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DE L'ÉCHAUFFEMENT ET DE LA VENTILATION DES MACHINES 
ÉLECTRIQUES. 

Premièrement l'auteur expose quelques points essentiels pour 
évaluer les températures-limites des isolants ainsi que les m éthodes 
employées jusqu 'à ce jour pour mesurer les températures des grandes 
machines électriques. Ensuite l'auteur ex amine, sur la base de résul
tats d'essais, les obstacles qui empêchent de calculer exactement 
l'écoulement de la chaleur dans une machine électrique et il indique, 
par des exemples pris dans la pratique, quelques modes de refroidisse
ment qui conviennent bien. 

Les avaries qui surviennent aux machines doivent être imputés 
plutôt aux di/ f érences de températures et non aux températures élevées. 
En partant de cette constatation, on décrit les mesures prises pour 
augmenter la sécurite de service; celles-ci ont fait entièrement leurs 
preuves en pratique. Ensuite l'auteur remarque que la longévité 
des grands alternateurs a été surprenante. 

Anciennes règles et notions nouvelles. 

Les règles concernant les essais des machines 
électriques fixent d'une part les valeurs-limites de 
I' échauffement, admissibles pour les différentes classes 
des isolants, et d'autre part les valeurs-limites pour 
l'agent réfrigérant. La somme de ces deux valeurs 
donne la température-limite. 

L'expression «valeurs-limites admissibles» peut faire 
supposer qu'il s'agit de températures au delà desquelles 
toute machine serait mise en danger ou même dans 
l'incapacité de fonctionner. D'après ce point de vue 
toute machine qui atteint ces températures maxima 
travaille aux limites fixées par les règles. On n'admet 

·aucune tolérance de mesure et l'acheteur est en droit 
de refuser une machine _ qui dépasserait de peu de 
degrés ces limites ou d'exiger une pénalité excessive~ 
Ce point de vue est encore renforcé par les règles 
anglaises qui recommandent d'admettre le rendement 
maximum à 80 °/o de la puissance nominale, ce qui 
veut dire implicitement que la machine devrait tra
vailler en général à la puissance qui correspond au 
meilleur rendement et non à la charge nominale 

• • 
correspondant aux valeurs-limites de température. 

Indice décimal 621.313.017.7 

Dans la littérature technique on a aussi émis l'avis 
que les valeurs-limites indiquées par les règles sont 
trop élevées, tout spécialement pour les grands 
alternateurs. Par suite quelques usines électriques de 
premier plan prescrivent des températures plus basses, 
dans l'espoir, souvent mal fondé, d'obtenir ainsi une 
plus grande sécurité. 

En examinant le comportement thermique d'un 
isolant on ne trouve pas une température-limite bien 
déterminée à laquelle une matière de ce genre puisse 
devenir subitement inutilisable, mais on relève, en 
augmentant la température, un changement plus ou 
moins rapide de ses propriétés physiques, ce qui a 
été exprimé par la notion de longévité. 

Quand il faut utiliser en pratique des résultats 
d'essais exécutés sur des éprouvettes, on doit tenir 
compte qu'il n'y a que quelques types de machines 
qui marchent continuellement à .pleine charge. De 
plus la température de l'agent réfrigérant reste en 
général bien inférieure à la limite fixée par les règles. 
Suivant les géographes, il n'existe sur la terre que 
peu d'endroits où la limite de 3 5 ° C, fixée par les 

règles allemandes, puisse durer longtemps. 
Depuis que l'on utilise le système de refroidissement 

en circuit fermé, on a fortement mis à contribution 
la réserve contenue dans les températures de l'agent 
réfrigérant. En effet, on admet toujours pour l'air 
froid la température maximum admissible, afin que 
le dispositif réfrigérant soit le meilleur marché pos
sible; cette température ne varie pas pendant d'assez 
longues périodes vu la grande stabilité de là tem
pérature de l'eau_ Cependant ce_ serait une erreur 
de principe que de laisser la capacité de charge d'un 
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groupe dépendre de dispositifs auxiliaires de dimen
sions trop justes. Ceci est valable surtout pour le 
réfrigérant, puisqu'en abaissant la température on 
réduit les pertes ohmiques, ce qui compense le sup
plément de prix d'un réfrigérant plus grand, en outre 
on augmente ainsi · la longévité et la capacité de sur
charge de l'alternateur. 

Il est certainement plus grave d'avoir, dans un 
système réfrigérant à air libre, un refroidissement qui 
diminue par suite d'un encrassement que d'admettre 
les effets dus à une température de 10 à 15 ° C 
plus élevée pour l'air froid d'un système réfrigérant en 
circuit fermé. Une telle diminution de refroidissement 
est d'autant plus dangereuse qu'elle a lieu progres
sivement et par suite le personnel de service s'y 
habitue. On arrive donc à une forte différence entre 
les réactions produites d'une part par un suréchauffe
ment pendant le service et d'autre part par un échauffe
ment inférieur qui pourrait se produire pendant les 
essais de réception. Le suréchauffement dû à un en
crassement et aux surcharges augmente parfois jusqu'à 
laisser douter que les valeurs-limites fixées dans les 
règles soient bien celles qui permettent de juger sur 
une base réelle le comportement thermique de la machine. 

On peut expliquer la longévité inattendue aux 
hauts échau/Jements en examinant l'état des isolants 
des vieilles machines. Après une sollicitation excessive 
de longue durée, on relève que l'isolement du papier 
placé entre les tôles a encore des caractéristiques 
tout à fait satisfaisantes. Au point de vue chimique, 
le papier peut à peine être reconnu comme tel, mais 
ses résidus forment, avec le verre soluble employé 
pour le coller, un film adhérent et bien isolant, ce 
qui est suffisant. Les défenseurs de l'isolation au 
papier se ·basent sur ces résultats pratiques, ·pour 
attaquer l'isolation à la laque, qui est plus favorable 
par rapport au comportement thermique, mais dés
avantageuse sous d'autres rapports. La situation est 
la même pour les revêtements en mica des bobines 
du stator. Nous avons fabriqué dans nos usines 
des revêtements en micafolium et pour en accélérer 
le processus de vieillissement, elles ont été soumises 
pendant un certain temps à de très hautes tempéra
tures. A la fin des essais, le papier constitue avec 
la matière bitumeuse servant de ciment une masse 
plastique, qui maintient en forme le mica, et il en 
résulte avec ce . dernier un isolant de caractéristiques 
diélectriques qui donne entière satisfaction, même en 
cas de grandes déformations. 

La conclusion, qui ressort de nos observations, est 
que les températures-limites fixées par les règles 
résultent plutôt d'un système conventionnel que 
d'un système rigoureusement basé sur des lois 
physiques. Par conséquent lorsqu'on parle d'un 
échauffement admissible, il faut entendre que c'est un 
échauffement conforme aux règles, mais ce n'est pas 
un échauffement qui est en concordance exacte avec 
le comportement thermique de la machine. 

Il est bon de ne pas perdre de vue ces définitions 
sinon on pourrait s'imaginer qu'il s'agit de principes 

techniques, quand en réalité il y a seulement lieu 
de décider si r on doit satisfaire à une convention ou 
non. Ces accords avaient été conclus en admettant 
implicitement un certain degré d'évolution de la cons
truction et de la technique des isolants, tel qu'il existait 
au temps où les commissions, qui rédigèrent ces règles, 
siègeaient. 

En plus des conventions sur les températures
limites, il a fallu en conclure d'autres sur la façon . 
de faire les mesures, car là aussi il n'existe aucune 
base absolue. Nous y trouvons d'abord ·:une curieuse 
recommandation qui n'est généralement pas observée 
lors des essais, c'est-à-dire de ne pas prolonger l'essai 
jusqu'à ce que la température finale soit atteinte, 
mais de relever une courbe des échauffements et 
d' extrapôler les valeurs finales. L'erreur commise en 
extrapôlant serait donc estimée être plus petite que celle 
résultant des variations de la charge et de la· tempé
rature de l'agent refroidissant ainsi que des bonds dus 
au réglage et d'autres phénomènes semblables. En fait, 
malgré des mesures faites avec le plus grand soin, il 
se produit parfois des perturbations qui peuvent provenir 
en partie de changements dans le circuit thermique. 

Contrairement à cette recommandation mentionnée 
dans les règles, on poursuit toujours les essais jusqu'à 
la température finale. Quelle que soit la cause des 
bonds dans l'échauffement, ils sont mis sur le compte 
du fabricant de la machine, sans exception et sans 
aucune tolérance, car il faut admettre suivant cette 
interprétation que les valeurs des normes sont des 
valeurs-limites qui doivent toujours être respectées. 

Méthodes usuelles pour mesurer les températures. 

Il existe trois méthodes différentes pour mesurer · 
les températures. La méthode par résistance, celle 
par thermomètres enfin . la seule utilisée aujourd'hui 
pour les grandes machines soit celle par couples 
thermoélectriques. -.. 

Les couples thermoélectriques doivent être insérés 
entre les barres, quand l'enroulement a deux barres 
par encoche. Ils indiquent donc de très près la tem
pérature moyenne du cuivre des barres avant et ar
rière. Par contre si on les insère entre la bobine et 
les tôles ou entre la bobine et la cale, · la tempéra
ture qu'ils indiquent diffère fortement de celle exis
tant réellement dans le cuivre. Pour pouvoir mettre 
les indications, qui sont différentes suivant le genre 
de montage du couple thermoélectrique, à un déno
minateur commun, les règles stipulent des corrections 
qui cependant ne doivent être considérées que comme 
des indications très approximatives. 

Les résultats des mesures des échauf / ements des 
tôles à l'aide des couples thermoélectriques ne sont 
pas bien meilleurs que ceux obtenus pour les en
roulements. Cependant cette méthode est supérieure 
à celle des simples thermomètres, surtout si on oblige 
le constructeur, comme c'est souvent le cas, à percer 
un trou dans le sens des couches des tôles pour y 
loger un thermomètre. 
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C'est toujours avec une certaine appréhension que 
le constructeur voit des couples thermoélectriques in
sérés dans sa machine. Leur isolation contre les tôles 
est relativement faible, surtout s'ils sont placés au 
fond des encoches. S'il se produit, par suite de dé
tériorations mécaniques à cette isolation ou de son 
vieillissement, un contact métallique entre tôles, il 
s'ensuit une brûlure car il suffit, pour provoquer cette 
avarie, d'un contact de quelques millimètres carrés 
entre tôles. 

Pour connecter ces couples thermoélectriques, à la 
sortie des encoches qu'ils occupent, on est obligé de 
tolérer de fins fils dans un fort courant d'air, à côté 
de bobines qui doivent avoir le maximum de résis
tance mécanique et diélectrique. En Europe les rac
cordements des couples thermoélectriques aux instru
ments du tableau sont exécutés sans prendre aucune 
précaution de protection. Nous ne plaçons pas ces 
couples thermoélectriques à des endroits de tension 
élevée, mais sur les bobines tout près du point neutre; 
cependant en cas d'avarie, il n'est pas impossible 
d'avoir même à ces derniers endroits des tensions 
dangereuses. 

Quand il s'agit de couples thermoélectriques mon
tés provisoirement et sous une surveillance compé
tente, ils sont d'une utilité indéniable pendant les 
essais ou la réception. Par contre il est difficile de 
justifier de les laisser insérés dans la machine dans le 
but de pouvoir faire des contrôles. En effet il n'est 
plus possible de parler d'un contrôle quand il existe 
plusieurs milliers de dents statoriques qui sont ther
miquement indépendantes les unes des autres et quand 
on ne relève que quelquefois par jour ou par mois 
la température que de deux ou trois dents. La situa
tion n'est guère meilleure en ce qui concerne l'en
roulement du stator, puisque sur une longueur totale 
des cbnducteurs d'environ 50 000 cm on a, quand 
tout va bien, environ 1 OO cm c'est-à-dire 2 ° /oo sous 
contrôle. 

En plus, la fragilité mécanique des couples thermo
électriques fait réfléchir et spécialement celle des 
fins éléments constituant la résistance dont un pour
centage relativement élevé devient défectueux après 
une période plus ou moins longue. Comme ils sont 
difficilement accessibles, il est presque impossible de 
les reviser ou de les remplacer. 

Au début, on a cru que l'emploi des couples 
thermoélectriques était un moyen pour pouvoir faire 
débiter les alternateurs au maximum quand la charge 
varie. On . espérait, par exemple, pouvoir pousser aussi 
fortement . que possible la charge d'un alternateur, 
en partant de l'état froid, jusqu'à ce que l'échauffe
ment maximum admissible fut atteint. Mais on a dû 
très rapidement abandonner cette conception surtout 
pour les grandes machines. En effet, on s'est aperçu 
que les phénomènes connexes aux variations répétées 
de la charge avaient une plus forte influenc~ sur la 
longévité des machines que ceux résultant d'une charge 
constante, même quand les pointes des variations ne 
dépassent pas la ·charge nominale. 

Puisque l'emploi de ces couples thermoélectriques 
n'a qu'incomplètement répondu à ce qu'on en atten
dait, nous espérons que ces organes étrangers insérés 
dans les alternateurs seront bientôt supplantés par 
nos relais thermiques. 

De l'écoulement de la chaleur dans les 
alternateurs .. 

Vu la précarité des mesures décrites ci-dessus, on 
a raison d'examiner la valeur des méthodes pour 
calculer les échauffements. Les techniciens américains 
ont attaqué ce problème d'une façon très simplifiée. 
La partie la plus chaude d'un enroulement se trouve 
habituellement dans l'encoche et sa place peut être 
facilement prévue . . Après avoir obtenu par des essais 
précis à l'endroit le plus chaud, sur des alternateurs 
terminés, la différence de température entre le cuivre 
et le fer, ils ont été amenés à la notion d'une con
ductibilité totale de l'isolant dite du type «tout 
compris». Bien entendu celle-ci n'est valable que pour 
une zone restreinte. Des essais de contrôle faits dans 
nos laboratoires de physique ont donné, d'une façon 
frappante, presque les mêmes valeurs pour nos cons
tructions, que celles obtenues par les Américains. 

On a essayé de remédier, en faisant des recherches 
exactes, à cet état de chose très peu scientifique, mais 
malgré d'immenses travaux, on n'est pas arrivé à 
sortir du domaine empirique. On est .seulement arrivé, 
pour ainsi dire, à connaître les dangers qui peuvent 
surgir quand on quitte le terrain connu. 

