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ELECTRICITE

La Transformation moderne des Courants alternatifs
en Courants continus.

Les Redresseurs a Vapeur de Mercure a grand débit

surte (1)

Par V. SYLVESTRE, Ingénieur A. M.etI. E. G,

lLes difficultés de construction pour des puissances élevées
furent considérables. Le remplacement du récipient en verre
par un récipient en acier permit, pour de fortes intensilés, la
gonstruction d’amenées étanches et isolées. Les électrodes doi-
venl pouvoir recevoir des courants élevés, sans que des détério-
rations de l'isolation ou de I'étanchéité par les élévations inévi-
tables de température soient a craindre. Un joint étanche,
coustilué par de I'amiante et une garniture de mercure, a parfai-
tement rempli ces conditions et a permis le développement du
redresseur. La figure 34 représente schématiquement la dispo-
sition de cette garniture de mercure. Les plaques d’amiante
annulaires horizontales peuvent étre, 4 l'aide de 1'écrou S,
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Fig. 34

a) mercnre - h) amiante — ¢) anode

fortement pressées les unes contre les aulres, de lelle fagon que
la garniture de mercure ne puisse pas étre chassée, par des sur-
pressions extérieures, vers lintérieur du cylindre; si les sur-
faces jointives sont bien ajuslées, le mercure est si forlement
étranglé contre les parois environnantes, qu'aucune introduc-
tion d’air extérieur ne peut se produire. De cette facon, on peut
tonstruire de grands récipients de redresseurs en plusieurs pie-
ces et y maintenir un vide élevé (1/10.000 = de colonne de
liercure),

Absiraction [aile des dimensions des éleclrodes oblenues par
l’GXpérience, de la surface de condensation du mercure et d’au-
lres détails, ce sont principalement les courts-circuits qui mena-
tient au débul d’opposer un obstacle insurmontable au déve-
——————

() Voir La Houille Blanche, Septembre-Oclobre 1923 Novem-
bre-Décembre 1923 ; Mars-Avril 1924.

oppement de la puissance des redresseurs. En particulier, la
sécurilé de service paraissait ne pas permetire de dépasser une
tension de 220 v.

Toutes ces questions comme la condensation de goulties de
mercure a la surface de I’anode, ’entrée en contact de celles-ci
avec le mercure condensé redescendant, Iirradiation par des
rayons ulfra-violets ou le contact direct avec le flot de vapeur
jaillissant de la cathode et enfin le vide insuffisant, ont pu étre
résolues par les découvertes successives de formes d’exécution
répondant & toutes les exigences et supprimant tout court-cir-
cuit, comme 'ont prouvé de nombreuses années de service.

La figure 35 représente les éléments fondamentaux d’une nou-
velle exécution de redresseur, ayant en grande partie les mémes
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Fig. 35
a) solénoide d’allumage — b) enveloppe réfrigérante - - ¢) eylindre de condensation
d) plaque d’anodes — ¢} chambre principale - I, anode principale — @) euveloppe
d’anode — h) collecteur de Pare — i) cathode — k)anode d’allumage — ))anode
d’excitation.

formes que celle déja publiée (1). La grande chambre principale
inféricure porte au milicu de sa plaque de base la cathode de
mercure isolée; elle est fermée & sa partie supérieure par une

(1) Voir Revue Brown-DBoveri, octobre 1915 et 1916.
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plaque annulaire, massive, portant les anodes. Cette derniére,
grice au joint avec la garniture de mercure déja décrite, peut
étre enlevée et permet ainsi d’atteindre facilement, pour toule
réparation lintérieur du cylindre et les six anodes principales.
A coté des anodes principales se trouvent encore deux anodes
d’excitation qui, indépendamment du courant principal, main-
tiennent l'excitation de la cathode constante au moyen d’'un
courant alternatif monophasé.

La plaque porte-anodes est, surmontée par le cylindre de con-
densation dont le couvercle porle le solénoide d’allumage.

Le-cylindre de condensation et le cylindre principal sont en-
tourés d'une chambre en tdle de fer dans laquelle une circulation
d’eau permanente réfrigere Jes parois du redresseur.

On peut constater d'aprés la figure 33 que les anodes princi-
pales sont parfaitement bien protégées contre tout courl-cir-
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La construction intérienre reste identique pour des tensions de
service comprises entre de larges limites; il suffit donc de tenir
compte, de 'inlensité du courant. La Sociélé Brown-Boveri g
construit ces derniéres annces (figure n° 36) lrois Lypes de
cylindres pour lensions de 110 & 800 volls : le modele G. 3/6
pour 300 ampéres, le modeéle G. 4/6 pour 600 amperes, el le
modele G. 5/6 pour 1.000 ampéres.

Actuellement, les différents types de cylindres conslruils sont :

Type GRZ. 136. Intensilé maxima : 500 amperes.

Type GRZ. 56. — 1.000 amp. (v. {ig. 37).

Type GRZ. 156. — 750 amperes.

Type GRZ. 16.12 — 1.500 ampéeres.

Tous ces derniers modeles de cylindres, saaf le GRZ. 56
(max. 800 volls), sont capables de maintenir des tensions conti-
nues, allant jusqu’a 3.000 volts.

Fig. 36

1.200 kw. (type G 5/6)

600 kw. (type G 4/6)

300 kw. (type G 3/6)

Cylindres de redresseurs & vapeur de mercure (anciens modéles)

cuit. Elles sont garanties d’un c6té, par l'isolateur d’entrée, et
de I'autre par une enveloppe cylindrique en Lole de fer. A 'em-
bouchure de cette enveloppe d’anode, on a disposé des lames de
toles sous forme de jalousie, ayant pour but de briser le trajet
de I'arc électrique de sorte que toute influence nuisible de la
cathode, telle que des rayons ultra-violets, un flot de vapeur
neutre, etc..., soit éliminée. Les vapeurs métalliques sans charge
qui montent de la cathode sont du reste influencées par le col-
lecteur de téle des arcs électriques, de telle facon que ce flot de
vapeur neutre, nuisible au parcours du courant, s’échappe de
chté au-dessus de Vorifice central du collecteur. Seule la partie
ionisée, sous I'influence du champ électrique atleindra I’anode.

Types normaux : Contrairement aux groupes-rolatifs, dont les
divers degrés de puissance correspondent a une série de modéles
de différentes grandeurs, quelques modéles de redresseurs 2
vapeur de mercure satisfont & toutes les puissances courantes,

La tension normale élant de 'ordre de 650 volts, I'intensité
décroil pour les Lensions conlinues comprises enlre 650 et 3.000
volts. La tension maximum, atteinte actuellement, est de 6.000
volts pour une puissance maximum de 2.000 kw. par cylindre 1.

Dans chaque modéle, la réfrigération de la cathode est cons-
tituée par le conlacl direct de la masse de mercure avec la plaque
de base, cetle derniére étanl refroidie par I'eau de réfrigération.
Abstraction faite de la Lache de calhode, c’est-a-dire du point
d’arrivée de V'arc lumineux ot la tempéralure atteint plus de
2.0000 C., la température moyenne ne dépasse pas 700 C. Les
anodes par contre, supporlent de plus hautes tempéralures et 2
pleine charge, elles deviennent légérement rouges. I anode de

(1) Voir le rapport remarquable de M. Odermalt « Les redres-
seurs 4 vapeur de mercure dans les réseaux de lramways » au
XVIIIe Congrés International de Tramways 4 Bruxelles, 2-7 o¢-
tobre 1922,
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100 amperes de I'ancien modele G. 3/6 ne possédait pas de réfri-
gération spéciale. Les pertes par chaleur dégagée (correspondant
4 environ 1,4 kw. par anode), sont en partie livrées par les isola-
Lteurs d’entrée & la plaque d’anodes fortement réfrigérée, mais en
plus grande partie par rayonnement, &4 l'intérieur du redres-
seur. Le modele suivant G. 4/6 (fig. 38) avec une perte provenant
de la chaleur dégagée d’environ 2,8 kw. par anode, a sur chacune

Fig. 38. — Anode de 200 A.

Fig. 37 — Redresseur type
GRZ 56, ouvert (nouv. modéle)
Au milieu on voit 'anode d’allumage.

de celles-ci un réfrigérant de forme cylindrique & ailettes en tole
el & circulation d’eau, servanl en méme temps & l'amenée du
courant. Ce systéme de réfrigération est trés effectif. Pour les
types & haute tension, on a adopté la réfrigération par circulation
d’air, la partie de la tige de I'anode extérieure au récipient, étant
munie, d’ailettes de réfrigération.

Les anodes sont formées d’un cylindre de fer de 70 & 1107 de
diameélre et de méme hauteur.

Afin de supprimer les aréles vives, favorables & la formation
de courts-circuits, la face des anodes dirigée vers la cathode est
arrondie et évidée en son milieu, ce qui a I'avanlage en oulre
d'augmenter sa surface.

