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PRÉFACE

Nous avons été conduits à la publication de ce livre par le 
besoin évident où l’on se trouvait d’avoir un ouvrage pratique 
sur les accumulateurs, fait spécialement pour les Ingénieurs 
électriciens, qui ne sont pas des chimistes, et donnant des 
détails sur leurs applications techniques. L’accueil chaleureux 
qui a été fait l’an dernier aux articles publiés sur ce sujet 
dans Y Electrical World and Engineer n’est pas non plus 
étranger h cette publication.

Nous avons pour but d’aider l’Ingénieur praticien à cons
truire, à installer et à conduire les batteries, et de le guider 
dans le choix des types de batteries et d’appareillage auxi
liaire les mieux appropriés au service qu’ils auront à effec
tuer. Nons voulons de plus faire comprendre au public tech
nique les avantages que l’on peut tirer des batteries, et en 
même temps indiquer les limites de leur emploi dans la pra
tique. Nous avons évité les calculs autant que possible, et 
lorsque nous avons été forcés de recourir à leur emploi, nous 
avons effectué complètement les opérations et y avons joint un 
texte explicatif, de telle sorte que l’ou puisse facilement 
suivre le raisonnement. — De plus, dans bien des cas, chaque 
discussion est suivie d’un exemple sur des données numériques 
afin d’en rendre la compréhension plus facile.

Les ouvrages et les journaux qui ont été consultés sont énu
mérés en détail dans la bibliographie qui suit ; nous avons
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utilisé avec profusion tous les renseignements utiles que nous 
y avons trouvés, et qui entraient dans le cadre de cet 
ouvrage ; nous en avons tiré également quelques extraits et 
des diagrammes.

Nous n’avons pas traité les théories osmiques et thermo
dynamiques des accumulateurs, leur compréhension exige en 
effet plus de connaissances électro-chimiques que n’en possè
dent la majorité des ingénieurs électriciens. Cet ouvrage veut 
être avant tout, un manuel pratique de l’Ingénieur.

L’auteur tient à remercier de l’aimable assistance et des 
encouragements qu’il a rencontrés de-divers côtés pendant la 
préparation de cet ouvrage. Il citera en particulier ceux qui 
lui sont venus en aide : D1 Samuel Sheldon, Prof. A.-S. Clies- 
sin, A.-S. Hubbart, W.-W. Donaldson, Wolsey Mc. A. John
son, H.-B. Noses et son frère Edward Lyndon. Les compa
gnies de la National et de la Gould storage battery, lui ont 
également donné fort aimablement des renseignements, des 
courbes et des diagrammes qui augmentent beaucoup la 
valeur pratique de ce livre.
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PREMIÈRE PARTIE

L’ACCUMULATEUR AU PLOMB

CHAPITRE PREMIER

THÉORIE GÉNÉRALE DE L’ACCUMULATEUR

Tout couple voltaïque réversible, c’est-à-dire capable après 
épuisement d’être régénéré par le passage d’un courant de sens 
opposé à celui de la décharge, prend le nom d’accumulateur élec
trique.

Beaucoup de couples remplissent ces conditions, et peuvent 
être utilisés comme accumulateurs, mais, jusqu’ici, aucun d’eux, 
à l’exception des couples peroxyde de plomb-plomb, et peroxyde 
de plomb-zinc, n’ont pu être rendus commercialement utilisables. 
Dans le courant de la dernière année, Edison a inventé un élé
ment fer-nickel qui pourra avoir de la valeur pour la propulsion 
des voitures automobiles électriques, mais, pour des raisons don
nées plus loin (p. 84), cet élément ne pourra jamais rivaliser 
avec l’élément plomb-plomb, ou avec l’élément plomb-zinc, pour 
le service des usines génératrices.

L’élément plomb-plomb est d'un usage général, c’est le seul 
employé dans la pratique, aussi nous bornerons-nous dans cet 
ouvrage à l’étude détaillée de ce type d’éléments.

Les applications techniques et les méthodes d’installation 
seront les mômes pour tout autre genre d’éléments, la seule dif-
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férence résidera dans le voltage, et dans le nombre d’éléments 
nécessaires pour une installation donnée.

L’accumulateur plomb-plomb se compose de deux électrodes 
— positive et négative — et d’électrolyte. L’électrode négative est 
formée de plomb spongieux (Pb), et l’électrode positive de per
oxyde de plomb (PbO2), leur ensemble forme le couple actif. Ces 
électrodes sont plongées dans l’électrolyte formé d’acide sulfu
rique dilué. Les plaques positives et négatives se distinguent 
facilement les unes des autres par leur couleur. La plaque per- 
oxydée a l’aspect velouté et est de couleur brun chocolat, la 
plaque de plomb spongieux est gris clair. La dureté de la plaque 
donne aussi une indication, la matière active positive est en 
général dure comme de la pierre ponce, tandis que la pâte néga
tive est tendre et se laisse entamer par l’ongle.

Le plomb spongieux n’est pas réellement du plomb métallique, 
mais bien une forme allotropique de ce métal. Sa conversion en 
plomb métallique est accompagnée d’un dégagement de chaleur.

Darrieus a montré qu’une lame de plomb doux et une lame de 
plomb peroxyde plongées dans l’acide sulfurique dilué de poids 
spécifique 1,225 environ, donnent une force électromotrice de 
1 ,46 volt, tandis que dans les mêmes conditions de température, de 
concentration d’acide, et de disposition des plaques, le plomb 
spongieux et le peroxyde de plomb formés éleclrolytiquement 
donnent une force électromotrice de 1,94 volt.

L’on a expliqué clairement de la façon suivante l’action qui 
se produit dans les accumulateurs :

Quand la batterie est en décharge, le courant électrique pas
sant à travers l’élément décompose l’eau de l’électrolyte, libérant 
de l'hydrogène et de l’oxygène. Le premier de ces gaz se dégage 
sur la plaque peroxydée ou positive, tandis que l’oxygène se 
dégage sur la plaque de plomb spongieux ou négative. L’oxygène 
et l’hydrogène naissants sont chimiquement plus actifs qu’à 
l’état stable ordinaire, et se combinent alors plus facilement avec 
d’autres substances. L’hydrogène naissant se combine avec cer
taines molécules d’oxygène empruntées au peroxyde de plomb 
pour former de l’eau ; cette action a pour résultat de réduire le 
degré d’oxydation du plomb peroxyde, et de le transformer en
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oxyde de plomb (PbO). L’oxygène libéré au pôle négatif se 
combine avec le plomb de la négative pour former de l’oxyde de 
plomb (PbO). Par conséquent une décharge complète transfor
merait en un même composé les électrodes positive et négative 
de l’élément, le couple voltaïque n’existerait plus, et la batterie 
ne pourrait plus fournir aucune décharge.