Si l'on voulait se servir des valeurs de la cond uc
tibilité relevées empiriquement sur une paroi de 4 à 5 mm 
d'épaisseur pour les appliquer à un isolant de 1 mm 
d'épaisseur, la proportionnalité basée sur la loi de 
l'écoulement de la chaleur ne serait pas confirmée 
en ce qui concerne la chute de température ; en effet, 
il s'en faut de beaucoup que cette chute diminue 
dans les deux cas suivant le rapport des. épaisseurs. 
Il est facile de se rendre compte qu'une des causes 
en est le film d'air dû au jeu nécessaire pour placer 
la bobine dans l'encoche. 

Même quand , il n'y a aucun ]eu mesurable, on re
lève au passage d'une surface à l'autre, aussi quand 
ces surfaces ont été soigneusement polies, de fortes 
résistances, à moins d'avoir des pressions de contact 
extraordinairement élevées, mais qui ne sont pas 
réalisables en pratique. La résistance de passage est 
instable quand les pressions de contact sont faibles. 
Notre laboratoire de physique a pu réduire de moitié 
la chute de température sur une éprouvette de 1 mm 
d'épaisseur en augmentant la pression de 0 à 20 kg/cm~ . 
·En diminuant avec précaution la pression jusqu'à zéro, 
il a été possible de maintenir la chute de tempéra
ture à la moitié de sa valeur antérieure, mais à la 
moindre secousse elle doubla brusquement pour re
venir à sa valeur primitive. Quand on remarque des 
perturbations dans les courbes d'échauffement d'une 
machine, celles-ci ne proviennent donc pas nécessaire
ment d'influences extérieures. 
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Même les physiciens n'ont pas encore pu sur
monter les difficultés dues aux résistances de passage. 
En Angleterre, le National Physical Laboratory a fait, 
en collaboration avec le National Research Association, 
des essais très poussés avec les instruments les plus 
différents sur plusieurs centaines d'éprouvettes. 

Vu le comportement irrégulier de la conductibilité 
thermique sur des éprouvettes d'épaisseurs décrois
santes, on a été amené à examiner minutieusement 
les résistances de passage des surf aces en contact. 
On a pu, en amalgamant ces surfaces, éluder seule
ment une partie des causes inexplicables. Même en 
employant de plus fortes pressions, on n·a pas pu 
fixer exactement la conductibilité thermique réelle, 
et pas même au point de vue du physicien. Les 
résultats mesurés ont varié entre eux jusqu'à 50 °/o. 

Pour réduire la résistance de passage des maté
riaux lamellés, par exemple du micafolium, les Amé
ricains ont traité les surfaces de contact à la vaseline. 
Nous procédons de même pour les pièces lamellées 
en tôle, afin d'augmenter la conductibilité thermique 
perpendiculairement au plan des feuilles. En traitant 
les tôles isolées au papier au moyen d'une laque 
plastique, on peut tripler la conductibilité. Nous avons 
relevé, dans notre laboratoire, sur une pièce lamellée 
de 15 mm d'épaisseur, constituée par des tôles sans 
revêtement de 0,5 mm d'épaisseur, une conductibilité 
atteignant seulement 1

/50 de celle d'une même pièce en 
fer massif. L'influence de la résistance de passage était 
si forte, qu'après avoir collé notre isolant habituel 
en papier, la conductibilité n'en a pas été notable
ment diminuée. Le facteur de remplissage rapporté 
à l'épaisseur totale des tôles sans revêtement ne varie. 
également que de 1 à 2 ° /o en employant pour les 
machines des pressions de 5 à 10 kg/ cm 2• 

L'influence des couches peut déjà être discernée 
sur le mica brut, en effet la résistance au passage . · 
de la chaleur, mesurée perpendiculaire aux feuilles 
qui forment la ·structure lamelleuse du mica, est cinq 
fois plus grande que celle mesurée parallèlement aux 
feuilles. Pour des isolants préparés avec des feuilles de 
mica, le rapport de la résistance au passage de la cha
leur, mesurée perpendiculairement aux couches, à celle 
mesurée parallèlement aux couches atteint jusqu'à 10: 1. 

Matière isolante . . . 

Résistance thermique spécifique . . 
Surcroît dû à l'état feuilleté . . . 
Epaisseur de l'isolant . . 
Watts à évacuer par cm 2 de surface 

Le tableau ci-dessous donne une comparaison des 
valeurs relevées dans deux cas, comme exemple concret; 
on peut remarquer combien l'effet d'un film d'air, 
entre l'isolant et le fer, peut être différent. On y 
compare une bobine de stator' isolée pour environ 
11 000 V, tension composée, à une bobine de rotor 
isolée pour environ 220 V, tension d'excitation, exé
cution courante aujourd'hui pour les rotors des turbo-

. alternateurs. 

Influence des films d'air sur la chute de tempéra
ture entre cuivre et fer. 

Il est évident que la conductibilité thermique 
est très sensible aux films d'air. Par conséquent, 
il semble indiqué de s'efforcer avant tout d'éliminer 
le film d'air; en effet il existe toute une série de 
brevets relatifs à des procédés pour améliorer ou pour 
maintenir le contact au point de vue thermique. Cepen
dant ils ont presque tous le même défaut c'est-à-dire 
d'être irréalisables. En plus ils ne tiennent pas assez 
compte que, le plus souvent, nous avons à faire à 
des matières plastiques qui s'échappent en coulant 
quant elles sont soumises à une pression permanente, 
même si cette pression n'est de loin pas aussi jlevée 
que celle qui serait nécessaire pour maintenir une 
conductibilité thermique satisfaisante. 

Nous avons déjà mentionné qu'il subsiste une résis
tance de passage même sans film mesurable, et elle 
peut atteindre la moitié de la résistance de passage 
calculée pour un isolant de 1 mm d'épaisseur, en 
supposant un cas idéal et avec des pressions qui 
pourraient être atteintes et admises en pratique. 

Il ne faut pas attendre un résultat important de 
la suppression du film extérieur d'air d'une bobine de 
stator; si l'on voulait améliorer une telle bobine, on 
devrait d'abord s'attaquer à l'isolant. En choisissant 
pour le micafolium un agglomérant approprié et des 
feuilles de mica aussi fines et flexibles que possible, 
puis en comprimant soigneusement le ~out, on peut 
diminuer ainsi la résistance thermique. Les pertes di
électriques sont réduites en proportion. Mais il y éi 

des limites. Pour bien faire adhérer entre elles les 
différentes feuilles, il faut donner au « micafolium )) une 

Stator Rotor type turbo Unités 1 

Micafolium, Amiante bakélisée, 
feuilleté homogène 

150 
) = 600 

150 } == 150 °C;W cm 
450 -

0,4 0,1 cm 
0,1 0,4 W/cm 2 

Chute de température dans l'isolant . 600 . 0,4 . 0,1 == 24 150 . 0, 1 . 0,4 == 6 oc 
Résistance thermique spécifique d'un film d'air 

1 

externe . . . 4000 4000 °C/W cm 
Chute de température dans un film d'air de 

0,01 cm d'épaisseur . . . . 0,01 . 0,1 . 4000 == 4 0,01 . 0,4 . 4000 == 16 oc 
Chute totale de température . . == 28 ~ 22 oc 
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résistance suffisante à la traction afin qu'il puisse 
supporter le travail fait sur les machines qui servent 
à revêtir les bobines d'une gaine isolante. On ne 
peut pas y parvenir avec des feuilles trop minces ou, 
ce qui revient au même dans ce cas, lorsque la 
teneur en mica est trop élevée. C'est pour cette 
raison que le « micafolium '» , qui a la teneur en mica 
la plus élevée, ne permet pas d'obtenir les meilleurs 
résultats à la compression. 

La diminution du film extérieur d'air dans le bo
binage du rotor donne de meilleurs résultats. Il y a 
environ dix ans 1), nous avions éliminé, au moyen 
d'une isolation spéciale, les films d'air les plus appa
rents à l'intérieur et à l'extérieur des bobines; il 
s'ensuivit une importante réduction du nombre des 
heures de travail, une meilleure utilisation des matériaux 
et une plus grande sécurité de construction. Il faut 
encore mentionner un profit tout spécial que nous 
en avons tiré. En effet cela nous a amené à remplacer 
les rotors massifs par une construction faite en assem
blant plusieurs pièces et de réaliser ainsi une idée 
qui nous préoccupait depuis plusieurs années. Comme 
les canaux de ventilation qui affaiblissaient la pièce 
n'étaient plus nécessaires, on a ainsi trouvé la place 
nécessaire pour un tirant. 

Essais f ails pour étudier la transmission de la 
chaleur. 

Pour étudier le problème de l'échauffement des 
rotors des turbo-alternateurs, on a fait plusieurs séries 
d'essais sur des isolants, des bobines, des rotors au 
repos ou tournant librement; à part la conductibilité 
thermique entre surfaces de corps solides, on a atta
qué aussi le problème de la transmission de la chaleur 
a l'air ambiant. 

On pouvait évidemment espérer q~ les résultats 
obtenus sur des rotors tournant hors de leurs stators 
se rapprocheraient beaucoup de la réalité; mais comme 
on ne sait pas exactement quelle est la valeur de la 
température ambiante qu 'il faut prendre comme point 
de départ, il n'est pas possible d'employer tels quels 
ces résultats lorsque ces rotors sont placés dans leurs 
stators. Le gradient de la température qui règne dans 
la couche d'air entraînée par le rotor en mouvement 
est très élevé (fig. 1 ). · A première vue il semble 
raisonnable de prendre la température de l'air dans 
une couche dont la distance à la surface est égale 
à la moitié de l'entrefer. Pour nous libérer de toute 
incertitude, nous avons essayé d e relever la tempé
rature exacte de la surface à l'aide d'un pyromètre 
à radiation que nous avions construit nous-mêmes; 
mais au début sa sensibilité de mesure laiss·ait à 
désirer. 

On a rarement l'occasion de pouvoir mesurer les 
échauffements des grands rotors placés dans leurs 
stators car il n'est pas possible à la plate-forme d'essais 
d'atteindre les charges voulues. Elles ne se présentent 
qu' exceptionnellement dans une usine électrique, où 

1
) Voir Revue Brown Boveri no 1 de 1936, p. 15. 
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Fig . 1 . - Courbe de la température près de la surface d'un cylindre 
tournant à 3000 t / min. 

T em pératu re d e la surface = 94 o C. La t empérat ur e de la couche d 'air 

entra in ée pa r la rota t ion de la mach in e diffè r e beaucou p de la t empéra

t ure du local, même jusqu 'à une d ist anc.e assez gr an de de la surface du 
cy lindre . 

du reste l'ingénieur qui fait les essais n'a pas la 
liberté nécessaire pour les mener d'une traite. Les 
conditions d'un essai à l'autre ne sont jamais les 
mêmes et les résultats peuvent être influencés par 
exemple par des variations dans la ventilation, des 
différences d' encochage, des pertes aux surfaces, des 
charges asymétriques, des influences d'usinage et des 
erreurs de mesure. 

En conclusion de ces essais nous avons été amenés 
à perfectionner les méthodes, déjà très poussées, 
d 'usinage des ,encoches, ce que nous avons pu faire 
en construisant des outils spéciaux. En plus de l' avan
tage d'avoir un échauffement plus régulier, on a ob
tenu un meilleur équilibrage, ce qui ne peut être 
assez apprécié, et par suite une marche plus régulière, 
même pour les machines les plus longues. 

On se demandera, peut-être, quelle est la raison 
qui nous pousse à suivre avec un tel acharnement 
dans la voie épineuse dont· le but est de faire 
passer la chaleur à travers l'isolant pour atteindre le 
fer, puis l'air réfrigérant. Dans les milieux des spé
cialistes on prône en général le refroidissement 
direct du cuivre, qui est considéré comme beau
coup plus efficace; un grand nombre de constructeurs 
croyaient que c'était une idée supérieure. Nous avions 
en 1910 et de nouveau en 1925 réalisé quelques 
exécutions de ce genre pour obtenir des résultats 
pratiques. Cependant, malgré des succès thermiques 
indiscutables, nous n'avions pas perdu de vue les 
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complications que l'on pouvait prévoir au cours du 
développement de ces machines. La construction de 
la figure 2, représentant le type du refroidissement 
direct par le cuivre, avait nécessité les plus grands 
sacrifices en travail et numéraire, consentis pour ap
pliquer ce principe. Le refroidissement s'opère le 
long des deux flancs de la bobine, dans des conduits 
pratiqués dans les tôles des dents du rotor. Ce genre 
de refroidissement est excellent aux deux extrémités, 

a 

c 

b 

de tels phénomènes qu'il faut aujourd'hui rechercher 
la cause principale des avaries dues aux enroulements 
et non par suite de la carbonisation des isolants. 

Les sections des bobines des rotors, construits 
comme indiqué à la figure 3 a, sont encore grandes 
et l'on peut admettre qu'elles résistent aux défor
mations. Par contre les enroulements du rotor de la 
figure 3 b, avec deux bobines par encoche, inspirent 
. moins de confiance. Le canal d'air, entre ces deux 

étroites bobines, est très étroit et les 
risques de déformation, comm.e ceux d'en
crassement, sont beaucoup plus grands. 

Un autre exemple est donné par l'en
coche de la figure 3 c qui a été publiée 
dans le numéro du jubilé de l'ETZ en 
1936. Comme l'amenée d'air latérale n'a 
pas été estimée suffisante, elle a été com
plétée par de petits orifices percés dans 
les câles fermant les encoches. Les bo
bines sont fraisées en forme de trapèze 
et leur usinage présente les mêmes diffi
cultés que celui des encoches demi-fer
mées. Pour un grand rotor de ce type, 

Fig. 2. - Représentation schématique d 'un rotor avec refroidissement direct du cuivre. 

il faut enlever, en fraisant dans la masse, 
1000 kg de matière de plus que pour 
usiner un rotor Brown Boveri. En outre, 
les risques de déformation et d' encrasse
ment sont aussi élevés que pour l' exécu
tion suivant la figure 3 b ; de plus, vu / 

que la section des dents a dû être ré
duite pour avoir la place nécessaire aux 
canaux de ventilation, il s'en suit encore 
d'autres désavantages. 

En haut: Quand, contralrernent à l 'exécution des rotors Brown Boveri, le cuivre du rotor 
n'est pas guidé sur toute sa longueur par les parois de l'encoche, . il se produit 
des renflements qui peuvent causer des mises à la masse . 