Dans les redresseurs, I'allumage se fait par contact indi-
rect, procédé qui, parmi les autres, s’est montré comme donnant le
plus de sécurité. Dans ce but, un fil d’acier de 3 % de diamétre
va du solénoide fixé au couvercle supéricur, a travers tout le re-

119

dresseur, jusqu’a ’anode d’allumage qui, au repos, se trouve &
environ 10 77 de la surface du mercure. Lorsque le courant tra-
verse le solénoide, le noyau de fer et par suite le fil d’acier et
Panode d’allumage qui y sont fixés, sont attirés en tendant le
ressort f, jusqu'a 'entrée en contact de I’anode d’allumage et
de la surface de la cathode. Le schéma des connexions (fig. 39),
est compris de telle facon que la séparation des deux électrodes
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Fig. 39. — Couplage de mise en marche.
a) solénoide d’allumage. — b) anode d’allumage. - c¢) cathode. — ) ressort —
d) contact a pression. — Rui, R, résistance d’allumage.

a lieu instantanément, aussitot apres 'entrée en contact; I'étin-
cellerésultante suffit a allumer les arcs principaux. L’opération
est faite en quelques secondes et remplace la synchronisation
nécessaire dans les convertisseurs synchrones avant leur mise en
service. Le redresseur est encore muni, en plus des petites condui-
tes pour la pompe a air, d’un robinet & vide, et d’anneaux de
levage,
Accessoires.

1) Le transformaleur. — De méme que pour les commulatrices,
il existe entre la tension du courant continu, débité par un redres-
seur, et la tension du courant alternatif fourni, un rapport bien
déterminé et constant. Dans un redresseur hexaphasé, pour un
courant continu de 230 volts, la tension secondaire nécessaire
par phase a été déterminée précédemment: égale a4 218 volts(1).
Il est trés rare que cetle tensionsoit fournie directement, le plus
souvent la haute tension disponible devra étre transformée en
basse tension. Le transformateur doit encore avoir du coté se-
sondaire le point neutre dimensionné pour 'intensité de courant

continu totale demandée.
La puissance du coté primaire P, correspond 4 la puissance

du courant continu demandée P, considération prise du rende-

ment, et.du facteur de puissance

P,

PI ==

h COS 9

La puissance primaire du transformateur doit étre choisie
seulement de 20 %, > P,, cary et cos. ¢ atteignent en moyenne
chacun environ 90 %. Du c4té secondaire par contre, il faut tenir
compte d’'une puissance apparente notablement plus forte

> .
Py =ne¢ i
ou n est le nombre de phases, e, et ip la tension et le courant de

phase. Apres introduction des valeurs déja obtenues pour e, et
i, on aura

P
P

Cc+ €+C,’.es ic

- > —
35 g V% Cy

P,,, —=n
‘ 1.35 ¢,

(1) Voir La Houille Blanche, Novembre-Décembre 1923, p. 221
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et pour n = 6
Cy, = 0.2 C, = 0.97 Cy == 1.15
¢ = 20 volts es = 30 volts.
P, = 1.61 (e, + 26) i,

Cest-a-dire que le secondaire du transformaleur destiné & un
redresseur haxaphasé, doit étre choisi de 70 & 80 9, plus grand
que ne le demande la puissance du courant continu. 1l faut in-
sister ‘A nouveau, ici,sur le fait, que 'augmentation de la puis-
sance fournie n’occasionne pas une dépense proportlionnelle
en malériel, mais qu'elle dépend uniquement de.la valeur
momentanée du courant secondaire. Dans le redresseur hexa-
phasé, la valeur effective du courant secondaire du transforma-
teur est trés élevée, en comparaison de la valeur du courant
conlinu résuliant et nécessite donc une section de conducteur
plus grande.

Primaire et secondaire demandent ensemble une puissance
du transformateur, d'environ 40 a 509, plus élevée, que celle
correspondant & la puissance demandée au courant continu.

Dans un {ransformateur pour redresseur monophasé, on a de
méme la relation :

P,
Pl e ——‘:—-
G COS ¢

Au secondaire, ainsi que cela a déja été monlré, la somme des
deux courants de phase est |/ 2 fois plus grande que le courant
continu & fournir.

On a alors :
= tet=:=4+C e
=V 2 0.9.C,

Co = 0,98 == 20volts eg= 30volts

On obtient sensiblement P, = 1,60 (e, 4+ 206) i, c'est-a-
dire la méme valeur que pour le redresseur hexaphase.
En plus des trois bornes ordinaires du coté haute tension, des
six bornes et du point neutre du c6té basse tension, le transfor-
mateur posséde encore des prises permettant uné variation de
= 3,5 9% de la tension secondaire, el par conséquent une correc-
tion de la tension du courant continu fourni.

Py

ouavec : C; =0,2

Bobines de self d’anodes. — Pour toutes les valeurs courantes
d’intensité de courant, la chule de tension dans 'arc est prati-
quement constanie si I'on considére sa faible diminulion entre
la marche a vide et la marche en charge. Le courani par anode
ne pouvant pas, pour des raisons constructives, alteindre une
valeur quelconque, il faudra, & partir d'une certaine limite de
Paugmentation de puissance, coupler plusieurs anodes, ou plu-
sieurs redresseurs en parallele. La caractéristique négalive de
I'arc : = [ (i)’'déja menlionnée, esl cause qu’un service en paral-
Iele ne peut élre possible, que si une chule de lension extérieure
additionnelle, transforme la caractéristique tension en fonclion
de l'intensité des circuits en paralléle, en une caractérislique
positive, c’esl-a-dire en une caracléristique, pour laquelle, &
un accroissement de courant correspond aussi un accroissement
de la chute de tension totale. Ceci peul éire obtenu tireés simple-
ment, lors de la connexion de plusieurs redresseurs & un seul
transtormateur, par linsertion de bobines de self entre le
transformateur et les redresseurs ; celle disposilion est d’ailleurs
a rejeter autanlt que possible, car I'expérience a monlré qu’elle
avait parfois, pour conséquence, d’amplifier les surlensions qui
peuvent se produire dans le ‘circuit alternatif basse Llension.
La tendance actuelle est d’alimenter les cylindres redresseurs
par des {ransformateurs individuels, dans ce cas, chacun des
ensembles transformateurs-redresseurs ayanl une caractéristi-
que positive, ni les bobines de self d’anodes, ni les sectionneurs
d’ancdes ne sont nécessaires,
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Le disposttif de mise en marche. — Pour la mise en marche du
redresseur, ¢’est-d-dire pour I'allumage de 'arc auxiliaire entre
Panode d’allumage cl la cathode de mercure, un courant de 5 am-
péres et 110 volls esl nécessaire. En général, celte énergic esl
fournie par un pelit groupe convertisseur formé d’un moleur
asynchrome accouplé directement & une généralrice a courant
continu. Un conlact & pression silué sur le tableau permet de
fermer le circuit d’allumage, d’ot le solénoide d’allumage recoit
2,0 & 2,5 amperes el Panode d’allumage environ 5 ampéres. Des
résislances spéciales placées derritre le Lableau servent & limiter
convenablement le couranl en queslion. Un ampéremetre gra-
dué pour 10 ampeéres en permel le controle.

L’allumage au moyen d’une électrode auxiliaire mobile, ali-
mentée par du couranl conlinu, esl jusqu’a présent la méthode
la meilleure. Les essais d’allumage par induction, comme celui
qui est employé dans les lampes & vapeur de mercure, ou par
I'utilisation d’un courant allernatif au lieu d’un courant contliny,
comme dans les petils redresscurs & récipient de verre, n’ont
donné jusqu'ici que des résullats défavorables. Il est (rés pos-
sible, par conlre, que dans un avenir prochain, on puisse
remplacer le groupe d'allumage par des calhodes incandes-
cenles dans une almosphére d’argon.

Dans les inslallations de redresseurs pour la charge des balle-
ries d’accumulateurs, le courant d'allumage peul étre fourni
par la batterie elle-méme. On peut alors supprimer le groupe de
mise en marche. La figure 40 représente un schéma de connexions

—— /f
]
]
Ty > l
T =) 1
r3 v’:
I
!
!
—
—H +
{p
? 8198
Fig. 10. — Allumage d’un redresscur par la balterie a charger.

pour allumage par la balterie & charger. Ce dispositif'a ¢lé appli-
que, avec des Irais d’installation minimes, dans plusicurs ins--
Lallations.

Excitation. - - Dans les installations a service discontinu, par
exemple dans les chemins de fer ¢leclriques, la demande d’éner-
gic tombe parfois a zéro. Si dans ce cas, le courant continu esl
fourni par un redresseur, I’arc s’¢leindra et le personnel de ser-
vice devra inlervenir pour le rallumer lors d’un nouvel appel
d’énergie. Ceci n’esl nalurcllemenl pas admissible. Afin de
garder la calhode de mercure en ¢élal de service permanent, on
munil le redresseur d’unc ou de deux ¢leclrodes auxiliaires qui
mainticnnenl un arc entre lanode auxiliaire el la calhode,
indépendamment du courant principal. La désignalion « d’exci-
Lalion » a éLé donnée a ce procéde.

