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LA fOUILLE BLANCHE

La Transformation moderne des Courants alternatifs

en Courants continus.

Les Redresseurs a Vapeur de Mercure.

Par V. SYLVESTRE, Ingénieur A. M.el 1. E. G.

Les redresseurs & vapeur de mercure représentent la solufion la plus élégante qui ait été trouvée du
probléme de la lransformalion des courants allernatifs en courant continu. Les inventeurs sont partis des
propriélés bien connues des lampes & vapeur de mercure Cooper-Hewiltt, qui alimentées par des couranls aller-
natifs ne laissent passer le courant que dans un seul sens, anode-cathode, ef sont arrivés & constriire des appareils
capables de débifer du courant continu d’intensités varian! de 200 ¢ 1000 ampéres, & des fensions dépassant

1.500 volts. Ces redresseurs sont employés couramment aujourd’hui dans la pratique indusirielle.
Monsieur Maurice Leblane disail en 1913, au Congrés des Ingénieurs Electriciens &’ Anglelerre ef de

France tenu & Paris :

« Ily a quelques années, en prenanl possession de la présidence ¢ laquelle avait bien voulu m’appeler
« la Sociélé Internationale des Eleciriciens, je disais aux jeunes ingénieurs qui m’enfouraient :

« Croyez-1ol, Il W’y a plus rien & faire avec I'induction, ¢’est dans les tubes ¢ vide qu’il faul chercher,

« Les progrés rapides de la soupape & mercure Cooper-Hewill permetient de prévoir que, dans un
« avenir peu éloigné, il sera jacile de redresser, avec elle, les courants des plus grands allernateurs et de les
« lransformer en couranls conlinus & haule tension. »

Depuis celle époque, la Société Anonyme Brown Boveri et The Westinghouse Cooper Hewitl Co (2
sont parvenues a solutionner industriellement cetle question (1).

Le but du présent article est de donner aux lecteurs de la Houille Blanche, des renseignements sur la
théorie, le fonclionnement et les diverses applications de ces nouvelles machines, acluellement parfailement
au point el dont un cerlain nombre assure depuis plus de siz années des services Irés sévéres, lels que ceux :
des laminoirs el des sous-stations d’alimenlation de chemins de fer et tramways.

La question soulevée déja en 1880 concernant 'application des
courants continus et des courants alternatifs n’est pas encore
résolue aujourd’hui. Selon toutes prévisions, elle n’aboutira jamais
4 une solution définitive, car les deux systémes de courant pré-
sentent des avantages militant en leur faveur pour une appli-
cation ou I'autre. Pour le transport & grande distance de I'énergie
électrique par exemple, le courant alternatif par suite de sa facilité
de transformation a supplanté incontestablement le courant
continu. D’un autre cété cependant, le courant conlinu convient
peut-étre mieux que le courant alternatif monophasé a la com-
mande des tramways ou des chemins de fer ; il est employé prin-
cipalement aussi, sous une forme appropriée, pour les réactions
électrolytiques. 11 existe enfin une série d’appareils, comme par
exemple les lampes 4 ampoules de quartz, les commandes d’en-
gins spéciaux, le triage magnélique des métaux, etc... pour les-
quels le courant continu est utilisé de préférence. '

Par suite de la grande extension prise par le courant alternatif,
il a été nécessaire de bonne heure de le transformer en courant
continu ; jusqu’a présent on réalisait cette transformation a I'aide
de machines rotatives moteur-générateur, convertisseur en cas-
cade ou commutatrice. .

Depuis longtemps, le désir a été émis en électrotechnique
d’obtenir avec le moins de pertes possible les transformations
d’énergie. N

L’appareil réalisant d’une fagon parfaite cette condition est le
transformateur pour courants alternatifs, avec lequel on obtient la
transformation de courants alternatifs & haute tension en cou-
rants alternatifs 4 basse tension ou inversement avec un rende-
ment élevé, atteint par aucune auire machine électrique. Les in-
convénienis des convertisseurs rotatifs de courants alternatifs en
courants continus employés jusqu’ici, tels que les pertes par
frottement, le bruit et Vexigence d’une surveillance spéciale,
rendaient particuliérement désirable la création d’un convertis-
seur n'utilisant pas de travail mécanique.