En bas : Schéma du circuit de l'air dans les encoches. 

a = Dent de fixation. p = Dent normale . c = Cuivre . 

tout au moins tant qu'il ne survient aucun encrasse
ment des surfaces des bobines ou une obstruction des 
étroits canaux d'air. Cependant il faut toujours en
visager de tels inconvénients, même avec de l'air ré
frigérant en circuit fermé, et qui peuvent se produire 
en peu de temps, quand, par exemple, on a oublié 
de fermer une porte ou une ouverture conduisant à 
un local poussiéreux. Lorsqu'il s'agit de machines de 
grande longueur, la section de l'entrée de l'air aux 
deux extrémités est trop juste, par . suite l'air réfrigé
rant s'échauffe fortement dans la partie médiane. La 
température moyenne peut paraître encore acceptable, 
bien que quelques endroits soient surchauffés. 

Le point faible de l'enroulement ne provient pas des 
dangers thermiques que risque l'isolant,. mais il est de 
nature mécanique. Nous avons relevé dans les publica
tions d'une société d'assurance pour machines un cro
quis (voir fig. 2 en haut) qui indique les déformations 
auxquelles sont soumises les bobines .d'une telle cons
truction. Par suite des forces centrifuges très fortes 
et aussi des bandages en fils sur les têtes des bo
bines, ces dernières ne peuvent pas suivre librement 
les allongements dus à la température. Il se produit 
dans la matière des renflements qui, même très pe
tits pour chaque cycle d'échauffement, s'additionnent 
avec le temps et ils engendrent des déformations dan
gereuses. Les trop rares dents de fixation ne suffisent pas 
pour empêcher ces renflements du cuivre. C'est parmi 

Parmi les problèmes concernant l'échauffement, 

la transmission de la chaleur des surfaces à /'9ir 
en mouvement · 

joue un rôle prépondérant, outre celui de la conducti
bilité thermique. Nous avons relevé dans la littérature . 
technique des résultats d'essais, relatifs à cette ques
tion, qui concordent avec nos mesures. Nous avions 
jugé nécessaire de les contrôler pour vérifier si une 
partie de l'échauffement d'un rotor de turbo-alterna
teur n'était pas due à un écoulement insuffisant de 
la chaleur à la surface du rotor. En même temps, 
nous voulions nous faire une idée de la grandeur 
réelle de l'amélioration apportée en augmentant les 
surfaces au moyen de rainures, procédé très estimé 
de quelques-uns, et sur la forme à donner à ces 
rainures pour obtenir le maximum de refroidissement. 
Il n'a pas été possible de conduire ces essais qu'au 
point de vue de l'effet de refroidissement, parce 
que les rainures ont une influence sur les pertes de 
frottement . et surtout sur les pertes par les courants 
de Foucault sur les surfaces, question encore discutée. 

Nous avons relevé une diminution des pertes causées 
par les harmoniques à «courtes» ondes c'est-à-dire par 
les pulsations dues aux dents et une augmentation des 
pertes provoquées par les harmoniques à ondes 
« longues» dues aux enroulements, c'est-à-dire les 5 
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et 7 harmoniques. S'il n'y a pas de pertes supplé
mentaires, le dégagement de chaleur croît à peu près 
proportionnellement à l'augmentation de surface résul
tant des rainures. On a remarqué que la forme des 
rainures avait une influence insignifiante. On a cons
taté que la chute de température à la surface de nos 
rotors est assez faible par rapport à celle qui est 
causée par les résistances internes à la chaleur. Les 
travaux entrepris pour éliminer ces dernières sont 

a b c 

6 0451-1 

Fig . 3 . - Coupes de bobines de rotors de différentes constructions. 

a) Transmission par conduction de la chaleur du cuivre à trave rs l' iso

lant jusqu'au fer et de là à l'air ambiant par la surface du roto r. 

Construction Brown Boveri. 

b) Refroidissement direct des bobin es subdiv isées pa r un cana l d'ai r , 

qui est très étroit et qui sera donc fac ilement obstrué. Il peu t aussi se 

pr oduire des renflements du cuivre dans les conducteu rs. 

c) Modè le avec encoc hes t r ap ézoïda les et refroidissement di rect du cuivre 

par l 'air. On a prévu dans les ca les des encoches de peti t s or ifices po ur 

renfo rcer la circu lation d 'air. Dans ce cas i l est aussi possi bl e d'avoir 

une obstru ctio n des canaùx d'air et des re nflemen t s du cu iv r e. 

donc plus profitables que ceux faits pour exécuter 
"" les rainures. 

On possède des résultats d'essais très poussés sur 
la transmission de la chaleur à de l'air en 
mouvement dans des tubes. Ils contiennent des 
écarts assez grands mais cela n'est pas d'une im
portance capitale, parce que nous avons à faire à 

· des alternateurs dans lesquels les flux d'air ne sont 
pas soumis à des conditions bien réglées, mais ab
solument désordonnées. La vitesse de l'air varie de 
point en point de même que sa direction. Le cons
tructeur doit résoudre les problèmes magnétiques, 
électriques et mécaniques avant qu'il puisse chercher 
à améliorer la ventilation et intervenir pour mettre 
le tout au point. 

Le volume d'air réfrigérant nécessaire 

est déterminé en fonction des pertes de l'alternateur et 
des valeurs expérimentales pour l'échauffement admis
sible de l'air. Les premières valeurs ont été relevées 
sur des turbo-alternateurs qui, dès le début, ont été 
des machines fermées dites types à ventilation forcée; 
comme le volume d'air pouvait être modifier relati
vement facilement, il était possible d'observer l'effet 
de ces variations. Pour ces alternateurs · on admet, 
comme base, un échauffement de l'air d'environ 25 ° C, 
valeur trouvée empiriquement, qui est quelquefois 
adoptée à tort pour d'autres genres de machines. 

En suivant par le calcul l'influence des variations 
du volume de l'air, par exemple sur l'échauffement 
du stator d'un turbo-alternateÙr, on s'aperçoit qu'il 
ne faut plus s'attendre, à partir d'une certaine limite, 
à ce qu'une augmentation du volume de l'air réfri
gérant accroisse l'effet de refroidissement qui plutôt 
diminuera, vu qu'il se produit un surcroît d' échauffe
ment dans le ventilateur. 

Les conditions sont semblables lorsqu'on réduit les 
sections des canaux tout en maintenant le débit d'air, 
dans l'espoir d'augmenter l'effet de refroidissement 
en augmentant la vitesse de l'air; le surcroît préalable 
d'échauffement de l'air surpasse l'effet dû à l' augmen
tation de vitesse, quand le débit d'air dépasse . une 
certaine limite. 

Même avec des débits d'air choisis trop justes, 
on ne peut pas éviter que l'air des grandes machines 
s'échauffe dans un rapport disproportionné dans le 
ventilateur. En chiffre rond, un quart de l'échauffe
ment disponible de 25 ° C est absorbé par le venti
lateur; par suite l'air est déjà chaud avant d'arriver 
en contact avec les parties qu'il doit refroidir. 

La ventilation par aspiration est pré/ érable à 

celle par refoulement. 

·En aspirant l'air, au lieu de le refouler, on évite 
complètement son échauffement préalable et l'effet de 
refroidissement croît d'une manière continue quand le 
débit ou la vitesse de l'air augmente. Cet avantage 
a été obtenu pour les grands turbo-alternateurs en 
employant la ventilation indépendante; cette der
nière permet d'obtenir une augmentation du rende
ment du ventilateur séparé de l'alternateur, une 
diminution de la longueur de l'alternateur, une 
simplification dans la construction et encore d'autres 
avantages. 

Ce principe de ventilation par aspiration peut aussi 
être réalisé dans le cas des petits turbo-alternateurs 
de construction Brown Boveri pour autant qu'il soit 
encore possible de les exécuter avec un seul ventilateur 
axial, placé sur un côté du rotor. De même pour les 
machines à vitesse lente, de faible et moyenne puis
sance, la ventilation par aspiration d'air, au moyen 
d'un ventilateur placé sur un seul côté de la machine, 
est de plus en plus adoptée, parce qu'elle permet 
d'employer des ventilateurs -d'un diamètre plus grand, 
sans que le démontage en soit rendu plus difficile. 
On obtient ainsi une forte ventilatio.n dans les machines 
pour lesquelles il aurait fallu lutter, sans cela, avec 
des difficultés dues à un refroidissement insuffisant. 

Grâce au plus grand diamètre du ventilateur, on 
a pu simplifier le corps des tôles en supprimant les 
canaux radiaux de ventilation bien qu'on croyait, au 
début, ne pouvoir s'en passer que pour les vitesses 
périphériques obtenues avec les turbo -alternateurs. 
Tout en améliorant la construction, on bénéficie d'une 
disposition plus claire des canaux axiaux de ventila
tion, en n'ayant plus que deux flux d'air parallèles, 
qui peuvent être réglés l'un par rapport à l'autre 
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plus facilement que les nombreux canaux parcourus 
par de l'air à des vitesses différentes, surtout quand 
les vitesses sont faibles. Le risque d'encrassement est 
réduit, car l'air a une plus grande vitesse et il y a 
peu d'étranglement et de courbure ; en tout cas il est 
beaucoup plus facile de les nettoyer (fig. 4 et 5). 

Ce genre de refroidissement signifie, au fond, un 
retour au refroidissement axial en général assez 
délaissé. Les partisans de ce principe insistent sur 
la conductibilité des tôles dans le sens des couches, 
qui est bien meilleur que celle perpendiculaire aux 
couches des tôles. Bien entendu cela est vrai, mais 
ce n'est qu'à grands frais, en exécutant des canaux 
axiaux dans les tôles, que l'on a pu réaliser la sur
face nécessaire pour le refroidissement, tandis que 
cette surface a été obtenue beaucoup plus facilement 
et presque plus grande que nécessaire en employant 
le refroidissement radial. 

Il y a par contre toute une série . de machines 
électriques, dont les surfaces des périphéries extérieures 
et intérieures du stator peuvent à elles seules suffire au 
refroidissement, grâce à l'amélioration rationnelle de 
la ventilation qui rend superflu tout genre de canaux 
radiaux ou axiaux de ventilation, et dans ce cas le 
refroidissement axial est . tout ·désigné. 

La diminution de température n'est pas une 
, 

panacee. 

En général tout constructeur de machines électri
ques s'efforce de pousser la ventilation aussi loin 
que possible, tout en utilisant jusqu'à la limite les tem
pératures fixées dans les règles. C'est souvent parce 
qu'on exige d'avoir des isolants d'épaisseur démesurée, 
empêchant la chaleur d'être évacuée, qu'il ne nous est 

Fig. 4. - Coupe long itudinale d 'un alternateur tri
phasé à arbre ho r izontal de 4500 kVA , 8000/8400 V, 
7 50/ 1400 t / min , 50 péris avec amenée unilatérale 

de l 'air. 

Les tô les du stator ne sont traversées par aucun canal 
. d' air et el les ne son t refroidies que pa r la surface in 
té r ieure et extérieure. Il en résulte les avantages sui
vants: La construction en est simplifiée, on obtient un 
circuit d'air bien disposé, tout en diminuant fortement 

les risques d'encrassement. 

pas possible de retirer le maximum, au point de vue 
thermique, des matériaux d'une machine électrique. 
Beaucoup d'exploitants nous obligent, en imposant 
des conditions encore plus sévères pour l'échauffement, 
à employer plus de matière, parce qu'ils croient aug
menter de cette façon la sécurité de service. On nous 
remet des cahiers des charges qui prescrivent un 
échauffement maximum de 30 ° C seulement, ·quand il 
aurait été judicieux d'avoir 90 ° C. 

Il est compréhensible que l'on cherche à obtenir 
une plus grande sécurité de service; une personne 
faisant partie de la direction d'un grand consor
tium évalue les pertes fixes à fr. 1.- par kW pour 
chaque interruption de fourniture d'énergie. Un de 
nos clients est obligé par contrat de verser pour 
chaque interruption de service, sans tenir compte de 
la durée, une pénalité d'un million de Pesos à 
l'administration municipale, ce qui ne l'empêche pas 
d'avoir des usines qui marchent avec une réserve 
absolument insuffisante. On évalue qu'un arrêt de 
courant d'une seule heure dans nos usines de Baden 
coûterait plusieurs dizaines de mille francs. 

On n'est souvent pa~ certain de pouvoir s'assurer 
une plus grande sécurité en diminuant la température. 
Les avaries dues à des échauffements excessifs sont 
rares de nos jours. Il s'agit, dans la plupart des cas, de 
défauts mécaniques qui, par suite d'un examen trop 

· superficiel, sont attribués à l'influence des tempéra
tures élevées, tandis qu'en réalité ils sont causés 
avant tout par des dif/érences de température entre 
les diverses parties de la machine sans qu'il soit 
nécessaire que les températures atteignent des valeurs 
élevées. Ils peuvent être évités, en général, par des 
mesures de construction et non en abaissant la tem
pérature, ce qui prouve suffisamment que ces déduc
tions sont exactes. 
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Dilatations inégales par suite des 
différences de température. 

C'est avec les enroulements amortis
seurs, le genre d'enroulement probable
ment le plus simple et le plus solide, qui 
ne comportent aucun isolant, que l'on a 
fait les premières expériences à ce sujet. 
Le courant dans ces barres est de diverses 
intensités et par suite aussi leurs échauffe
ments et leurs dilatations. Quand les 
extrémités de ces barres étaient soudées 
rigidement à un anneau commun, leurs 
différentes dilatations suffisaient pour dé
chirer les soudures ou pour briser les 
barres. Ensuite on a raccordé élastique
ment ces barres à l'anneau et ces avaries 
ne se sont plus produites. Les enroule
ments amortisseurs des turbo-alternateurs 
ont spécialement donné lieu à des diffi
cultés, car les dilatations provenant en 
même temps que des forces centrifuges 
élevées engendrent, suivant les conditions 
de marche, des allongements ou des con
tractions importantes des barres d'amor
tissement placées entre les bobines et les 
cales des encoches. Nous avons aussi 
trouvé une solution au point de vue cons
truction qui a permis de remédier à ces 
inconvénients 1). 
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Lorsque nous avons augmenté les lon
gueurs des machines, les isolants des bo
bines travaillaient en formant des protu
bérances dans les canaux de ventilation. 
Nous en avons préservé les stators en 
prévoyant autour des bobines une couche 
protectrice métallique aux croisements des 
canaux, ce qui leur permet de glisser li
brement dans les encoches. Les canaux 
radiaux de ventilation dans les rotors type 
turbo sont supprimés. Ce remède est cer
tainement plus efficace qu'une diminution 
de la température. 1 

Les dilatations ont de plus néfastes 
conséquences dans les grands turbo -
alternateurs. Nous avons déjà examiné 
ci-dessus l'un de ces effets. Mais il en 
existe de plus désagréables. Par exem
ple, il a paru dans la revue « Maschinen
schaden » , une vue d'un rotor à encoches 

Fig. 5. - Alternateur triphasé à arbre vertical de 260 kVA, 520 V, 300/ 700 t /min , 
50 pér/s. 