On peul employer pour 'are d’excilation, du couranl continu
ou du couranl alternatif, 5 ampéres sous 20 volts. Le
courant alternalif (tig. 41) a I'avanlage de permellre 1'exci-
lalion simultanée de plusieurs unilés de redresseurs, indépendaim,
ment les unes des aulres, au moyen de pelils transformaleur
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dexcitation. Ces lransformaleurs dimensjonnés pour une puis-
sance de 1,0 KVA peuvenl fournir au secondaire 2 x 130 ct
2 % 60 volls. La plus basse de ces tensions ne peut étre ulilisce,
dans le but de réduire les perles par excitation, quavee un vide
suffisant dans le redresseur. Le primaire demande une puissance
de 700 el respectivement 300 walls. Derriére le tableau de com-

8200

Fig. 41. — Iixcitation par courant alternatil.

a) lransformateur principal. — b) transformateur d’excitation. —
¢) bobine de self d’amortissement,

mande, & ¢6té du translormateur correspondaul, on
place une bobine de self et une résistance qui servent
a stabiliser le courant d’excitation.

La pompe & vide. — La pression intérieure normale
dans un redresseur est d’environ 1/10.000 % de mercu-
re. Le but & atteindre est de maintlenir ce vide élevé

L

8139

Fig. 41, — Coupe de la pompe auxiliaire. (schéma de principe).

#) luyanx de communication. ~ b) pompe a vide ¢levé, — c) robinet, — @) clapet
de relenue. — ¢) pompe auxilinire,

invariable méme lors de-grandes charges, c¢'est-a-dire d’éviter
loule introduclion d’air. La cons- iruclion des redresseurs
it de si grands progreés que celle derniére condilion, soit
Une ¢lanchéilé pratiquement parfaite du récipient d’acier, peut
tre obtenue sans grande difficulté.

Si le redresseur est parfaitement élanche, la durée de fonc-
tionnement de la pompe & vide, mise en aclion au 'début, nest
Q'une question de temps. Elle fonctionnera jusqu’a ce que les
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résidus de gaz mis en liberté par I'¢lévation de température
aient été éliminés a tel point,.que le redresseur puisse continuer
a fonclionner sans P'intervention de la pompe.

Avant d’atteindre cel état, la pompe a vide doil cependant
aspirer des quanlités considérables de gaz et de vapeur d’eau.

Griace aux nouvelles pompes a vide excessivement efficaces
que nous décrirons plus loin, combinées avec des sécheurs,
I’évacuation d’air préliminaire, dans les ateliers et dans les en-
droils d’utilisation, pendant laquelle le redresseur débite avec
une intensité croissante sur des résistances, ou sur le réseau,
dure seulement, lrois & quatre jours. La continuation de I’éva-
cuation de Pair se fait ensuite en service normal a 'aide de la
pompe & vide; on augmente alors graduellement la charge du
redresseur en se basant sur la lecture de l'indicateur de vide.
L’expérience a moniré que le redresseur peut fonctionner a

pleine charge au boul de deux semaines et que la suppression
de la pompe 4 vide peut se faire environ aprés
fonctionnement

trois mois de

Fig. 12. — Groupe moto-pompes 2 vide, du type G R L 'W, avec
indicateur de vide, systéme Mc Leod.

La coupe d’une pompe a vide élevé, telle qu’elle est employée
pour Jes redresseurs, esl représentée par le schéma de principe de
la figure 41, . Le groupe représenté sur la figure 42 se compose
d’'une pompe & vide rolative auxiliaire, et d’une pompe a vide
élevé & mercure, basée sur la propriété que possédent les jets de
vapeur d’entrainer les molécules d’air. La pompe auxiliaire a
vide, entrainée par un moteur asynchrone de ¥ HP produit un
vide d’environ 0,01 . Ce vide est porté a 0,0001 % par la seconde

A1

pompe. En plus de la sécurilté du vide élevé, que cette
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derniére procure, elle a Pavantage d’extraire entiérement les
gaz les plus légers comme 'hydrogéne, méme & de hauts degrés
de dilution. Une plaque de chauffe placée dans son -ocle et
consommant environ 500 walls est utilisée pour le service de la
pompe a mercure. Le jet de vapeur de mercure développé s’éleve
tout d'abord verticalement; & la partie supérieure un chapeaun
conique le projette contre les parois du récipient ou il se
condense. La figure de principe No 41 a représente le type de
construction exécuté par Langmuir. La quantilé d’eau de réfri-
gération nécessaire est d’environ un litre par minute. Le jet de
vapeur de mercure agissant conslamment, aspire les gaz qui
se condensent dans la partie inférieure du récipient, d’ol ils
sont expulsés dans ’atmosphére par la pompe auxiliaire.

Le mode de fonctionnement de la pompe & huile & vide, est
compréhensible si 'on examine la figure N° 41 a sur laquelle le
tambour excentrique et la palette sont nettement visibles. Pour
éviter qu'en cas d’arrét de la pompe a vide, 'huile ne s'intro-
duise dans les conduites & vide par suite de la pression atmosphé-
rique extérieure, la tubulure d’aspiration est munie d'un clapet
de retenue, sous forme d'un flotteur en aluminium & siéges coni-
ques et d’un robinet d’arrét. En cas d’arrét du redresseur, il
suffit de fermer le robinet de la pompe auxiliaire 4 vide. Ce ro-
binel élail jusqu’a ces derniers temps commandé a la main ou
par électro-a’mant ; maintenanl il est prévu pour éire commandé
par huile sous pression. A cet effet, une petite pompe a huile est
montée cn bout d’arbre de la pompe & vide et détermine dés la
mise en route du moteur la pression d'huile nécessaire a I'ouver-
ture du robinet; en cas d’arrét du moteur, le robinet se ferme
donc aulomatiquement. Il est i noter, que toutes les pompes
a vide, sont actuellement exécutées, conformément au modele
representé par la figure 42.

Disposilif de mesure du vide. — L’eslimation du vide se fait &
I'aide de I'indicateur de vide de Mc’ Leod. Cet appareil est basé
sur le fait qu'une quantité déterminée de gaz, & une pression
extérieure déterminée, pourra étre d’autant plus comprimée que
sa pression initiale est petite.

Dans la position de repos de I'indicateur de vide (fig. 43) la
sphere de mesure est remplie par le mélange de gaz et d’air con-

1-

760

Hg

Fig. 43, — Indicateur de vide de Mc’ Leod.

(4 gauche, en position de repos, a droite en position de mesure)

tenu dans le redresseur. Ce petit volume de gaz sera comprimé
dans le lube capillaire par I'élévation de mercure, lors du fonc-
tionnement de 'appareil. On fera monter le mercure dans le
tube en verre en communication avec le redresseur, jusqu'a ce
qu’il soit arrivé a la méme hauteur que le sommel du tube capil-
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laire. La pression initiale, ¢’esl-a-dire le vide dans le redresseur,
peut étre facilement évalué & Paide de la loi générale des gaz
( p. v = constante) la différence (h) enlre la hauteur des colon-
nes de mercure dans les deux tubes étant connue. Désignons par
Vle volume du gaz au repos dans la sphére de mesure, le Lube
capillaire et le tube de communication (ce volume (V) est a la
pression cherchée : py en 7 de mercure) et soit v le volume

sm

dans le tube capillaire aprés la compression. Nous aurons :
V.py=v.h dolip, =0

v

En calibrant et mesuranl les volumes entrant en ligne de

comple, on pourra obtenir pour I'indicateur de vide, une échelle
qui donnera par lecture direcle le vide & mesurer.

. h,

Pour utiliser I'indicateur de vide Mc¢’ Leod avec les redresseurs,
il a fallu lui donner une forme constructive et résistante. Les
appareils de verre sont placés & Iintérieur d'un bali meélalli-
que pouvant étre placé aux hauteurs convenables & 1'aide d’une
manivelle et d'une poulie.

Le manometre décrit ci-dessus est 'appareil donnant le moyen
le plus sar pour 'apprécialion de vides trés éleves, caril peut don-
ner distinctement des différences de pression de Pordre de : un
millioniéme de " de mercure. 11 ne permel pas cependant une
observation constante de la pression. Dans ce but, diverses mé-
Lthodes éleclriques de mesure ont été réalisces. Une partie de ces
derniéres ont, en plus d'une exactitude sulfisante, I'avantage de
permeltre un contréle a distance.

La figure 44 représente une de ces méthodes basée sur la dépen-
dance existant entre la pression et la conduclance dans le re-
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Fig. 44. — Méthode de mesure
du vide d’aprés le principe de
la conductance.

Fig. 45.— Méthode de mesure
du vide, d’apres le principe
du bolométre.

dresseur. On met un petit transformateur T, ayanl au secondaire
une tension d’environ 200 volts en série avec un voltmetre et
une anode spéciale. L’aiguille du voltmétre monte avec I'aug-
mentation du vide, mais ses indications ne sont pas toul & fait
indépendantes de la charge du redresseur. On ne peut donc avoir
ainsi qu’un contréle du vide et non pas une mesure proprement
dite. Ce controle est obtenu trés simplement et d’une fagon suffi-
samment exacte.

