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41me Année. 25 Mars 1915, Ne 6
Bulletin technique de la Suisse romande
ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES — PARAISSANT DEUX FOIS PAR hlblS

REDACTION :

Lausanne, 2, rue du Valentin :

Dr H. DEMIERRE, ingénieur.

SOMMAIRE : Turbo-alternaleurs. — Sociélé vaudoise des ingénieurs el des architectes. — Concours d'idées du Pont « Butin », & Genéve.

Bibliographie,

‘Turbo-Alternateurs.

Le développement de la turbine & vapeur a rendu néces-
saire la construclion de généralrices & grande vilesse diles
turbo-génératrices. En aucun autre domaine il n'a éLé pos-
sible de salisfaire aussi complétement aux exigences de
puissance el de vilesse des lurbines & vapeur que dans
celui des généralrices & courant allernatif.

L'adoptlion de vilesses de rotalion élevées a permis
d’augmenler considérablement I'ulilisalion des malériaux,
lant au point de vue éleclrique qu’au point de vue méca-
nique. L'exéculion du rolor surloul, en raison de la force
_cenlrifuge considérable a laquelle il esl soumis, mil le
constructeur en présence d'un probleme difficile el les
essais d’abord effectués avee des poles saillants, suivant
la constructlion généralement usilée jusqu’alors, ne donne-
rent pas de résullals salisfaisanls. La pluparl des maisons

3000 Lours par minule pour une fréquence de 50 périodes
le rolor cylindrique esl la seule solution répondant aux
exigences acluelles.

Toulefois dans les machines multipolaires, les poles
saillants peuvenl soulenir la concurrence el pour cerlai-
nes applications la Société Brown, Boveri & Ci* cons-
lruil, & colé du rolor cylindrique, un rotor a poles ronds.
Nous nous proposons de déerire ci-dessous en détail les
différentes conslructions de lurbo-allernateurs de la So-
ciélé Brown, Boveri & Cie,

Turbo-Génératrices Type WT & rotor cylindrique.

Rotor.

Dans les généralrices bipolaires, le rotor est formé d’'un
cylindre en une pitce en acier comprimé Marlin-Siemens.
Le mélal employé, de premiere qualilé, est Lrailé de fagon

Fig. 1. — Rotor d'un turbo-alternateur, 3000 t/m.

abandonnerent donc celle construction apres des expérien-
ces plus ou moins cotileuses eldirigérent leurs recherches
vers le rolor cylindrique s’engageant ainsi dans une nou-
velle voie indiquée par la Sociélé Brown Boveri, qui a él1é
la premiére a introduire celle construction sur le marché.
Particulierement pour les machines bipolaires lournant a

a ce qu'il soil exempl de Lensions inlérieures el est soumis
A plusieurs essais de résislance. Des rainures fraisées pa-
rallelement & I'axe servenl au logement de 'enroulement
el au passage de l'air de venlilalion. Des canaux circulai-
res rejellent radialement Pair admis dans le sens de I'axe.
La rigidité du corps du rolor lui assure méme avec de
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grandes longueurs une marche sans vibralions.

Dans les génératrices létra el multipolaires, ¢'esl-a-dire
tournant & 1500 tours par minule el au-dessous, le rolor
est composé de plaques emmanchées & chaud sur Parbre.
La plus grande valeur du diamétre permet alors 'emploi
d’un arbre suffisamment fort el la division du corps du
rotor en un grand nombre d’éléments facilile le controle
des matériaux. Les rainures pour le hobinage sont dispo-
sées comme dans un rolor massif, mais I'air de ventilalion
circule dans d’autres rainures pratiquées sur arbre.

Pour tous les rolors l'enroulement esl en cuivre plal
isolé au mica entre les spires. L'isolalion, par rapporl au
fer du rotor, est oblenue & l'aide de mica el de press-
pan. La mise en place du bobinage esl (rés simple el peul
éventuellement, en cas de réparalion, élre faile sur place,
tandis que beaucoup d’aulres systémes, en cas d'avarie,
nécessitent le renvoi & I'usine. Bien qu'il soil extrémement

servenl de supporl aux bagues collectrices qui sont sui-
vanl les cas en acier ou en cuivre dur.

Le courant d'excilalion est amené aux bagues par des
halais en charbon.

Stator.