Les t ô les du stat or n 'ont, également ici , aucun ca nal d'air, elles ne sont refroidies que par 
la surface extér ieu r e et intérieure. Le circuit d 'air est bien disposé, le danger d 'encrasse
ment moi ndre et le net toyage plus facil e, te l les sont les caractéristiques de ce genre de 

parallèles; . où une bobine était déchirée en deux dans 
toute sa section. · Sous les calottes des rotors à en
coches radiales, il arrive souvent que les têtes des 
bobines s'affaissent et on doit, pour certains rotors, 
pouvoir prévoir assez exactement à quelles dates ces 
affaissements périodiques se produiront. Nous nous 
sommes aperçus assez tôt de ce phénomène et nous 
avons pris des mesures de construction et de fabrica
tion pour que nos rotors . en soient préservés. Nous 

1
) Voir Revue Brown Boveri de 1941, p. 372. 

construction . 

aurions considéré comme inefficace une réduction de 
la température de 5, 10 ou 20 ° C par rapport aux 
températures des règles. 

C'est toujours la sécurité de service qui est restée 
le critérium incontesté et invariable pour apprécier la 
qualité d'un produit. Nous lui avons donc accordé, 
ici comme ailleurs, la priorité qu'elle mérite sur des 
avantages sensationnels dont le profit de plusieurs 
années devient souvent illusoire en cas d'une seule 
perturbation de service. Dès le début, nous avons 
jugé, du même point de vue, les efforts faits pour 
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résoudre le problème de l'échauffement et de la ven
tilation à l'aide de l'hydrogène. Le refroidissement 
à l'hydrogène n'offre pas d'avantages compensant 
les risques qu'il engendre pour la fréquence admise 
normalement en Europe et pour les puissances géné
ralement envisagées. La situation existante chez nous 
au sujet des réserves ou plutôt du manque de réserves 
d'hydrogène nous incite aussi à la plus grande prudence 
dans son emploi. 

L'influence du rendement sur l'échauffement. 

On peut s'attendre à ce qu'une estimation plus ju
dicieuse du rendement des machines dans les cal
culs économiques réagisse sur le problème de l'échauf
fement. Quand l'augmentation du rendement peut être 
réalisée en employant plus de matières premières, prin
cipalement du cuivre, il en résulte forcément un échauf
fement plus faible. On pourrait en suivant cette voie, 
surtout pour les machines multipolaires, étendre un sujet 
de discussions qui ne concernent plus l'échauffement, 
mais le rendement en tant que facteur-limite. Mais 
on ne peut pas toujours suivre cette voie. Par exemple 
pour les grands turbo-alternateurs l'accroissement des 
pertes de ventilation, en augmentant les dimensions, 
surtout le diamètre, est plus fort, suivant les circons
tances, ,que la diminution des autres pertes, spéciale
ment aux charges partielles. 

Il est logique de prévoir une évolution vers une baisse 
de la température par suite d'une augmentation du ren
dement de la machine, en se basant sur différentes cons
tatations. Entre autres, on cherche à augmenter le rende
ment des alternateurs entraînés par des turbines à vapeur 
pour parer à une élévation sensible du prix du charbon, 
celui des groupes hydrauliques parce que les chutes d'eau 
qui restent à équiper sont de moins en moins favorables 
et qu'elles nécessitent d'importants frais de premier 
établissement. En outre on ne compte plus autant sur 
des progrès extraordinaires, comme on le ·. faisait au
paravant quand on admettait qu'une installation serait 
démodée et usée après 10 à 15 ans de fonctionne
ment. En effet les machines ont montré une longé
vité beaucoup plus tenace et il est rare que l'on ait 
pu se décider, à l'époque prévue, à faire exécuter les 
travaux nécessaires pour moderniser une centrale. 

Au lieu d'envisager, après 15 ans de marche, de 
remplacer les machines, on a le plus souvent examiné 
si l'on pouvait augmenter leur charge. Dernièrement 
un de nos turbo-alternateurs, qui a fonctionné 40 ans 
au Brésil, a dû être muni d 'une nouvelle turbine, plus 
puissante et pour d'autres caractéristiques de vapeur; 
ce cas n'est pas unique et d'après notre expérience tout 
crédit plus large, consenti en vue d'obtenir un meilleur 
rendement, aurait été amorti, même souvent plusieurs 
fois, sauf de très rares exceptions. 
(MS 582) ]. Prévost. (C. C.) 

LA PROTECTION DES ALTERNATEURS CONTRE LES DÉFAUTS 
A LA TERRE. 

L'auteur démontre l'importance que la protection contre les défauts 
à la terre a pour les alternateurs et décrit un dispositif très simple 
pour protéger les groupes alternateurs - transf armateurs contre ces dé
fauts. Puis il examine un nouveau dispositif de protection sélective 
pour les alternateurs marchant en parallèle, qui n'exige que peu d 'ap
pareils et, contrairement aux autres systèmes, son fonctionnement est 
indépendant de l'étendue de la protection. Comme l'énergie nécessaire 
au fonctionnement sélectif de ce dispositif reste presque la même, 
quel que soit l'endroit du défaut à la terre, son fonctionnement est 
d'une sécurité exceptionnelle. La sensibilité de ce dispositif est telle 
qu 'il décèle tout défaut à la terre d ès que celui-ci peut être reconn u 
comme tel. 

Les progrès réalisés dans l'isolation des machines 
sont surtout importants du point de vue économique. 
Ils permettent d'augmenter la puissance grâce à la 
réduction de la place prise par les isolants dans les 
encoches, l'encombrement de la machine restant le 
même. Même si l'on utilisait un isolant d'une épais- · 
seur plus forte que le minimum admissible, au détri
ment des qualités économiques optima de la machine, 
on ne pourrait pas supprimer complètement les ris
ques de défauts d'isolation. Les isolants · sont sou
mis à des sollicitations trop diverses pour pouvoir 
en trouver un qui puisse· satisfaire chacune d'elles 
sans subir lui-même des répercussions. Par exemple 
un encrassement, une infiltration fortuite d'humidité, 
des surtensions d'origine atmosphérique, de même 
que les grandes sollicitations mécaniques dues aux 

Indice décimal 621.316.92 : 621.313.322 

à-coups répétés du courant et les dilatations provo
quées par les variations de température peuvent créer 
un état dangereux pour le matériel, qui est aussi sujet 
à un vieillissement inévitable. 

La pratique montre que ce sont les défauts d 'iso
lation qui causent le plus grand nombre d'avaries, 
tant aux nouveaux qu'aux anciens alternateurs. En 
particulier, lorsque ces défauts ont ) ieu dans des 
machines qui sont en service depuis des dizaines 
d'années sans aucune avarie, ils indiquent d'une faço n 
caractéristique qu'il s'agit du vieillissement progressif 
des isolants. 

Parmi les divers défauts d'isolation des grandes 
machines, comportant presque toujours deux barres 
par encoche, les contacts directs avec les tôles statori
ques, produits à ·la suite de perforations d'isolants, 
sont les plus fréquents; un court-circuit entre les 
deux barres n'est guère possible, puisqu'elles sont 
séparées par deux couches d'isolant. Le plus souvent, 
un court-circuit entre deux barres, débute par une 
mise à la masse de l'une des barres, ce qui peut 
provoquer une combustion de l'isolant de l'aut re barre. 
Quand plusieurs conducteurs sont placés dans un 
même tube isolant, un court-circuit entre deux con
ducteurs a, tout d'abord, un effet si faible qu' il est 
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à peine perceptible. Ce n'est que lorsque le défaut 
s'étend au tube isolant et cause une mise à la masse 
que la machine est réellement en danger. 

Lors d'un unique défaut à la terre dans un réseau 
avec neutre isolé ou mis à la terre à l'aide d'une 
bobine d'extinction, seuls cas qui nous intéressent 
ici, il s'écoule à l'endroit du défaut soit le courant 
capacitif, lors d'un réseau galvaniquement relié à l'alter
nateur, soit le courant résiduel lors d'un réseau avec 

60442·1 

Fig. 1. - Protection d ' un groupe alter
nateur-transformateur contre les défauts 

à la terre . 

avec exactitude. Par contre, il est moins facile de 
mettre au point un dispositif de protection ultra
sensible et très sûr lorsqu'il est indispensable que son 
fonctionnement soit sélectif. 

Ce sont ces deux genres fondamentaux de dis
positifs de protection contre les défauts à la terre 
qui sont décrits ci-après. 

LA PROTECTION CONTRE LES DÉFAUTS 
A LA TERRE D'UN GROUPE ALTERNATEUR

TRANSFORMA TEUR. 

Dès qu'un défaut à la terre se produit sur un 
groupe alternateur-transformateur, c'est-à-dire sans dis
joncteur ni dérivation sur les conducteurs qui les 
relient, il faut que ce groupe soit immédiatement coupé 
des barres, quel que soit l'endroit du défaut. Le 
dispositif de protection ne doit agir qu'à la naissance 

6044 3 ·1 

d'un défaut à la terre. Ce dernier est 
caractérisé par l'apparition d'une ten
sion, à la fréquence de service, entre le 
point neutre et la terre, tension appelée 
~ tension du point neutre ~ . On peut, par 
conséquent, employer comme «- relais de 
terre » , un relais dont le fonctionnement 
dépend de cette tension. La figure 1 

UoR 
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Ce dispositif simple protège, suivant le 
ge nre des re lais employés, 90 ou 95 0/ 0 

des enrouleme nts. 

1 = Alternateur. 
2 = Tra nsforma teu r . 
3 = T ransformateu r de tension l Protection 

Fig. 2 . - Principe de la formation du 
courant de terre dans la nouvelle protec
tion sélective contre les défauts à la 
terre des alternateurs marchant en 

Fig . 3 . Diagramme vectoriel d ' un des 
relais wattmétriques du « survei lleur de 
terre » tripolaire lors d ' un défaut à la terre. 

monop hasé type normal. contre parallèle . S-T désigne la direct ion de la te nsion appli
quée au r elais ; U0 H. , U0 s et UoT les tensions 
au po int neutre lors de défauts à la terre 
da ns les phases respectives. Seul U0 R peut 
actionner le re lais, qu i indique la phase 

4 = Rela is de terre avec con - J défauts 
tacteur auxi l iaire . à la t erre. 

5 = Résistance. 
6 = Interrupteur de désexcitation . 
7 = Disjoncteur. 

Bien que cette p1'otection ne comporte 
aucun disposit if pou r l imiter le courant de 
terre, ce lui-c i ne peut varier au maximum 
q u e da n s 1 e ra pp o rt de 1 à 1 , 7 3 q u e 1 q u e R avariée . 

soit l' end roit du défaut. 

bobine d'extinction. Quand ces courants sont rapide
ment coupés, ils ne peuvent causer aucune détério
ration importante, même s'ils atteignent quelques 
dizaines d 'ampères. Par conséquent, une protection 
très rapide et ultra-sensible contre les défauts à la 
terre est d'une importance exceptionnelle pour les 
alternateurs. Elle permet de limiter les effets de ces 
défauts, les pl~s fréquents, à des détériorations locales 
de l'isolant. Elle les empêche ainsi de dégénérer en 
courts-circuits redoutables , ce qui évite aussi · des 
brûlures aux tôles du stator, <légats qui, souvent, 
obligent à refaire complètement la partie active de 
la machine. -

Par suite du haut degré de perfectionnement atteint 
actuellement dans la technique des relais, il est aisé 
d'exécuter des dispositifs de protection contre les 
défauts à la terre .dont le fonctionnement soit parfait, 
quand l'endroit du défaut ne doit pas être déterminé 

montre schématiquement un dispositif de ce genre. 
Le relais de terre 4 (voir aussi la figure 6) rac
cordé au transformateur de tension 3 provoque, en 
cas de défaut à la terre, le déclenchement du dis
joncteur du groupe et la désexcitation de l'alterna
teur. Il est muni d'un relais auxiliaire possédant 
plusieurs contacts très robustes. 

Lors d'un défaut à la terre sur la haute tension 
du transformateur, il se produit un courant de terre 
s'écoulant de l'endroit du défaut vers le point neutre 
de l'alternateur, en passant par les capacités des 
enroulements du transformateur. Son intensité dépend 
principalement de ces capacités et de la valeur de 
la haute tension. Afin que le relais de terre ne 
fonctionne pas dans un tel cas, on a placé une 
résistance 5 en parallèle avec le transformateur de 
tension du point neutre. Cette résistance est cal
culée pour que la chute de tension due au courant 
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de terre n'atteigne pas la valeur à laquelle le relais 
fonctionne. Cette résistance rend aussi superflu l'emploi 
de tout moyen spécial qu'il serait, sans elle, nécessaire 
de prévoir pour empêcher la troisième harmonique 
des tensions simples de s'.approcher du relais de 
terre, car elle peut produire dans certains cas un 
courant assez fort qui s'écoule à la terre par les 
capacités des enroulements de l'alternateur et des 
parties du réseau reliées au groupe en question. 

L'intensité du courant engendré à l'endroit du 
défaut dépend surtout de la valeur de cette résistance, 
le courant capacitif du groupe étant toujours très 
petit. Plus la haute tension et la sensibilité du relais 
de terre sont élevées, plus on doit adm·ettre une 
faible valeur pour la résistance. En pratique, la 
grandeur de la composante homopolaire de ces cou
rants de terre varie de quelques dixièmes d'ampère 
à quelques ampères. 

Le déclenchement instantané du groupe par le 
dispositif de protection, en cas de défaut à la terre, 
est toujours à recommander, car il permet de limiter 
les dégâts. Cependant on renonce parfois, lorsque les 
courants de terre sont très faibles, à provoquer l' ouver
ture instantanée du disjoncteur afin de gagner du temps 
pour pouvoir mettre en service un groupe de secours. 

