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LE TRANSPORT D'ENERGIE A 50000 VOLTS

de la, Missouri River Power (v

L’intérét tout particulier que présente letransport d’éner-
gie de la « Missouri River Power Company » consiste dans
I’emploi d’une tension exceptionnellement élevée, et jus—
qu’alors inusitée. A l'heure présente, cette transmission
détient le record de Pemploi des hauts voltages en service
industriel courant, ce qui ne 'empéche pas de fonctionner,
grice aux précautions prises, d’'une mantére absolument
satisfaisante, pour les consommateurs d'énergie, aussi bien
que pour le personnel de Vexploitation. Ce résultat est
assez remarquable pour qu’il puisse paraitre intéressant de
donner ici une description de cette installation.

Historique. — L’usine génératrice est située sur le
Missouri, a Cafon Ferry, a4 32 kilométres & Uest d'Héléna,
dans I'Etat de Montana; les contreforts des Montagnes
Rocheuses y rendent le climat rude’et le sol accidenté. Il y
avait toutes facilités de créer a Caiion Ferry, en barrant le
lit du fleuve et en utilisant tout son débit, une chute mini-
mum de roooo chevaux sur P'arbre des turbines. D'autre
part, la proximité de la ville d'Héléna et d’importantes
installations de lavage de minerais et d’affinage’du cuivre,
garantissaient I'utilisationde I’énergie produite. La « Missouri
River Power Company » se fonda alors et capta toutd’abord
4000 chevaux; cette puissance transformée en courants
triphasés & 11000 volts, est transmise sous cette tension
par quatre lignes distinctes, dans toute la région d’'Héléna.

LIEUX

VUE DE L'USINE ET DISPOSITION DES

C’est en 19oo seulement que la Compagnie décida de

porter la puissance de la station génératrice a 100co che-

vaux, dans l'intention de desservir la ville de Butte (Mon-
tana) & 105 kilometres de Cafion Ferry ou elle avait la
certitude de vendre toute la puissance qu’elle pourrait
amener. C’est l'installation définitive, actuellement en fonc-
tionnement, qui est décrite ici.

Installation hydraulique. — Caiion Ferry, c’est 1a l'ori-
gine de son nom, se trouve au débouché d’une gorge-trés

resserrée, de 8oo métres de longueur, ol le fleuve est réduit
& une largeur de 100 & 120 meétres.

Le barrage, établi a la sortie du défilé, a une longueur de
140 métres et détermine une chute de 9 m. 15; U'élévation
du plan d’eau a transformé la vallée en amont du défilé ey
un vaste lac de 11 kilomeétres de longueur sur 5000 metres
de large, constituant un important réservoir. L’usine se
trouve sur la rive gauche (c6té ouest), immédiatement e
aval du barrage, entre le bord du fleuve et le canal d’ame.
née qui dérive I'eau & hauteur du barrage.
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Les turbines sont situées cbte 4 cdte, recevant l'eau de
chambres distinctes séparées du canal par des vannes eth
rendant directement au fleuve, par dessous ['usine.

Disposition générale. — Le batiment principal cou-
vre une superficie de 70 m. > 15 m.; sa facade de
granit s’éleve & 8 m. 5o0. 1l contient en bas les turbines ¢
les génératrices a commande directe par accouplement
élastique. Tout le long du coté ouest {c6té du canal) regne
au-dessus des turbines, & 4 m. 20 du sol, une galerie en fer
et béton de 5 m. 4o de large, qui porte les tableaux de dis
tribution, les transformateurs élévateurs a 11000 volt,
les départs correspondants, e:, en outre, & son extrémit
nord, les bureaux, etc.

Un pont roulant de 15 tonnes couvre I'espace comptis
entre le bord de cette galerie et le cdté est du batiment (coté
fleuve).

A la facade ouest est adossée une annexe en fer forgé d
48 metres de long, au-dessus des chambres d'eau des tur
bines, s’étendant jusqu’au bord du canal; elle contient les
transformateurs élévateurs & 50000 volts et les départsi
cette tension.