Si maintenant l’on soumet la batterie à un courant de charge 
ou de régénération circulant en sens inverse du courant de 
décharge, les dégagements gazeux sur l’une et l’autre plaque se 
trouveront également inversés, de telle sorte que l’oxygène se 
dégagera sur la plaque positive et l’hydrogène sur la plaque 
négative. L’oxygène se combinera alors avec l'oxyde de plomb 
de la positive, lui ajoutera une molécule d’oxygène, et le trans
formera en peroxyde ; tandis que l’hydrogène se combinera avec 
la molécule d’oxygène de l’électrode négative pour former de 
l’eau ; il ne restera donc pas d’oxygène dans la plaque négative 
qui se trouvera de nouveau transformée en plomb. Lorsqu’elle 
est complètement transformée, c’est-à-dire chargée, la batterie 
est donc dans le même état qu’avant la décharge ; elle est par 
conséquent devenue de nouveau un couple voltaïque actif.

La sulfatation est une action chimique très importante qui 
se produit pendant la décharge. C’est la transformation de 
l’oxyde de plomb (PbO) en sulfate de plomb (SO‘Pb). L’oxyde 
de plomb ne peut pas exister libre en présence de l’acide sulfu
rique. Le SO3 de l’acide se combine avec l’oxyde de plomb pour 
former du sulfate de plomb. La réaction est la suivante :

PbO + SO* H2 = S04Pb + U20

11 est par conséquent évident qu’aussitôt que le peroxyde de 
plomb de la positive et le plomb spongieux de la négative sont 
transformés en oxyde de plomb, l’acide sulfurique les transforme 
à son tour en sulfate de plomb. Cette dernière action est tout à 
fait indépendante du courant électrique : elle se produirait en 
plongeant simplement de l’oxyde de plomb dans l’acide sulfu
rique, tandis que dans les mêmes conditions ni le plomb, ni le 
peroxyde de plomb ne seraient attaqués.

Celte théorie est simple et tout à fait séduisante, elle est mal
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heureusement inexacte ainsi que vont le démontrer les consi
dérations thermo-dynamiques qui suivent. L’oxyde de plomb ne 
peut pas se transformer chimiquement en sulfate de plomb sans 
dégagement de chaleur ; cette chaleur représente toute, ou au 
moins la plus grande partie de l’énergie enmagasinée dans la bat
terie, et, comme celle énergie est restituée, il est impossible 
que cette simple combinaison chimique ait lieu. La théorie 
généralement acceptée actuellement est que le changement du 
peroxyde de plomb et du plomb spongieux en sulfate de plomb 
est direct, et s’effectue sans passer par un état intermédiaire. 
En dehors de cela, le reste de la théorie précédente subsiste.

Le sulfate de plomb est blanc ; il possède une grande résistivité, 
et est de fait un isolant. Si l’on déchargeait à fond une batterie, 
de telle sorte que les électrodes soient complètement transformées 
en sulfate de plomb, cette batterie serait perdue, la réduction du 
sulfate de plomb pur en Pb ou en PbO2 étant très difficile 
sinon impossible. C’est pour cela qu’il y a une limite au delà de 
laquelle une batterie ne doit jamais être déchargée. Cette limite 
est telle que la quantité de sulfate formé soit relativement faible, 
et qu’il reste suffisamment de plomb ou de peroxyde mélangés 
au sulfate pour diminuer la résistance et permettre au courant 
de charge de passer pour effectuer la désulfatalion. De plus la 
transformation de PbO2 ou de Pb en PbSCP détermine un accrois
sement de volume de la matière active, et, si on laisse se for
mer une trop grande quantité de sulfate, l’on risque de voir 
casser la grille support, ou de voir tomber la matière active.

Il se produit également des changements au sein de l’électrolyte 
pendant la charge et la décharge. Pendant la charge, le SCP 
combiné avec la matière active pour former le sulfate de plomb, 
est restitué au liquide dont la densité augmente. A la décharge, 
l’action inverse a lieu ; le SO3 est absorbé par le plomb 
et par le peroxyde pour former du sulfate, et la densité du 
liquide diminue. L’explication donnée ci-dessus des changements 
qui se produisent à la charge et à la décharge, se résume par les 
équations chimiques réversibles suivantes :

L’ACCUMULATEUR AU PLOMB4
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Pb + H2SOł = PbSO1 + H2 
c = a + b = PbO2 + Pb + 2H2SOv = 2PbSO* + 2II20
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L’équation a exprime les réactions qui se produisent sur la 
plaque positive, b celles de la plaque négative ; c exprime leur 
effet combiné, c’est l’équation fondamentale de l’accumulateur 
au plomb. Les équations de charge montrent que les deux élec
trodes, positive et négative, partent de l’état de sulfate de plomb 
Pb SO4 ; celui-ci se combinant avec les gaz dissociés de l’eau de 
l’électrolyte se transforme en plomb sur la négative et en 
peroxyde sur la positive, tandis que le SO3 libéré se combine 
avec l’eau de l’électrolyte pour former de l’acide sulfurique.

Si nous lisons maintenant de gauche à droite, nous obtenons 
les équations de la décharge ; elles nous montrent la transforma
tion du plomb de la négative et du peroxyde de la positive en 
sulfate de plomb, ainsi que la réduction en eau de l’acide sulfu
rique de l’électrolyte.

Il ne faut pas supposer que les réactions données par l’équa
tion indiquent tous les changements ou les transformations qui 
se produisent. Il y a beaucoup d’autres réactions intermédiaires 
et de sous-produits de la décomposition, mais ceci regarde plutôt 
la chimie des accumulateurs, et est par conséquent hors du cadre 
de cet ouvrage.

Pour l’étude chimique complète des accumulateurs, le lecteur 
pourra se reporter aux ouvrages cités dans la bibliographie. Nous 
devons toutefois constater que les théories chimiques sont très 
variables ; par le fait, la chimie de l’accumulateur n’est pas encore 
parfaitement connue.

Le voltage d’une batterie dépend de la nature des métaux ou 
des composés métalliques qui entrent dans la constitution des élé
ments ; il dépend aussi de la concentration de l’électrolyte. Le 
voltage d’une batterie plomb-plomb est le même que celui d’une 
batterie plomb spongieux-peroxyde de plomb, tant que la moindre 
particule de ces matières est demeurée attachée aux plaques. 
Théoriquement si Ton considère seulement les électrodes, et si 
Ton maintient constante la concentration de l’électrolyte, la force 
électromolrice de la batterie restera constante jusqu’à la trans-

4 -



formation complète en sulfate des dernières traces de plomb 
spongieux et de peroxyde de plomb ; à ce moment la batterie 
tombera subitement à zéro. En réalité le voltage tombe graduelle
ment du commencement à la tin de la décharge; cette diver- 
geance d'avec la loi théorique a été l'objet d’un grand nombre de 
recherches et d’hypothèses. Quelques érudits en particulier Fitz
Gerald, Darrieus, et en dernier lieu M. Griscum ont proposé une 
théorie des réactions chimiques dans les éléments plomb-plomb, 
qui diffère un peu de celle donnée précédemment. Cette théorie 
tend à expliquer les variations de voltage, et à tenir compte de 
certaines combinaisons chimiques qui se produisent dans les 
éléments.

D’après cette théorie, le passage du courant détermine la 
décomposition de SO4 H2 en hydrogène H2 au voisinage de l’élec
trode négative et en SO4 au voisinage de l’électrode positive. Le 
SO4 formé près de la positive se combine avec H20 et SOTI2 de 
l’électrolyte pour former SO4 H2 et II2S208, c’est-à-dire de l’acide 
persulf urique.