La figure 45 représente un dispositif basé d'un cété sur la
grande variation de la conductibilité thermique de 'air raréfié
ct de I'autre, sur I'accroissement de la résistance électrique d’'une
feuille de métal avec 'augmentation de température. Une mince
feuille de platine, d’une résistance d’environ 25 ohm est placée
dans un récipient de verre communiquant avec le redresseur
et forme avec trois résistances extérieures r,, r, et r, un milliam-
péremétre et une batterie (b), un pont de Wheatstone. Les fai-
bles variations de pression, atteignant jusqu’a 0,0001" de mercure
peuvent étre déterminées avec suffisamment d’exactitude a
'aide de ce dispositif. En outre, les lectures sont completement
indépendantes de la charge du redresscur. Le Lube de mesuré
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(L) peut &tre intercalé aisément entre le redresseur et la pompe
a vide. Quant & l'instrument de lecture directe, on le place de
préférence sur le tableau de commande.

Le socle. — Le potentiel du cylindre du redresseur, par rapport
4 la terre, n’est qu'un peu plus faible que celui de la cathode
isolée. On ne pourra donc procéder ici & une mise a la terre, ainsi
que cela se fait ordinairement pour les autres machines élec-
triques, car de pelites décharges par arc se produiraient entre les
anodes et le bati de métlal. On utilise alors un dispositif isolant
tout le cylindre du redresseur en le plagant sur six isolateurs-
supports. Ces derniers reposent de leur cdté sur un socle de ter
forgé ou de fonte. (Voir installation figure 46).

Dans les anciens modeles de redresseurs, on ulilisait le socle
comme emplacement pour les bobines de self d’anodes, les
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La réfrigération. — Dans le cas le plus simple, ¢’est-a-dire lors
d’une réfrigération directe par 'eau courante, il suffit d’installer
des conduites d’amenée et d’évacuation (fig. 47). Suivant la tem-
pérature ambiante, il faut de 0,5 4 1 litre-minute d’eau de réfri-
gération pour 100 ampéres courant continu, débités par le redres-
seur. L’augmentation de température de la plaque d’anodes est
alors de 15° a 300 C.

SiT'on ne peut pas disposer d’une quantité d’eau suffisante ou
si I'eau disponible est de mauvaise qualité (calcaire ou acide), on
doit procéder & une réfrigération de ’eau de circulation elle-
méme dans des réfrigérants (fig. 48). Pour un redresseur débitant
un courant de 500 ampéres la perte totale 4 pleine charge atteint :

20 V. x 500 A. = 10 KW, soit environ 2,4 cal/kg. par seconde.

Pour la réfrigération de I'eau de retour et le maintien de la

" BROWN'BOVER!

S

Fig. 46. — Installation de deux cylindres redresseurs, d’une puissance totale de 1000 kw. (courants primaire triphasé 6000 volts,
50 périodes, courant continu a 600 volts)

coupe-circuits et I'ensemble des connexions-principales. Les pa-
rois lalérales étaient facilemént démontables et permettaient
ainsi de placer, les uns 4 ¢6lé des autres, un nombre quelconque
de redresseurs. Leur socle commun formait un tout, facile & ins-
taller, dans les salles de machines.

Nous avons vu qu'actuellement les bobines de self d’anodes et
les coupe-circuils étaient dans la plupart-des cas supprimés.
Lorsqu’ils existent, ils sonl montés derriere le tableau de com-
mande. Cela permet de réduire le socle &4 un simple anneau de
fonte. Dernitrement, il a été construit des redresseurs mobiles
sur galets, ce qui rend Lout engin de levage superflu et permet de
les disposer derriere le tableau. En cas d’avarie, le cylindre du
redresseur peut élre séparé des aulres appareils du groupe et
transporté dans un emplacement [avorable aux recherches et
aux réparations.

plaque d’anodes (organe du redresseur le plus chaud) & une tem-
pérature d’environ 53¢ C., de bons résultats ont été obtenus avec
des réfrigérants en téles ondulées et, ces temps dernlers, avec
des tuyaux de fonte munis d’ailettes. La tuyauterie doit é&tre
d’assez grand diamétre (30 a4 40 %) afin de diminuer la perte
de charge. 11 est 4 recommander d’assurer la circulation de I'eau
par une pompe.

On peut prévoir aussi, dans le cas d’un service forcé ou d’une
température ambiante trés élevée, un apport d’eau fraiche. Dans
les régions du Midi ol la température des locaux varie pendant
de longues périodes entre 30 et 350 C., la surface du réfrigérant
devrait étre de lrés grande dimension. On peut, pour les mémes
conditions de service, diminuer celie dimension d’environ un
tiers par I'adjonction d’une petite pompe rotative a grande vi-
tesse et d’un ventilateur.
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La relation, entre la température el Ia pression de la vapeur de
mercure dans le cylindre, est représentée sur la figure 50. On
peut remarquer, d’apres cette figure, qu’avec une pression maxi-
mum admise dans le redresseur de 0,1 ®7 de mercure, la tempé-
rature des parois peut croitre jusqu’a 750 C., ¢’est-a-dire que pour
une température ambiante de 35° C., la surélévaiion de {empéra-
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Fig. 48.— Schéma de la réfri-
gération de Peau de retour.

Fig. 47.— Schéma de la réfri-
gération par eau fraiche.

ture peut atteindre au maximum 40° C. Lors de pressions plus
élevées entre 0,2 et 0,3 %/ de mercure, il pourrait se produire des
décharges par court-circuit dans le redresseur.

5) Exploitation.

Mise en service. — L’abolition de toute synchronisation est
un des avantages principaux du redresseur. Il suffit, comme pré-
paratif de mise en service, de chauffer 4 blanc un point de la sur-
face de la cathode. Comme cela a déja été dit plus haut, on em-

i
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Iig. 49, — Schéma de la réfrigération dc 'eau de retour avec
pompe de circulation et ventilateur.

ploie pour cela une anode mobile d’allumage. Le couranl d’allu-
mage peut étre fourni par exemple, par une petite dynamode 110 v.
et 5 amperes ou par une batterie d’accumulateurs. Avant de
mettre le redresseur en charge, dans le cas d’excitation indépen-
dante; il est bon de meltre celle-ci en circuit et de faire débiter
ensuile le redresseur avec un courant de 50 a 100 ampéres sur
une résistance de charge auxiliaire. Avec des redresseurs ayant
¢té longtemps en service et ayant atteint un vide suffisant,
celle régle peut étre abolie et observée seulement pendant les
premiers mois. Il est bon de charger, et de.chauffer individuelle-
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ment les anodes aprés une interruption de service de plusicurs
semaines, étant donné la propriété de I'arc électrique de ne pas
se répartir également sur les anodes apreés-un long arrét, ce
qui ferait courir le risque de courls-circuils internes. II cst
aussi nécessaire de conlréler le vide existant, avant chaque
mise en service, et I’on doit généralement en premier lieu action-
ner la pompe a vide.

La mise en service de nouvelles installations, qui exige cing
a dix minutes, peut élre dans des installations existanl déja
depuis un certain temps, réduite & une seconde. Dans ces der-
niéres, il suffit, aprés avoir enclenché I'interrupteur haute ten-
sion, d’agir sur le contact d’allumage, aprés quoi,la charge peut
étre introduite direclement. La fourniture de courant continu
s’obtient donc aussi simplement qu’avec par exemple une bat-
lerie d’accumulateurs.

Mise en paralléle. — Pour 'alimentation d’un réseau, on peutl
aussi bien mettre plusieurs redresseurs en parallele, que des grou-
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I [l
0,008 I l 0,08 g
0,007 l / 007 &
e~
0.006 006 &
| [ -
0.005 - 005
/ 3
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/ / &
0.003 / / 0,03
0,002 // L/ 0,02
-
0,001k // % Joor
0,0005E- _// Fo.005
0,0001 &= 3
] 10 20 30 40 50 60 70 80 8w
Température de la vapeur de Hg. en * C.
Fig. 50. — Diagramme température-pression.

pes rotatifs & courant continu. La répartition du courant est
parfaitement assurée, grice a4 la modification de la caracté-
ristique de tension des redresseurs, soit par la construclion de
groupes indivisibles transformateurs-redresscurs lorsqu’ils sont
alimentés en haute tension, soit par I’emploi de bobines de self
et de la liaison de ces derniéres, par un enroulement addition-
tionnel, dans le cas du branchement direct de plusieurs cylindres
sur les mémes barres basse tension du coté alternatif. La chute
de tension a faible charge dans de mouvelles installations est
sensiblement plus grande qu’a pleine charge. La mise en paralltle
de plusieurs redresseurs peul étre, par conséquent, grandement
facilitée par le couplage du redresseur non encore en service,
sur une résistance de charge auxiliaire amenant sa. chute de
tension a la méme valeur que celle des redresseurs déja en
service. Dans les inslallations depuis longtemps en exploila-
lion, cette régle est aussi superflue et le couplage des redres-
seurs se fait aussitot apreés leur allumage.