Le fer aclif du slalor esl conslitué exclusivement par
des loles en alliage qui sous un faible poids ne donnent
lieu qu'a des perles minimes el & une ¢élévation de lempé-
ralure modérée. Les feuilles de toles, isolées les unes des
aulres par du papier de soie, sonl réunies en paquels
¢lroits séparés par un grand nombre d’intervalles d’aéra-
Lion.

Toules les fois que les condilions de lransport el de
monlage le permellent, le stalor est construil en une seule
pitee : il n'est prévu de division que si les poids ou les
dimensions sonl excessifs.

\

b

s201

Fig. 3. — Rotor d’un turbo-alternateur type WT, 2000 kKW, 3000 t/m.

rare que dans les turbo-allernateurs il survienne une avarie
au rotor, on ne doil pas laisser de coté la possibilité dune
réparation.

L’enroulement est comprimé sous forle pression dans
les rainures el les rainures elles-mémes sonl fermées par
des cales mélalliques composées par moilié¢ d’acier el de
laiton éliré. De celle facon les harmoniques de denture
sont réduits au minimum el I'on conslilue en méme lemps
un circuil amorlisseur qui protége I'enroulement du rotor
conltre les surlensions dangereuses pouvanl résuller de
courts-circuils brusques.

Les létes de bobines sonl recouvertes de capols forgés
en acier au nickel de (rés grande résislance qui supporlenl
avec une grande sécurilé les efforls considérables dus a la
force centrifuge. Des anneaux en acier emmanchés & chaud
sur I'arbre avec intercalation de forles ¢paisseurs de mica

L'enroulement du slalor est Ltoujours en deux couches,
méme pour les généralrices & courant (riphasé. La symé-
(rie parfaile ainsi réalisée esl particulieremenl précieuse
pour les stalors en deux pieces ou des couranls parasiles
sont & craindre dans les plaques de serrage el les paliers.

Suivant la puissance el 'intensité, 'enroulement est en
barres, avec une ou deux barres par encoche, ou bien
imbriqué ou en bobines avec plusieurs conducteurs par
encoche. Dans l'enroulemenl en barres, les barres sonl
entourées de mica comprimé.

Les connexions hors du fer sonl consliluées par de
solides barres de cuivre qui, séparées les uncs des autres
el de la carcasse par des pitces isolanles, présentent une
grande surface de refroidissement. Les barres ou les sec-
lions peuvenl ¢lre remplacées sans difficullé.

Dans I'enroulement en bobines, on emploie également

Fig. 4. — Rotor d'un turbo-alternateur triphasé type WT, 3000 KW. 1500 t/m.
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Fig. 5. — Stator d'un alternaleur triphasé 3000 kW, 3000 t/m, 525 volts.

comme isolant le mica. L'emploi des bobines enroulées
sur gabarils présenle I'avanlage de supprimer le bobinage
du stalor & la main, avec lous ses inconvénients. Les bobi-
nes sonl, comme dans I'enroulementl imbriqué, divisées

exlérieurement en 2 moiliés qui sont mises en place sépa-
rément el soudées aux points de jonction ; il est donc pos-
sible de changer rapidement les bobines et les demi-bobi-
nes. La possibilité de fabriquer les bobines hors de la

Iig. 6. — Stator d'un alternateur 5000 kW, 1500 t/m, 6000 volts.
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Fig. 7. — Stator d’un alternateur 5000 KW, 3000 t/m, 6250 volts.

machine, de les isoler et de les sécher au four est d'une
grande importance. Parliculierement pour les génératrices
a haute tension, il est nécessaire de chasser complelement,
par un trailement convenable, I'air interposé dans I'enrou-
lement afin d’empécher la formation nuisible d’ozone.

Les bobines doivenl étre parliculieremeut bien main-
lenues dans les turbo-géndralrices. Griace & une construc-
tion rationnelle des pieces de fixalion, I'enroulement enlier
est parfailement assujetli sur la carcasse el se comporte
absolument comme un ensemble rigide de sorle que les
courls-circuils les plus violenls ne produisent aucune
déformation de D'enroulement. Les Léles de bobines sonl
protégées par des flasques qui peuvenl élre facilement
démontés. En oulre des regards avec volels réservés dans
ces flasques permettent un controle facile de 'enroule-
ment.

Venltilalion.