Ce convertisseur idéal est réalisé aujourd’hui déja en grande
partie par le redresseur & vapeur de mercure. L'exposé qui va
suivre tend a donner une description détaillée de toutes les
particularilés pratiques des redresseurs a vapeur de mercure 2
petit et grand débit qui, malgré le grand nombre de leurs appli-
cations, sont encore peu connus en électrotechnique.

DONNEES THEORIQUES (3)

L’arc électrique. — Si I"on rompt un circuit électrique, il se
produit toujours a I'endroit de la rupture un arc lumineux, qui,
par suite de sa luminosité et de la quantité de chaleur qu'il
dégage, a été de tous temps d’un grand
intérét. A part une série de qualités
remarquables, I'arc électrique posséde
encorela propriété de ne laisser passer
le courant que dans un sens, c¢’est-i-
dire qu'avee du courant alternatif, il
ne peut étre traversé que par les im-
pulsions de courant de méme sens. Cet
effet de soupape électrique, analogue a
I'effet d’une soupape de pompe, est
spécialement réalisé par un arc lumi-
neux au mercure jaillissant dans un
espace vide et constitue le principe
fondamental du redresseur & décrire,

Afin de mieux comprendre les phé-
nomeénes qui se passent, il est bon
d’exposer et d’expliquer sommaircment le phénomeéne de
Parc électrique.

Le moyen le plus simple de produire un arc est 'allumage par
contact dans lequel les électrodes sous tension sont approchées
Jusqu’a se toucher puis & nouveau séparées. Un arc formé dans
Iair atmosphérique par du courant continu, d’une longueur attei-
gnant généralement 1 a 2 centimetres, porte le péle positif,
anode, et le pole négatif, cathode, au blanc incandescent, les deux
poles étant reliés par I'arc électrique lui-méme. Suivant sa lon-
gueur, il est nécessaire pour maintenir convenablement Darc, de
30 2 40 volts et d’au moins 3 amperes. Dans le vide, il est évident
qu’a tensions égales, les électrodes peuvent éire plus écartées que
dans I’air, elles présenteront en outre dans leur facon de se com-
porter des différences essenticlles. L’arc forme une auréole 3
I'anode et en éléve uniformément la température sans cependant

(1) Voir Revue B. B. C., 1919, No 5 2 9, ‘
. (2) Actuellement Hewittic Electric Co, & Suresnes (Seine).
(3) Voir Repue B. B. C., 1919, Nos 5, 6, 7, § et 9. Dr. Sch; (De)
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que celle-ci soit assez forte pour produire une évaporation ; 4 la
cathode par contre, on remarque une tache claire, blanche incan-
descente, appelée tache de calhode (base de I’arc), qui se déplace
avec une grande rapidité 4 sa surface en décrivant des courbes
complétement irrégulitres. Avec des électrodes liquides, par
exemple de mercure, il se forme sous la tache de cathode un pro-
fond cralére, duquel surgit un flot immense de vapeur de métal.
Dans le cas d’un vide élevé on apercoit au-dessus du cratére une

flamme assez haule appelée flamme négative (fig. 1) facile a

influencer par le champ magnétique et qui, comme nous le mon-
{rerons, peutl jouer un réle défavorable en particulier dans les
redresseurs & vapeur de mercure. La colonne lumineuse positive
est remarquable par le fait qu’elle sort directement de 'anode et
reste compacte jusqu’a ce qu’elle atteigne la cathode ot elle laisse
libre un espace sombre. Dans les lJampes a vapeur de mercure,
fa source lumincuse est formée par cette colonne lumineuse po-
sitive.

Flamme nég.
Colonne lumineuse pos.

Tache de cathode
Cathode _~

Fig. 1.

Pour expliquer ce phénomeéne, on se base sur la théorie admise
aprés de nombreuses observations, disant que le transport de
I'électricité dans les gaz se fait par des charges élémentaires po.i-
tives et négatives, appeléesions. La charge des ions po»itifs est tou-
jours liée & I'atome chimique, tandis que la charge élémentaire
négative, I'électron, n’apparait pas comme une masse pondérable ;
la molécule neutre admel par contre indifféremment des charges
positives ou négatives.Dans 1'atmosphére de l'arc électrique de
mercure se trouvent aussi bien des particules dissociées que des
parlicules neutres.