Groupes électrogénes. — Les groupes électrogént
sont au nombre de dix, de 1000 chevaux chaque. L#
moteurs hydrauliques sont des turbines « Mac Cormicky
doubles, 4 axe horizontal ; elles ont 45 aubes aux distribi
teurs et le diameétre des roues est de 1 m. 14 toutes soff
pourvues de régulateurs:

Les génératrices sont des alternateurs triphasés « Westir-
ghouse » .de 750 kws, 550 volts, 6c périodes, faisant
157 tours environ par minute, & induit tournant. L&
excitatrices & 150 volts sont au nombre de quatre, deuxd
go kws et une de 225 kws directement accouplées & d
turbines séparées; la quatrieme, de 150 kws, étant conduit
par un moteur d'induction,
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Tableaux de distribution. — Le grand tableau de
distribution a 550 volts, de 14 m. 40 de long >< 2 m. 8o de
haut, comporte 17 panneaux en marbre bleu de Vermont
de 51 mill. d’épaisseur; 'appareillage en est de cuivre poli
et émail noir; comme caractéristiques, il posséde trois
séries de barres omnibus triphasées, permettant toutes les
combinaisons possibles ; il est rigoureusement symétrique,
comme du reste toute l'installation, et ses deux moitiés
sont absolument indépendantes. -

VUE GENERALE DE LA SALLE DES MACHINES

En partant de I'une ou l'autre extrémité on rencontre
successivement: cinq panneaux d’alternateurs, deux pan-
neaux d’alimentation desservant les deux groupes de trois
transformateurs élévateurs 4 11000 volts du cOté considéré,
un panneau semblable desservant 'un des groupes de
transformateurs élévateurs 4 50000 volts, le neuvieme
parneau, au milieu, étant un panneau de jonction.

Chaque panneau d’alternateur porte :

Un amperemétre de champ.

Un ampéremetre & courant alternatif.

Un wattmétre triphasé a longue échelle.

Deux disjoncteurs sur deux des phases de I'alternateur.

Neuf interrupteurs unipolaires 2 main de 1200 ampeéres
correspondant aux trois séries de barres omnibus.

Une fiche de synchronisme avec lampe de cing bougies.

Les panneaux de transformateurs portent :

Trois amperemeétres avec trois transformateurs série (un
par transformateur).

Neuf interrupteurs de 2000 ou 3000 ampéres, suivant
qu'il s'agit des transformateurs 4 11000 ou 4 50000 volts.

L_‘c panneau de jonction est équipé avec des interrupteurs
Umpglaires de 4000 ampéres pour le couplage des deux
moitiés des barres omnibus, et porte dans le haut les
SIX wattmetres triphasés des circuits d’alimentation des
transformateurs.

Le tableau posséde, en outre, quatre voltmetres sur bras

mobile 4 chaque bout, trois pour chaque moitié correspon-
dante des barres omnibus et le quatrieme pouvant servir
pour chacun des cing alternateurs de chaque moitié.

Tous les instruments de lecture sont & échelle de grande
amplitude ; les interrupteurs sont du plus large type pour
tres grand débit, et les disjoncteurs automatiques sont du
type a balai a rupture dans 'air etde maniement trés facile.

Vis-a-vis du tableau, de petits panneaux de marbre, ados-
sés a la poutre en double T du rail du pont roulant, portent
les interrupteurs de champ, les fiches de
voltinétre et six compteurs triphasés reliés
aux circuits d'alimentation.

Le tableau d'excitatrices, 4 droite du
tableau principal,comporte quatre panneaux
de marbre bleu semblables aux précédents,
un par excitatrice, et possé¢de deux séries
de barres omnibus d'escitation.

Tous les rhéostats de champ sont situés
au-dessous du sol de la galerie, en face des
panneaux des machines correspondantes, et
chacun se manceuvre au moyven d'un volant
a axe vertical placé a hauteur convenable.

Les neuf barres omnibus sont constituées
de feuilles de cuivre laminé de 3,2 >< 76 mill.
en nombre tel que la densité de courant ne
dépasse nulle part 0,8 ampeére par mill.
Cette densité de courant a été également
admise pour les cibles sous plomb en cani-
veaux, qui relient le tableau aux transfor-
mateurs.