Le probleme de la venlilation, apres celui de la cons-
truction du rotor, présente’les plus grandes difficultés. La
concenlration en un espace réduil des malériaux aclifs,
par suile de la grande vitesse, restreint le volume dispo-
nible pour lair froid ; on est ainsi conduil a faire circuler
des masses d’air importantes & de grandes vilesses, ce qui
nécessile des soins particuliers pour éviler que les perles
par venlilation soienl excessives. En oulre, en raison de la
grande longueur de la machine, il est nécessaire d'élablir
une circulation convenable de I'air pur pour éviter les élé-
valions locales de température. La Soci¢lé Brown, Boveri
& Cie)a réalisé dans ce but une disposition devenue clas-
sique qui répond a loules les exigences. Une parlie de

I'air de refroidissemenl esl fournie parla venlilation natu-
relle du rolor qui aspire l'air frais sous le cuivre inducteur
el le distribue dans les canaux de venlilation du slator,
d’ot il passe dans un canal collecleur ménagé dans la car-
casse. La majeure parlie de lair de refroidissement est
fournie par des venlilaleurs monlés sur I'arbre du rotor.
L’étude en a éL6 faite en vue d’'un rendement le plus élevé
possible pour réduire au minimum les pertes de I'échauf-
fement interne de 'air.

Du venlilateur, I'air esl projelé direclemenl sur les
tetes d’enroulement du stator el parvient par des cham-
bres disposées sur la circonférence du slalor dans les
canaux de ventilation; de 1a des chicanes, apres Iavoir
dirigé¢ radialement vers Pintérieur, lui fonl rejoindre I'air
du rolor avec lequel il est ensuile refoulé vers I'extérieur.

Des ouvertures sonl réservées i la parlie supérieure el
a la partie inférieure de la carcasse du slalor pour I'éva-
cualion de Pair chaud qui peul dong, suivanl les circons-
tances, ¢lre rejelé, soil en haul danslasalle des machines,
soil vers le bas, puis a Pexlérieur, par un canal spécial.
Celte dernitre disposilion est le plus souvent adoptée pour
éviter le bruil el Délévation de la température dans les
salles de machines en 6Lé. Dans les cenlrales modernes,
Paiir frais esl égalemenl aspiré par un canal spécial el
purifié par passage a lravers un filtre de sorte que la géné-
ralrice est efficacement prolégée conlre tout encrassement
nuisible.

Courbe de lension.
Un gros avanlage des rolors cylindriques esl la forme

sinusoidale (rés pure de la courbe de tension. Par suile du
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Ilig. 8. — Turbo-alternateur

grand nombre de rainures par pole el phase el de la forme
sinusoidale de la courbe de champ, les oscillogrammes de
la tension ne manifestent aucun écart sensible par rapporl
a la sinusoide. La Sociélé Brown, Boveri & Ci® esl parve
nue en donnant une forme convenable aux pieces polaires,
a réaliser méme avec les généralrices a poles saillants des
courbes de lension presque aussi salisfaisantes que celles
des génératrices a rolor cylindrique.

a rotor eylindrique.  Ventilation.

polaires sonl en acier Martin-Siemens de la meilleure
qualité. La caracléristique de la construction Brown.
Boveri & Ci* est la forme ronde des noyaux polaires. La
section circulaire permel une fabricalion précise et sim-
plifie surtout le bobinage. Celui-ci est en cuivre plal
enroulé en hélice sur champ par des machines spéciales et
isolé par du presspan.

Les bobines ainsi conslituées sont comprimées a chaud

7n5

Fig. 9. — Rotor d’un alternateur type WTB.

Turbo-génératrices Type WTB a poles saillants.

tolor.

Les généralrices a poles saillanls se distinguenl par
leur faible longueur. Dans les peliles machines, I'arbre el
les poles sonl forgés d'une seule picce landis que dans les
machines plus grosses, une ou plusieurs couronnes polaires

sonl emmanchées & chaud sur l'arbre. L'arbre elles picces

sous forle pression en une masse compacle qui esl ensuile
placée sur les noyaux. Les noyaux polaires sonl Lournés el *
munis d’'un filetage de haule précision pour la fixation de
[’épanouissement polaire. Par suile du volume relativement
faible de Iisolant, I'utilisation de Pespace réservé au bhobi-
nage esl (res complete el la surface nue du cuivre contri-
bue largement au refroidissement. La forme circulaive des
bobines du rotor rend inutile la fixation des enroulements

Jig. 10. — Rotor d'un alternateur type WTB.
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Fie. 11. — Rotor d'une génératrice monophasée type WTB.
E 1 A

qui conslitue une grosse sujétion dans les aulres turbo-
généralrices a4 poles saillants. Pour pouvoir conserver
celle forme, méme avec de plus grandes longueurs, on
dispose cote & cole deux ou trois couronnes polaires. Dans
les génératrices monophasées des barres servant d’amor-
tisseurs sont disposées dans les épanouissements polaires
(voir figure 11) el conneclées enltre elles & leurs exlré-
mités par une plaque de bronze renforcée qui serl éga-
lement au refroidissement.