En un point de la surface de la cathode chauffé jusqu’au blanc
incandescent sous Yinfluence du champ électrique, des élec-
trons libres s’échappent vers I’anode avec une vitesse croissante.
Pendant son parcoursl’électron doué d’une énergie cinétique suffi-
sante peut, par sa collision avec des molécules neutres, separer
les charges électriques positives et négatives (ionisation par choc).
I'se crée ainsi des ions positifs et des électrons négatifs nouveaux
qui élevent la conductance de I'espace de vapeur.

Les ions positifs existants et ceux nouvellement formés se pré-

cipitent vers la cathode oti, par le bombardement intenve d’un
trés petit espace, ils échauffent la surface jusqu’au blanc incan-
descent et contribuent ainsi de leur c6té au maintien de la dé-
charge.
" I est donc important de remarquer que la formation d’un
are électrique dépend cssentiellement de l'existence d’électrons
libres, comme ¢’est Ie cas par exemple lorsque la cathode est chauf-
fee jusqu’au blanc incandescent sous I'influence d’un champ élec-
Urique, Cette constatation fondamentale peut étre mise en évi-
dence par les expériences suivantes :

La figure 2 représente un récipient en verre dans lequel on a fait
le vide et contenant 2 électrodes principales (a) ct (b) et une
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électrode auxiliaire (¢). Entre 1’électrode solide (a) en fer ou en
graphite et I'électrode liquide de mercure (b). un arc électrique
doit étre allumé. L ’électrode (c) prévue dans ce but peut, par un
Iéger basculement de tout le récipient, entrer momentanément
en contact avec I'électrode (b), d’ol1 formation d’un arc avec cette
derniére comme cathode. La condition exigeant qu’en premier
lieu un point de la surface de (b) soit chauffé jusqu’au blanc
incandescent est donc satisfaite. Par rapport au circuit I ’élec-
trode (b) peut, suivant la connexion de la source de courant
continu, étre une anode ou une cathode. Il est cependant évident
que, si a est négatif et b positif, il ne se formera aucun arc entre
eux sous l'effet de la tension seule, méme portée  plusieurs mil-
liers de volts. Au contraire, 20 4 30 volts suffisent si (a) et (b) sont
connectés au circuit, (a) comme anode et (b) comme cathode.

*;4 |

Fig. 2.

7839

Les électrons peuvent seulement dans ce dernier cas ioniser
I'espace de vapeur (a-b). Il faut encore remarquer que méme, »i
les électrodes principales sont connectées correctement,(b) négatif
et (a) positif, I'arc ne se produira pas si par rapport au circuit
d’allumage II, () est positif et (¢) négatif.

Il en résulte que la méthode par allumage indirect, la seule
appliquée dans les redresseurs a vapeur de mercure, ne peut I'étre
utilement que si I’électrode principale de mercure est une cathode
aussi bien dans le circuit d’allumage que dans le circuit principal,
c’est-a-dire dans le cas seulement ol elle est connectée au pdle
négatif des deux circuits.

Chute de tension dans I'arc électrique. — La chute de tension
mesurée dans un arc se compose de trois parties : la chute de
tension a I'anode —a, celle de la cathode — ¢, et la tension absor-
bée par larc proprement dit (figure 3).

Pour mesurer ces différentes valeurs on peut introduire dans
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P'are; aux endroits ol se produit un changement de tension, une
sonde en platine. Les sauts brusque.. d¢ ld courbe représentent
les chutes de tension & I'anode et & la cathode, et la partie du
‘miliea qui tombe lentement, la chuie de tension dans Parc. La
chute de tension aux électrades est asstz constante et pratique-
ment indépendante du matériel, de I'intensilé du courant ainsi
que de la pression du gaz. Pour une anode en fer A a = 6,5 volts,
et pour une cathode de mercure A.¢c = 5,5 volts, soit au total
12 volts. Par centre; la différence de potentiel est trés variable,
par eentimétre de longueur de l'arc, suivant la pression du gaz,
Pintensité du courant et la scction libre de 1'ate. On peut dire que
cette chute de tension par unité de longueur de la veine lumineuse
= volt/em, est d’antant plus faible que la section de I'arc et
Yintensité¢ du courant sont plus fortes et que la pression sous
laquelle Varc brille est plus faible.

