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ELECTRICITE

Quelques vues d’ordre trés général sur le probléme de la récupération

en traction électrique

par L. Barsrrion, Professeur & la Faculté des Sciences de Grenoble

PREMIERE PARTIE

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA RECUPERATION
EN MATIERE DE TRACTION ELECTRIQUE

Cette question a fait couler déjd des flots d’encre, ct il est a
peine utile de rappeler ici, qu'en dépit de leur intérét, les solu-
tions pratiques sont loin d’avoir égalé en valeur. les étndes
théoriques fournies par nombre d'éminents techniciens. Clest
ainsi que la récupération en monophasé commence & peine &
fonctionner systématiquement en Suisse, sur le chemin de fer
du Gothard, et encore avec des unités motrices en irés petit

nombre (Oerlikon).

La traction triphasée, depuis longtemps, a fait usage de
récupération, mais, dans son cas, c’est 14 une facilité si spéciale
quon nous dispensera d’y insister. Facilité, si Pon veut, mais
liée également & une source de difficullés incompressibles, par
exemple P'abaissement du facteur de puissance du réseau, du
fait de 'emprunt aux stations centrales de la totalilé du cou-
rant déwatté, tant pour les trains fonctionnant en moteurs que
pour ceux fonctionnant en récupération.

En ce qui concerne le continu, la récupération fonctionne
depuis de nombreuses années, méme depuis P'origine de la trac-
tion électrique, si 'on peut dire, puisque les premiers tramways
4 accumulateurs du Nord-Parisien (1) (lignes ayant leur terminus
4 la Madeleine) rechargeaient leurs accumulateurs, soit sous
trolley, soit par gravité sur les parcours en pente. Cependant,
dés que P'unité motrice devient importante, que ses régimes de
vitesse se multiplient, et surtout que le nombre des autres mo-
trices en service sur le réseau s’accroit, compte tenu des varia-
tions, pour ainsi dire instantanées, des régimes de chacune
d’elles, le probléme prend une importance et offre des dif-
ficultés exceptionnellement considérables. C’est ce qui explique
que, sur les grands réseaux ol ’on procede actuellement & I'élec-
trification, le P.-L.-M., le P. O. et le Midi, en France, pour ne
parler que d'eux, la récupération ait été loyalement essayée,
mais on doit le dire, momentanément suspendue, au moins
partiellement ef sur quelques troncons, et avec certains types
de locomotives.

Faillite du systéme ? Non pas, mais un temps d’arrét utilisé
pour réorganiser ses forces, pour les regrouper et lacher d’en
finir au prix des perfectionnements désirables.

ELEMENTS DU PROBLEME

Nous avons donné déja, par ailleurs et aprés beaucoup
d’autres, une étude complete au point de vue mathémalique,

(1) Tramways de Paris et du département de la Seine.

qui, en supposant un rendement moyen

de la question (1). Nous résumons, en quelques lignes, cette
étude, pour servir de base & notre contribution actuelle.

Soit une molrice gravissant une rampe de valeur a. le
couple & fournir & la jante a cet effet est C; = P (2 + f) K.
L’équipement moteur développe 4 la jante un couple moteur Cy,,
qui est fonction de I'intensilé 1 représentée par la courbe O B
de Ia figure 1. Cette courbe est indépendante de la tension appli-

i
Couples

J:0,603070 en moyeme olel

Fig. 1. — Couples divers en fonction des couranis absorbés (les
courbes de couples sont arrétées avant que la saturation soit
atteinte).

quée. La méme ‘machine, descendant la penle « ,qui constilue
la rampe de tout & I’heure, développe un couple générateur (g
pour tout Péquipe-
ment, quel que soit le régime, est déduit par la suite de formules
ci-apres, en fonction du couple moteur précédent :

Cm =P (a+ /)R

CmJ: Cahsorbé U] (1)

Cyg= Cre 7

Cr(c =P (\’l - /') R

_Q_fi o o2 <°‘”“f>
Cabs ! “'i"f

sirie Eleclrique, 39¢ annéde, N° 902, 25 Janvier 1930.

d’oll

1) Voir Indu
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felation en apparence indépendante des vitesses, mais qui leur
est liée en réalilé, car [ est fonction de ces mémes vitesses.
On en déduit, au cas ol 'on ne changerait pas le flux d’exci-
jation da moteur devenu génératrice, le courant J qu’il four-
nirait en tant que génératrice débitant sur la ligne.
Nous le répélons, pour un méme flux b, associé soit & I, cou-
ranl mofenr, soil & I, courantl récupéré, nous aurons :

Cy Jo_J Q<a—/'>

— :--I‘.:’:_’f;

i (i) (41 )

al
4ubs

Il ne’ correspond pas, nous le-répétons encore, & une réalité
immédiatement concrele, car les modes de création des flux
sonl tolalement différents en marche motrice et en récupéra-
tion. Nous allons le montrer ci-apres,

Un certain nombre de points essentiels dominent cetle ques-
tion si délicate de la récupération. 11 est bon, surtout aprés une
analyse incompléte comme celle que nous avons faite, de les
meltre en valeur, comme directives a ohserver.

Premier point. — Un fait d’abord ’impose : celui de I'égalité
des divers couples, comple tenn, naturellement, des rendements,

Done

Cog=nxPiz—fYR=J P

(2)

cest-a-dire qu’aux variations de rendement prés, J @ est fixé,
guand P (x —f) R Pest (conservalion de la pente).