S’il s’agit, de la mise en parallele de redresscurs ct de groupes
rotatifs, il faul alors que la chute de tension de toules les sour-
ces de courant, soil autant que possible, la méme. De pelites
différences peuvent étre admises. Pour des écarts plus grands
(30 & 50 %) enlre les valeurs de la chute de lension & p‘]eille
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charge, des différences marquées se produisent dans la répar-
tition du courant. Ces différences ne peuvent étre éliminées que
par une adaptation des caraciéristiques de charge individuel-
les. La chute de tension dans le redresseur peut étre réglée
dans de grandes limites. On peut obtenir par des moyens sim-
ples, entre la marche & trés faible charge et la pleine charge,
une chule de tension totale de 3 9 (bobines de self d’absorp-
tion), Si I'on désire une chute beaucoup plus forte on peut, par
le choix de grandes bobines de self d’anodes ou par un couplage
approprié du transformaleur, la faire monter jusqu’'a 20 9%,

Il exisle déja de nombreuses installations de redresseurs tra-
vaillant en paralléle aussi bien avec des batteries d’accumula-
teurs qu’avec des commutalrices ou des groupes moteurs géné-
rateurs. Ainsi qu’il a déja été dit, le service en paralléle est tout
4 fait sir et salisfaisant. Dans le cas de batteries d’accumula-
leurs, ces derniéres peuvent, de méme qu’avec des génératrices
rotatives, servir au tamponnement et procurer une charge
constante du redresseur. La mise au point de la charge résulte
de la régulation de la tension du redresseur.

Régulation de la tension. — Le réglage de la tension du
courant continu fourni par le redresseur ne peut se faire qu’en
agissant sur la tension du courant alternatif. Ceci peut étre ob-
tenu de deux facons : soit par la variation de la self-induction
du coté alternatif, c’est-a-dire avec des bobinesde self,
soit directement par la variation de la tension primaire
ou sccondaire du transformateur lui-méme. L'insertion de bobi-
nes de self entre le redresseur et le transformateur ne peut se
faire que pour de toutes petites puissances, pour une puissance
de courant continu fourni, d’environ 20 a 50 kw. Dans ces limi-
tes méme, cette insertion ne peut intervenir que s'il s'agit de la
charge de batieries d’accumulateurs ol l1a limitation de I'inten-
sité du courant de la charge est plus importante que la régulation
de la tension.

Pour la mise en parallele de plusieurs redresseurs & I'aide de
bobines de self, on peut aussi utiliser, pour la régulation de la
tension, une subdivision en plusieurs étages de ’enroulement
additionnel (fig. 51). Les courbes de régulation obtenues sont
représentées sur la figure 52.
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Fig. 51. — Régulation de la Fig. 52. — Courbes de régu-

lation obtenues avec le cou-
plage de la figure 51.

tension & I’aide des hobines
de self d’anodes.

Le dispositif employé le plus fréquemment consiste en un
{ransformateur survolteur & échelons ou dans la variation du
nombre de spires du primaire du transformateur lui-méme. On
utilise aussi le régnlateur d’induction, quoique son prix soit plus
élevé, que celui d’un transformateur & échelons, car il a 'avan-
tage d’assurer une régulation constante et sans a-coup de la len-
sion,

Si le redresseur doit.débiler & toule charge avec tension autant
que possible constante, Monsieur J. Kubler (Ingénieur a la
Sociéle Brown-Boveri) recommande I'emploi d’unc bobine de

125

self dite d’absorption (tig. 53). Par suite des connexions adop-
tées, les courants continus parcourant les deux moitiés d’enrou-
lement se font équilibre, tandis que les courants alternatifs sont
totalement absorbés. Cette bobine de self d’absorption en plus
de la réduction de la chute de tension a environ 3 9%, entre la
marche & vide et la marche 4 pleine charge, cause aussi une dimi-
nution des courants effectifs de phase. Des oscillogrammes mon-
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Fig. 53. — Couplage de la
bobine de self d’absorbtion.

Fig. 54.— Allure de la courbe
de la tension avec bobine
de self d’absorbtion.

trent qu’on peut obtenir une action simultanée des trois phases.
Le recouvrement important des courants de phases ainsi ob-
tenu procure du cdté courant continu un courant faiblement
pulsatoire favorable. La puissance de la bobine de self d’ab-
sorption correspond aux 10 9%, environ de la puissance du trans-
formateur spécial. D’apres la courbe de la temnsion, conforme a
celle représentée sur la figure 54, on voit qu'a une décharge
compléte du redresseur correspond une augmentation impor-
tante de la tension continue. La chute de tension entre la mar-
che a vide et la pleine charge est limitée & quelques pour cent,
car une fraction d’ampere suffit déja pour dépasser le coude de
la ecourbe.

Dans le cas oli, pour une charge croissante, une caractéris-
tique croissante de la tension est exigée, on peut de méme
obtenir un dispositif approprié (fig. 55). Le principe sur lequel
ce couplage est basé, est que la tension du courant fourni par un
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Fig. 55. — Couplage de compoundage.

transformateur survolteur, inséré entre le redresseur et le trans-
formateur principal, variera-4 'aide d’une bobine de self com-
poundée, quand le courant de charge augmentera. La satura-
tion croissante de la bobine de self compoundée abaissera pra-
tiquement 4 0, & pleine charge, son effet de réactance. Un sur-
compoundage de 10 %, et plus, powrra s’obtenir par un choix
judicicux du transformateur survolteur.
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Surcharge .— La limite de charge d'un redresseur est déter-
minée principalement par l'augmentation de la pression cor-
respondant & I'accroissement du débit du courant et a I’échauf-
fement qui en résulte. Si I'on dépasse cette limite, la forte aug-
mentation de pression qui s’ensuivra auraspour conséquence
une forte chute de tension du courant continu fourni, et la possi-
bilité de formation de courts-circuits. La charge admissible cons-
tante du redresseur pourrait donc coincider avec la charge
maximum. Pour; les mémes considérations que pour les
surcharges normales des groupes vrotatifs, la charge cons-
tante du redresseur sera choisie un peu plus faible qu'il ne

20
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longues périodes de service. Il est bon par contre et en parti-
culier pendant les premiers mois, il est nécessaire de veérifier le
vide régnant dans le redresseur et le bon état des différents
joints étanches. Le contrdle de I'étanchéité se fait le plus aisé-
ment 4 la fin des périodes de service quand, par suite de I’échauf-
fement, le mercure du joint est visible & 'embouchure du trou
de remplissage. Les appareils auxiliaires, tels que la pompe &
vide et éventuellement le transformateur d’excitation nécessi-
tent aussi quelque surveillance. Cette derniére sera fortement
réduite dans le cas d’une circulation d’eau de réfrigération sans
appareils spéciaux et d’une excitation du redresseur par courant
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Diagramme de la charge débitée par le poste, le 5 Mars 1924 (Service journalier normal)
Ce diagrame démontre d’une maniére péremptoire la remarquable aptitude des redresseurs i supporter les pointes les plus dures

serait possible de 'admettre d’aprés ce que nous disons ci-des-
sus. En général, les redresseurs peuvent supporter les surcharges
suivantes, 25 9%, pendant une demi-heure, 50 9%, pendant 15 mi-
nutes et 100 9% pendant quelques minutes & condition, bien
entendu, de dimensionner en conséquence les transformateurs
d’alimentation. Ceci correspond, & ce qui se présente par exem-
ple dans I'alimentation d’un réseau de tramways ou de chemin
de fer (voir fig. 56). Le redresseur est insensible aux courts-cir-
cuits rapides dans le circuit du courant continu, vu 'absence
d’effort mécanique. Il est protégé contre des court-circuits de
longue durée, avant les anodes, du coté courant continu et du
c6té primaire de transformateur principal, par des dispositifs
de sécurité.

Service intermittent. — 1. échauffement du redresseur, par
suite de sa chute de tension constante, est non pas proportionnet
au carré de la charge instantanée, mais &4 sa valeur moyenne.
Cependant, le redresseur possédant dans son circuit des bobi-
nes de self, des transformateurs, etc..., dans le cas d’un service
intermittent, la valeur moyenne des carrés ne doit pas dépasser
le carré de la charge normale. Outre les surcharges momenta-
nées, il se produit aussi des intervalles de temps, pendant les-
quels la-demande de courant peut devenir absolument nulle,
par exemple lors de I'alimentation de chemins de fer d’intérét
local a faible trafic. Il est nécessaire alors d’avoir recours & une
excitation indépendante de la cathode afin que le redresseur
soit toujours prét & fonctionner. Si ces périodes sans consomma-
tion de courant sont au maximum de 15 & 30 minutes, le re-
dresseur peut rester sous tension pendant touté leur durée. Dans
le cas d’arréts plus longs, une heure et plus, il est préférable,
au contraire, de couper le courant haute tension, car la vapeur
de mercure se précipitant sur les anodes, en train de se refroidir,
pourrait causer des courts-circuits.