Ce dernier composé fut observé pour la première fois en 1878 
par Berthelot; il fut reconnu ensuite par Roberston, en même 
temps que par les autorités citées plus haut.

L’acide persulfurique est un composé instable qui commence à 
se décomposer aussitôt que le courant qui l’a produit cesse de 
passer ; il se décompose aussi sous l’influence de la chaleur. L’on 
suppose qu’il est la cause du voltage élevé que l’on observe sur 
les éléments en charge au moment où ils sont complètement 
chargés ; dans tous les cas sa présence contribue dans une large 
mesure à l’accroissement du voltage au-dessus du voltage normal 
de 2 volts.

De l’avis de certains auteurs, le peroxyde de plomb, à la fin 
de la charge, n’est pas le peroxyde ordinaire PbO2, mais bien le 
peroxyde hydraté H2Pb208, ou peut-être même un oxyde plus 
élevé tel que de l’acide perplombiquc H2Pb207.

Gladstone et Tribe ont observé que pendant la charge, la 
plaque positive absorbe 34 p. 100 de plus d’oxygène que la néga
tive n’absorbe d’hydrogène. Il résulte de cela que le dégagement 
d’hydrogène libre à la surface de l’électrode négative devra se
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produire quelque temps avant le dégagement d’oxygène sur la 
plaque posilive ; c’est ce que l’on observe toujours lorsque l’on 
approche de la fin de la charge d’une batterie. Ceci peut s’expli
quer facilement par la production d’oxydes supérieurs de plomb 
qui demanderaient plus d’oxygène que n’en exige la production 
de PbO2.

Gladstone et Tribe émettent l’avis que l’excès d’oxygène absorbé 
par la plaque positive est dû à des actions locales. Cette théorie 
est sans fondements. Aucun élément ne pourrait durer plus que 
quelques décharges si de telles actions existaient.

D’autres n’acceptent pas cette théorie, et l’école allemande 
actuelle les combat.

Elbs et Shonen ont trouvé dans leurs recherches qu’il se forme 
de l’acide persulfurique lorsque la charge est prolongée dans de 
l’acide de forte densité (poids spécifique de 1,300 à 1,500) ; mais 
dans l’acide de densité suffisamment basse pour le fonctionne
ment pratique d’une batterie, il ne s’en produit qu’une quantité 
insignifiante. Dans tous les cas, ce ne serait pas un produit 
direct, mais seulement un produit secondaire.

De plus H2 S2 O8 est endothermique, c’est-à-dire que sa forma
tion absorbe de l’énergie, il exige par conséquent pour sa for
mation une force électromotrice un peu plus élevée que la force 
électromotrice du couple plomb-peroxyde de plomb, laquelle est 
de deux volts.

Gladstone et Hibbert ont montré ultérieurement que si l'on 
ajoute de l’acide persulfurique dans l’électrolyte au voisinage de 
l’anode, l’on n’observe aucune élévation de voltage ; il y a au 
contraire une légère diminution. Ces résultats furent plus tard 
confirmés par Mugdan.

Dolezalock montre qu’il ne se produit aucune action chimique 
irréversible pendant la charge d’une batterie, ce qui serait cepen
dant le cas s’il se formait de l’acide persulfurique ; il montre de 
plus que le voltage croissant à la charge jusqu’au dégagement 
gazeux, et que le voltage décroissant graduellement à la décharge 
sont dus aux grandes variations de densité de l’électrolyte dans 
les pores des plaques. Nous allons voir dans ce qui suit comment 
les variations de densité de l’électrolyte influent sur le voltage.

THÉORIE GÉNÉRALE DE LACCUMULATEUR 7



Ces variations de densité sont beaucoup plus fortes que celle 
que l’on observe dans l’électrolyte au voisinage des plaques, et, 
sans aucun doute l’explication de Dolezaleck est logique et 
sensée.

Le régime de décharge que peut supporter un élément dépend 
de la surface de plaque sur laquelle agit l’électrolyte. La surface 
active dans un élément quelconque est égale à la somme des sur
faces des plaques positives ; cette surface, pour chaque positive, 
est égale à la longueur multipliée par la largeur multipliée par 2, 
ce facteur 2 est introduit parce que les deux faces de la plaque 
sont actives.

L'unité de capacité d’une batterie est l'ampère-heure. Le pro
duit du régime de décharge par la durée de celle-ci donne la 
capacité totale, la batterie étant considérée comme complètement 
déchargée lorsque le voltage minimum de 1,80 volt est atteint. La 
capacité varie avec le régime de décharge, elle est moindre aux 
régimes rapides qu’aux régimes lents. L'on considère en général 
comme régime normal le régime de décharge en huit heures ; 
c'est-à-dire qu’une batterie d’une capacité de 80 ampères-heure, 
complètement chargée, pourra débiter à un régime continu de 
10 ampères, pendant huit heures, sans que le voltage tombe 
dessous de 1,80 volt par élément.

Nous avons montré qu’à la décharge les plaques empruntaient 
du SO3 à l’électrolyte. Si tout le SO3 était enlevé de l’acide sul
furique, il ne resterait plus que de l’eau, et le couple ne présente
rait plus qu’une force électromolrice de 1,46 volt. Mais le SO3 
n’est emprunté à l’électrolyte qu’aux points où celui-ci est en 
contact avec les plaques. SO3 étant enlevé, la densité décroît en 
ces points et détermine une circulation qui permet à une nou
velle quantité d’acide de prendre la place de l’électrolyte sup
primé. Toutefois l’action chimique est moins rapide au fond des 
pores de la plaque, là où la circulation du liquide est difficile. 
Ceci explique le pouvoir récupérateur d’une batterie d’accumula
teurs qui permet au voltage de se relever après une décharge. 
Ceci se produit lorsqu’on fait reposer la batterie pendant quelques 
miuutes à circuit ouvert, et que l’on donne à l’eau ou à l’acide 
très dilué des pores, le temps de se diffuser dans l’acide ambiant

L’ACCUMULATEUR AU PLOMB8
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plus concentré, tandis que ce dernier pénètre à son tour dans les 
pores.

Comme le courant sort de rélément par la plaque peroxydée, 
l’on a pris l’habitude d’appeler celle plaque la plaque positive, et 
la plaque par laquelle le courant retourne à l’élément a été appelée 
la plaque négative, ceci a été fait par analogie avec les pôles 
positif et négatif d’une dynamo qui sont respectivement les 
points de départ et de retour du courant de l’armature.

Si l’on considère l’accumulateur comme un couple voltaïque, 
ceci est complètement faux, car dans un tel couple, l’électrode 
positive est celle d’où le courant part, et l’électrode négative celle 
vers laquelle le courant se dirige au sein de l’électrolyte. 11 est 
évident que dans une batterie en décharge le courant va de la 
plaque négative à la plaque positive. Le plomb métallique occupe 
un rang très élevé dans la liste des éléments électro-positifs, 
tandis que le peroxyde de plomb est l’un des plus bas de celte 
liste. Donc si l’on considère l’accumulateur comme un élément 
voltaïque les polarités adoptées sont fausses, mais si on le consi
dère comme une source de courant ou de force éleclromotrice, 
elles sont correctement désignées. Gomme c’est uniquement dans 
ce sens qu’un ingénieur doit considérer une batterie, nous nous 
conformerons ici à la dénomination usuellement adoptée.