Ce dispositif, bien qu'il soit des plus simples, protège 
90 ou 9 S 0 / o des enroulements. Les S ou 10 ° / o de 
l'enroulement, à partir du point neutre de l'alter
nateur, qui ne sont pas protégés, constituent une 
zone dans laquelle la sollicitation due à la tension 
est à peu près nulle, en service normal. Cette zone 
pourrait être mise en ·danger tout au plus par des 
ondes de surtension, spécialement lorsqu'elles seraient 
réfléchies au point neutre. Mais le couplage habituel 
en triangle étoile du transformateur empêche pratique
ment que ces ondes n'atteignent l'alternateur; même 

. avec un couplage étoile-étoile, le front raide de ces 
ondes et leur réflexion seraient · fortement atténués. 
Par conséquent, il est à peine justifié de compliquer 
ce dispositif pour chercher à étendre encore son 
domaine de protection. Il faudrait, pour y parvenir, 
appliquer une tension additionnelle mettant en per
manence le point neutre à un potentiel plus élevé 
que celui du sol, afin de l'inclure dans le domaine 
de la protection. 

Ce dispositif de protection, très simple, contre les 
défauts à la terre peut parfois être utilisé même 
lorsqu'il existe une dérivation peu importante entre 
l'alternateur et le transformateur. En cas de défaut 
à la terre, le relais coupe instantanément cette déri
vation, tandis que le groupe n'est coupé des barres 
qu'après un léger retard; il peut ainsi rester en ser
vice si le défaut se trouve sur la dérivation. 

LA PROTECTION CONTRE LES DÉFAUTS A LA 
TERRE DES ALTERNA TE URS TRA V AILLANT EN 

PARALLÈLE. 

Une protection contre les défauts à la terre des 
enroulements statoriques d'alternateurs travaillant en 
parallèle ne peut être efficace que si elle est sélec-

tive. Elle ne doit mettre hors service que la machine 
touchée par un défaut. Il existe déjà toute une série 
de systèmes qui donnent la sélectivité voulue en 
assurant le fonctionnement de la protection lors d'un 
défaut à n'importe quel endroit et qui sont efficaces 
pour la plus grande partie possible des enroulements 
de l'alternateur. Pour tous ces systèmes, l'appareil
lage nécessaire augmente · dans de grandes propor
tions à mesure que l'on veut étendre le domaine de la 
protection. 

En effet, les phénomènes résultant d'u~ défaut à 
la terre sont très différents suivant l'endroit du défaut 
par rapport au point neutre. Si le défaut à la terre 
est au point neutre, qui est pratiquement au poten
tiel du sol, il ne se produit aucun symptôme qui 
puisse mettre en action un dispositif de protection; 
de même au voisinage immédiat du point neutre, ces 
symptômes sont excessivement faibles et à peine per
ceptibles. Cependant, pour qu'un dispositif de pro
tection soit capable de répérer l'endroit du défaut 
il est nécessaire de prévoir un courant de terre qui 
soit mesurable avec certitude, car ce n'est qu'au 
moyen d'une telle mesure que l'endroit du défaut 
peut être répéré. 

Pour que la protection des alternateurs puisse fonc
tionner, il est indispensable de faire passer un courant 
de te.rre, le plus souvent un courant watté, dans 
les conducteurs de raccordement de l'alternateur. Il 
faut pouvoir le discriminer du courant de service. 
On le fait de préférence à l'aide d'un transformateur 
de courant dont le circuit magnétique entoure les 
conducteurs des trois phases d'un câble; ainsi, c'est 
seulement le courant de terre qui agit sur le dispositif 
de protection. Mais si, comme c'est le plus souvent 
le cas, on emploie trois transformateurs de courant 
séparés, couplés de manière à obtenir la résultante des 
courants des trois phases, soit la «: composante homo
polaire » , les inégalités inévitables entre ces transfor
mateurs de courant, même les plus minimes, prennent 
une grande importance. Par conséRuent, une protection 
contre les défauts à la terre doit être conçue pour que 
le courant de terre atteigne au moins quelques ampères 
dans les cas les plus défavorables. Quand ·n n'y a pas 
de dispositif limitant l'accroissement de l'intensité, 
le courant de terre augmente proportionnellement à 
la distance entre l'endroit du défaut à la terre et le 
point neutre de l'alternateur. Par exemple, un courant 
de terre de 3 A, engendré par un défaut situé à une 
distance de 10 ° /o de la longueur de l'enroulement 
à partir du point neutre, s'élèverait à 30 A si ce 
défaut était aux bornes de la machine. 

Le rôle principal de ce dispositif de protection est 
de limiter l'accroissement du courant à quelques 
ampères en employant des moyens appropriés et 
d'éviter avant tout des brûlures aux tôles du stator, 
car leur remplacement constitue toujours une répara
tion excessivement difficile et nécessite une longue 
mise hors service de la machine. On comprend que 
plus on veut étendre le domaine d'une protection 
de ce genre, plus on doit prévoir d'appareils et plus 
les dispositifs nécessaires sont difficiles à réaliser. 
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En fait , les systèmes employés jusqu'à maintenant 
ne protègent qu 'au plus 90 °/o des enroulements. 
Il serait pourtant possible d'étendre l'efficacité de la 
protection à tout l' enroulement en appliquant une 
tension additionnelle permanente entre le point neutre 
et la terre, mais il est rarement admissible d'avoir 
de tels déplacements du point neutre , déplacements 
pouvant atteindre 1 S à 20 ° / o, vu leurs réactions sur 
le réseau. 

UN NOUVEAU DISPOSITIF DE PROTECTION 
DES ALTERNATEURS CONTRE LES DÉFAUTS 

A LA TERRE. 

Brown Boveri a mis au point une nouvelle pro
tection contre les défauts à la terre des alternateurs, 
grâce à laquelle le problème de la limitation du courant 

de terre ne se pose plus. L'appareillage nécessaire à 
ce nouveau dispositif est réduit au minimum et il 
est indépendant de l'étendue de la protection. Sa 
sécurité de service est remarquable car on dispose 
toujours de la même quantité d'énergie pour éliminer 
sélectivement le défaut, quel que soit l'endroit où 
il se trouve. La zone d'action de la protection s'étend 
jusqu'au point où il n'est plus possible de déceler 
1' existence d'un défaut à la terre. 

Cette protection est basée sur un nouveau cou-
. plage du circuit de terre. On n'emploie . plus la 
tension du point neutre par rapport à la terre, ten
sion extrêmement variable, pour exciter le circuit de 
terre, mais une tension prise entre les phases. Cela 
se fait en principe suivant le schéma de la figure 2. 
Dès qu'apparaît un défaut à la terre, l'une des phases 
saines est mise à la terre par une résistance, par 
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F ig. 4 . - Sch éma de pri nci pe de la nouve ll e pro t ect i on sélective contre les défauts à la terre des alternateurs marchant en parallèle , la 

prot ect ion atteint 99 0/0 de la longueur des enroulements. 

L e pr in c ipe em ployé pro cure un e gr and e sécur ité de fonctionnement. L ' appareillage nécessaire et le prix de cette protection sont rP.lativement 

minimes (voir figure 5). 

1 = Alterna te ur . 
2 = Transformateur de te rre avec de ux en-

r oul em ents secon dai r es . 
3 = « S urvei ll eu r de t er re ,, qu i décèle les dé 

fa uts à la t erre et forme le ci r cui t du co u

r ant de ter re su iva nt le pr inc ipe de la 

f igu re 2. 

4 = Ré sistance de t erre . 
5 = Contacteurs de terre. 
6 = Rela is temporisé pour interrompre le cir

cu it du courant de terre . 
7 = Transformateur de courant homopolaire. 

8 = Relais de t erre. 

9 = Tra nsformateur de tension m onop hasé 
norm al pou r la p rotection contre défauts 

à la terre quand le d isjoncteu r est ouve rt. 
1 0 =Contact de b locage su r le r elais de la 

protection à ma xim um de courant. 

1 1 = Disjo ncte ur de 1 ' alt ern ateur . 
1 2 = Interru pte ur de désexcitation. 
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F ig . 5 . - Ensemble de l ' appareillage pour la nouvelle protection contre les défauts à la terre d 'alternateurs trava illant en parall è le. 

Elle ex ige re lativement peu d'appare ils pa r rappo r t aux aut res dispositifs de prot ection en usage jusqu'à ce j our. 

a ... h = Appareillage commun à tous les alternateurs travaillant en parallèle. 

a = Transformateur de terre à bain d'hui le pour 660 0 V , 
avec deux enrou lem ents secondai r es . On peut le r em
p lacer par un transformateur à air co m pr imé. 

c = Relais tem por isé . f = Résistance de terre. 
g = Résistance . d = Contacteurs de terre. 

e = T ransfo r mateur auxiliaire de tension. h = Interrupteur de contrô le. 
b = « S urv eil leur de terre». 

i .. . m = Equipement par alternateur. 

i = Rela is de terre. k = Inte rru pt eur de cont r ôle. 1 = Résistance de contrô le. 

m = Transformate ur de coura nt 2000 /5 A co m portant : 1 noya u pour la mesur e du courant homopola ire. 
1 noyau de mesure , 3 0 VA c lasse 0,5. 
1 noyau pour la protection différentie l le, 10 VA classe S20. 

Les r ela is b, c, i et les interrupteurs de contrôle h et k sont p lacés sur le tableau , les autres apparei ls dans les cellules . 

suite la tension E0 agit . sur le circuit de courant 
ainsi formé. On voit immédiatement que Eo est égal 
à la tension de phase lors d'une terre au point neutre 
ou à la tension composée ·lors d'une terre à une 
borne. Le courant de terre, dont la valeur maximum 
est choisie à 5 A, varie au plus dans le rapport de 
1 à 1,73, quel que soit l'endroit du défaut à la 
terre. 

L'influence du courant capacitif du réseau, qui 
s'écoule également à travers le défaut, en plus du 
courant watté produit artificiellement, est examinée 
dans un chapitre spécial. Le fonctionnement décrit 
ci-après ne tient compte que du courant watté. 

Le dispositif de protection comprend tout d'abord 
un organe pour déceler tout défaut à la terre et 
créer le circuit de terre. Comme il est préférable 
de mettre à la terre une phase déterminée par rap
port à celle sur laquelle · s'est produit le défaut, il 
faut d'abord déceler la phase défectueuse. On emploie, 
dans ce but, un relais wattmétrique composé de 
3 relais monopolaires. Les bobines de l'un des systèmes 
du relais wattmétrique sont reliées à chacune des 
tensions composées du réseau, tandis que celles de 

l'autre système sont alimentées par la tension du point 
neutre. Le diagramme vectoriel de la figure 3 permet 
de se rendre compte du fonctionnement de chaque 
relais. Soit S-T le vecteur de la tension composée 
appliquée en permanence au relais et r le champ du 
vecteur de la tension appliquée au deuxième système 
de bobines. Ces deux tensions produisent un couple 
positif tendant à fermer les contacts du relais. Ce 
couple est maximum quand ces deux vecteurs sont 
perpendiculaires entre eux. U0 R représente la tension 
au point neutre lors d'un défaut à la terre sur la 
phase R; elle a, comme on le sait, une direction opposée 
à celle de la tension de phase correspondante. U0 s 
et U0 T indiquent la position de cette tension lors de 
défauts à la terre respectivement dans la phase S et 
la phase T. On voit que seule UoR peut mettre en 
action le relais, tandis que Uos et U0 T engendrent un 
couple négatif tendant à ramener le relais à sa posi
tion de repos. Les deux autres relais ont le même fonc
tionnement, conformément au cycle; par suite chaque 
relais, en fonctionnant, décèle un défaut à la terre 
sur une phase bien déterminée et il ferme le circuit 
correspondant à l'endroit de ce défaut. 
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Ce qui précède démontre presque complètement 
le fonctionnement de cette protection; il est facile 
maintenant de comprendre comment fonctionne le 
dispositif construit suivant le schéma de principe de 
la figure 4. On y voit un transformateur de terre 2 
connecté aux barres collectrices R-S-T et muni de 
deux enroulements secondaires ; l'un 2 a, couplé en 
triangle ouvert, sert à mesurer la tension du point 
neutre et à former le circuit du courant de terre; 
l'autre 2 b est un enroulement ordinaire de mesure 
qui peut être supprimé si l'on dispose déjà pour la 
mesure d'un autre transformateur de tension. Il est 
spécialement avantageux d'effecteur cette mise à la 
terre aux barres collectrices, ce qui permet de n'avoir 
qu'un seul dispositif pour tous les alternateurs travail
lant en parallèle. En même temps, on évite une aug
mentation du courant de terre, comme cela serait le 
cas si l'on prévoyait un dispositif de mise à terre pour 
chaque alternateur. 

Le relais wattmétrique tripolaire déjà mentionné, 
prévu pour déceler les défauts à la terre et déter
miner la phase avariée, est appelé (( surveilleur de terre )> 

(voir fig. 3 et 7). Lors d'un défaut à la terre, un des 
relais du 4-surveilleur de terre», fonctionne et il ferme 
le circuit du courant de terre correspondant à ce 
système. Cela ne se fait pas directement; on l' oh-

. tient en fermant l'enroulement secondaire· 2 a de l'un 
des noyaux du transformateur de tension par la résis
tance 4. On peut donc utiliser du matériel basse 
tension, meilleur marché, pour la résistance de mise 
à terre 4 et pour les contacteurs 5. Si, en tenant 
compte du schéma de principe de la figure 2, on 

57751 .111 573 4 3 · Il 
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Fig. 7. - - « Surveilleur de terre ,, comportant trois relais wattmétriques 

pour déceler les défauts à la terre et indiquer la phase avariée . 

Ces r elais sont placés da ns un boîtier étanche à la poussière, de m ême 

forme qu e ce ux de t ous nos r elais secondai r es, de d ime nsions res

treintes ; ils peuve nt êt re encast rés dan s le t ablea u ou montés en sai l lie. 

suit sur la figure 4 le circuit du courant de terre 
en allant de la phase du transformateur, court-circuitée 
par la résistance 4, jusqu'à l'endroit du défaut et en 
revenant par l'alternateur au transformateur 2, on 
constate que le courant de terre n'est mesuré par 
les transformateurs de courant de la composante 
homopolaire 7 que lorsque le défaut se trouve du 
côté alternateur. Quand le défaut est du côté réseau, 

61 5 12 · Ill 

le courant de terre parcourt ces transforma
teurs de courant dans les deux sens, par suite 
ce courant est sans influence sur la mesure 
de la composante homopolaire. 