Entretien. — L’arc électrique n’use aucun organe du
redresseur, 1'échauffement laissant les anodes intacles et ne
provoquant aucurne perfe du mercure de la cathode. L’entretien
du redresseur péut donc étre réduit & un minimum pendant de

alternatif. En général, aprés quelques mois de service, on peut
supprimer la pompe & vide. La sécurité d’exploitation du re-
dresseur est alors pareille & celle du transformateur de courants
alternatifs. Elle est méme si grande, que la Com-
pagnie Electro-Mécanique est en mesure 'd’établir des sous-sta-
tions avec redresseurs & vapeur de mercure a fonctionnement com-
pletement automatique. (Voir plus loin, sous-station de la
rue de Mulhouse, & Nancy).

La figure 57 représente le schéma de principe d’une sous-
station redresseurs dans laquelle on admet que le groupe
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IFig. 57. — Installation automatique de redresscurs.

convertisseur d’allumage et le moteur de la pompe peuvent élre
mis en marche sans démarreur. Le courant débité par le redres-
seur, cesserait naturellement en cas d’inlerruption imprévue
de la tension primaire. Lors du retour de la haute tension, le
groupe d’allumage et la pompe 2 air se remetlent automatique-
ment en service. Une fois 'allumage exéculé, le courant d'exci-
tation i, agit sur deux interrupteurs automatiques qui coupent
le circuit du groupe d’allumage. La figure 57, représente le
schéma général de principe des connexions d’un redresseur &
vapeur de mercure 4 6 anodes.
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Installations & trois conducteurs. — La figure 58 représente le
schéma le plus simple d’'un montage & trois conducteurs. Deux
redresseurs sont couplés en série et alimentent séparément les
denx moitiés du réseau. L’inconvénient de ce couplage est que
les redresseurs doivent élre prévus pour la tension moitié. Leur
rendement en est alors relativement diminué. Comme nous
I'avons vu pour les redresseurs en verre, il est donc avanlageux
de prévoir le redresseur pour la lension totale du courant con-
tinu et de relier les conducleurs par un groupe équilibreur (fi-
gure 59) ou une batterie tampon. Abstraction faite de-la réduc-
tion du prix de P'installalion, ce montage a aussi I'avanlage
d’un meilleur rendement. La grandeur du groupe équilibreur
est déterminée par la valeur des déséquilibrages qui peuvent se
produire dans la charge des deux ponts.

Rendement et facteur de puissance.

Les pertes dans le redresseur sont causées par la chute de {en--

sion dans 'are. Cette chute indépendante de 'intensité du cou-
rant, ainsi que de la Llension, est, comme nous I’avons vu, cons-
tante el égale & 15 4 20 volts. La perte dans le redresseur seul
s'obtiendra par conséquent, par le produit de la chute de ten-
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Tig. 57,. — Schéma des connexions d’un redresseur & vapeur de

mercure 4 6 anodes.

sion et de la valeur moyenne du courant redressé. Pour un
redresseur débitant 500 ampéres et ayant une chute de tension
Tenviron 20 volls, les pertes 4 pleine charge seront d’environ
10 kw. Lors de charges plus faibles, les pertes diminuent propor-
lionnellement,

Aux pertes dans le redresseur seul s’ajoutent les pertes dans
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le transformateur principal. Le rendement du redresseur, cons-
tant a toutes charges, est influencé par les pertes dans le fer du
transformateur ; aux environs du quart de charge le rendement
lotal commence a baisser si la charge diminue encore. Par con-
tre, ce rendement total ne varie pas entre 1/4 et 5/4 de charge,
ainsi que nous le montrerons plus loin. (Voir figure n° 61).

g(gai|o |piojg#H
[

Pertes en waits il
. pour un PERTES §
APPAREILS redresseur’ 'du REMARQUES !
type G 4/6- EN 0/ |
pour 500 ampeé- ° |
res - 600 volts i
|
Redresseur ...|10.000env.{ 3.1 = .constante a toutei
Ii charge (en 9%). i
!Transformateur| 9.000 — 2.8 Pour des charges par-
tielles le rendement .
diminue. }
Bobines de self Les pertes diminuent !
d’anodes (I). 480 — 0.15 approximativement '
proportionnellement
a la charge.
Excitation par Pertes constantes de
courant alter- 600 600 watts au début,
natif ....... a 300 — 0.09 puis 300 watts plus
tard.
Pompe a vide Pertes constantes jus- l
et pompe qu’a 3 cylind. (Nul-
a mercure. . . 900 — 0.28 les quand la pompe
n’estpas enservice).
Régulateur de Le rendement dépend
tension & de la charge et de
5% 800 — | 0.24 | la position du régu- |
lateur.
l ToTaL ..]|21.480 env.| 6.66
Rendement — 300.000 ~300.000 93.5 0
Bt = 350000 & = pertes 321480 %
pour un redresseur de 300 KW, |

Le tableau ci-dessus montre clairement les différentes pertes
se produisant dans un redresseur et ses appareils auxiliaires. Les

A
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¥

Fig. 58. — Schéma d’installation d'un service & 3 conducteurs.

pertes principales sont celles du redresseur et du transforma-
teur principal, tandis que les pertes dans les autres parties de

(1) Les bobines de self d’anodes,ne sont plus employées que
trés rarement aujourd’hul.
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Pinstallation, comme les bobines de self, le dispositif d’excita-
tion et la pompe & vide, n’ont qu'une influence relativement
trés faible.

Ainsi que nous I'avons déja dit, la chute de tension dans le
redresseur est consiante pour toutes les charges et Loutes les ten-
sions de service. Il en résulte que plus la fension est élevée, plus
le redresseur travaille économiquement. Si I'on comple que la
chute de tension dans 'arc est de l'ordre de 18 volts, les rende-
ments sont :°

95 9, pour une tension de 350 volts, coté continu.
96.5 % 500 volts —_
97 % — 600 volts —

Ce rendement s’éléverait a4 99,2 9 4 2.400 volts coté continu.

0 230 vV | 4
8307

Fig. 59. — Redresseur
fonctionnant sur un
réseau a 3 fils, avec
groupe équilibreur.

Etant donné le caraclére ondulatoire du couranl redressé, il
faut distinguer deux rendements différents. Dans le cas, par
exemple, de la charge d’une batterie d’accumulateurs ou de I'ali-
mentation de bains électrolytiques par un courant continu
débité par un redresseur, on distingue un rendement « électro-
lytique » en opposition & un rendement « énergétique » acceplant,
comme effet utile, le total de Iénergie fournie du c6té courant
continu. La différence entre ces deux rendements peut devenir
importante quand le courant redressé est un courant fortement
pulsatoire comme c’est le cas avec le redresseur monophasé. Par
contire, avec le redresseur hexaphasé, les différences sont si
faibles que la puissance fournie peut étre estimée pratiquement
d’une manictre suffisamment exacte par le produit de inten-
sité du courant et de la tension, ces derniéres valeurs élant me-
surées & I'aide d’inslruments & courant continu (instruments &
cadre mobile). Ce procédé de mesure donne unec valeur plulot
trop faible que Lrop élevée pour le rendement du redresseur.

Fig. 60. — Série de redresseurs a4 vapeur de mercure,
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Les courbes de la figure N© 63 permettent de comparer les
rendement globaux obtenus dans les trois installations de méme
puissance, savoir 200 kw. & 800 volts, donl 'une est ¢quipée
avec un redresseur (4.), l'autre avec une commulatrice (r)
et la troisitme avec un groupe moteur-générateur (rg).

La supériorité du rendement du redresseur y ressort d'une
fagon frappante. Cette supériorité, élant donnée la conslance du
rendement en fonction de la charge, devienl surtoul remar-
quable, dans les services a forles variations de charge, tels que
services de traction, dans lesquels la charge moyenne n’est
qu'une fraction de la puissance normale du converlisseur.

Si, dans une installation de 200 kw, nous admellons celle
puissance moyenne de lordre de 80 kw, nous voyons par les

600 ampéres

en plate-forme d’essais

courbes de la figure 63 que les rendemenls moyens sonl les sui.
vanls

62 %, pour“le groupe moleur-généraleur;
83 % pour la commutatrice ;
94 9, pour le redresseur a4 vapeur de mercure.

De plus, il est & remarquer qu'un choix approprié des trans-
formateurs d’alimentation permet d’influencer la courbe de ren-
dement global en fonction de la charge. On augmentera le ren-
dement moyen d’une installation qui lravaille souvent & charges
partielles en choisissant un Lransformaleur avec perles a vide
tres faibles.