Etant donné que le flux 4 créer dans les inducteurs ne le sera
plus dans fe cas de la récupération, par la variation plus ou
moins spontanée des ampeéres-tours institués par J, mais bien
par des artifices extérieurs, nous dénommerons ce flux Y,

Deuxi¢me poinl. — Ou l'on maintien! en penfe la méme vilesse
w'en rampe, ou l'on adople une pifesse différente. Dans les deux
eas, Ja puissance récupérable, en supposant en premiére approxi-
mation que la {ension aux bornes soit & peu pres identique
A Ia foree électro-motrice de généraleur développée, esl donnée
par la formule :

Done :

Pie=UJ=dn=71(x—f)PRo| (3)
Nous supposerons d’abord que ln vitesse soit mainlenue Ia

méme, o, en cours de récupération sur la pente z, quelles que

sofent. les varialions de la lension. Ainsi, pour o == Cte,

[ UJ=Ct] @)

Par conséquent, sila tension aux bornes U varie, I'intensité J
varie corrélalivement, mais en sens contraire. D’ou le denxieme
lemme. Approximativemenl & wvifesse consianie de récupération
w, le courant J a une varialion relative égale et de sens contraire
4 la variation de la lension U.

Soit. :
Ue=U4aU
J, == J + A J
AU,AJ , accroissements respectifs de U et de 1.
Posons :
AU . AJ .
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Nous aurons, & vitesse constante o :
}aU::~aﬂ (4)

Enfin, un froisiéme point. Les couples moteur et récupéré
étant constants, la variation relative du flux esl égale et de sens
contraire a la variation relative de Pintensité, donc égale el de
méme sens que la variation relative de tension. On a, en effet -

W+l =o0 (3)

d’olx

PF— 34

)

Si I'on suppose maintenant la vitesse de récupération variant
de w & w (1 +2), el la puissance & récupérer maintenue cons-
tante et égale & la nouvelle valeur U Jo (1 <+ 2), la formule ci-
apres nous permet de généraliser les conclusions qui précedent :

| Pre =UlJdo (I + ) =T J,! (6)

Nous aurons ainsi

’
by - g

0

o

Jlo '——"——“Jo (/l —;— i\)

¢ est un accroissement fixe de vitesse, agréé a l'effet de rehausser
la puissance de P en P

Alors
[UT=c~] (6)

encore, en cas de modifications de la tension pour ce nouveau
régime de vitesse, par rapport & la valeur moyenne U, :

lw’ = wo (1 + ¢) [ (6")
ainsi :
S W = 43U
(t¥W=—3) =20
avec :
(JI=J 0+

<

{30 =23 +:2]

Nous aurons done, finalement :

3J (1 +e=—2U
E¥Y A +e)=+:U

Done, A vitesse accrue, o = wo (I + :)

. aU
R )
. 3 U
W=+

Examinons encore un cas particulier : soit réalisée la marche
A courant constant J. Alors, on doit, pour sauvegarder la cons-
tante du couple, non plus agir sur le flux, mais régler par le
jeu de la vitesse. Le machiniste observant son indicateur de
vitesse maintient simplement le courant constant & ampére-
metre, et la puissance & récupérer U J, avec J constant et U varia-
ble et la vitesse w, sont éminemment variables.



CONSTRUCTIONS GRAPHIQUES RELATIVES
A LA MARCHE EN RECUPERATION

On peut utiliser, dans ce cas, des carvactéristiques apparem-
ment de méme nalure, mais philosophiquement tout a {ait diffé-
rentes de celles employées pour caractériser la marche en motrice
(fig. 2). Nous conserverons dans leur emploi, pour simplifier, les
hypotheéses trés approximalives ci-dessus.

La formule ci-aprés nous donne la vitesse en récupération,
en fonction du courant récupéré :

" U+ RJ
Ne= n v

(®)

n nombre de conducteurs de 1'induit, ou constante en tenant
lieu.

;
~R
\
*®
N
El
et
&
N(1) :u=c‘:[
I
Fig. 2. — Caractéristiques de vitesse et de flux d’un moteur

série de traction marchant A tension constante.

N se présente comme le quotient de Pordonnée d’une droite
montante de cocfficient angulaire R et d’une ordonnée repré-
sentant le flux W, & développer dans les inducteurs, en fonclion
du courant récupéré. Quon y préte attention, ce n’est pas une
courbe d’aimantation, c¢’est une hyperbole équilatére déduite
de la condition :

| WJ =Ce=P@—f)R| 2)

En d'autres termes, & chaque point de cette hyperbole, cor-
respond la valeur du flux qu'il faul créer pour réaliser la cons-
tance du couple récupérateur.

Ainsi, deux. caractéristiques extrémes de vitesse se pré-
senteront comme VUindique la figure 3. Elles ont l'allure de
courbes d'aimantation ou de force éleclromotrice a vide de
machines série, mais 4 concavité tournée vers les ordonnées. I or-
donnée & lorigine de la droite n’étant autre chose que la ten-
sion du réseau, on consiruira aisément ces deux caracléris-
tiques extrémes. Si la tension devient plus grande pour une
méme intensité récupérée, la vitesse du train deviendra plus
grande. Les variations relalives d’intensité et de vitesse sont
alors données en fonction des varialions relatives de tension
par la formule ci-aprés :

;J__-\ DY
° = ot G

")
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qui, lorsque w est maintenu constant, redevient

[3d=—3U ()

La figure 3 donne done les inlensilés nécessaires & refouler
pour mainlenir une vitesse constante, suivanl que la Llension
est forte ou faible.

Une derniére conslruetion graphique permet d’oblenir ires
aisément. les puissances récupérées. Les ordonnées & Porigine

N)

| , YrRIEE
: "3
A
UrRI = £
5}
Ao
8
8o
Ao
8,
. @)
E) Y4
e
OAO: U
CAaz U’
0852 Vo
o8, = N3
v T
Fig. 3. — Caractéristiques de récupération d’un moteur série

pour diverses valeurs de la tension du réseau.