L’expression « charge » ne veut pas dire que l'on donne à 
proprement parler une énergie électrique aux plaques, ou qu’elles 
possèdent une telle énergie ; cela signifie seulement que les con
ditions chimiques de l’élément deviennent telles qu’il forme un 
couple chimique actif, ou une batterie; il ne dilfcre alors en 
aucune façon d'un élément voltaïque ordinaire.

Cette condition chimique est produite en pratique par Fac
tion du courant électrique, mais si du plomb spongieux et du 
peroxyde de plomb préparés par des procédés purement chi
miques, comme ils le sont souvent, étaient appliqués respective
ment sur des supports négatifs et positifs, l'on obtiendrait une 
batterie dont les plaques seraient complètement chargées.

Par conséquent un élément chargé est un élément dans lequel 
les plaques positives sont recouvertes de peroxyde de plomb, et 
les négatives de plomb spongieux ; un élément déchargé est celui



dans lequel du sulfate de plomb s’est formé sur les électrodes, 
le courant électrique n’intervient donc dans les actions de charge 
et de décharge que comme un agent réducteur dans un sens, et 
comme un produit de l’énergie des actions chimiques dans l’autre 
sens.

La polarisation est un phénomène qui se présente lors du pas
sage du courant entre deux électrodes plongées dans un élec
trolyte, son effet est toujours de s’opposer au passage du courant 
et de réduire son intensité.

L’on a l’habitude de considérer comme effet de polarisation 
tousles effets qui s’opposent au passage du courant qui les pro
duit. H y a cependant ici deux effets distincts qui tendent à s’op
poser au passage du courant, ce sont l’accroissement de résistance 
ohmique et la force contre-électromotrice.

L’auteur préfère considérer à part la variation de résistance 
ohmique et réserver l’expression « polarisation » pour les effets 
de force contre électromotrice.

Le passage du courant dans l’électrolyte détermine une décom
position partielle ou totale des composés qui l’engendrent, et 
lorsqu’on L'interrompt, les éléments, ou autres composés qui res
tent, peuvent se dissoudre dans l’électrolyte, disparaître sous 
forme de gaz, entourer les électrodes comme une gaine, être 
absorbés ou occlus dans les pores des électrodes, ou peuvent 
entrer en combinaison chimique avec la matière active des élec
trodes.

La production d’une gaine, soit gazeuse, soit composée d’un 
sel de la substance dont sont formées les électrodes, aura pour 
effet d’augmenter la résistance. Le changement de composition 
chimique de l’électrolyte et des électrodes, et l’action des gaz 
occlus ou entourant les électrodes, auront pour effet de s’opposer 
au passage du courant, en engendrant une force contre-électro- 
motrice.

L’hydrogène est le plus important des agents de polarisation 
mis en jeu. Etant électro-positif, il s’en va à l’électrode négative 
et engendre une force électromotrice en opposition avec la force 
électromotrice aux bornes. i.
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CHAPITRE II

• CONDITIONS GÉNÉRALES AUXQUELLES DOIT SATISFAIRE 

UNE PLAQUE D’ACCUMULATEUR

Ainsi que nous l’avons dit plus haut, la capacité d’une bat
terie d’accumulateurs dépend de la surface exposée à l’action de 
l’électrolyte. Par conséquent l’utilisation la meilleure de la 
matière, exige que la plaque soit moulée, ou façonnée de telle 
sorte qu’elle expose la plus grande surface possible, par unité de 
poids de plomb, à l’action de l’électrolyte.

L’action électrolytique ne peut pas pénétrer à une profondeur 
appréciable dans une plaque pleine, par conséquent la partie de 
plomb ou de peroxyde de plomb sur laquelle agira l’électrolyte, 
doit être poreuse, ou finement divisée de façon à présenter une 
grande surface à l’électrolyte.

Le plomb spongieux et le peroxyde ne possèdent ni solidité, ni 
rigidité, ni grande conductibilité. Les considérations mécaniques 
rendent les deux premières conditions indispensables, et sans la 
dernière, on ne pourrait utiliser ces substances d’une façon effi
cace à la production du courant, môme si les conditions chimi
ques de l’élément étaient parfaites. Les plaques doivent donc se 
composer de deux parties : la grille, qui sera formée d’une char
pente ou plaque rigide, et la matière active qui se composera de 
plomb poreux finement divisé, ou de peroxyde de plomb.

La grille donne la force et la solidité nécessaires à la plaque, 
elle constitue la voie conductrice nécessaire au passage du cou
rant et permet d’etfectuer la distribution de l’action électrique 
— et par conséquent chimique — d’une façon égale à la surface 
des électrodes.

La matière active est soit formée électrolytiquement ou chimi
quement à la surface de la grille, soit fabriquée séparément et



appliquée ensuite sur la grille par des procédés mécaniques.
Ainsi que nous l’avons dit, l’électrolyte ne peut pénétrer à une 

profondeur appréciable dans une plaque pleine; cependant l’on 
peut donner à la couche de matière active une épaisseur relati
vement considérable, si cette matière est suffisamment poreuse 
pour permettre la pénétration de l’électrolyte.

Les principales conditions que doit remplir une bonne plaque 
d'accumulateurs sont les suivantes :

1° La disposition de la grille et de la matière active doit être 
telle que le courant soit distribué d’une façon égale en tous les 
points de la matière active. Ceci exige que la résistance soit la 
meme de deux points quelconques pris à la surface de la plaque, 
à la borne d’arrivée du courant. Cette condition est théorique
ment impossible à remplir, mais on peut l’approcher suffisam
ment pour toutes les exigences de la pratique, en construisant 
une grille bien appropriée, et en assurant fortement l’adhérence 
de la matière active sur cette grille.

2° La grille doit être construite de telle sorte qu’elle puisse se 
dilater et changer de volume, lorsque le volume de la matière 
active varie sous l’action du courant et de l’électrolyte. Ceci est 
également difficile à réaliser en pratique, et môme impossible 
pour certains types de plaques. L’impossibilité dans laquelle sont 
les constructeurs de remplir cette condition est la cause de la 
plupart des ennuis que l’on rencontre dans les batteries d’accu
mulateurs. La dilatation est très forte à la formation, et la dila
tation et la contraction à la décharge et à la charge sont égale
ment très sensibles.

3° La matière active doit adhérer solidement à la grille et être 
en contact électrique avec celle-ci. L’on peut obtenir cette con
dition à la fabrication, mais si la matière active se dilate sans 
que la grille fasse de même, c’est-à-dire si la condition n° 2 n’est 
pas remplie, la matière active perdra en peu de temps les deux 
contacts électrique et mécanique.

4° La grille doit résister à l’action de l’acide. Ceci est aussi 
une condition impossible à réaliser dans la pratique. Dans cer
tains types de batteries cela n’est nullement nécessaire, mais ce 
serait désirable pour beaucoup d'entre elles. Pour le moment les

L’ACCUMULATEUR AU PLOMB12



constructeurs doivent se contenter de fabriquer une grille qui 
dure aussi longtemps que la partie active de la plaque.