F ig . 6 . - Relais de ten
sion employé comme 
relais de terre pour la 
protection des groupes 
alternateurs - transfor 
mateurs, avec contac
teur auxiliaire muni 
de plusieurs contacts 
de déclenchement à 
grande capacité de 

Fig. · 8. - Relais de 
terre à haute sensi bi -
1 ité pour alternateurs, 
avec contacteur auxi-
1 iaire muni de plu
sieurs contacts de dé
clenchement à grande 
capacité de rupture. 

Fig. 9. - Relais tem
porisé avec contacteur 

auxiliaire . 

En principe, il suffirait de connecter aux 
transformateurs de courant 7 un simple re
lais de courant pour provoquer l'ouverture du 
disjoncteur et la désexcitation de l'alternateur. 
Cependant en employant un relais wattmétri
que 8 à haute sensibilité (voir aussi figure 8), 
on diminue dans de grandes proportions la 
puissance absorbée et on facilite la mesure 
du courant homopolaire. C'est grâce à ce relais 
wattmétrique que l'on peut construire éco- · 
nomiquement des transformateurs de courant 
capables de remplir la tâche imposée. On doit, 
en plus, appliquer au relais 8 une tension ayant 
un angle de déphasage approprié; ce qui s' ob
tient facilement avec ce nouveau couplage du 
circuit de terre, car l'angle de déphasage du 
courant de terre est approximativement connu. 
Le « surveilleur de terre '> 3 sélectionne la ten
sion qui convient parmi les trois tensions du 

rupture . 

réseau, données par les enroulements· de me
sure 2 b, puis il l'applique à l'aide d'un petit 
contacteur au relais 8 des alternateurs, en 
formant en même temps le circuit du courant 
de terre. Les départs des lignes peuvent aussi 
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être équipés de relais de terre analogues, indiquant 
les terres sur les lignes. Toutefois, il faut remarquer 
que pour pouvoir répérer sélectivement les défauts à 
la terre dans le réseau, il est presque touiours néces
saire de prendre diverses . mesures supplémentaires. 

C'est un avantage spécial du nouveau couplage de 
cette protection que d'éviter tout fonctionnement in
tempestif des relais de terre 8. Dans une installation 
ainsi protégée, tous les relais de terre sont alimentés 
par une tension bien déterminée en cas de défaut à 
la terre. La bobine de courant du relais d'un alter
nateur avarié est excitée par un courant dont l'inten
sité ne peut varier qu'entre d'étroites limites, qui 
peuvent être fixées d'avance en donnant les dimen
sions voulues à l'appareillage de protection. Par contre, 
les bobines de courant des relais des alternateurs sans 
défauts ne sont pas excitées. 

Le relais 6 (voir figure 6) . est un relais temporisé, 
qui fonctionne en même temps qu'est formé le cir
cuit du courant de terre et il doit ensuite inter
rompre ce circuit et couper la tension des relais 
8. Par suite, même lors d'une terre permanente sur 
le réseau, le courant watté amené dans le circuit 
ne charge qu'un court instant (1 seconde environ) 
l'endroit du défaut, le transformateur de terre et 
toutes les autres parties parcourues par le courant 
de terre; par conséquent, le dispositif est exécuté 
avec des dimensions prévues seulement pour une 
charge passagère. En cas d'une terre permanente 
dans le réseau, le relais temporisé bloque le dispo
sitif pour l'empêcher de fonctionner tant que cette 
terre existe et en même temps il déclenche un dis
positif d'alarme. Si une deuxième terre survient dans 
ces circonstances on a le cas du court-circuit, défaut 
éliminé par la protection contre les courts-circuits. 
Les doubles défauts à la terre dans les alternateurs 
sont éliminés par la protection différentielle. S'il 
n'y en a pas ou si on ne peut pas en mettre, il 
suffit d'avoir, comme moyen de protection dans ce 
cas, un relais à maximum de courant à action instan
tanée connecté en série avec la bobine de courant · 
du relais 8. 

Pour que les alternateurs restent protégés contre 
les défauts à la terre pendant qu'ils ne sont pas 
reliés aux barres collectrices, les relais de terre 8 
sont connectés, comme relais de tension, par des 
contacts auxiliaires, placés sur le disjoncteur de l'alter
nateur, au transformateur de tension 9 inséré entre 
le point neutre de l'alternateur et la terre. De cette 
manière, le relais protège encore 96° /odes enroulements. 
Ce dispositif supplémentaire est très précieux, puis
que dès la mise en marche d'une machine, par exemple 

· après une révision, on a déjà une protection contre les 
défauts à la terre qui auraient pu subsister. Ce même 
dispositif est aussi très utile lorsqu'un alternateur, retiré 
temporairement de la marche en parallèle, travaille seul 
sur un transformateur. 

Le ~ surveilleur de terre )) 3 et l'appareillage qui sert 
à former le circuit du . courant de terre, · de même 
que le relais de terre 8 sont reliés .à des interrupteurs 

de contrôle permettant de faire fonctionner à chaque 
instant, sans autre manœuvre et ·comme en cas d'un 
défaut, les relais et l'appareillage. Le déclenchement 
du disjoncteur est alors bloqué automatiquement. Plus 
les défauts à la terre sont rares, plus le contrôle du 
fonctionnement de la protection est iustifié. Ces inter
rupteurs de contrôle ne sont pas indiqués à la figure 4 
pour avoir plus de · clarté. . Ce qui précède concerne 
spécialement le fonctionnement de la protection, mais 
quelques points demandent encore des explications plus 
détaillées. 

Le 1
' surveilleur de terre )) 3 (fig. 7) est l'organe 

détecteur qui entre en action dès qu'apparaît · un 
défaut à la terre. Sa sensibilité normale est de 1 ° Io 
de la tension du point neutre lors d'une terre à une 
borne; la nouvelle protection contre les défauts à la 
terre peut donc protéger 99 ° Io de l'enroulement. 
Lorsque la symétrie des alternateurs et du réseau 
reliés galvaniquement n'est pas très grande c'est-à-dire 
que le déplacement, par rapport à la terre, du point 
neutre peut atteindre 1 ° / o et plus, le dispositif de 
protection doit être réglé en conséquence. Dans ce 
but, les relais sont munis d'une échelle permettant 
de régler leur fonctionnement entre 1 et 5 °/ o. 

La figure 5 montre combien ce dispositif de pro
tection nécessite peu d'appareils pour les barres 
collectrices d'une usine électrique et par alter
nateur. L'appareillage commun à tous les alternateurs 
est indiqué par les lettres a ... h, tandis que les 
appareils nécessaires à un alternateur, excepté le 
transformateur de tension 9, sont désignés par les 
lettres i ... m. Les dimensions des transformateurs 
de courant sont remarquablement réduites, bien que 
ceux-ci comportent, en plus du noyau pour mesurer 
la composante homopolaire, un noyau de mesure et 
un noyau pour la protection différentielle. Le noyau 
pour la mesure de la composante homopolaire pos
sède un enroulement secondaire et un enroulement 
tertiaire. L'enroulement secondaire est couplé, des 
deux côtés, en étoile, ce qui permet d'éliminer l'in
fluence du courant de phase sur la mesure. Par 
conséquent, l'enroulement tertiaire couplé en série 
est indépendant de l'intensité du courant nominal 
de l'alternateur et il peut être exécuté toujours avec 
le même rapport de transformation, les mêmes relais 
deviennent utilisables quelle que soit la puissance des 
alternateurs. 

Il est nécessaire d 'employer comme transformateurs 
de terre des types à cinq noyaux ou trois appareils 
monophasés qui permettent, grâce au retour du flux 
magnétique, de mesurer la tension du point neutre 
et l'écoulement d'un courant à la terre (fig. 5, lettre a}. 

Lors de courts-circuits avec d'importants courants 
dissymétriques, spécialement en cas de composantes à 
courant continu, on doit prévoir un courant qui peut 
survenir accidentellement dans l'enroulement tertiaire 
des transformateurs de courant homopolaire. .Un tel 
courant ne peut toutefois provoquer . un fonctionne
ment du relais que dans des circonstances tout à 
fait spéciales; cependant pour avoir toute sécurité 
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Fig. 10 a et b. - Schéma et diagramme de la protection contre les défauts à la terre 
lorsque le réseau de l'alternateur n'a pas de bobine d ' extinction. 

a) Défaut à la terre à une borne et 
mise à la terre d'une bo!'ne à tra
vers une résistance. 
U0 =Tension du point neutre . 
Eo =Tension appliquée au circuit 

formé pour le courant de terre. 
8 = Relais de terre . 

b) Diagramm e des tensions et des courants 
lors d ' un défaut à la terre . 
le = Cou rant capacitif du réseau. 
le· = Composante du cou rant capacitif ag is

sant sur le re lais de terre . 
IE = Courant watté du dispositif de protec

t ion. 
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courant watté. Il a, par suite, une in
fluence sur le relais de terre (fig. 10 a). 

Les figures 10 a et 10 b montrent les 
conditions existant pendant une terre à 
une borne. U0 est la tension du point 
neutre. Le courant naturel de terre le est 
en avance de 90 ° sur cette tension. La 
tension E0 , qui agit · sur le courant watté 
IE de notre dispositif, est en avance de 
30 ° sur U0 , vu l'endroit de la terre en
visagée ci-dessus. La même tension com
posée est appliquée au relais de terre, 
qui fournit son couple maximum lors d'un 
courant ayant la direction + M (fig. 10 b ). 

+M • 1 
1 
1 
1 
1 
1 

. Eo 

Uo 

60446•1b 

à ce sujet, le dispositif de pro
tection contre les défauts à la 
terre est bloqué dès la nais
sance d'un court-circuit et pen
dant toute sa durée, lorsqu'il 
s'agit d'alternateurs d'un cou
rant nominal supérieur à 600 A. 
Pour effectuer ce blocage, on 
utilise le contact instantané des 
relais à maximum d'intensité, 
existant de toute façon. Ces 
contacts sont indiqués par le 
chiffre 10 à la figure 4. Dans 
ce cas, les relais de terre 8 des 
alternateurs sont temporisés de 
0,3 à 0,5 S. 

Fig . 11 a et b. - Schéma et diagramme de la protection contre les défauts à la terre lorsque le 
réseau de l'alternateur est muni d ' une bobine d'extinction . 

a) Défaut à la terre à une borne et mise à la 
terre des deux autres bornes , chacune à tra
vers une rés istance. 
Uo = Tension du point neutre . 
Eo =Tension appliquée au circuit formé pour 

le courant de terre . 
IE = Courant watté du dispositif de protection . 
8 =Rela is de terre . 

. 
b) Diagramme des t ensio ns et des courants lors 

d 'un défaut à la terre. 

On a indiqué un courant résiduel capaciti f 
le et un courant rés iduel inductif Id, qu i ce
pendant n'exi st ent pas simul t anément. 

lw = Composante d'un courant r ésiduel agis
sant sur le re la is de t er re. 

Si l'on emploie _un transformateur de courant qui 
entoure les 3 phases du câble, seul le courant homo
polaire peut agir. Il n'est plus nécessaire de bloquer 
le dispositif lors d'un court-circuit. Dans ce cas, le 
dispositif de protection peut fonctionner en son temps 
de réglage minimum qui est de 0,2 s, compté dès la 
naissance du défaut jusqu'à l'instant où l'impulsion de 
déclenchement est donnée. 

On voit que le courant capacitif le impose au relais 
une composante de fonctionneme~t le'. Lors de dé
fauts à la terre en d'autres endroits, c'est seulement 

INFLUENCE DES COURANTS CAPACITIFS SUR 

LE DISPOSITIF DE PROTECTION. 

L'angle de ~hasage du courant capacitif du réseau 
relié galvaniquement à l'alternateur est déterminé par la 
tension du point neutre. Il n'est pas influencé par la 
mise à la terre d'une borne, telle que nous l'effectuons, 
car celle-ci ne consomme qu'une faible charge entre 
deux phases, charge qui ne change pas les condi
tions de tension de l'installation par rapport au sol. 
Lors d'un défaut à la terre dans un alternateur, le 
courant naturel de terre parcourt les transformateurs 
de courant homopolaire dans le même sens que le 

60447·1 

Fig. 12. - Couplage du transformateur de terre pour la mise à la 
terre de deux phases à travers une résistance afin de former le c i r
cuit du courant de terre lorsque le réseau des alternateurs est muni 

d'une bobine d 'extinction. 
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la position du vecteur du courant IE ainsi que celle 
du vecteur de la tension, engendrant ce courant, qui 
varient dans une zone limitée à 30 °. L'action du cou
rant capacitif le sur le relais reste la même. 

Lors de défauts à la _terre dans le réseau, son 
courant capacitif n'engendre aucune composante homo
polaire au point de mesure. Par contre, le courant 
capacitif de l'alternateur et de la zone protégée est 
mesuré comme composante homopolaire, mais de sens 
inverse, et par suite elle n'a aucune action sur le relais. 

Quand un réseau, relié galvaniquement aux alter
nateurs, contient une bobine d'extinction, ce qui 
peut provoquer un courant résiduel capacitif ou in
ductif suivant le degré de compensation, il faut que 
le relais de terre et le circuit du courant de terre, 
formé artificiellement, soient prévus pour que le courant 
résiduel ne puisse jamais causer de perturbations. On 
doit envisager une disposition symétrique que l'on ob
tient en mettant à la terre les deux phases saines, par 
des résistances égales entre elles (fig. 11 a}. Eo et le 
courant watté IE sont alors en phase avec la tension 
du point neutre Uo. On emploie dans ce but un 
relais de terre dont le couple est maximum quand 
le courant et la tension sont en phase, c'est-à-dire 
lorsque + M coïncide avec la phase Eo (fig. 11 b}. 
Les deux courants résiduels possibles (capacitif le ou 
inductif Id) agissent plus ou moins fortement, selon 
l'intensité de leur composante wattée lw et seule
ment en aidant le relais à fonctionner. Ils sont égale
ment indiqués à la figure 11 b. 

En pratique, on réalise cette mise àl la terre au 
moyen du transformateur de terre, en reliant en série 
par une résistance les deux enroulements secondaires 
des deux phases saines (fig. 12). Dans ce cas il est 
nécessaire d'avoir des contacteurs tripolaires au lieu 
de bipolaires. La variation possible du courant s'élève 
toutefois dans le rapport de 1 à 3, ce qui n'a presque 
pas d'influence sur les dimensions des appareils et 
accessoires du dispositif de protection. La tension . 
pour l'alimentation des relais de terre des alterna
teurs est prise d'une manière analogu~ à l'un des 
circuits formés par le courant de terre. Pour le reste, 
le dispositif est le même que celui indiqué à la figure 4. 