On peul facilement se rendre comple d’avance des ¢economics
réalisées par I'installation d’un redresseur & la place d'un conver-
Lisscur rolatif. Il suflit, & cet effet, de Lracer la courbe de consom-
mation annuelle, ou ce qui esl micux, la courbe de consommation
journalitre, d’y porter les pertes provenant de la (ransformation
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en fonclion de la charge el cela pour les commulaltrices el les
redresseurs. La surface comprise entre les courbes ainsi oblenues,
donne le nombre de kilowall-heures économisées par an ou par
jour. Nous avons ¢labli celle comparaison pour unc sous-sla-
tion de traclion de 1.200 kw. & une lension conlinue de 1.500
volls, d’olt il résulle que la consommation de la commulalrice
dépasse de 6560 kwh. par jour, celle du redresseur.

100
Lo
90 //
2

80 s

60

40 .

2

13803 ¢

0 Ya % 3 Ya 54

Fig!61. -—— Rendement et facteur de puissance en fonction de la

charge d’une installation de redresseurs.

Courbe 1 == rendement. Courbe 2 == facteur de puissance.

L’économie annuelle du redresseur par rapport 4 la commu-
tatrice, est de 237.000 kw.-h. environ.

Nous avons relevé la courbe de consommation journaliere
{figure 64) d’'un chemin de fer d’intérét local a courant continu
alimenté & 850 volts, pour procéder 4 des essais identiques en
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1042 1903
e di] 240
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réalisée par Vemploi d'un redresseur s’¢leve done a 93 kwh. par
jour ou environ 33.900 kwh. par an. Le prix de Pénergie- étant

Fry T T

primaire aurail été, égale a: kwh. L’¢conomic

food T 4
R - -

£00+ : . .
b0t

1. b

b0 ) p

| 2
2u i -
5 . B <'"’l -
’(I 4 "
—
Fig. 62. — Relevé oscillographe de la tension continue, le

redresseur débitant sur une résistance ohmique pure.

Ceefficient d’ondulation % = 0,06

1 = tension pour un courant redressé d’environ 200 A ; fréquence du courant alter-
natif d’alimentation, 50 pér/sec.
2 — tension d’étalonnage.
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Fig. 63. — Comparaison du rendement 7, d’un redresseur

(appareils auxiliaires compris) aux rendements v, d’une

usines. Les résultats obtenus ont été des plus concluants, comme commutatrice et #, d'un groupe moteur-génératrice.
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Fig. 64. — Courbe de consommation journalitére d'une sous-slation de commutatrice de 250 kw, 850,v, — C == court-circuit.

on peut s’en rendre compte par le tableau synoptique suivant :

COMMUTATRICE REDRESSEUR

Données des installations 250 kW 850 v
Consommation journaliére
moyceune (voir fig. G4)

N 1/3 de Ta charge vormale|1/3 de la charge normale
Lompteur (edé primaire)

1.062 kWh 1.110 k\Wh

Gotpteur (edté xocondaire) 921 kWh t 042 kWh
Rendement ........... 2L e g | 100 1942 g4 1o,
100 g5 = 808 ¢/ | 100y = H 1200 |

Avec une commutalrice, la consommation d'énergie du coté

par exemple de 0 {r. 10 par kwh. le redresseur permettrait
ainsi une économie annuelle de 3.390 francs correspondant &
environ 10 % du prix de revient de 'installation (1).

L’économie réalisée *dans une inslallation de convertisseurs
rotalifs par aménagement de redresseurs a vapeur de mercure,
suffit donc pour payer les intéréls, el amortir les [rais d'instal-
lation.

Il est par conséquent possible de remplacer, pour ainsi dire,
sans frais, une installation de convertisseurs rolatifs par une

(1) Il sagil, dans cel exemple, d’une installation Suisse, les
prix sont en francs suisses.
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installation de redresseurs. Dans les essais officiels qui ont été
exécutés en mars dernier, sur les redresseurs de la sous-station
de la Nation du Métropolitain de Paris, installation sur laquelle
nous reviendrons, on a relevé un rendement global moyen de
92,3 %, valeur tout & fait remarquable.

Le facteur de puissance d’un groupe transformateur-redres-
seur dépend en premier lieu des harmoniques d’ordre supérieur

LA HOUILLE BLANCHE

d’indicalion, les valeurs du cos. ¢ relevés aux essais de la sous-
station de la Nation du Mélropolitain onl varié

de 0.95 alachargel/d;

a 0.983 alacharge 3/4;

a 0.985 alacharge 5/4..
Acluellement, par sa marche silencieuse, la disparilion de
loute usure, la séeurile el la simplicité de service, le redresseyr
a vapeur de mereure représente le Lype le plus parfait de conver-

Fig. 65. — Sous-station d’Asniéres de 1'Union d’Electricité.
{Redresseur de 300 kw. 600 volts continu. -

du circuit du courant comtinu. Si ces harmoniques sont faibles,
comme c’est le cas par exemple avec le redresseur hexaphasé, on
pourra obtenir du cété primaire du transformateur principal
un facteur de puissance élevé pouvant atteindre 0,95. A Lilre

Une des premicre sous-stations francaises de redresseur & vapeur de mercure).

tisseur. Le probléme de I'électrificalion des chemins de fer, a
des tensions de 3.000 & 5.000 volts conlinu est plus facilement
réalisable avec des redresseurs 4 vapeur de mercure qu’avec des
machines rotalives.
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PRINCIPALES INSTALLATIONS FRANCAISES

de Redresseurs & vapeur de mercure, systtme “BROWN BOVERI”
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BSRNE NS SN S SR—— S—
W————M