Dans des tubes d’éclairage longs et étroits ave¢ une pression
de 1 4 2 m/m de colonne de mercure et une consommation de cou-
rant de seulement 3 4 4 ampéres on mesurera 0,8 & 1,2 volt de
chute de tension par centimetre de longueur de I'arc. Dans les
redresseurs ayant une pression beaucoup plus basse, une plus
grande section et recevant un courant de plusieurs centaines
d’ampéres, la valeur définie plus haut s’abaisse 4 0,1 volt ot
au-dessous. '

En appliquant les valeurs obtenues ci-dessus & un redresseur
avant un arc lumineux de 60 ¢/m de longueur, la chute tolale sera
de :

e= Aa+ Ac-+ 1 voltfem = 6,5 4+ 5,5 4+ 60x0,1 = 18 volts

Yolta

X

N a7
) ‘\\_‘ b

841

I 2 3 4 5 6 7 BAmp

Fig. 4.

Cette tension minimum est celle dépensée pour allumer I’arc.
En réalité, la tension d’allumage sera un peu plus haute, car elle
doit vaincre la résistance initiale plus élevée du parcours de I'are.
La relation entre le courant et la tension est représentée sur la
figure 4. La courbe supétieure (a) a été obtenhue avec une lampe
4 vapeur de mercure, la coiirbe inférieure(b) avec un redresseur.
On remarque qu’avec les lanipes; a un accroissement de l'inten-
sité correspond premiérement un abaissément de la tension
d’électrodes qui, aprés le passage d’uh minimum bien marqué,
croit de nouveau,

Dans la premiére partie de la courbe, la conductance du che-
min parcouru par le courant augmente par siite de Paccroisse-
ment du dégagement de la vapeur. Dans la seconde partie,
par contre, I'élévation de la pression de la vapeur cause aussi
une augmentation de la chute de tension par centimétre de lon-

_ gueif de la colonne lumineuse, ¢t produit une atigmentation de
14 différence de potetitiel aux bornes de I'are. Avee le redresseur,
la partié gaiiche seulement de la caractéristique volts-ampéres
peut étre normalement examiinée, 'autre paftie étant tellement
aplatie que 'on peut parler pratiquement d’une constante de
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chute de tension dats 'arc Himineux pour toutes les valeurs gy
courant, Pour des valeurs croissahtes de I'intefisité du courast,
In caractéristique de chute de teision sera désignée aussi par
catactéristique négative. Les circuits électriquces présertant gy
chute de tension semblable ne peuvent étre corifiectés en parallil
sans dispositif spéeinl, ear un des tircuits offrant accidentellethent
une chute de tension légérement plus faible, appellera li totalité dy
courant. Afin de pouvoir cepeiidant brancher en paralléle de
arcs éleclriques de redresseurs, chose exigée pour l'augmentalion
de la puissance, il est nécessaire d'insérer dans leurs circuits d
résistances ohthiques ou inductives, 4 aide desquelles la caiae.
téristique négative deviendra uie caractéristique posilive ct
tension des dirciiils branchés en paralltle ¢roitra tuand les
courants augmenteront. II suffit déja, comme nous le verrons,
d’intercaler de petites bobines de self pour réaliser aisément wy
couplage en paralléle de redresseurs.

La connaissance de la conslanle pratique de chule de tenslon
est nécessaire pour Yappréciation de la perte dans un redresseur,
La mesure pent avoir lieu avec du courant continu ou du courant
alternalif. Dans l¢ premier cas, on branche, en paralléle avee les
¢lectrodes, un voltmétre dont la lecture directe donne la chute
totale £ qui, multipliée par le courant {traversant mesuré simulia-
nément I, donne la perte & Uintéricur du redresseur. Sil'on em-
plcies du courant alternatif pour ceile mesuie, on procédera en
sens contraire, car un waitmeétre donnera la perte de travail L, ¢t
un ampéremetre le courant continu employé i,. Le quolient des
deux donnera la chute de tension effeclive totale dans Pare lumi-
neux (figure 5).