Tous les transformateurs sont montés de
telle facon que chacun de leurs poles puisse
étre isolé au tableau principal, 'un par le disjoncteur et
Vautre par linterrupteur a4 main,

Transformateurs et départs a haute tension.— Les trans-
formateurs élévateursde 550 4 11000 volts,de 325 kilowatts
sont au nombre de 12, formant 4 groupes triphasés montés

VUE DU TABLEAU PRINCIPAL ET DU TABLEAU D’ EXCITATION ]

en triangle, pour assurer I'indépendance de chaque trans-
formateur ; ils fonctionnent 4 auto-refroidissement dans

I'huile.
Les courants triphasés & haute tension produits sont

conduits par 12 fils de cuivre de 8 mill., sous caoutchouc,
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supportés par les fermes du toit, aux 12 barres omnibus du
tableaa de départa 11000 volts, & l'extréme droite, puis de
la, dans l'annexe aux parafoudres, et enfin aux lignes
aériennes.

50000 VOLTS

TRANSFORMATEURS ET DEPARTS A

Les transformateurs élévateurs & 50000 voltsde gbo kws
sont au nombre de six, formant deux groupes triphasés
montés en triangle. Iis fonctionnent également dans 'huile
et sont refroidis par une circulation d’eau obtenue trés
simplement en siphonnant l'eau du bief d’amont au bief
d’aval.

Les 12 conducteurs & 50000 volts sortant des transforma-
teurs traversent tout d’abord les protecleurs statiques (1);
puis un fil de chaque transformateur passe par un coupe-
circuit fusible et l'autre 51mplement par un interrupteur i
lame les connectant aux trois barres omnibus 4 50000 volts,
lesquelles sont des fils de cuivre aériens sous caoutchouc
les bouts externes de chaque moitié de ces barres sont
reliés par l'intermédiaire des parafoudres a chacune des
lignes de Butte 5 les bouts internes peuvent &tre connectés
entre eux par des fusibles semblables aux précédents.

(1) Les protecteurs statigues sont relativement nouveaux ; ils ont
fait I'objet d’'une note présentée par M. Thomas 2 I'lastitut aniéri-
«ain des Ingénieurs-Electriciens ; ils consistent essentiellement en
une bobine de self-induction en série avec le transformateur, et
d’'un condensateur entre le c6té transformateur de cette bobine et la
terre, le tout dans 'huile.

‘est protégée contre

—_—

Il résulte de cette disposition que I'un des groupes traps.
formateurs triphasés peut alimenter 'une ou l'autre de
lignes ; ou bien que les deux groupes peuvent alimenter Jes
deux lignes en parallele ou séparément; de plus, I'un quel.
conque des transformateurs peut toujours &tre retiré dy
circuit et isolé sans interrompre le service.

Comme indicateur de terre on emploie simplement uy
voltmetre embroché dans la prise de terre du condensatey;
de 'interrupteur statique.

Les sorties de poste s'effectuent & travers le toit plat de
'annexe. Chaque fil simplement isolé au caoutchouc ey
tiré & travers un tube de verre vertical, de 5 centimetres de
diametre et de un metre de longueur, solidement fixé dang
le toit par un joint étanche. L'extrémité supérieure du tube
les intempéries par un capuchon
conique en tote galvanisée fixé€ au fil méme.

A

Lignes aériennes. — Les lignes & 11000 volts qui des
servent la région d’Héléna sont au nombre de quatre ; elles
sont montées sur les mémes poteaux et ne donnent lieus
aucune remarque particuliére.

Les lignes de Butte & 50000 volts sont au nombre de
deux, identiques, se suivant parallelement & 15 métres d
distance. Chacunea 113 kilometres de long.

La ligne part de Canon Ferry, & 1220 métres au-dessus
du niveau de la mer, et son altitude croit progressivement
jusqu’a son point culminant & 2225 metres, quelque
kilomeétres avant d’arriver a Butte.
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PLAN DE LA PARTIE SUPERIEURE D'UN

POTEAU

Les poteaux sont en cédre d’Idaho ; ils ont de 11t
27 metres de haut (les poteaux de plus de 22 métres érant¥
deux piéces); leur espacement est d’environ 33 métres. Le
arbres sont coupés de part et d’autre de la ligne a 12 dis
tance d’une longueur d’arbre couché,
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Les trois conducteurs sont des cables de cuivre & 7 torons
présentant une section de 69 mill. ; ils.sont disposés sur
des isolateurs spéeiaux,-{’un.au sommet du poteau et les
deux autres aux extrémités’ d’une traverse formant un
triangle équilatéral de 2 métres de cOté.