5° La grille doit être faite en un métal tel qu’il ne puisse y 
avoir d’action locale entre elle et la matière active. Il n’y a pas 
de difficultés à remplir cette condition, et dans quelques types 
d'éléments la matière active est faite avec une partie du plomb 
de la grille, ce qui rend l’action locale impossible.

6° Il faut prévoir une assez grande quantité d’électrolyte, de 
telle sorte que les variations de concentration s’égalisent rapidc- 
dement. Ceci est surtout important dans les batteries qui doivent 
être chargées et déchargées à des régimes rapides.

T La matière active doit présenter la plus grande surface pos
sible à l’électrolyte. Ceci est obtenu par différentes méthodes 
dont nous donnons un grand nombre plus loin. Il y a deux types 
généraux de plaques. L’un d’eux est connu sous le nom de type 
« Planté »; ces plaques sont faites en préparant des lames de 
plomb à grande surface et en les oxydant par actions chimiques 
ou électro-chimiques; on obtient ainsi les plaques positives. 
Pour former les négatives, les plaques peroxydées sont connec
tées comme cathodes, l’hydrogène libéré par le passage du cou
rant réduit le peroxyde à l’état de plomb spongieux. Par cette 
méthode de formation l’on obtient une couche mince de matière 
active laquelle est poreuse et fortement adhérente.

L’autre type est celui dans lequel la matière active est fabri
quée sous forme de pâte ou de poudre et appliquée ensuite sur la 
grille; elle est généralement comprimée sous forte pression. Ce 
type est connu sous le nom de type « Faure » ; usuellement, dans 
le commerce on l’appelle type « à oxydes rapportés ». Chaque 
mode de constitution a ses avantages, et chaque type de batte
ries trouve des cas auxquels elle est le mieux appropriée. Il y a 
une quantité innombrable de brevets sur les grilles, les formes 
de plaques, les méthodes de formation, et sur les procédés com
plets de fabrication. Beaucoup des meilleurs procédés sont tenus 
secrets et ne sont jamais divulgués ni à l’oflice des brevets, ni au 
public technique.

CONDITIONS D’UNE PLAQUE D’ACCUMULATEUR 13



CHAPITRE III

DU VOLTAGE ET DE SES VARIATIONS

Ainsi que nous l’avons indiqué au chapitre premier, le voilage 
augmente graduellement à mesure qu’avance la charge jusqu’à 
atteindre son maximum. Pendant la décharge le voltage diminue 
graduellement jusqu’à une valeur minimum. Ces variations de 
voltage sont habituellement représentées par des diagrammes 
appelés courbes de voltage; ce sont de simples courbes tracées en 
coordonnées rectangulaires, les abscisses représentent le temps en 
minutes ou en heures, les ordonnées le voltage aux bornes de 
l’élément. En se reportant à ces courbes l’on peut déterminer le 
voltage d’un élément à un instant quelconque de la charge ou de 
la décharge, et en comparant les courbes de charge et de décharge 
dessinées à la môme échelle, on peut déterminer le rendement 
de l’élément.

Il est évident, d’après ce qui précède, que plus la matière active 
sera poreuse et la circulation de l’électrolyte bien ménagée, et 
moins la chute de voltage sera accentuée sur la courbe de 
décharge. La figure 1 montre les courbes de charge et de 
décharge d’un élément. L’on voit que la courbe de charge se 
compose de deux parties, l’une où le voltage se maintient cons
tamment à une valeur normale entre 2,2 et 2,3 volts, et l’autre 
correspondant à la fin delà charge, dans laquelle le voltage monte 
constamment de 2,3 à 2,6.

Il est probable que des modifications chimiques intermé
diaires commencent à se produire au moment ou la courbe se 
met à monter rapidement; il est probable aussi que des gaz se 
dégagent, et que les effets de polarisation sont alors plus mar
qués.

La courbe de décharge présente la même allure, mais en sens



inverse : le voltage tombe rapidement a environ 2 volts, il con
serve alors une valeur presque constante, jusqu’à un point de la 
courbe voisin de la lin de décharge; à partir de ce point, le voi
lage se met à tomber très rapidement, il arriverait promptement 
à zéro si l’on continuait la décharge. Cette chute rapide de vol
tage est due à un grand nombre de causes; la plus importante 
d’entre elles est la formation de sulfate à la surface de la plaque;

Volte
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ce sultatc empêche l’électrolyte de pénétrer dans les pores de la 
matière active. L’électrolyte renfermé dans ces pores se trans
forme alors rapidement en eau, le SO3 de SO1 II2 se trouvant fixé 
sur la plaque.

Dolezaleck démontre que la force électromotrice des 
lateurs dépend pour 40 p. 100, ou 0,8 volt, de la réduction du 
peroxyde et de l’oxydation du plomb spongieux, pour 40 p. 100 
ou 0,8 volt de la concentration de l’électrolyte, et 
20 p. 100 ou 0,4 volt de la sulfatation des oxydes.

Le professeur Ayrton a trouvé que lorsque 00 p. 100 de la 
matière active de la plaque peroxydée est convertie en sulfate, 
1 élément perd complètement sa force électromotrice; il attribue 
ceci à la formation d’une couche superficielle de sulfate, et 
à la lormation de peroxyde sur la plaque négative.
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Les conditions que doit remplir une batterie pour donner une 
courbe de décharge dont la chute soit peu accentuée, sont les 
suivantes : grande quantité d’électrolyte, couche mince de matière 
active, ou matière active poreuse, et réduction complète du sul
fate de plomb en Pb et Pb O2 par la charge précédente.

En général une batterie se comporte comme il suit : à la charge, 
le voltage part de 2 volts environ pour monter à environ 2,5 volts; 
le dégagement gazeux se produit avant que ce point ne soit 
atteint, il commence à environ 2,3 volts. Si la charge se prolonge
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suffisamment le voltage pourra atteindre 2,8, mais il ne serait 
pas bon de monter jusque-là dans la pratique, si ce n’est dans 
de rares cas pour la réduction du sulfate; nous en reparlerons 
plus loin.

Lorsque l’on coupe la charge, le voltage tombe rapidement, jus
qu’à 2,1 volts, ou à la valeur normale correspondant à la tem
pérature et à la concentration de l’électrolyte dans l’élément. Dès 
que l’on commence la décharge, le voltage tombe jusqu'à environ 
2,05 volts.

Pendant les dix ou quinze premières minutes de décharge, le 
voltage tombe à 2 volts; à partir de ce point il tombe très lente
ment jusqu’à atteindre environ 1,9, après quoi la chute de vol
tage devient rapide.

Après une longue période de repos précédée d’une charge com
plète, si l'on met un élément en décharge, le voltage au lieu de 
baisser commence par se relever légèrement. 11 faudra soumettre 
l’élément à plusieurs charges et décharges successives pour le 
ramener à son état primitif, c’est-à-dire pour que le voltage soit



élevé au début de la décharge, et tombe rapidement pendant les 
premières minutes.

La figure 2 représente la courbe de décharge d’un élément qu’on 
a laissé au repos pendant un certain temps après avoir été com
plètement chargé.