Oultre une faible longueur d’axe du rolor, une fabrica-
tion simple el une grande sécurilé mécanique conslituent
de grands avanlages des généralrices & poles saillants.
Larbre est court el d'un diametre suffisamment fort pour
que la vilesse crilique soil (rés an-dessus de la vitesse
normale. La faible longueur d’axe assure une marche sans
vibrations car les machines courtes peuvenl ¢lre parfaite-
menl équilibrées.

Stalor.

La construction du stator ne differe généralemenl pas
de celle des machines avec rotor cylindrique, mais la ven-
tilation se fail autrement car la totalité de lair de refroi-
dissement est fournie, sans venlilateur spécial, par la rola-
tion du rotor.

L air aspiré par des canaux disposés & la périphérie de
la carcasse parvient & des orifices réparlis réguliérement
au-dessus de linduit; de la il traverse radialement les
tetes de bobines vers I'intérieur el par des ouvertures lalé-
rales ménagées sur larbre, pénélre dans le rotor. Celui-ci
le chasse vers lextérieur & lravers les canaux de venlila-

tion du stator d’ott il esl enfin rejelé. comme dans le cas
des machines avec rolor cylindrique, par une ouverture a
la partie supérieure ou a la parlie inférieure de la carcasse.

Excitatrices.

Les excilalrices sonl normalemenl montées en porle-a-
faux sur les arbres prolongés des généralrices. Elles sonl
pourvues de poles de construclion spéciale (poles de
réglage) qui permeltent de faire varier. dans de larges
limites, la tension d’excilalion

La prise de courant se fail par des balais de charbon
donl le calage reste conslanl quelle que soil la charge.
Des poles auxiliaires assurent un honne commutation.

Variations des tension de Turbo-Génératrices.

La variation de tension des lurbo-génératrices peul
¢tre maintenue dans des limiles arbitraires aussi aisément
que celle des généralrices a faible vilesse. Actuellemenl
on lend cependant & ne plus exiger une faible varialion
de lension. Les raisons principales pour lesquelles on
renonce A celle prescriplion, conservée jusqua ce jour
plutol par tradition, sonl les suivantes :

1o Plus est faible la variation de lension, plus est grande
la valeur extréme de la surinlensilé en cas de courl-cir-
cuil. Tandis que dans les généralrices a faible variation
de tension, lintensité du courant de courl-circuit peul
alleindre une valeur maximum de 20 & 30 fois la valeur
du courant normal, elle n’est plus que de 8 a 15 fois cette
valeur dans les généralrices a grande variation de Lension.

Si l'on considére que les forces mécaniques dues aux

Fig. 12. — Turbo-alternatenr a poles <aillants.  Ventilation.
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aclions éleclro-dynamiques sonl proportionnelles au carré
de I'intensilé du couranl, on voil combien sonl avanta-
wceuses les grandes varialions de lension. Bien que I'on
soil parvenu a conslruire les génératrices elles-mémes de
fagon & ce quielles présentenl une séeurité praliquement
compléte, & I'égard des courts-circuils les plus violenls,
les aclions nuisibles de ces couranls inlenses n'en subsis-
lenl pas moins sur le réseau.

20 La régularité que procure une faible variation de
lension ne va pas sans donner lieu a des pertes: la rédue-
lion des varialions de lension exige des géndralrices (res
saturées présenlant done des perles dans le fer plus éle-
vées, ce qui nécessile des quanlilés d'air de refroidisse-
menl el entraine des pertes par venlilalion plus grandes.

30 Avec les unilés Loujours plus puissanles que I'on
ulilise aujourd’hui, les oscillations de charge sont relali-
vemenl faibles, el n’influencenl que (rés peu la Lension
aux bornes, meéme avec des allernaleurs peu salurés.