étant proportionnelles aux Lensions, on voil qu’il suffit de joindre
chaque point J a Uordonnée & Porigine pour avoir un triangle
dont la surface représente précisément la puissance récupérée
correspondante. Done, le régime & vilesse variable, mais 4 couw
rant constant, peut conslituer la loi & adopter pour la récw-
pération lorsquw’on marche & tension également variable.

RELATIONS ENTRE LE DEMARRAGE ET LE FREINAGE PAR
RECUPERATION JUSQU'A L’ARRET., CONSTRUCTIONS GRAPHIQUES.

Les liens qui exislent entre les deux problémes du démarrage
et du freinage, sont exlrémement nombreux et étroils; nous
les avons signalés & plusieurs repriscs. Nous désirerions cepen-
dant atlirer ici l'attention sur quelques conceplions analogiques
un peu partliculieres qui leur sont relatives.

D’habitude, dans la période de démarrage, on s’impose de
maintenir le courant entre deux valeurs : I, el I e
Pon ne sort de ces valeurs vers Iy, «que lorsqu’on a renoncé,
le régime allant &tre alteinl, aux résislances de passage ou 4
Pemploi d’artifices équivalents, tels que survolteurs-dévolteurs,
etc.; en d'antres termes, le démarrage vilesse est encadré par
¢ eux paralleles aux ordonnées passant par Ijae eb I

On opére de méme en matitre de {reinage. On s’impose deus
limites de courant, entre lesquelles on se maintient, limites qui
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correspond & des valeurs acceptables pour Veffort moteur,
On remarquera cependant la dilférence capitale qui existe
entre le freinage et le démarrage : dans le démarrage, le courant
fixe en somme la valeur du f{lux, donc celle.du couple ou de
Peffort moteur. Dans la période de freinage, il y a une relation,
non pas immédiate, mais médiate, ¢’est-a-dire par U'intermédiaire
des systémes régulateurs de flux, enlre ’intensité el cc méme
flux. Ce qui est {ixé, nous "avons dit, par le couple P (a—/f) R,
cest le produil du flux par Pinlensité. Si on s’impose des
limites d’intensité, on s'impose par cela méme des limites de
flux; d’olt la forme des graphiques représentatifs du {reinage.
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et du flux, e la vitesse normale de récupération, A la constante

Eo
wo Wo
résistance de induit Rg du moteur génératrice et R une résis-
tance en série, dite sfabilisalrice, et dont nous ne pouvons
définir ici le réle assez complexe (1).

Io Ie courant normal de récupération, R, la somme dela

Hypothéses. — Nous supposerons, en outre, provisoirement, que
e flux W qui doit varier du fait de I'excitation, généralement
complexe, des inducteurs du moteur-génératrice, les variations
étant ajustées d'aprés celles de w pour maintenir ¢ constant,

1
yl
% R .
J =,
N
~. |
. A% I |
T . : 1 !
e e At St St oy e T ,
b ! i
max: ¥
4 : } i { 'x‘ N . . % N i . . s M
o i max.
Courant Covrant J max
Fie. 4. — Mode spécial de démarrage avec échelons de vitesse Fig. b — Mode spécial de récupération a échelons de vitesse
constants pour moteur série & courant continu sous tension constants pour moteur série 2 courant continu, 2 tension

constante.

Les caraciéristiques de vitesse N (J) sont ainsi fonction de
deux parametres U et J. Si U ne varie pas (réseau de refoule-
ment & tension stable), le seul paramétre fixant les caractéris-
liques N (J) sera le flux W

On peut aussi employer, pour le freinage, comme pour le
démarrage, un autre mode, celul qui consiste & utiliser des
variations de vitesse égales quand on passe d’un plot ou d’'un
wan au suivant (1). En d’autres termes, divisant la longueur
correspandant 4 la vitesse nulle jusquw’a la vitesse maximum,
én un certain nombre de troncons, on passera d’un cran au
suivant lorsque la variation de vitesse survenue sera égale a
celle qu'on s’est imposée. L’aspect des graphiques sera alors
tout & fait différent de celui des graphiques classiques. On peut
en déduire aisément la loi des flux ¥ 4 réaliser en fonction
des intensités dans la période de freinage (fig. 4 et 5).

DEUXIEME PARTIE

FETUDE ANALYTIQUE SIMPLIFIEE
DU PROBLEME DE LA RECUPERATION

Notations. — Dorénavant, nous serons amenés systématique-
ment & dénommer Up et W les valeurs normales de la tension
e e

(1) Procédé rappelé fort judicieusement par, M. Della Riccia
dans sa communication A 1a Société Frangaise des Electriciens
(Bulletin de la S. F. E., octobre 1929).

constante.

le fait instantanément, au moins sauf hypothése coniraire.
Nous entendons par 1a que, & la tension d’excitation appliquée
aux inducleurs (Ue) correspond immédiatement le courant I
donné par la formule :
I = C¢
e — Re

Mais, pratiquement, il n'en est pas ainsi, du fait de la self-
induction des enroulements excitateurs. Enfin, méme si le
courant inducteur ¢ était en phase avec la tension Up, il nen
résulterait pas qu'il le fat avec le flux qu'il produit, du fait
des courants de Foucault développés dans les masses voisines.
Nous admettrons, cependant, sauf hypothéses contraires, que
le flux Y est en phase avec la tension appliquée aux enroule-
ments excitateurs correspondants. En effet, en pratique, cette
conception n’est pas invraisemblable, du fait de la sur-régula-
tion qu’il faut toujours apporter en vue de compenser la pre-
mitre période de dépression consécutive aux variations de U.
En fin de compte, il y a compensations successives en cas de
hausse de tension (nous adopterons uniformément cette hypo-
thése dans notre étude) enire les embardées de vitesse qui se
produisent d'abord, et les diminutions corrélatives de cette
vitesse, ensuite. On a en effet, 4 origine de la perturbation,