Gourant con inu Courant alernaul | Redresseurs . , j
. e | e — Genre Tnstallé
CLIENTS INSTALLATIONS . - - o
kw. | Vol % Volts  |Frequences | = Tipe d’Application en
Union d’Electricité........... Sous-st. d’Asniéres . .. 300 | 600 | 3] 5.600] 50 | 1]G4/6 Traction 1919
Compagnie Générale du Gaz _ ) i
pourla France et I Ltranger Usine 4 Gaz de Pau..| 145 |% 520 | 31 5.000 50 11 G 3/6 Tract;on 1920 ;
C!es Réunies de Gaz et d’Elect. . | St. Cent. de Besancon .| 522 '580 | 3| 5.5000 50 | 1| G 5/6 |  Traction 1920 |
Cles Réunies du Gazel d’Elect... | St. Cent. de Besancon .| 1.215| 450| 3| 5.500{ 50 | 3| G5/6 |ForceetLum. | 1920 |
Société d’Electricité de la Ré- :
gion de Valenciennes-Anzin ..| Sous-stat. de Denain..| 180f 600| 3 [10.250] 50 | 1} G 3/6 Traction 1921
Société d’Electricité de la Ré- ; . )
gion de Valenciennes-Anzin, | Sous-stat. de Fresnes.|. 180 600| 3 10.250; 50 | 1| G 3/6 Traction
Les Petits-Fils de Francgois de . _ o o
Wendel .................. Usines de Jamailles ... | 2.820| 520| 3| 3.000] 50 | 6| G5/6 | ILaminoirs
Société Anon. d’Erouville.. . . . . a Crusnes (M.-et-M.) .. | 300{ 500| 3| 3.100| 50 | 1| G4/6 |ForceetLum.
Cte des Chem. de Fer du Midi . . | Sous-station de Pau ..|3.600/ 1.575| 3 160.000; 50 | 6 |GRZ 156 Traction
Cte des Chem. de Fer du Midi . .| Sous-stat. de Lourdes. | 3.600| 1.575| 3 |60.000| 50 | 6 |GRZ156| Traction
Cle des Chem. de Fer du Midi . . | Sous-stat. de Tarbes .. | 3.600} 1.575| 3 160.000} 50 | 6 |GRZ 156 Traction
Cte des Chem. de Fer du Midi .. | S.-stat.de Lannemezan | 4.800( 1.575( 3 {60.000{ 30 | 8 |GRZ156{ Traction
Cie des Chem. de Fer du Midi . .| S.-stat. de Montréjeau | 3.600{ 1.575| 3 |60.000| 50 | 6 |[GRZ156| Traction
Cle des Forges et Aciéries de la _ - S
Marine et Homecom t.. Usine d’Assailly. . .... 4351 7501 3 :138 888 50 [ 1| G4/6 | Laminoirs
Sté des Hauls-Fourneaux, For-
ges et Aciéries de Denain et - - o= o
Anzin ....... ... L S.-stat. dela Chapelle.. | 1.800| 680| 3| 5.500| 50 | 3| GRZ356| Laminoirs
Cte des Omnibus el Tramways| Sous-stat. de la Croix- _ _ . .
deLyon.................. Rousse (Semi-aut.)..| 900| 510} 3]10.000{ 50 | 2| GRZ 56| _ Traction
Cie Lorraine d’Electricité .. ... Sous-stat. de la rue de Force et Lu-
Mulhouse, & Nancy 3 3 _ | miere. Réseau
(automatique) . 42412.235| 3| 5.400] 50 | 2| GRZ 56| 3 Fils.
Brasserie et Etablissements =
Frigorifiques de Monaco .. .. 160 950] 3| 9.500; 25 | 1| G 3/6 Force
Cie du Ch de F t -1 Sous-station de la Na- :
ht:ﬁn emm e er Mé r OPO tion.............. 1.080] 600} 3| 5.000{ 25 | 2| GRZ56| Traction
Ch F I'Etat ...... Sous-station de Meu- . .
eniins de Fer de ['itat don-Val-Fleury... ... | 1.000| 630| 3 |15.000/25/50 | 2 | GRZ 56|  Traction
Chambre de Commerce d N _ _ ngins  de
Rouen ................. y .. | Port de Rouen ..... 1.100{ 550]| 3| 5.500| 50 | 2| GRZ 56 ELgevagede
Chambre de Commerce de Bou- _ _ ngins
logne ........... ce ) .e .. ou Port de Boulogne. .. .. 550, 575| 3115.000, 50 | 1| GRZ 56 Levage
ie *Electricité ... .. Sous-station de Ia rue
Cle Lorraine d’Electricité Guerrier-de-Dumast| 848/2.235] 2| 5.400| 50 | 2| GRZ 56 |Force et Lum.
4701 1 1 Rés. 3 Fils
i i Ter aris| Sous-station de Paris-
e Onams oo L ORI S 60| 650| 3| 5.500) 50 | 2| GRZ 36| Force
i -| Sous-stat. de la Place -
. ‘;,.lﬁig‘irﬁlzu;;h_‘,‘?‘i%‘?, Blee | S o Marshe .| 207] 270| 3| 5.500] 50 | 1| GRZ 36 |Force et Lum.
1 -1 Sous-stat. de la Place - :
L ingﬁ‘;g“;lgufnl?‘?‘%’_gf?_ e N ateh-aux. Flemss| 207\ 270| 3| 5.500{ 50 | 1| GRZ 56 |Force et Lum.
ie -| Sous-stat. de Neuilly. . _ N .
¢ ,1g£1§gt§;‘;‘,,‘iif};}e?e‘;“‘ “Pa-} Sou ¥ i.000| 600| 8/10.250] 50 | 2| GRZ 56| Traction
Sté Minidre des Terres Rouges. . | Audun-le-Tiche .......|1.000] 550| 3| 5.000; 50 | 2| GRZ56| Traction
Chambre de Commerce de | @ o Rouen .oo.... 11100 550| 3] 5.500] 50 | 2| GRZ 56| Engins de L.
. . de e 9 500 ) \ .
Cte Electro- Mécamque ........ Pl?lts?nf:ldnl’llei{ ;iverzsarlls. 750(5.000| 3| 5.500] 30 |1 GRZ L:)b Essgns
Electricité de Strasbourg... . . . . | Sous-stat. de traction . | 585/ 610 3} 3.100; 50 | 1 GRZ 56| Traction
G Lommaine” dBlectricié"d| Souwstat do o wue) |l |5 ool 0| 1| G 5 [Foree et L
Cle des Tramways de Cambrai | Sous-stat. de Saint-| - o l= ° g -
et de Saint-Quentin ....... Quentin ......... . 3%) ggg 3 1% 888 ;(0) 2 (é‘i:(é :Il:ggt:g::
‘Forces Motrices du Haut-Rhin.. | S.-sta tt. dte Mulhouse 6 2 |
le Strasbour--| Sous-stat. ) ) - i NN
¢ ge((i)?: Tmmwayb‘ .......... —  de Wibolsheim .| 300{ 800 3 }12.000 30 } 46 4/6 Traction
o — deBoofsheim...| 2401 800| »| — » -
— — de Artolsheim. . :’90 800| »| — » % — —
—_— w— de Offenhein. . . f)OO 800 »| — » “ — -
— deMarlenheim .| 240 800 »| — I -
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C'est la solution qui a ¢té adoplée par la Compagnie des che-
mins de fer du Midi, pour alimentation & 1.500 volls conlinu
de son nouveau réseau.

A la Compagnie Eleetro-Mécanique, concessionnaire en France
des brevels Brown-Boveri, a él¢ confiée la construction de seize
groupes convertisseurs & vapeur de mercure, du type duodéca-
phasés, d'une puissance unitaire de 1.200 kilowalts, redressant
des courants “triphasés 60.000 volls en courant conlinu 1.500
volls. Ces groupes sont depuis plusieurs mois en service et onl
donné des résultats toul a fait remarquables.

La grande simplicité du redresseur & vapeur de mercure, I'ab”
senece compléte de picces en mouvement, d’entretien et d’usure
font qu’il se préte trés bien 4 la commande automatique. Il
existe en ce moment des sous-stations complétement automati-
ques (voir Nancy). Cette particularité des redresseurs intéres-
sera surtout les.compagnies de chemins de fer et les sociélés de
tramways, qui trouveront la une plus grande sécurité dans
le service et une diminution sensible des frais généraux.

Une expérience industrielle d’environ dix années, dans de
nombreuses installations en service, a montré que les redresseurs
se prétent & toutes les applieations du courant continu, sauf a
celles olr la récupération est nécessaire.

L’ondulation du courant ne se fait sentir ni sur la lumiére:
ni sur la marche des moteurs a courant continu. La marche com-
pletement silencieuse est un aifantage précieux, pour les sous-
stalions devant étre installées dans les villes, au milieu des habi-
tations.

De nombreux essais ont montré qu’ils supportent facilement
les fortes surcharges (200 9%, aux essais du Métropolitain), et les
courts-circuits instantanés les plus violents. De plus, nous avons
vu que leur propriété peut-étre la plus, remarquable était la
constance du rendement en fonction de la charge ; ces différentes
propriétés rendent I’emploi du redresseur particuliérement inté-
ressant, pour les applications ol les charges sont trés variables,
et olt il v a de forls a-coups, telles que la traction, la commande
des moteurs pour engins de levage, laminoirs, etc.

Nous avons vu ouvrir un redresseur qui fonctionnait depuis
cing années d’une facon ininterrompue et qui avait débité plu-
sieurs millions de kilowatts-heures; ses anodes étaient intactes,
le mercure de la cathode et des joints n’avait pas subi d’alté-
ration.

Les redresseurs a vapeur de mercure sont des machines ac-
tuellement parfailement au point, permetlant de salisfaire aux
exigeances les plus dures de I'industrie.

Au premier mai 1924, un total de 87 cylindres étaient en fonc-
tionnement en France, représentant une puissance de 41.150 kw.

La nomenclature des sous-stations de redresseurs instaliées
en France que nous donnons ci-joint, permellra aux lecteurs
de la Houille Blanche, de se faire une idée du role imporlant
que ces machines soni appelées 4 jouer dans I'électrification
des chemins de fer & I’aide du courant continu 4 haute tension.

En terminant, nous lenons & dire un mot sur la queslion des
sous-stations automatiques. Nous avons vu que le redresseur a
vapeur de mercure a grand débit, en sa qualité de converlisseur
statique, pouvait facilement se passer d’une surveillance conli-
nue. Son emploi est donc tout indiqué pour 'équipement de
sous-slalions aulomaliques ol le contréle périodique est assuré
par un appareillage automatique. D’excellents résullals ont éLé
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oblenus par la Sociéte Brown-Boveri & la sous-station Baan, deg
services eléetriques de la ville de Rotterdam et par la Compagnie
Llectro-Mcécanique & la sous-slation de la rue de Mulhouse, j
Naney.

Les avanlages des redresseurs apparaissent dans ces slalions
aulomatiques bet weoup mieux que dans n’importe quelle autre
application. Clest qu’en effel, aux nombreux avantages déja
signalés, vienl s’ajouter ici Péconomic considérable résullant dy
fait que le personnel de service esl remplacé par un appareillage
aulomatique.

Comme le disait M. Odermatt au XVI11e Congres lnlernalio-
nal de Tramways et Chemins de I7er, a Bruxelles, en octobre 1922

« La sous-station de redresseur & vapeur de mercure avec ¢qui-
« pement aulomatique, constitue incontestablement le con-
« verlisseur de courant le plus simple, le plus économique el ¢
« plus sfir; c’est la sous-station idéale pour I'alimentation des
« réseaux de lraction ¢lectrique. »

Nous ajouterons que c’est la solution qui s’imposc en IFrance
pour I'¢lectrification des chemins de fer et des réseaux de tram-
ways dep‘lrlement(ul\ étant donné la pénurie de main-d’ccu-
vre, qui se fait si fortement sentir depuis la fin de la guerre.

Nous décrirons, dans un prochain article, les installations
francaises les plus intéressantes de redresseur & vapeur de mer-
cure, comme celles de la Compagnie des chemins de fer du Midi,
de la Compagnie Lorraine d’Electricité, a Nancy (automatique),
de Ia Compagnie du chemin de fer métropolitain, de Paris (semi-
automatique), et de la Compagnie des Omnibus et Tramways de
Lyon (La Croix-Rousse, semi-automatique).
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