On peut se demander, en considérant les courants 
naturels de terre, s'il n'est réellement pas possible 
de faire fonctionner une protection contre les défauts 
à la terre uniquement au moyen de ces courants. 
On pourrait, sans aucun doute, le faire dans une 
certaine mesure. Cependant, le plus souvent, le cou
rant capacitif d'un réseau relié galvaniquement aux 
alternateurs est beaucoup trop faible et, même s'il 
suffisait, le fonctionnement des relais dépendrait de 
l'ensemble du réseau et l'étendue de la protec
tion resterait toujours assez limitée. Par conséquent, 
de tels dispositifs de protection à action restreinte 
offrent d'autant moins d'intérêt qu'avec le nouveau 
système décrit ci-dessus on obtient simultanément 
toute sécurité de fonctionnement et un domaine de 
protection exceptionnellement étendu. 

H. Stalder. (C. C.) 

LA SURALIMENTATION AVEC TURBINE A GAZ D'ÉCHAPPEMENT POUR 
LES MOTEURS DIESEL DES VÉHICULES ROUTIERS. 

La suralimentation avec turbine à gaz d'échappe
ment, suivant le procéd~ Büchi, est généralement 
reconnue comme la plus efficace pour les moteurs 
Diesel à quatre temps. Jusqu'à la fin de . 1939 
Brown Boveri, à Baden, a livré des turbo-soufflantes 
de suralimentation pour équiper plus de 1200 moteurs 
Diesel de 150 à 5 500 CV eff atteignant une puis
sance totale d'environ 1 200 000 ·CV eff. Comme il 
n'existait pas jusqu'à présent de petits groupes de 
suralimentation avec turbine à gaz d'échappement 
pour des puissances inférieures à 150 CV eff, ce 
procédé ne pouvait pas être envisagé pour suralimenter 
les moteurs Diesel des véhicules routiers. Mais c'est 
précisement dans ce cas qu'il est intéressant, pour une_ 
puissance donnée, de réduire le plus possible le poids 
et l'encombrement du moteur ·de propulsion en le 
suralimentant. Dans cet ordre d'idées l'on s'est tout 
d'abord efforcé d'augmenter la puissance des moteurs 
des véhicules routiers au moyen de soufflantes de 
suralimentation centrifuges ou de Root entraînés par 
un renvoi mécanique. Ce dernier cependant donne 
lieu à de nombreuses difficultés à cause du rapport 
de démultiplication élevé, vu qu'il faut des · di- . 
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mensions assez réduites pour pourvoir les monter 
sans difficulté sous le capot du moteur. C'est pour 
cette raison que cette méthode d'augmenter la puis
sance des moteurs des véhicules routiers n'a pas été 
employée jusqu'à maintenant sur une grande échelle. 
Par suite de la guerre un grand nombre de véhicules 
roùtiers ont été transformés et munis de gazogènes, 
ce qui nous a amenés à construire des petits groupes 
avec turbine à gaz d'échappement pour suralimenter 
le moteur et le gazogène; on peut ainsi compenser, 
totalement ou en grande partie, la perte de puis
sance de 30-50 °/o, qui se produit par rapport à 
l'alimentation à la benzine ou au mazout. J) Ces 
petits groupes dont il y en a un grand nombre en 
service sur des camions et des autobus, et même 
sur quelques voitures, ont donné d'excellents résultats 
malgré des con di lions de service relativement pénibles 
par suite du fonctionnement au gaz. Pour les moteurs 
d'une puissance d'environ 70 à 1 OO CV eff avant 
suralimentation, on emploie le groupe refroidi par 
air du type VTx 95 (fig. 1), et pour les moteurs 

1
) Voir Revue Brown Boveri, n° 7 /8, 1943. 
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Fig. 1. - Groupe de suralimentation avec turbine à gaz d'échappement 
VTx 95, pour suralimenter les moteurs des véhicules routiers d'environ 

60 à 1 OO CV eff. 

Exécution avec une seule entrée des gaz pour moteurs sans balayage. 
Le compresseur est refroidi par air, il ne faut donc pas d 'eau de re

froidissement. 

Fig. 2. - Groupe de suralimentation avec turbine à gaz d'échappe
ment VTx 110 pour suralimenter les moteurs des véhicules routiers 

d'environ 150 CV eff. 

Exécution avec refroidissement par eau et deux entrées des gaz pou r 
moteurs avec balayage. 

a = Entrée des gaz dans la turbine. b = Sortie des gaz. c = Entrée de l'air dans la soufflante. d = Sorti e de l' air co m pri m é. 

Ces deux groupes sont exécutés spécialement pour les véhicules routiers et ils sont d 'une construction robuste ne demandant que peu de sur
veillance et d'entretien. Ils ont leur propre graissage et par suite ils sont indépendants des pompes de graissage du mot eur propulseur . Plus de 
1 OO de ces groupes sont en service depuis plusieurs années sur des voitures et camions , alimentés aux gaz de bois et de c harbon de bo is, pour 

suralimenter les gazogènes et des moteurs ce qui augmente la puissance de 30 à 60 Ofo. 

jusqu'à 150 CV eff avant suralimentation, le groupe 
refroidi par eau du type VTx 110 (fig. 2). Ces deux 

. groupes ont leur propre graissage et ils sont donc 
indépendants de la pompe à huile de graissage du 
moteur de propulsion. L'entretien du groupe de sur
alimentation · se réduit au contrôle périodique du 
niveau d'huile des paliers à billes. Comme l'indiquent 
les figures 3 et 4, il n'y a aucune difficulté à 
monter ce groupe sur le châssis, vu que son en
combrement et son poids sont petits. Dans la plupart 
des cas on peut placer ce groupe à côté du moteur; 
mais lorsque ce n'est pas possible il peut être monté 
n'importe où sur le châssis car son entraînement est 
indépendant du moteur propulseur. 

Les petits groupes de suralimentation susmention
nés, destinés à un fonctionnement au gaz . de bois, 
peuvent cependant être employés sans autre pour la 
suralimentation des moteurs Diesel marchant au mazout 
sur véhicules routiers. Il y a déjà en cours des essais 
avec nos groupes de suralimentation auprès de dif
férents constructeurs, dans le but de pouvoir livrer 
après la guerre des moteurs de propulsion d'une 
puissance spécifique plus grande. L'augmentation de 
puissance, à vitesse égale, atteint environ 30 à 
60 ° /o suivant qu'il s'agit de moteurs avec ou sans 
balayage. En principe, il est aussi possible d'augmenter 
la puissance·. des moteurs à essence au moyen d'un 
turbo-compresseur à gaz d'échappement, mais il faut 
prendre garde que la température des gaz d' échappe
ment ne dépasse pas 650 ° C à l'entrée du groupe. 
En outre, on doit dans ce cas augmenter le nombre 
d'octanes du carburant ou diminuer le taux de com
pression. Contrairement à ce qui arrive avec une 
suralimentation obtenue par une soufflante entraînée 
mécaniquement, le moteur n'est soumis à aucun sur
croît de charge nécessaire pour entraîner un de nos 
groupes, puisque la · turbine fonctionne avec de l' éner-

gie contenue dans . les gaz d'échappement. Pour la 
même raison cette commande a une grande souplesse, 
car aucune partie rotative du groupe n'est rigidement 
liée à l'organisme de propulsion. Par conséquent on 
évite les dispositifs à grand rapport de démultiplica
tion, comme il en faudrait pour un entraînement 
mécanique du groupe par le moteur Diesel, ce qui 
cause des complications pour ces moteurs soumis 
à de fréquentes manœuvres. Le service du moteur 
n'est modifié en aucune façon l'orsqu'il est surali
menté, vu que le groupe avec turbine à gaz d' échappe
ment travaille tout à fait automatiquement et qu'il ne 
nécessite aucun réglage ; la vitesse du groupe dépend 
uniquement du débit des gaz d'échappement et de 

Fig. 3. - Montage d'un groupe de suralimentation , type VTx 95 avec 
· refroidissement par air sur un camion Opel-Blitz. 

Vu l 'enco mbrem ent r éduit de ce g r oupe et so n fa ib le po ids (q u'enviro n 
1 8 kg) il n'y a aucune diffi culté à le fixer au mot eur. M ais ce groupe 
peut aussi être placé sous le chass is comme sur la vue ci-dessus , car 

s on m ontage est in dépend ant du moteur. 
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Fig. 4. - Groupe de suralimentation type VTx 110 avec refroidi sse
ment par eau, monté près du moteur d 'une voiture. 

Des essais de marche très poussés et une· expérience de servi ce de 
plus ieurs années ont démontré la complète sécurité d-e serv ice de ces 

gro upes de suralimentation. 

leur température. Comme le groupe est toujours 
prévu pour les plus grandes puissances possibles, 
il n'est pas nécessaire de prendre des mesures spé
ciales de protection, par suite le dispositif de surali- . 
mentation est excessivement simple. 

On peut déjà relever dans la presse technique que 
la suralimentation jouera un rôle important après la 
guerre dans la construction des moteurs pour les véhi
cules routiers. Dans plusieurs cas ce n'est qu'avec des 
moteurs suralimentés que l'on pourra obtenir les puis
sances nécessaires pour les autobus régionaux rapides, 
les voitures postales qui desservent les grandes routes 
des Alpes ainsi que les gros camions. Enfin il est 
aussi très important pour le constructeur de moteurs 
d'envisager la suralimentation dans le cadre des possi
bilités d'après guerre, car la suralimentation permet 
de limiter à un minimum le nombre des types des mo
teurs pour une gamme de puissances données, puis
qu'il est possible d'utiliser le même moteur pour des 
puissances différentes suivant qu'il fonctionne avec ou 
sans suralimentation. 
(MS 584) T. Egg. (C. C.) 

BREF MAIS INTÉRESSANT 

Transformateur portatif pour dégeler les con
duites d'eau. 

Indice décimal 621. 646. 974 

Vu le peu de charbon disponible pour le chauffage, 
il y aura certainement beaucoup plus d e conduites d'eau 

Transformateur portatif pour dégel er 1 es conduites d 'eau. 

Le transformateur refroidi à l 'a ir est enferm é dans un boiti er en t ô le , 
sur le co uver c le on a p lacé un interrupteu r rotatif, un amp èr em ètre, des 
f usibles et de robu stes bornes seco ndaires , le t out bien access ibl e . 

gelées, que les installateurs dégèlent en général à la 
lampe à souder. La b enzine étant rare actuellement, il 
est plus avantageux de dégeler ces conduites au · moyen 
de l'électricité . Le transformateur portatif de la figure 
ci-contre convient spécialement à ce t ravail. S on pri
maire est prévu pour être raccordé à un réseau mono
phasé d e 220 à 250 V, 50 pér / s, sa puissance s uffit pour 
d égeler les conduites d'eau de 2" et d'environ 20 mètres 
d e longueur. L'emploi d e cet appareil est commode et 
sans danger, il exclut tout risque d'incendie. 
(MS 918) F. Lerch. (C. C.) 

Le dixième anniversaire de la désignation 
~ M utateur '1 . 

Indice d écimal 621.314.65 

Qua nd paraîtra ce numéro, il y aura exactement dix 
ans que n ous avions proposé officiellement la désignation 
commune d e « Mutateur » à employer d'une façon tout 
à fa it générale pour dénommer tous les types de con
vertisseurs à vapeur de mercure. Le mot latin « mutare >) , 
duquel il dérive, ne signifie pas autre -chose que «changer» 
sans indiquer comment le changement se· fait. De la 
m êm e manière que l'on emploie les noms techniques qui 
ont depuis longtemps droit de cité, tels que «moteur >) , 
«générateur» et «transformateur x, en leur adjoignant des 
attributs, on peut aussi utiliser le mot mutateur· pour 
tout usage bien d éterminé. Par exemple, quand nous 
parlons d'un appareil qui convertit du courant alternatif 
e n cont inu, il s uffit de le désigner par «mutateur alter
natif-continu » et de l'abréger dans la s uite de l'exposé 
par le simple mot « mutateur >) . Les noms susmentionnés 
sont e mployés d'une façon internationale en électrotech
nique, e t l'expression mutateur peut également être 
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Grandes roues d'un train d ' engrenage pour la marine d'environ 4 m de diamètre , chargées sur wagon spécial. 

Avant la guerre, nous avons construit dans nos usin es de Baden plusieurs turbines marines avec trains d'engrenage de grande puissance et aussi 

uniquement quelques grands trains d'engrenages. Notre usine de turbines est équ ipée de la façon la plus moderne pour tailler les grands engrenages 

et la denture est d'une précision insurpassable. 

(Voir la Revue Brown Boveri, numéro spécial: « Propulsion des navires et auxiliaires de bord», septembre/ octobre 1942, pages 276 et suivantes. 

admise pratiquement sans changement dans toutes les 
langues étrangères. (Anglais: mutator; allemand: muta
tor; italien: mutatore.) 

Le développement du mutateur et de ses usages a fait 
de grands progrès au cours de ces dix dernières années. 
On a mis sur le marché les mutateurs à réfrigération à 
air, puis sans pompe, et enfin les mutateurs monoano
diques (mutateur-élément). Ces derniers temps on a, en 
plus, construit le convertisseur à contacts 1

). 

On a aussi mis en service des installations pour trans
former du courant continu en alternatif, pour convertir 
des fréquences différentes, pour coupler des réseaux ayant 
un nombre de phases égal ou différent. En plus, on a 
utilisé le mutateur pour résoudre divers problèmes de 
réglage, par exemple pour alimenter les machines à souder 
par points ou à la molette. En ce qui concerne la capacité 
de charge on a obtenu, surtout pour les hautes tensions 
comme il s'en présente pour le transport de l'énergie par 
courant continu, des puissances égales à un multiple 
des puissances des mutateurs exécutés précédemment. 

Notre proposition avait eu un grand nombre de voix 
favorables mais aussi quelques voix d'opposition 2). Le 

1) li n'a pas encore été décidé si le convertisseur à contacts pouvait 
être à l'avenir désigné par « mutateur mécanique». Dans ce cas la dé
finition proposée (voir ci-dessus) devrait encore s'étendre. 

2) Voir R. G. E. du 16 février 1935, tome XXXVII, p. 201. 