(1) Voir Gratzmuller, Bulletin de la Société

Francaise des
Eleciriciens, N° 98, Tome IX, Octobre 1929.
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AU étant supposé avoir été créé brusquement, et les enroule-
ments induits dépourvus de self-induction :

W /
e Y )
avec Jy valant ‘
Jo= Ao B0 Lo )

11 n'est pas déraisonnable, au moins en premiére approxi-
mation, de supposer que les enroulements induits ont une cons-

tante de temps infinie
Ra _
La

c’est-a-dire Lgq == o0, alors que le flux W, délicat 4 créer, sur-
tout dans le eas (’excitatrices extérieures, toujours complexes,
ne prend sa nouvelle valeur que suivant la loi exponentielle

(10)

_ R )
Y=Y, AW\l —e '
la constante de temps équivalant & I'inertie du réglage.

1.’idéal théorigue de cette transformation de courant, soit de J,,
serait donné par la figure 6, dans laquelle J'y correspond a la

ol
° E

Fig. 6. — Forme théorique des varidtions du courant d’armature

d’un moteur série travaillant en récupération lors d’une varia-
tion de régime.

nouvelle valeur de W Pour une puissance récupérée constante,
J, sera, en général, différent de J,, pour la raison suivante,
a4 savoir que 'on a bien :

Coe=P(a—[)R=Ce=J ¥V =BJV¥ | (2

RAPPEL. DES PRINCIPES FONDAMENTAUX

DE LA RECUPERATION
Nous croyons ulile, en vue de Ia poursuile de nolre étude,
de résumer ci-aprés, & nouveau, mais sous forme succincte,
la base de cette théorie délicate.
La puissance récupérable est fixée quand la puissance récu-
pérée l'est. Or, cette puissance récupérée se présenle sous la
forme ci-aprés :

U3

ki

Crcr =P (o —f)Ro=
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Si v est le rendement moyen de P'équipement des jantes a Iz
prise, la puissance récupérable sera donnée par la formule appro-
chée, U toujours voisin de la force électromotrice développee
dans le molear-génératrice, D étant une constante :

] UJ=Chew=Duw ;

Ainsi, & vilesse donnée, w J cst {ixé, pour une lension U, ef
Pégalilé se maintient, si 'on régle la vitesse a sa valeur de régine

[UJ=(U+AU) (J + ]

el en posant

/;&U > ¥7
ka—:GIS
A
(T":C()

ce qui fixe J.
I en résulie immédiatement la Tixation de W', car :
ol
(Aréc
B !J

Les irois relations ci-aprés, B constanie, trés suffisamment
approchées, conviennent done pour les besoins de la pratique :

\}" o

Prc = Crc 0 == G o {x)
avec
G = (Cte
Pue==UJ =10, J, < 5
. g

Joy g, Uy, Tégime moyven de récupération sur la pente z;
d’olt :

|21 +2U=20| (4
quand on change de régime de vitesse,
ou
3J+2U=o| (&)
quand on conserve la méme vitesse. Enfin
S
) - (Jréc (}
B J “i

ce qui nous donne

[20+2v =0 )
et comme conséquence de (3), soit :
l U —3@w=42V¥ (‘z'”}
soit :
2U=3 v | (")

Remarque essenlielle.— Celte relation simple 3 W' =23 Uy a
vitesse constante, w == wy, ou la relation plus générale :
W =3U—2u
a vilesse variable v 3£ wo, n'est valable qu’en régime éabli, el
non dans la période transiloive, qui suil une perturbation. Elle
constitue la loi dec réajustement définitif du flux, une fois la
pertarbation terminée.

PREMIERE SOLUTION
MARCHE A FLUX CONSTANT ET A VITESSE VARIABLE.
En particulier, on peut laisser le flux constant. Alors, d'aprés
("), P'accroissement de vilesse & tolérer sera :
3w=23U
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si cette variation est compatible avec la séeurilé de I'exploita-
tion et 1a tenue du matériel.

8 2U === 0,50 (comme on le sait sur cerlains réseaux,
U variant de 1000 volts a 1800 wvolts pour 1500 volts
moyens), on admettra difficilement une variation de vifesse
de == 5O %, Du reste, les variations de U sont soudaines, et lu
vilesse ne pourrail pas suivre avec une quasi-instantanéilé suffi-
samie les variations de U.

On peut déterminer ainsi, 4 litre de renscignement, la loi,
dans le cas ol la récupération ne fonctionnant pas durant un
temps 0, suivant laquelle la vitesse s’accélere.

Remarque I. — Toujours abstraction faite de la période Lransi-
toire, mainlenir Y* constant revienl & mainlenir J constant. La
puissance réeupérée est, en elfel :

Préc == U} b o ) o u”J
v_uv_uv

1) (0] (&3]

Done :

Cette solution possible, el méme presque automatiquement
realisée dans le cas de petifes variations de fension, n’est pas désa-
vantageuse pour la sous-station, dont les machines regoivent
de la puissance variable & courant constant, ce qui offre divers
avanlages, & tel poinl que certains sysiémes de récupération
prévoient une transformation de Dénergie sur la molrice, de
facon a faire apparaitre a’la sortie de celle-ci, un courant cons-
tant.