VUE GENERALE DES LIGNES

Isolateur. — L’isolateur est en verre 4 triple cloche de
223 mill. de diametre et de 130 mill. de hauteur.

A lintérieur de la petite cloche est cimenté un tube de
verre de 140 mill. de diamétre & sa partie inférieure, proté-
geant la tige, et sovtenu par un épaulement de 31 mill. sur
celle-ci.

Les tiges sont toutes de vieux chéne, bien séchées et
bouillies dans la paraffine, de telle sorte qu’a ’essai elles
résistent, sans l'isolateur, & une tension de 100000 volts.

Elles ont une longueur de 305
mill. entre bouts et un diamétre
de 38 mill. en haut du filetage,
quiestde pasnormal; le diamétre
maximum est de 64 mill. ; celui
delapartic inférieure quis’ajuste
dans le support est de 51 mill.
pour I'isolateur qui est supporté
par la traverse, et 54 mill. pour
celui du sommet du poteau. Le
raccordement avec le diametre
maximum s’effectue par un cone
4 600 formant épaulement.

Distribution. — La sous-
Station de distribution de Butte,
& 22000 volts également équipée
parla Westinghouse Electric and
ManufacturingCO,comporteexac—
tement les mémes appareils que
la station génératrice. Elle ali-
mente principalement des mo- |
teurs d’induction et des lampes. [SOLATER

1 .

k:Lmstallatlon définitive a été terminée et mise en marche
et ~ + . :
" mars 19o2. Lors 'de la mise en marche, iln'y aeu

aucun mécompte d'aucune sorte. soit provenant du maté-
riel, soit de la ligne; c’est, croyons-nous, quelque peu
exceptionnel dans les installations de ce genre, ou VPon
s’attend en général, dans le début, a4 rencontrer de petites
difficultés, qui, bien que souvent sans gravité, n’en entravent
pas moins la marche réguliére et continue de I'exploitation.
Ce résultat remarquable estd{iau directeur de la « Missouri
River Power Cy », M. M.-H., Gerry qui a dirigé tous les
travaux, ainsi qu'a la longue expérience de la Compagnie
Westinghouse, qui a exécuté toute la partie électrique de
Vinstallation. -

Ce succes, fort encourageant, justifie les espérances
fondées sur Pavenir de la transmission de l'énergie, par
courants alternatifs & trés haute tension, et les praticiens
prévoient le moment ou, forts de I'expérience acquise, ils
pourront aborder I'emploi de tensions de 60.000 volts et
peut-&tre davantage.

P. RoisEr,
Ingénieur-Electricien,
Ancien Elive de U'Ecole Polytechnigue.
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NOTES PRATIQUES

SUR LES

ESSAIS INDUSTRIELS DES GROUPES HYDRO-ELECTRIQUES

de grande puissance

Il nous a paru intéressant de mettre sous les yeux de nos
lecteurs propriétaires de forces motrices, quelques indica-
tions pratiques connues seulement des électriciens. Nous
pensons qu’elles leur serviront tout au moins a se rendre
compte des essais de réception de machines qu’ils pourront
avoir & faire exécuter.

Programme des essais.

Pour effectuer les essais de groupes hydro-électriques de
grande puissance (1), comme pour tous les essais en général,
il est une marche logique & suivre permettant d’opérer en
toute stireté et qui évite en outre des pertes de temps.

Cette marche logique se déduit du principe suivant : aller
du connu 4 I'inconnu. En d’autres termes, une détermina-
tion quelconque ne doit pas dépendre d’une détermination
ultérieure. Ceci posé, on en conclut le programme & suivre.

Les essais a effectuer dépendent, cela va sans dire, des
clauses techniques du marché conclu & la commande du ou
des groupes électrogénes. Ils doivent étre la vérification
méthodique des garanties imposées aux constructeurs,

(1) Nous entendons les essais de réception, c'est-a-dire les essais
portant sur la dynamo et la turbine mises en place et prétes a fonc-
tionner.



