﬁe VOIX.

S’il en est ainsi, le personnel ne sera pas incommodé et pourra
se servir normalement de son porte-voix.

k) Essais. — La mise en service est suivie d’essais.

10 La machine doit éire capable de réaliser, par heure, le
nombre de traits prévus. La cordée, ses diverses phases et les
manceuvres devront donc étre effectuées dans les temps pré-
vus, ce qui implique que le moteur fait sa vitesse, que le train
d’engrenages réalise le rapport de vitesses prévu, que le rayon
initial, le rayon final des cibles métalliques et les dimensions
de ces derniers sont convenables. Un confréle du nombre de
traits effectués est donné en service par un enregistreur. L'appa-
reil donne le temps consacré & la cordée et celui relatif aux
ManCeuvres.

20 La machine devra aussi satisfaire au programme d’extrac-
tion relatif au tonnage et les consommations seront celles qui
sont garanties.
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Des essais de consommation donneront toutes ces indications.
11 faudra peser la cage et les attaches, tous les wagonnets vides
et les produits d’extraction, et mesurer la puissance par le moteur
et les services auxiliaires.

Les essais duren{ généralement une heure et commencent
quand le moteur est en régime de température. La cage des-
cendante devra étre chargée de wagonnets vides. Les résultats
d’essals s’expriment en kilowattheures par tonne hectométrique.
Dans le cas du diagramme figure 4, les consommations garan-
ties sont de 0,586 kWh. par tonne hecto-métrique (temps d’en-
levage 15 secondes). Il arrive de les exprimer en kWh. par cheval-
heure. Pour passer d'un systéme & Dautre, il suffit de tfenir
compte du rapport ci-aprés :

1.000 >< 100

1
75323600 9,7
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La consommation en kWh. par CV.-heure utile & la cage est
donc ; 1,58,

Ces chiffres montrent clairement que la machine d’extrac-
tion & vapeur ne peut nullement rivaliser avec la machine d’ex-
traction électrique.

Les essais de consommation peuvent étre effectués avec
beaucoup de précision. Un compteur étalonné suffit. Un watt-
métre enregistreur donne aussi les indications précises en ce
qui concerne l'allure du fraif. Nous avons dil antérieurement ce
qui, dans l'installation de la machine, pouvait influer sur la
consommation. Il convient d’ajouter que le rendement du
puits est aussi un facteur important et il importe de ne pas
le perdre de vue,

D. F. G

Repue Jeumont (juillet-septembre 1929).

Méthode rapide, semi-expérimentale, pour la détermination
du courant de cour-circuit permanent dans un réseau quelconque

par G. CRIVALLER!

Le développement de I'industrie électrique a provoqueé 'éta-
blissement de lignes de tramsport trés importantes & haute et
trés haute tension, qui relient des centres de production d’éner-
gie électrique se trouvant & plusieurs dizaines de kilométres
Pune de Vautre, et permettent I'échange réciproque d’énergie
suivant les besoins.

Les installations qui ont été relides & ces grands réseaux res-
sentent infailliblement U'influence de ce réseau dans leurs carac-
téristiques propres de fonctionnement et particulidrement pour
Pintensité du courant de court-circuit, dont la valeur dans la
nouvelle condition a augmenté notablement.

Ce phénomene d’ « accroissement » oblige les constructeurs a

remplacer tous les appareils d’interruption préexistant, car

souvent ils se sont démontrés insuffisants pour les nouvelles
conditions de fonctionnement,

Méme si ces appareils, qui doivent étre remplacés, trouvent
leur utilisation dans une autre installation, il n’en est pas moins
ennuyeux d’étre obligé de faire ce remaniement, surtout quand
la place disponible est limitée et que cette transformation oblige
a agrandir les batiments pour que les nouveaux appareils puis-
sent y étre installés. Les perturbations qui en résulient sont trés
facheuses et trés cofiteuses; et ces inconvénients ne sont pas
moins graves au point de vue technique, car toutes ces modi-
fications doivent &ire effectuées sans interrompre le service de
la ligne.

Aussi sera-t-il utile d’éviter ces inconvénients en installant
des interrupteurs proportionnés & la caractéristique de fonc-
tionnement imposée par le réseau auquel Vinstallation en ques-
tion doit se raftacher, et en prévoyant dans les limites logiques
les futures augmentations possibles.

Les caractéristiques de Dinterrupteur seront naturellement,
suivant les considérations indiquées plus haut, établies par
Pingénieur qui fait le projet. L’indication du type d’interrup-
teur & choisir dans ces conditions peut étre faite soit par I'ingé-
nieur, soit par le tonstructeur qui fait loffre; or les avis de
ces deux techniciens ne concordent pas toujours; l'un se base

sur les résultats qu’il déduit de ses calculs, 'aulre sur une série
de diagrammes établis soil par la pratique, soit par les essais
faits sur des installations construites dans ce but. Ceci provoque
assez souvent une discussion plus ou moins désintéressée, qui
n’est pas toujours en faveur de celui qui finance I'entreprise.

Parmi les particularités d'un interrupteur, les plus usuelles :
distance minimum dans air ou dans 'huile, nombre d’inter
ruptions par phase, genre de contact, etc., il faut prendre en
considération la pression intérieure & laquelle, dans les condi-
tions les plus défavorables, l'interrupteur doit résister 4 la
coupure d’un courani de court-circuit déterminé. Ceci mérite
d’étre noté, vu la tendance moderne d’augmenter le rapport
entre la hauteur d’huile au-dessus des contacts et les dimen-
sions transversales- de 'inferrupteur, conditions pour lesquelles
peut se produire le phénomeéne du piston d’huile. C'est une
caractéristique que plusieurs constructeurs d’interrupteurs pren-
nent en considération pour les types modernes 4 bac cylindrique
de 300.000 kVA. & 1.250.000 kVA. et pour des tensions variables
de 50 a 150 kV.

Cette nouvelle caractéristique qui s’introduif depuis pen
de temps, rend un bon nombre d’interrupteurs courants inca-
pables d’assurer le service pour lequel ils étaient prévus; si
le constructeur garantit pour son interrupteur cette nouvelle
caractéristique, la discussion sur le choix. de Pinterrupteur se
TesserTe.

Ceci étant posé, abordons le sujet principal de I'étude : le
courant de court-circuit permanent, celui que, généralement,
Uinterrupteur est appelé 4 couper. Le courant transitoire de
court-circuit dans un réseau 4 haute tension est bien plus élevé
que le courant permanent; mais on sait qu’il faut, en raison
de la sélectivité, que tout interrupteur ait un retard de déclen-
chement pour permettre aux interrupteurs en aval de déclencher
tout d’abord, ce qui-fait que, généralement, 'interrupteur en
question n’entre en action que lorsque le régime transitoire
est passé.

Pour les parties dérivées d'un grand réseau & moyenne tension
et de quelques kilometres de longueur, I'impédance de cette