Remarque Il. — Une hypothése également i envisager est
celle qui consiste & supposer que le flux ¥ n'a pas eu le temps
de se modificr (effel des constantes de temps des circuils) pas
plus que le courant dans linduit. L’accélération immédiate
est alors donnée par la formule :

41\ o ‘Fo ( AL\ wo IFG'*“‘ U + A Ul

w Ky

~

., du
)::1\71—;

Créc _ (l O)

avec
Cie =Pz—f)YR~
Equation facilement intégrable, qui s’écrit

— 3 e O =
1+ ([—2U)=2%

™

en posant .
2% = W
P@—/f)R 4w

Iy

W, énergie cinétique du train a

la vitesse considérée.

Cette équation n’est naturellement valable que pour un
temps suffisammeni court. Mais ce cas parliculier reléve du
cas beaucoup plus général, de la période transiloire, (ue nous
allons ¢tudier ci-aprés.

Etupr pE LA PERIODE TRANSITOIRE EN RECUPERATION

Sur les éléments qui définissent celle période. —— Sous I'influence
des variations de la tension, le nouveau régime s’établira en
vertu des relations suivantes :

AT —(U+A0)_Ao¥—U( +30)
R: o R:

J =

W est généralement fonction de w, de U et de {, soit sous forme
txplicite, soit sous forme implicite. On peut laisser, nous I’avons
dit, la vitesse se modifier ¢t produire spontanément un nouveau
Yglage, En outre de celte forme singulitre de régulation, on
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obtient souvent I’équilibre par I'intermédiaire d’un mécanisme...
un peu aveugle, ...ouméme par action manuelle, faisant varier
le flux suivant une loi donnée du temps, plus ou moins simple,
telle la suivante :

Y=T{I=xat =Y (l =+ —;—)

%, temps d’action pour une régulation compléte du flux mini-
mum au flux maximum. On a alors I'image de la régulation
indirecte, bien connue. Ou bien ce sont les variations mémes
de la lension et du courani, conjointement — c’est 1a I'image
de la régulation direcle — qui tendent A modifier ce flux :

Y=/F(UJ, AU A
La puissance livrée au réseau aura ainsi pour expression :

AoW —U(1+20)
R:

Pio=UJ=U1+:0)

C'est donc une puissance récupérée disponible sux bornes
de la voiture, mais elle doil étre diminuée encore de la perte
de puissance dans les lignes jusqu’a la sous-station. Cette perte
de puissance est imprévisible, donc impossible a calculer,

Dans notre analyvse, nous aurons souvent & considérer la
puissance récupérable comme celle disponible dans la machine
génératrice clle-méme, c’est-a-dire que nous nous préoccuperons
de l'origine électromagnélique de celte puissance, liée a la
puissance récupérée. Celle-ci est donnée par la formule :

Amq’*-—U(’t" +3U)

Préc — A ) “I'm RT

Cependant, en raison de D'approximation forcément trés
lache employée, on pourra faire usage a peu preés indifféremment
de ces deux expressions :

Poe—=U( +3U0)J =EgJ

avec

Eg=AwW

et

_ Eg—U

J R

Remarquons que, dans cette formule, R représente la résis-
tance extérieure équivalente & Ia présence des autres motrices
sur la ligne (seule maniére dont nous ne nous dissimulons pas
la médiocrité orératoire, de tenir compte de la décharge du
réseau). On voit donc qu'une étude logique de la récupération
comporte celle des deux problémes ci-aprés :

10 La loi du régime & laquelle on doit parvenir pour main-
tenir constante la puissance récupérée, é¢tant toujours entendu
qu’on demeure sur une pente constante. Nous venons de résoudre
ce probléme.

2¢ La période transitoire pendant Iaqueile s’éiablit ce régime,
et les répercussions qui en résultent sur la vitesse et la puissance
momentanée transmises au réseau.

Nous reporterons enfin, & la fin de notre étude, quelques
considérations pratiques relatives au probléme de la récupé-
ration jusqu’'a I'arrét. Il n’est pas plus difficile 4 traiter que le

précédent, mais il correspond & une conception industrielle
tout & fait différente,



TROISIEME PARTIE

ETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES

Forme exacte de la loi de la régulation du flux en jonclion de
la tension. — Nous avons examiné déja en gros comment devait
varier le flux ¥" en fonction de A U. Nous avons montré que J W
était fixé par U'équilibre des couples. On pourrait demecurer &
vitesse constante (w = C¥), ou tolérer une variation de vilesse

Wy
o= ———— ==X
wg

dans le cas d’une régulation combinée par le flux et la vitesse.

L’équation

T = C

doit donc étre, en tout état de cause, vérifiée.

Il en résulte :

- “
J@:A‘I"‘Aml U—l—_\meAq(\)i __“_) (a)
R R:
D’olr aisément si
EO = A o 1}
| BEo— Uy= E,
' A1
| v,=v= B (25)
RT + R= RT
Avec R résistance équivalente de charge du réseau.
A1\, . A1
(T—>oq‘+om—T:U=() (b)

C’est Péqualion canonique et exacle de la récupération,
exacte aux effets réactifs pres, dans les inducteurs et les induits.

,sUet t.

Si I'on marche & flux constant, la vitesse nouvelle @ (1 43 o)
sera liée & Paccroissement 3 UJ par la relation

sw:(%{—*)a U
II)‘\:_—-__Cte

Ainsi est établie une relation générale entre 2 W, 2 w

(c)

Si Von s’astreint & marcher & vitesse constante w, le flux aura
di varier de
A}
| ——
A

Ces formules de régime éfabli ne peuvent servir a
le régime fransitoire. Nous y vevenons donc ci-aprés.