Tig. 5.

Cette méthode de mesure ne donne des valeurs exactes que
pour des tensions de courant alternatif allant jusqu’a 250 volis.
Pour des tensions plus élevéesla résistance du wattmeétre, inter-
calé dans le circuit devient trop grande et par conséquent la
déviation correspondante trés petite.

Effets de valve, — Nous avons vu que des électrons ne se déga-
gent d'une éleétrode sous tension que si elle est chauifée au biane
ineandescent. Par suite de leur impulsion, ils contribuent 4 ioniser
I'espace entre les électrodes et préparent le passage du courant
sous forme d’arc lumineux. Les électrons ne peuvent se forme
sur une ¢électrode froide ; sil'on place donc vis-a-vis I'unc de aw
tre deux électrodes semblables, le passage du courant nc pourrd
avoir lied que si I'électrode fortement chauffée est une cathode
(car celle-ci seile dégage des électrons négatifs) 3 si ’on chang®
la polarité; le passage du courant eessera, Si dans le circuit prig-
cipal I, du schéma de la figure 2, on remplace la source de
courant continu par une source de courant alternati .
de tensioh assez élevée, en maintenant dans le circuit ausk
ligire IT 'arc lumineux de courant continu chauffant I'éle
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trode de mercure (), tin are lumiheux $"allumera de V'électrode (a)
4 I'électrode (D), chaque fois que (a) scera positif et (b) négatif,
[alre temps, tout passage de courant cessera entre (@) el (b). La
figure 7 représente la formeé du courant pour e lension sinusoi-
dale correspondanle. Il ne faut pas s’imaginer que I'énergie cor-
respondant & ces absénces périodiques de courant soit anéantie,
an contraire, son arrivée dans le circuit correspondant el pour la
période correspondante est suspendue. Des  oscillogrammes
monlrent que pratiquement il ne passe pas de courant dans celle
zone (a). On peut démontrer cependant, par des méthodes de me-
sures spéciales, que dans lutilisation de Vare lumineux au
mercure comme valve électrique (ou micux valve d’électrons) il
passe aussi un courant de retour qui croit avec la tension et
Fintensité du codrant emplové, ainsi qu’avec la température de
I'annode, sans cependant dépasset tiormalemetit quelques milli-
aniptres et par conséquent saiis porler préjudice au rendement
de Vinstallation,

800
600
40
2
13 -
- ! A=
Fig. 6.

Unc anode en for ou en graphile peut élre portée jusqu’au rouge
foandescent sans modifier pour cela la qualité de effet de
valve, Il est important que le vide du récipient reste aussi élevé
que possible, car ¢’est la condition nécessaire pour que I'arc lumi-
neux forme & Uanode une auréole régulitre, sans élévation de tem-
peratute exagérée ou sans vaporisation locale de sa surtace. Au
contraire, avec une pression du gaz croissante et notamment dans
les redresseurs encore peu emplovés, 'are lumineux a facilement
la tendance de se concentrer en un point de la surface de 'anode,
e qui peut causer par la vaporisation du métal et la formation
d'une tache de catliode, un court-ciréuit. Celui-ci consiste en une
cessation rapide de I'effet de valve avec passage de courant dans
les deux sens.

Amp.,

M

Ces courts-circuits, si nuisibles dans le cas des redresseurs
peuvent en plus de celle exposée tout 4 I'heure, avoir encore d’au-
lres origines. Des gouttelettes de mercure ruisselant sur 'anode
peuvent en provoquer. Les rayons ultra-vielets produisent le
méme effet et sont particulitrement abondant, dans I'arc lumi-
heux au mereure ol ils ont une action ionisante.

L’entrée en contact de anode avec la flamme négative déja
mentionnée, des surtensions subites, de forts accroissements de la
Pression du gaz en sont aussi les causes, Dan. les redresseurs mo-
dernes, toutes ces influences sont éliminées par une construction
approprice et susceptible encore de perfeclionnements.
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REDRESSEUR. — Type Rectigon de la Westinghotise
Eleciric Co of Tungar de la General Eleciric Co.

Nous venons de voir dans le chapiire précédent due 1és élee-
trons se dégagent d’une électrode sous tension chauffée au blanc
incdandescent, et que leffet de valve se produit si I'électrode
portée au blanc est une cathode.