Le maintien du voltage, et par conséquent de la capacité d’un 
élément, dépend des deux plaques, positive et négative; si donc 
l’une d’elles est complètement chargée ou complètement réduite, 
et que l’autre soit incomplètement chargée, la capacité sera dimi
nuée ; elle sera celle de la plaque la moins bonne, la batterie se 
déchargera en peu de temps, et la courbe de voltage tombera 
rapidement. Il est donc nécessaire que les deux genres de pla
ques positive et négative soient complètement chargées. Le vol
tage d'une batterie n'est pas toujours une indication de son état 
de charge; et pour déterminer l’état des deux électrodes, il est 
nécessaire de les essayer indépendamment. Cet essai se fait en 
plongeant dans l’électrolyte un morceau de métal, — soit du 
zinc, soit du cadmium, — et en observant le voltage entre celle 
électrode supplémentaire et chacune des plaques positive et 
négative.

L’on se sert fort peu de zinc parce qu’il est difficile d’obtenir 
du zinc pur, et que le zinc, lorsqu’il est impur, se dissout dans 
l’électrolyte. Or si une portion quelconque du métal se dissout, 
il a une tendance à se déposer, pendant la charge, sur la plaque 
négative, ce qui conduirait à de fausses lectures.

Lorsque l’on emploie le cadmium, lequel doit être aussi pur 
que possible, il ne faut pas qu’il soit nettoyé et brillant, il doit 
au contraire être « vieilli », c’est-à-dire légèrement oxydé. La 
raison de ceci est qu’il existe une ditférence de potentiel entre le 
cadmium brillant et l'oxyde de cadmium, et que le cadmium 
brillant s’oxyde si rapidement qu’il faudrait le gratter après 
chaque lecture, pour obtenir des résultats comparables.

Le cadmium ne doit pas venir en contact avec les électrodes 
ni avec les connexions; le meilleur moyen d’éviter de tels con
tacts est de recouvrir le bâton de cadmium d’une enveloppe de 
caoutchouc que l’on perce d'une multitude de petits trous.

Lorsqu’une batterie est déchargée, c’est-à-dire lorsque les
Lyndon. — Accumulateur.
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elements sont tombés à 1,8 volt le voltage entre le cadmium et 
la plaque positive doit être d’environ 2,05 volts, et entre le cad
mium et la plaque négative de 0,25 volt, le cadmium étant 
positif au sens voltaïque, pour les deux électrodes .Le voltage de 
l’élément est de 2,05 — 0,25 = 1,8; la lecture du cadmium 
négatif devant être retranchée de la lecture du cadmium positif 
lorsque les deux lectures sont faites dans le môme sens.

Ces lectures doivent être faites pendant que l’élément est en 
décharge au régime normal. Lorsque la batterie est complètement

PbOo Cad Pb02Pb PbCad

!

D Ç252Ü30

2A 2.05
DischargeCharge

Fig. 3 et 4.

chargée, et qu’elle est encore traversée par le courant normal de 
charge, le voltage entre le cadmium et la plaque positive doit 
être d’environ 2,35 volts, et le voltage entre le cadmium et la 
négative de 0,18 à 0,20, le cadmium étant alors positif par rap
port à la plaque positive, et négatif par rapport à la plaque néga
tive ; ceci veut dire qu’au sens voltaïque la plaque négative 
devient plus électro-positive, et devient par ce fait positive par 
rapport au cadmium, au lieu d’être négative comme lorsqu’elle 
est en décharge.

Les figures 3 et 4 indiquent les résultats que l’on obtient; la 
figure 4 se rapporte à la décharge et la figure 3 à la charge.

La position respective des différents éléments indique leurs 
relations voltaïques, le côté positif étant à gauche.

A la fin de la décharge, le cadmium est positif par rapport à la 
plaque peroxydée, et le voltage entre les deux est d’environ 
2,05 volts; il est également positif par rapport à la plaque de plomb 
spongieux, le voltage entre les deux est d’environ 0,25 volt.

Le voltage entre plaques est par conséquent la différence des 
lectures faites au cadmium, c’est-à-dire 1,8.

La figure 3 montre qu’à la fin de la charge le cadmium est



encore positif par rapport à la plaque peroxydée, et que la diffé
rence de potentiel entre les deux a augmenté; il n’en est pas de 
même pour la plaque de plomb spongieux dont la situation par 
rapport au cadmium a changé, et qui est devenue négative vis-à- 
vis de lui, ainsi qu’on le voit. Le voltage entre le cadmium et la 
positive est de 2,32, il est de 0,18 volt entre le cadmium et la 
négative (mais en lisant en sens inverse) ; le voltage entre pla
ques est alors la somme des deux lectures, soit 2,5 volts.

Par conséquent l’on voit que le voltage entre plaques sera la 
somme de deux lectures au cadmium toutes les fois que les lec
tures seront faites dans des directions opposées, ou toutes les fois 
que les connexions du voltmètre devront être inversées après 
avoir fait une lecture pour pouvoir faire l’autre.

Au contraire lorsque les deux lectures au cadmium seront 
faites dans le même sens, le voltage des éléments sera égal à leur 
différence. Si l’on fait par exemple toutes les trois lectures, ceci 
suivant les cas, la somme ou la différence des deux lectures au 
cadmium, le résultat devra être égal au voltage lu sur l’élément. 
Toutefois il est quelque peu difficile en pratique de mesurer ces 
voltages assez exactement pour obtenir une concordance par
faite, ceci tient à la légère action qui se produit entre le cad
mium et la plaque négative.

L'auteur a vu des cas se présenter où les éléments en charge 
étaient montés à 2,5 volts et où la lecture faite entre le cadmium 
et la plaque négative donnait pratiquement zéro ; ceci montrait 
que, bien que les positives soient complètement chargées, les 
négatives ne Tétaient pas; et les éléments avaient peu ou pas de 
capacité. En continuant la charge pendant un certain temps, Ton 
finissait par réduire les négatives en plomb spongieux, et la bat
terie avait alors recouvré sa capacité entière.

Quelquefois sous l’action de décharges rapides, les négatives 
se trouvent peroxydées; il est alors assez difficile de réduire le 
peroxyde en plomb spongieux.

Fitz-Gérald explique cette peroxydation par l’action de l’oxygène 
dégagé et de l’acide persulfurique H2 S2 O8 précédemment formé, 
lesquels se portent vers la plaque négative, celle-ci étant l’anode 
lorsque l’élément est en décharge.
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Le dégagement gazeux est aussi une indication de charge com
plète, pourvu que le régime de charge ne soit pas excessif.

Il se dégage des gaz libres lorsque les quantités d’hydrogène 
et d’oxygène produits sont en excès, par rapport aux quantités 
nécessaires pour se combiner avec le sulfate de plomb des pla
ques; leur dégagement montre que tout, ou presque tout le sul-
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fate est réduit. Cependant si le régime de charge est trop élevé, 
les gaz se produiront plus vite que ne peut se faire la combi
naison avec le sulfate, et l’excès se dégage alors sous forme de 
gaz libres même avant la fin de la charge.

Le voltage d’un élément dépend encore de la densité de l’élec
trolyte, de la résistance intérieure, et de la température. La 
courbe de la figure o donne l’accroissement du voltage, avec 
l’augmentation de concentration de l’électrolyte.