7

Y —

(d)

étudier

REGIME TRANSITOIRE

Sous le bénéfice des hypothéses précédentes, nous pourrons
écrire

AwW —U . dm
<——~~HT——_>A =K% ()
Nuus aurons encore ainsi, au prix d'une transformation
facile :
~ dz v .
(9-—{—{—AZWBU(A———’ij——»B‘If'(A—i—’l)mo H
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Cette équation se rapproche beaucoup de P'équation (b) qu
cependant, clle, est relative au régime établi; 2w est le nouvel
écart de vitesse, 3 1", le nouvel écart de flux, 3 U étant Loujours
I'¢carl de tension brusquement apparu.

Dans la dernitre formule, 3 ' est variable; nous le représen.

ferons, pour éviler loule confusion, avec g Y constanl, par Iy
variable 7.
Notre équation devienl donc :
dz
(.7—(?~+..\Z--§U(A~-|)~* 2 (A4 1) = (f)

Pour intégrer cette équation, il faut connailre une loi simple
7. (U), ou 5, (B, ou 7 (.

Ces 1irois lois correspondent & des hypothéses différentes .
7 (U) ne peut avoir une existence conceréle que si U varie contj-
niiment, el non par sauts brusques. Du reste 4 (U) ne peut
suivre U () qu'avec un retard (self-induction des envoulement,,
excitateurs) Y () ne se congolt que par enirecroisement d'hudi-
ations lachymétriques avec des indications lensimeéltriques, ce
qui est ¢n fait possible. On agrée une loi de régime 2w (5 U) o
Pon ajuste 3 U* d’aprés celle loi (procédeé déja examing). Enfin
Y (1) constitue une maniére de régulation indirecle, image assez
fidele de celle employée pour un groupe ¢lectrogéne. Celie loi
ne peut apparaitre qu'en combinaison, el trés estompce, avee
laloi 2 4* (2 U).

Premier mode

DANS L HYPOTHESE
() pE L'EXCITATION

STUDE DE LA PERIODE TRANSITOIRE
D'UNE LOI DE MANGUVRE Y

En réalité, comme nous le montrerons plus Inin, 1}“(U) se e
duit toujours, non par une relation dncctc 2" = 2 U, mais par
une relation de forme complexe ¢ W'=az U — b ,J, J en der
nitre analyse une fois I'équilibre rétabli, étlant 1ié & U parh
relation :

Ul =Uodo (1 +30) [ ()
done
J = [ IY 0 ( m
+ 1 ~ 2 {a 3
J = “0(1.__,*._11____) (g)

Ainsi J, valeur de regime, est imposée par U. Nous aurons
done, en particulier, & vilesse conslante, dans le cas de deux
composantes (voir plus loin) du flux ¥,

{W:QU;bJ[ (b
[) g
AV =aUQ(
=a U () +3U)— T F 30
. A ‘l" .

On aura aisément pour 2 1 = Pexpression :
SW=3U 493 U ﬁ“ 1b; )
alU— w_é"_g ‘ (i

Or, il y a toujours, dans les conditions de régime moyen,
b (;30

U

termes se retranchent dans la conslitution du flux W, mais l'un

une relation numérique simple entre a Uy ot Ces  deux

a Uy, est naturellement prépondérant. Soit done :
b
i)
alUy= 5"«
°=

avec a > 1.
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« = 2 est une bonne valeur, souvent adoptée et & recommander.
Alors

1
3W=3U<4+2:U
«—1
Soit z == 2; on aura ainsi :
BV =3 U4+920 =320 {1

La variation de Y est Lrés large, car le terme a U croit quand
la tension crofl, el ainsi (— b J) croit, car J diminue quand U
augmente.

Deuxiéme mode

Lor pE MANGQUVRE DE L'EXCITATION W' (f)
UNIQUEMENT FONCTION DU TEAMPS

Une correction manuelle de ’excitation peul, en premiere
approximation, é{re représeniée par une forme analogue A

v—2u(l

N

()

A

O/

ou mieux

02

(k)

Le machiniste, constatanl la hausse de tension A U, manceuvre
I'excilation avec une vitesse qu'on peul supposer conslante,
d’ol, trés loinfainement, un flux ' dont les varialions sont pro-
portionnelles au temps.

Un systoéme .correcleur d’exeitation 4 moteur indépendant
el & mise en route indirecte (analogie avec un groupe élecirogéne
a reégulateur indirect), satisfera a cette loi analylique.

Nous aurons ainsi :

. dz ,
VG . — 2 U (A — —
KA i 4+ Az ¢ U( l)

‘z:

3WiA+ D=o ! M

comme équation de ’équilibre dynamique, dans laquelle

w:au(%}

0 temps de la manceuvre compléte, depuis Upin & Upgay-
Du reste,

B\F:BU%—-X (k)

En réalité, a 3 W, quantité constanie puisque de régime,
nous devrons substituer pour étre correct la notation ¥y, defi-
nissant une valeur variable.

Dot la loi :

. dz F
25 L faz s [(A“r>+§(a + 1)] 0

()

L’utilisation de ceite équation suppose, nous le rappelons,
que le courant d’'induit se modifie instanfanément dans ’arma-
lure sous linfluence de la force électromotrice effective qui
lui est appliquée et que le {lux inducteur naisse instantanément
dans les enroulements excitateurs, suivant les indications de
la tension U, aux bornes de ceux-ci. En réalité, il y a retard
de J el de V" sur les valeurs Lhéoriques.