4o Les régulateurs aulomaliques ont atleint un tel degré
de perfection el une si grande sécurilé de fonclionnement
que les résullals oblenus avec ces appareils sonl bien su-
périeurs &4 ceux procurés par la meilleure régulation &
main méme de généralrices a laible varialion de lension.
En oulre la régulalion par régulaleur & aclion rapide, sys-
teme Brown, Boveri & Ci* se fail sans perles. La généra-
lrice peut étre dimensionnée en vue du rendement maxi-
mum el non plus en considération d’'un minimum  de
variation de tension.

Marche en paralléle.

La marche en parallele est bien meilleure avec les
turbo-groupes qu'avece les allernaleurs commandés par
machines & vapeur & pistons ou moleurs a gaz.

La turbine posseéde un couple moleur conslanl el ne
transmel ainsi aucune impulsion périodique & la généra-
trice. Dailleurs les lurbo-allernaleurs, surtoul ceux &
rotor cylindrique, sonl susceplibles d'éprouver de grandes
oscillations mécaniques sans que la puissance qu'ils four-
nissenl varie sensiblement ; 'aceroissement de ces oscilla-
Lions esl en tous cas limilé par 'amorlisseur que consli-
tuent les cales de fermelure des encoches du rotor. Dans
la plupart des cas, un turbo-groupe fonclionne sans aucune
difficulté en parallele avec une machine quelconque d'une
aulbre consbruclion.

La Société Anonyme Brown, Boveri & Civ) a conslbruil
Jusqu’a ce jour, d’apres les principes ci-dessus indiqués,
qui sonl protégés par de nombreux brevels, environ 1300
génératrices, donl la puissance lolale dépasse 21/, mil-
lions KVA. La plus forte unité est de 25000 kVA., el la plus
haule (ension oblenue directement, de 16500 volts. Ces
généralrices onl éL¢é conslruiles pour élre commandées les
unes par des turbines & vapeur Brown, Boveri & Cic) les

aulres par des turbines de différents aulres syslémes.

Société vaudoise des ingénieurs et des architectes.

A la demande de la Sociélé vaudoise des ingénieurs et des
archilectes, nous publions, ci-dessous :

10 La lellre circulaire qu'elle a adressée auxr associalions
scienlifiques el artistiques du pays el de I'étranger.

20 La prolestalion qui élail annexée ( celle lellre.

30 Les réponses a celle lellre.

Il y « d’'uliles enseignemenls el des commenlaires piquanls a
tirer de ces réponses; il [eronl Uobjel d'un avanl-propos @ une
brochure que la Sociélé vaudoise se propose de publier pro-
chainement.

Nous espérons - pouvoir illustrer la reproducltion de ces
documenls de quelques vues des monumenls dévaslés, au cours
de la guerre acluelle, en France, en Belgique el en Prusse
Réd.

orienlale.

Lettre-Circulaire de la Société Vaudoise
des Ingénieurs et des Architectes,
aux Associations Scientifiques et Artistiques.

Lausanne, le 20 novembre 1914.

M ;

Les destructions sacriléges récemment commises
ont, comme vous le savez, déja provoqué de nom-
breuses protestations.

A son tour, notre Société a considéré qu’elle avait
le devoir de manifester publiquement sa réprobation
et, dans sa séance du 14 novembre 1914, elle a adopté
la déclaration dont vous trouverez le texte ci-inclus.

Elle a pensé, d’autre part, qu'une manifestation
commune émanant d’associations qui, comme la votre
et la notre, ont pour objet le culte de I'art et de la
civilisation, aurait une portée bien plus grande et
parviendrait peut-étre a sauver les merveilles archi-
tecturales qui ornent encore les territoires menacés
par les armées belligérantes. Elle a done chargé son
comité de vous pressentir sur la part que vous pour-
riez prendre a une pareille manifestation et, dans le
cas ol vous la jugeriez opportune, sur la forme qu’il
conviendrait de lui donner pour Iui permettre
d’atteindre son but..

Il nous a paru, en particulier, qu’il y aurait avan-
tage a grouper des adresses, des protestations et des
documents dont la nature serait a préciser.

(est avee la certitude que vous comprendrez les
sentiments qui ont inspiré notre démarche que nous
vous prions, M , d’agréer l'expression de nos
sentiments les plus distingués.

Protestation.

Lausanne, le 20 novembre 1914.

La Société Vaudoise des Ingénieurs et des Archi-
tectes, dans sa séance du 14 novembre 1914, a décidé
d’exprimer publiquement le sentiment d’indignation
que lui a causé la destruction sacrilége, au cours de
la guerre actuelle, de chefs-d’aeuvre dont la perte est
irréparable.
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