Dolezaleck a montré que la variation de force électromotrice 
avec la concentration de l’acide correspond exactement à la



variation d’énergie libre à laquelle sont soumises deux molécules 
de H2 SOl lorsque leur concentration varie.

L’on peut calculer la force électromotrice aux différentes den
sités par la formule suivante due à Steinmetz ;

E = 1,850 -j- 0,917 (S — s),

où, E = force électromotrice en volts;
S = poids spécifique de l’électrolyte ; 
s — poids spécifique de l’eau.

Les deux poids spécifiques étant pris à la température de 
l’expérience.

L’on peut également employer la formule :
E = 1,850 + 0,00057, Z,

où Z est le poids de IP SO'1 en grammes par litre d’électrolyte.
Ces formules ne sont pas vraies pour les concentrations 

extrêmes, 0 ou 100 p. 100, mais elles sont exactes pour des 
densités variant de 1,005 à 1,650.

La variation de résistance intérieure a pour effet de faire 
varier la perte intérieure de voltage, et par conséquent de changer 
le voltage aux bornes de l’élément. Toutefois cet effet est toujours 
si faible qu’il est négligeable en pratique.

L’augmentation de température a pour effet d’augmenter le 
voltage de charge ainsi que le voltage de décharge. Ce sujet sera 
traité en détails dans un chapitre suivant. Pour déterminer les 
watts-heure reçus ou débités par un élément, l’on multipliera le 
voltage moyen par les ampères-heure. Ce voltage moyen s’obtient 
en déterminant la surface comprise entre la courbe, les ordon
nées extrêmes et la ligne de base, et en divisant par la longueur 
de l’abscisse; on l’obtiendra également par toute autre méthode 
dounant l’ordonnée moyenne d’une courbe.
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CHAPITRE IY
QUANTITÉ ET RÉPARTITION DE LA MATIERE ACTIVE

Le poids de peroxyde ou de plomb spongieux nécessaires pour 
obtenir une capacité donnée, dépend :

1° De la disposition de la matière active ;
2° De sa densité ;
3° De son épaisseur;
4° Du régime de décharge, c’est-à-dire de la densité de courant 

par unité de surface de plaques.
Le poids théorique de plomb métallique nécessaire sur chaque 

électrode pour produire un ampère-heure à la décharge est de 
3,827 gr. ; ce plomb converti en peroxyde pèsera 4,422 gr. Cette 
quantité théorique est calculée en partant de l’équation fonda
mentale :

Pb + PbO2 + 2 H2 SO1 = 2 PbSO4 + 2 IUO.

Toutefois dans la pratique, le poids de matière active sur chaque 
électrode est de quatre à six fois le poids théorique, ceci parce 
qu’il est impossible de réduire toute la matière active, et de faire 
atteindre chaque particule par le courant.

Les expériences de Fitz-Gérald, Reckenzaun et Sellon ont 
montré qu’il faut de 14,174 à 22,677 gr. de plomb spongieux et 
de 13,024 à 24,378 gr. de plomb peroxyde par ampère-heure.

Fitz-Gérald prétend que le poids maximum n’est nécessaire 
que lorsque le contact entre la matière active et la grille est 
défectueux. Par le fait lorsque certaines parties de peroxyde ou 
de plomb spongieux ne sont plus en contact avec la grille, ces 
parties deviennent inertes et ne doivent par conséquent plus être 
considérées comme matière active.



Si l’on enlevait des portions de la couche de matière active aux 
points où le contact n’existe plus, la capacité resterait invariable 
et le poids de matière active diminuerait. Donc toute donnée 
basée sur des contacts défectueux est erronée ; l’on serait amené 
en effet à la limite, à un poids infini pour le cas où le contact 
n’existerait plus du tout.

Les poids donnés s’entendent pour des décharges complètes se 
terminant à 1,8 volt.

Un poids donné de plomb métallique donnera 1,155 fois son 
poids de peroxyde de plomb, c’est-à-dire que par la transforma
tion en peroxyde son poids augmentera de 15,5 p. 100. Inverse
ment pour produire un poids donné de peroxyde, il faut 0,866 de 
ce poids de plomb métallique, c’est-à-dire 86,6 p. 100.

PbO2 x 0,866 = Pli 
Pb X 1,165 = PbO2

De même les relations entre l’oxyde de plomb (litharge) et le 
plomb métallique sont les suivantes :

Pb x 1,075 = PbO 
PbO x 0,93 = Pb

entre le minimum et le plomb métallique,
Pb3 O* x 0,906 = Pb 
Pb x 1,104 = Pb3 O*

Si un poids donné de peroxyde de plomb est transformé en 
litharge ou inversement, l’on obtiendra les relations :

PbO2 x 0,937 - PbO 
PbO x 1,067 = PbO2
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Si un poids donné de peroxyde est converti en sulfate de plomb 
ou inversement, l’on aura :

PbO2 x 1,275 = PbSO* 
PbSO4 x 0,785 = PbO2

La règle pratique suivante due à Fitz-Gérald donne le poids 
de matière active nécessaire par ampère-heure pour chacune des 
deux plaques :
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. 15,024 grammes
. 19,009
. 19.814 —
. 22,679 —
. 28,349

Décharge lente 8 à 10 heures
— modérée 5 —
— rapide 3 —
— très rapide 2 —

1

Fit-Gérald explique la nécessité d’augmenter la quantité de 
matière active avec le régime de décharge par ce fait qu’avec un 
poids donné de matière active sur les plaques, l’on obtiendra 
moins d’ampères-heure à un régime rapide qu’à un régime lent; 
il faudra par conséquent plus de matière aelive pour les régimes 
de décharge rapides, si l’on veut maintenir la capacité constante.

L’auteur n’est pas d’accord avec cette théorie, la diminution de 
capacité aux forts régimes est due en effet à plusieurs causes, les
quelles peuvent toutes être rapportées à la densité de courant, à 
la surface exposée à l’action électrolytique, et à la circulation de 
l’électrolyte, plutôt qu’à la quantité absolue de peroxyde et de 
plomb spongieux mis en présence.

Dans les décharges rapides, l’acide n’a pas le temps de se renou
veler dans l’intérieur des pores, ce qui fait que le voltage tombe 
rapidement à la valeur minimum acceptable, avant que la capa
cité normale ait pu être atteinte. La perte par résistance inté
rieure est également augmentée dans le cas des décharges rapides.

L’on sait qu’une batterie qui a été rapidement déchargée a un 
pouvoir de récupération extraordinaire. Si on la laisse reposer 
quelques instants, l’on pourra en tirer une seconde décharge qui 
dépassera de beaucoup la décharge de récupération que l’on eût 
obtenue si l’on avait fait la première décharge à un régime lent.

Ces considérations amènent à conclure que si l'on augmente 
la quantité active sans augmenter la surface de la plaque, l’on 
n'obtiendra pas une plaque appropriée aux décharges rapides ; 
l’on augmentera, en effet, ainsi l’épaisseur de la couche de matière 
active, tandis qu’une couche mince de matière active conviendrait 
bien mieux pour de telles décharges. L’on se rapprocherait plus 
des conditions voulues en employant la même quantité de matière 
active répartie sur une plus grande surface.