Intégrons cependant cette ¢quation, telle quelle.
Nous aurons :

*")

dz i
— 9% — — A — P
dz.“w—{-Az al][a(A+1)+(A ’l)]mo

Ce qui nous donnera aisément pour la solution générale :

Z=2z+2z

119

avec

zZ=7J%e

4 constante a déterminer d’aprés les conditions initiales et
|a=at+2

« et 3 constantes déterminées par voie d’identification. Il vient,
en effet .

3 U
AB

4 —
—

[A—1)6—2F(a + 1)]

~

)

jo At

pouwr f =90, onavien z =0

dou 7+ 3 =0 Ne=-— 5
et enfin

_ i
p=2Y 1) i A=) 2B [t —e 2T |

Ab

On pourra ainsi trouver une deuxitme valeur du temps [,
Al
pour laquelle z sera encore nul. La courbe en ¢ 2% a un coeffi-
cient angulaire & Uorigine plus grand que celui de la droile
™ T
3 U
Z, = 1yt —
1 ('\ + ; AH ?
d'olt V'existence de cette deuxiéme valeur f, du iemps pour
lequel z = o.

L’équation donnani z se présentera ainsi sous la forme defi-

nitive
Af
3 ~ KA ]
z:-}e—j (A+'1)1——~{2*@(A+1)_6(A—1>}(L.e ) @
Application. — Soit :
A—10 §=20 3 U =0,95
il viendra aisément, tous calculs faits :
- 1) 1
z:0,005[nz—~175(1—-e 2 ] @

Il faut d’abord que

[2B(Q+ D> =1
ou que
§ << 4,11 secondes.

On trouve que z == ¢ pour { = o naturellement, et pour f = 3,74
sec. environ, le maximum de z se produisant pour 1,75 secondes
environ. Il correspond & cette valeur de { = 1,70 introduite
dans I’équation

A7

(2]

iU (A + DI=REE )= -1 ft—e *T)

on numériquement :

i
z = 0,005 [n i—175(1 —e ‘”ﬂ

¢’est-a-dire :

[ _ 0,875)]
2=0,005[1995 —175(1 —e



Premier mode

4" (U) CompLEMENT-CORRECTION DES CONSTANTES
DE TEMPS

Revenant au premier mode et adoptant & 1" = 2 U, on aboutit
A une équation simple. On peut introduire l'effet retard du
flux sur le courant, ou mieux la tension excilairice proportion-
nelle & U. On aura ainsi :

- 7 Re
e Lt RN JOR Bef } o

aved

{ Re
e =0 4 (I'e® — 1) (1 — e Le) (m)

Pour tenir compte du vetard du flux excitateur 17, sur U.

Cette équation s'inteégre aisémeni encore; = est représentée
par une courbe dont les ordonnées sont la somme de deux ordon-
nées variant respeclivement, comme celles des fonclions

_IR.
l—e¢ Le

Y
|l —e *T

Soit 1a forme pratique du flux 4 deux composautes, adoptée
en fait dans les équipements

[5‘{':.:aaU~——baJ[

St U=U+3U) et J=J(@ +2J) sont les nou-
velles valeurs de U et de I aprés réglage, nous aurons:

Re ¢ Ra \7] |
R — 2
faly‘*:a U [a(’l-——e Le) +b(1—e Ia >] (n)

Ce qui justifie bien nos propositions précédentes.

-~

Introduisons cetle valeur de 2 W dans l'équation de I'équi-
ibre dynamique.

1l viendra :

25 % s U B
Ry Ry )
fa(t —e Lﬁ)+b(’1“€ L. )JMO

Equation facile & intégrer ct qui nous donnera z comme la
somme de trois fonclions exponentielles en

1A Re

— ALY
e 2%

e Le s e La

Troisieme mode

AUTOREGLAGE PAR LA VITESSE A FLUX CONSTANT.

L’équation utilisable est la suivante :

05 % 4 az—3U[A—1) =0

Vil
dl (£Y10)
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Nous avons déja étudié la périede Lrausiloire sous celle forme
Nous n'y reviendrons pas. Rappelons senlement qu'en régime ;

(0)

N ~ /A - l
(z%‘éginlczom:":o U ( 3 >

a flux constant naturcllement, 2w ¢lant un dearl fixe cu régime
de vilesse et z cel Ceart de vilesse variable dans la perlur-
balion.

Quani aux réalisalions pratiques des dispositions qui pre-
codent, elles onl &é1¢ remarquablement analysées par nolre
vollégue, M. Gratzmuller (voir note 1, page 115).

Cel ingénieur a mis en lumicre les diverses méthodes pos-
sibles, cb du reste ulilisées en traclion, pour faire apparaitre
les deux composantes du {lux inducteur, Pune proportionnelle
a la tension, cb Pautre proportionnelle 4 I'intensité.

Nous renverrous nes lecleurs o ce travail  cminemment
intéressant.
QUATRIEME PARTIE
RECUPERATION JUSQU'A L’ ARRET. —— SA REALISATION EN PRATIQUE

Dans ce qui précéde, nous nous semmes occupé  surloul
de la récupération cn régime sur pente constate. La réeupeé-
ralion & l'arrél cst beavcoup plus délicate, puisque la vilesse
baissant d’une maniére conlinue, la lension des moleurs, tra-
vaillanl en génératrices, ne peut, Pexcitation élanl limitée,
dépasser une certaine valeur. 11 arrive done un moment ol ln
force éleclromotrice du générateur ne peut plus dépasser la
tension du réseaun. Clest ce qui justifie les systémes si compli-
qués, bien que si intéressants, mis en ceuvre pour essayer de
faire de la récupéralion jusqu'a P'arrét. Ces systémes consisten -
essentiellement en la création d’une sorte de tension potenti
meétrique sur laquelle on dérive, pour la mise en vilessc, dy
tensions variables pour alimenter les moteurs el sur laquelle
on renvoie, lors du f{reinage en récupémtion, des lensions éga-
lement variables de maniére &4 c¢c que le courant reloulé se
rapproche, autanl que possible, de la constance.