Comité n° 1 de la Commission Electrotechnique Inter
nationale (CEi) a décidé dans sa session du 18 au 20 juin 
1935 à Scheveningen (Hollande) de transmettre notre 
proposition en même temps que celle de l'Italie (com
mutateur électronique) aux comités des différents pays 
pour en continuer l'étude. Le Comité électrotechnique 
suisse a admis après enquête écrite du 12/22 septembre 
1936 la désignation « mutateur » en recommandant de l' em
ployer. Dans une autre session du 5 au 8 juin 1937 la 
Commission Electrotechnique Internationale a décidé de 
mettre en vigueur, sous toute réserve, la première édition 
du vocabulaire déjà terminé avec les désignations précé
dentes. Les délégués suisses présents ont pu constater 
qu'il y avait déjà une certaine majorité qui était d'accord 
avec la proposition suisse. Le comité national français 
proposa la désignation « mutateur » tout au moins pour 
le mutateur alternatif-alternatif. Par contre, elle . conserva 
la désignation «redresseur >) pour le .mutateur alternatif
continu et le terme « onduleur » pour le mutateur con
tinu-alternatif. Vu cet accord partiel, on peut s'attendre 
à ce que la nouvelle désignation fasse progressivement 
son chemin dans le langage technique français. 

Le comité national suisse a déjà proposé pour la désigna
tion «mutateur» les deux définitions ci-après, c'est-à-dire: 

«Le terme mutateur comprend tout genre de soupape 
à vide avec commande électrique pour application à cou-
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rant fort», et la deuxième, «un appareil électronique 
pour la convertion et la régulation du courant électrique». 
La définition suivante a été proposée par la délégation 
italienne, soit: «un appareil qui utilise la conductibilité à 
sens · unique entre une électrode (cathode) et une ou 
plusieurs électrodes (anodes) · dans le vide soit dans un 
milieu gazeux ou vaporeux pour changer les caractéris
tiques ou la nature des courants alternatifs ou continus. » 
Bien qu'il soit difficile de trouver une définition géné
rale satisfaisante, qui puisse être plus tard éventuellement 
étendue, il faut cependant admettre qu'on réussira à la 
rédiger. 

Pour terminer, encore quelques mots concernant un 
malentendu qui n'était pas précisément favorable à l'in
troduction générale du nouveau mot « mutateur ». En 
1934, nous avions fait déposer le terme «mutateur» comme 
marque internationale de produits (déposé en Suisse sous 
le n° 84 445, le 15 novembre 1934) avant que nous ayons 
eu l'intention de le proposer comme terme technique 

international 1). On en a tiré quelquefois des conclusions 
préjudiciables qui auraient dû disparaître lorsque cette 
demande de protection a été retirée quelques années 
après. II est nécessaire d'insister encore expressément 
ici que Brown Boveri a renoncé à tous ses droits de 
protection sur le terme « mutateur » . En conséquence 
n'importe quelle entreprise peut employer pour ses propres 
produits de ce genre le terme « mutateur ». 

Vu que cette désignation est absolument claire et n'offre 
aucune ambiguïté pour tous les emplois prévus, et comme 
ce ·mot est court et facilement traduisible dans plusieurs 
langues, il est donc justifié de supposer que la désignation 
« mutateur » sera admise dans des milieux toujours plus 
nombreux. 
(MS 578) Ch. Ehrensperger. (C. C.) 

1) Son enregistrement n'avait pas été accepté en Allemagne parce 
qu'une société qui avait protégé la désignation «mutatron» sous le 
no 374 533 avait fait opposition au terme que nous avions déposé en 
aléguant qu'il serait facilement possible de confondre ces désignations. 

\. 

ESSAI DE SURVITESSE FAIT AVEC SUCCÈS 
SUR UNE GRANDE ROUE POLAIRE. 

Indice décimal 621 - 755: 313. 322. 043. 3 

Dans la grande halle de notre usine, on a récem
ment soumis à l'essai contractuel de survitesse la 
roue polaire de l'alternateur monophasé destiné à 
la centrale hydroélectrique de Rupperswil-Auenstein, 

roue polaire, d'un diamètre de 7 m, a parcouru 1 OO m 
à la seconde == 360 km/h et une force centrifuge 
en chiffre rond de 1000 t a agi sur chacun des 20 
pôles d'un poids unitaire de 3,5 t, ce qui corres
pond au poids de dix locomotives de trains express. Cette roue s'est parfaitement comportée 

d'emballement de 280 t/ min. L'im
portance de cet essai extraordinaire 
de force peut être estimée en tenant 
compte que la roue, d'un poids de 
225 t, ne tourne en service normal 
qu'à 100 t/min et que la force centri
fuge, lors de l'épreuve susmentionnée, 
atteint environ 8 fois la valeur qu'elle 
a en service normal. Pour pouvoir exé
cuter avec sécurité cet essai qui en
gendre une telle sollicitation mécanique 
et qui doit éventuellement déceler avant 
la mise en service, sans aucune indul
gence, un défaut caché, la . vitesse a 
été augmentée graduellement à sa va
leur maximum, en faisant des mesures 
en 200 points différents lors de chaque 
augmentation de vitesse, pour recher
cher si le matériel avait éventuellement 
subi quelque part un allongement per
manent. Lors du dernier essai décisif, 
il a fallu pour arriver à la vitesse d' em
ballement que le moteur fournisse une 
puissance maximum de 1600 kW pen
dant 20 minutes. Après avoir atteint la 
vitesse prescrite, on l'a maintenue pen
dant deux minutes. Pendant ce temps 
chaque point de la périphérie de cette 

à la vitesse 

Fig. 1. - Représentation schéma
tique de la roue polaire avec les 
forces centrifuges des 20 pôles 
agissant pendant la vitesse d'embal -

lement de 280 t/min. 

Ces forces atteignent pour chacun des 
pôles, d'un poids de 3,5 t, un chiffre 
rond de 1 000 t, ce qui correspond au 
poids de dix locomotives électriques 

de trains rapides. 

Pour réduire les pertes de ventila
tion, on avait placé autour de la roue, 
pendant ces essais, un solide coffrage en 
bois, qui devait supporter une pression 
d'air de 375 kg/m 2 durant la pleine 
vitesse. Il faut mentionner que la puis
sance consommée par le moteur à la 
vitesse maximum, l'accélération étant 
terminée, n'a été que de 400 kW. Sans 
ce coffrage la puissance nécessaire au
rait été de presque 3000 kW, car cette 
roue polaire en tournant à une si grande 
vitesse aurait agi comme un ventilateur 
centrifuge gigantesque dont la plus 
grande partie de la résistance de rota
tion de la ventilation. Le frottement au 
glissement dans les deux paliers a été par 
contre extraordinairement faible, pen
dant la vitesse d'emballement. En effet 
cette roue polaire malgré son poids 
énorme et après la · mise en marche de 
la pompe à huile, qui refoule au dé
marrage l'huile sous 100 kg/cm 2 en 
dessous des tourillons des paliers, a pu 
être facilement mue par une jeune fille. 
Ceci prouve que les films de l'huile 
sous pression dans les paliers remplis
sent parfaitement leur fonction de lubri-
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Fig . 2. - Vue de la roue polaire sans coffrage après 1 'essai de survitesse. 

Le frottement des paliers était si peti t dès la m ise en march e de la pompe à hu ile ap r ès le démarr age que 
la roue a pu être m ise en mouvement lentem ent mais avec faci l it é par la jeune f il le que l'on vo it à dro ite. 

fication. Le frottement était en fait si petit qu'il a été 
possible d'équilibrer très exactement la roue à 1 OO g 
près. Si on se représente les sollicitations habituelles 
auxquelles sont soumises des roues polaires d'une telle 
grandeur, lors de l'essai de survitesse, on en déduit 
comme 

conclusion 

que nous avons affaire ici avec des prescriptions d' es
sais qui n'ont pas leurs pareilles dans la construction 
des machines. Il faut encore relever que ces efforts 
n'atteignent pas la valeur limite pour laquelle la 
machine doit être construite, car lors de la sollicita
tion huit fois plus grande que la normale, provoquée 
par la force centrifuge, la matière doit être soumise 
seulement aux deux tiers de sa limite d'élasticité. De plus 
il existe toujours, à la vitesse d'essai, un très important 
facteur de sécurité qui renferme une certaine «réserve 
cachée» parce que la vitesse maximum d'une grande 
machine ne peut pas être exactement déterminée sur 
la base des essais usuels et que le constructeur de la 
turbines' est ·aussi réservé une certaine marge de sécurité. 
Si pendant le calcul on insiste surtout sur la vitesse 
d'emballement, c'est que l'on admet que si la corn- . 
mande de la turbine faisait défaut par suite de grosses 
pièces de bois qui se seraient introduites entre les 
aubes du diffuseur (ce qui du reste ne serait possible 
que si des barreaux de la grille étaient défectueux} 
la machine pourrait s'emballer en même temps que 
l'alternateur serait déchargé. Il faut pourtant bien 
relever que l'on ne calcule aucune autre machine 

en admettant une telle coïncidence de plusieurs fac
teurs défavorables. Si on le faisait tout progrès tech
nique serait arrêté à plus d'un point de vue. A titre 
de comparaison, on peut indiquer que les turbines à 
vapeur et les turbo-générateurs sont soumis à un essai 
de survitesse dépassant seulement de 25 °/o la vitesse 
nominale et que l'on se fie totalement au fonc
tionnement du dispositif à fermeture rapide, bien que 
si ce dernier faisait défaut la vitesse d'emballement , 
c'est-à-dire 1,7 jusqu'à 2 fois la vitesse normale, serait 
effectivement atteinte et ainsi les sollicitations usu
elles seraient de beaucoup dépassées. Cependant on 
ne fait pas habituellement pour ces autres machines 
des essais à des vitesses plus élevées que celles men
tionnées et il ne serait guère possible de construire des 
machines de ce genre qui soient rentables s' il fallait 
les exécuter pour les essayer à la vitesse d'emballement. 

Sans méconnaître les difficultés que les construc
teurs des turbines hydrauliques auraient à vaincre pour 
construire sans dépenses exagérées un dispositif à 
fermeture rapide fonctionnant sûrement en cas d' em
ballement des turbines hydrauliques à basse pression, 
·nous cr~yons cependant qu'il serait possible de résoudre 
ce problème. Cela faciliterait le progrès technique et 
le constructeur pourrait construire ces machines d 'après 
les principes admis pour la construction des autres 
machines, au lieu d'être obligé de calculer avec des 
facteurs de sécurité qui ne sont exigés pour aucun 
autre genre de machine. 

(MS 780) F. O. Weber. (C. C.) 
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Soufflante axiale destinée à produire un flux d 'air pour refroidir des moteurs d 'avion dans un stand d ' essais ouvert . 

Cette soufflante débite environ 35 m3/s d'air et élève la pression à 450 mm de colonne d'eau. Elle est entraînée par un moteu r de 230 kW à 1475 t/min , 
à vitesse réglable au moyen d ' une résistance, entre 1 OO et 70 0/0 du nombre de tours normal. Nous avons livré des groupes de soufflantes sem
blables, mais de plus grand diamètre, pour produire le flux principal d ' air dans de grandes souffleries subsoniques. Il existe en France une installation 
(voir Revue Brown Boveri n° 7 /8 de 1 943, pages 168- 175) dont la roue de la soufflante, à 1 2 aubes, atteint un diamètre de 8 m et qui est entraînée 
directement (vitesse synchrone 300 t/min) par un moteur asynch rone triphasé de 4 750 CV, 5500 V, 330 t /min (vitesse hypersynchrone) . On emploie 
pour régler la vitesse d'une façon économique, il s'agit d'un servi·ce continu, une machine Brown B overi Scherbius. Par contre en cas de service 

intermittent, on règle la vitesse au moyen d'une rési stance. 

Transformateurs triphasés 
à huile pour l'usine électrique de Lucendro. 

(Voir la figure de la couverture.) 

Indice décimal 621.314.21 (494.56) 

Pour transformer l'énergie produite par l'usine électrique 
d' Airolo et qui doit être transmise à la ligne du Gothard, 
nous avons livré en automne 1944, deux grands trans
formateurs chacun de 31 MVA à 11 kV/ 160 et 145 V. 

Comme le montre la figure de la couverture· de ce 
fascicule, la construction des enroulements de ces trans
formateurs est exemplairement simple, ce qui est avan
tageux en ce qui concerne la résistance contre les courts
circuits. Grâce à notre nouvelle exécution avec un isole
ment à bride écartée, le transformateur, rempli d'huile 
et chargé sur un wagon surbaissé, reste dans Je gabari 
des chemins de fer; il suffit cl' enlever les parties acces~ 
soires extérieures, les traversées primaires et secondaires 
ainsi que le chariot. Par suite les travaux de montage 
et les dépenses à pied d' œuvre sont réduits à un mini
mum et il ne faut plus refaire les travaux pour évacuer 
l'huile, ce qui demande toujours beaucoup de précaution 
et de temps lorsqu'il s'agit d'un transformateur à haute 
tension. 

(MS 595) A. Danz. (C. C.) 

Un aubage à réaction est comme neuf après 
18 ans de service. 

Indice décimal 621.165- 253.5 

Il a paru dans la Revue Brown Boveri de 1927, no 12, 
page 327, un article intitulé « La première installation 
thermique à haute pression en service industriel en 
Suisse ». L'installation qui y est décrite appartient à la 
teinturerie Jenny & Co. à Aarau et comprend une tur
bine à contre - pression Brown Boveri, exécution com
binée, en chiffre rond de 400 kW, qui entraîne au moyen 
d'un engrenage une génératrice. Ce turbo-groupe fournit 
le courant pour les moteurs et l'éclairage de cette tein
turerie. Cette turbine est la seule machine motrice et 
elle a fournit un service quotidien ininterrompu pendant 
18 ans sans aucune perturbation. 

Au cours de 1' été dernier, on a soumis cette turbine 
à une révision faite à fond. Il en est résulté que, malgré 
plus de 50 000 h de service, aucune partie n'aurait dû 
être remplacée par suite d'usure. Cependant des corps 
étrangers avaient détérioré quelques tuyères et des aubes 
à action, il a donc fallu les remplacer. Par contre les 
vingt rangées d'aubes à réaction en acier inoxydable étaient 
en tout point comme neuves. Ces faits prouvent à nou
vea,u la qualité et la longévité de nos aubages à réaction. 
(MS 594) G. Broggi. (C. C.) 
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