Les pelils redresseurs, construits en Amérique par la Westin-
ghouse Electric (o, le Rectigon, et par la General Electric Co,
le Tungar, ce dernier vendu en France par la Cie Thomson-Hous-
ton, sont hasés sur ce principe.

Ces petits redresseurs sont emplovés & la charge des petites
batleries d’accumulateurs ; ils sont généralement construits
pour 12 ampéres, 75 volts c6té continu ; on en construit jusqu’a
100 ampéres.

Principe. — Ce redresseur consiste essentiellement en un aulo-
transformatcur et une ampoule montés dans une méme caisse
(schéma no 8). L’ampoule (fig. 9) qui, & premiére vue, ressemble 4

Cowrant

+

Fig. 8,

une lampe & incandescence, contient un filament A bas voltage
en tungsteénc, c’est la cathode, une électrode en graphite formant
Panode, plactes dans unz atmosphere d’argon. Sa constitution est

done analoguce & celle de la valve de Fleming mais, grice a la
présence du gaz « Argon », le mode de fonctionnement est com-
plétement modifié et I'intensité du courant redressé peut attein-
dre une bicu plus grande valeur. La désighation « Tungar » de la
General Electric C° est l'abréviation TUNGsténe-ARgon.
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L’ampoule a la forme d’une lampe, la cathode est montée en
dérivation (figure 8) sur une partie de U'enroulement de I'auto-
transformateur, ce dernier permettant d’adapter la tension du
secteur & celle désirée pour le courant redressé.
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distincts et non & I'aide d’un auto-transformateur ; de celte facon
le circuit d’utilisation est complélement isolé du secteur. Il en
résulte que I'on peut charger sans inconvénient des balleries may
isolées ou ayant un péle a la terre et que 'on peut toucher pa,

ko Courront
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o
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U

Fig. 10.
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L’appareil est auto-excitateur, il suftit de fermer I'interrupteur
du coté alternatif, le filament de tungsténe est porté a I'incan-
descence ; celui-ci émet des particules d’électrons qui, par colli-
sion avec les molécules de gaz, les ionisent et permet au courant
de passer dans un sens seulement.

Fig. 12, — Redresseur « Tungar » chargeant une petile batterie
d’accumulateurs.

inadvertance au circuit d’utilisation sans ressentir de secousses,
La durée des ampoules est aussi longue que celle
des lampes a incandescence ordinaire. Généralement

une ampoule peut assurer pendant 600 4 800 heures
un service chargé, pendant 800 a 1.000 heures
un service normal, pendant 1.000 & 1.600 heures
en service peu chargé. On a vu des ampoules
durer jusquwa 2.000 heures. L’appareil peut sup-
porter des surcharges importantes. Ce pelit redres-
seur peut fonctionner sans surveillance ; il peuat
charger pendant la nuit une batterie utilisée pen-
dant le jour; il permet ainsi, dans bien des cas
de faire l’économie d'une batterie de rechange
(figure 12).

Les types normaux de redresseurs Tungar sont les
suivants :

a) Type de « Garage privé ».

Ce type est congcu spécialement pour les besoins
de I'automobilisme. Il permet de charger une

balteric de démarrage 4 3 élémenls au régime de

Fig. 11. — Redresseur de courant « Tungar » de la Cie Thomson-Houston.

(Vue intérieure),

La figure n° 8 indique le montage d’un redresseur Rectigon
sur auto-transformateur utilisant seulement la moitié des ondes
de la courbe de la force électromotrice. La figure n® 10 donne un
montage utilisant la totalité des ondes.

La Cie Thomson-Houston alimente toujours les redresseurs
Tungar (fig 11) a P'aide d’un transformateur 4 deux enroulements

5 ampéres, ou une batlerie de 6 ¢léments au régime
de 3 amperes.

b) Type dit 1éléphonique.

Ce type est plus spécialement élabli pour la charge des batte-
ries centrales de 12 éléments au plomb. Son régime moyen de
charge esl de 5 ampéres. On peut uliliser des régimes plus petitsen
réglant la résistance d’un rhéoslat placé sur Pappareil.

(A suivre.)