Parmi ces dispositifs trés nombreux, les plus connus sont
les suivants ceux de MM. Della Riccia, Somaini et
Heidman, le premier ingénieur-conseil bien connu, le deuxiéme
instauraieur de son systéme sur les Tramways de Milan et
de Rome, et le troisiéme ingénieur en chef des ateliers des
Etablissements de Jeumont, ayanl altaché son nom au peifec-
tionnement du svsteme STAR, en cosal sur le Métropolitain de
Paris depuis 1913,

Le principe commun est le suivanl : prenons comme exemple
le systéme Della Riceia. Il comporte quatre moteurs généra
trices montés sur le méme arbre, que nous dénommerons
respectivement A, B, (, et D. Les inducteurs de A et de D
sont couplés en série, et identiques: les inducteurs de B el
de € le sonl de méme. Une gamme de {ensions peul ctre
réalisée, soit en dérivanl en paralléle des bornes sur A, B (,
D, ces moleurs étani Llous solidaires el monlés sur le méme
arbre, donc abscrbant a peu prés chacun le quart de la tension
totale, soit en croisant les connexions comme ['indique la figu-
re 7, ce qui permel une deuxitme gamme de variations de len-
sion, 7ui <'embotle dans la premitre. Les moteurs de Iéqui-
pement sont divisés en deux groupes; Ie premier, M, sera relié
aux bornes des combinaisons ¢6t¢ A B, le deuxidme, groupe N,
aux bornes des combinaisons ¢été C D. Comme on le voit, &
la mise en vilesse, on pourra ¢lablir (héoriquement, sans
emploi de résistances, des Lensions varisbles et croissanbes auX
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bornes de chacun des groupes de moteurs. Lors de la récupéra-
tion & Parrél, on oplrera de méme, mais en ordre inverse.

Dans le sysieme Somaini, il est [ail usage de trois moteurs
solidaires, au licu de quatre, avec des combinaisons d’induc-
teurs légerement différentes (lig. 8).

Dans le systéme lHeidman, on reléve des dispositions moius
voisines, qui conslilueni surtoul des perfectionnements apporlés
au systéme STAR.

Un inconvénieul commun a Lous ces systémes semble consister
dans Padjonclion & Péquipement moteur proprement dit, d'une
série de lrois & qualre moleurs génératrices inertes, donl les
capacités soni cependant, sinon identiques, du moins compa-
rables & celles des moteurs de traclion, d’olt la localisation sur
la voiture d’une puissance nouvelle, {raclion importanle dans
le cas des motrices a récupéralion, de celle qui est nécessaire
pour les motrices ordinaires.

A supposer que la récupération soil parfaile en lant que
fonctionnement, justilic-t-clle une telle augmentation de poids
el de capitaux ? 1l ne le semblait pas hier cucore acquis, au
moeins pour la traclion des tramways légers el d€s omnibus
automobiles, qui, du reste, ne freinent geénéralement pas juse
qu'a Parrél, mais récupérent sculement en pente, soit'pour
recharger leurs balleries, soil pour économiser l'énergic du
réseau. Or, il se ilrouve que les slalistiques d’exploitalion
des Llramways urbains démonlrent que, dans les condilions
les meilleures, sur les lignes les plus favorables en ce qui con-
cerne les rampes, on ne récupéraif, avee des systémes un pen
anciens, jamais plus de 20 4 30 9%, d’¢nergie, correspondanl a la
montée enrampe de ces mémes profils. Quant & la récupération
a Uarrét, elle esl rendue forl compliquée avee les voitures de
tramways ordinairves, en raison de la néecessité gue doit {ou-

-+
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Fig. 7. —~ Procédé de démarrage et de freinage par récupération
(systéme Della Riccia). ’

jowrs se réserver le wallman de freiner avec une extréme
rapidité en cas d'accidenl. Le gain était jusqu'd ces derniers
temps considere insignifiant. C'est ce qu’a fail remarquer M. An-
drigs, ainsi que M. Bacqueyrisse, au cours d'une discussion récente
ala Societe des Electriciens, sur la malitre ; ils ont mis en lumiére
le trés grand intérét de la récupération a arrét en traclion métro-
politaine, mais son insignifiance économique, au moins jusqu'a
brésent, en traction purement urbaine.

Toutefois, le meillewr emploi d’un équipement a moteur
compound, actuellement essayé a Paris, & la S.T.G,R.P,

121

a permis déja d’obtenir des résultats éninemment intéressants,
Le procés reste donc ouvert, avec grand espoir d'une solution
favorable.

Clest sur ces considérations que nous voulons terminer, ren-

w
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Trolley

Trolley

Trolley

Fig. 8, — Procédé de démarrage et de freinage par récupération
(systéme Somaini)

vovant nos lecteurs au Bulletin de mars 1929 dela Société Fran-
caise des Electriciens, ol figure in-éxtenso la discussion rela-
tive 4 celte intéressanie question (1).

{1) On lira également avec intérét, dans le Bulletin de la Société
Francaise des Eleciriciens de septembre 1927, la communication
de M. Della Riccia sur le systéme de régulation automatique
A, D. R., et dans celui d’avril 1928, une trés captivante discussion
sur le méme sujet. Enfin, la communication de M. Legouez, dans

‘le bulletin de la.méme Société, décemhre-1913, n’a pu vieillir, loin

de la.
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