Le Dr Sieg décrit quelques expériences faites pour déterminer 
l’influence de la couche de matière aelive sur la capacité des bat



teries. Les résultats sont donnés par les courbes de la figure G. 
Dans ces courbes les ordonnées représentent la capacité en 
ampères-heure par kilogramme d’élément, et les abscisses corres
pondent aux différents régimes de décharge.
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Ces courbes ne représentent pas exactement la différence de 
capacité par unité de poids, des plaques épaisses ou minces, 
parce qu’on les a déterminées en maintenant constante la pro
portion du poids de la grille au poids de la matière active pour
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les plaques de différentes épaisseurs, ce qui n’est pas vrai en pra
tique. Ces courbes montrent cependant que pour un poids donné 
d'électrodes, plus la couche de matière active est mince, et plus 
la capacité est grande.

Les lignes en traits pleins représentent la capacité des plaques 
négatives, les lignes en pointillé celle des positives.

il est intéressant de noter ici le rapport du poids de matière 
active au poids total des plaques dans les différents types de bat
teries actuellement dans le commerce.

La capacité par kilogramme d’électrodes varie de 5,5 à 9 ampères- 
heure pour les batteries stationnaires, et de 9 à 14,5 ampères- 
heure pour les éléments de traction. Si l’on suppose qu’il faut 
15,87 gr. de plomb transformé en matière active par plaque 
et par ampère-heure, l’on aura 15,87 X 1,115 — 17,69 gr. de 
matière active par plaque, soit pour les deux plaques : 35,38 gr., 
ou, en chiffres ronds, 35,4 gr. ou 0,0354 kg. de matière active par 
ampère-heure.

Si l’on veut obtenir des éléments ayant une capacité de 5,5 am
pères-heure par kilogramme d’électrodes, il faudra 0,0354 X 5,5 
= 0,22 kg. de matière active par kilogramme d’élément, soit 
22 p. 100 du poids total de plomb. De môme pour un élément 
débitant 9 ampères-heure par kilogramme d’électrodes, le pour
centage de matière active sera de 32,5 p. 100 et pour un élément 
donnant 14,5 ampères-heure, le pourcentage sera de 52,8 p. 100.

Dans les batteries bien construites, la durée sera d’autant plus 
grande que la capacité au kilogramme sera moindre. Dans les 
batteries où la capacité au kilogramme doit être considérable, il 
faudra une couche épaisse de matière active, une faible quantité 
d’électrolyte, et un électrolyte concentré. Ces deux dernières 
conditions sont préjudiciables ainsi que nous allons le voir.

Plus le poids par ampère-heure de capacité est considérable, 
plus le prix d’une batterie sera élevé; donc la durabilité d’une 
batterie doit se payer.
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CHAPITRE V
ÉLECTROLYTE

L’électrolyte doit être formé d’acide sulfurique au soufre. Il ne 
faudra jamais employer de l'acide sulfurique extrait des pyrites 
car il pourrait contenir des impuretés nuisibles.

L’acide doit être dilué dans de l’eau distillée suffisamment 
pure, jusqu'à arriver à la densité convenable; il faudra toujours 
verser l’acide dans l’eau et jamais l’eau dans l’acide. La raison de 
ceci est que la dilution ne donne pas lieu seulement à un mélange, 
mais bien à une combinaison chimique qui dégage de la chaleur 
et échauffe le liquide.

Si l'on versait l’eau dans l’acide, la combinaison chimique, en 
présence d'un excès d’acide concentré, serait plus rapide que 
lorsque l’on verse l’acide dans l'eau.

Depuis quelque temps les fabricants d’acide sulfurique ont pris 
l’habitude de livrer un acide de faible concentration spéciale
ment préparé pour l’électrolyte; ils prétendent cet acide supé
rieur à celui obtenu en faisant des dilutions par faibles quantités 
au moment de l'emploi. Il est évident que cet acide conviendra 
mieux, parce qu’il sera probablement plus exactement réglé à la 
densité demandée, et qu’il sera soigneusement préparé; mais les 
frais d’achat et de transport seront toujours moins élevés pour 
un électrolyte dilué sur place; le poids de l’électrolyte dilué est 
en effet trois fois plus grand que le poids équivalent d’acide con
centré.

Le poids spécifique de l’électrolyte des batteries complètement 
chargées doit être d’environ 1,210 à 1,240 à la température de 
15°,5 G, pour les batteries de stations centrales; cependant pour 
les batteries d’électromobiles, l’on admet souvent des poids spé
cifiques de 1,260. A la décharge, une partie de SO3 se combine



avec l’oxyde de plomb pour former du sulfate, ceci détermine 
une diminution graduelle, en quantité définie, du poids spécifique 
du liquide ainsi que nous allons le montrer.

La densité en fin de décharge ne doit pas tomber en pratique 
au-dessous de 1,150, elle varie en général de 1,185 à 1,195.

Lorsque l’on mélange l’acide et l’eau, le liquide s’échauffe, et 
il faudra attendre qu’il refroidisse avant de l’employer. Le réci
pient dans lequel se fait le mélange doit être en verre, en poterie
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105 20# 30# 40# 50# 60# 70# 80#
Percentage Of 1.812 Acid in Mixture 

by Weight

Fig. 7.
Resistance of 1 Cu. Cm. of Electrolyte = résistance de t cml d’électrolvtc. 

Percentage of 1.842 Acid in Mixture by Weight = p. 100 d’acide à 1.842, en poids.

vernissée ou en plomb; il faut de plus agiter le liquide avec un 
bâton propre pendant que l’on verse lentement l’acide dans l’eau. 
La densité sera plus forte après refroidissement que lorsque le 
liquide est encore chaud, il faudra probablement ajouter alors une 
légère quantité d’eau ou d’acide pour arriver exactement à la den
sité voulue.

La densité de l’électrolyte a une action importante sur le fonc
tionnement des batteries. Si elle est trop élevée, cela facilitera la 
sulfatation et les plaques pourront être détériorées rapidement. 
11 ne faut pas oublier que la force électromotrice d’une batterie 
varie avec la densité de l’électrolyte, ainsi que nous l’avons dit 
précédemment.

La résistance de H2 SO4 est minimum vers la densité de 1,260.
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»‘Ile augmente à partir de ce point si le poids spécifique augmente 
ou diminue.

La figure 7 donne une courbe des variations de la résistance 
de l’électrolyte avec la con
centration ; la figure 8 donne 
également des courbes de 
variation de résistance avec 
la densité et pour quatre 
températures différentes ; 
cette figure ne donne que 
la partie utile de la courbe.
Ces courbes montrent que 
le coefficient de tempéra
ture est négatif; on voit en 
etïetque la résistance décroît | c, 
lorsque la température aug- 5 r| 
mente.

L’électrolyte doit être ^ H 
exempt de chlore, de nitra- | 
tes, d’acétates, de fer, de ^ 
cuivre, d’arsenic, de mer- • 
cure, et des moindres traces || f| 
de platine. Le mercure seul | J 
u'a pas d’inconvénients s’il £ 
n’est pas en assez grande 
quantité pour amalgamer 
les plaques, mais combiné 
avec d’autres métaux il pour
ra déterminer des actions 
locales, ainsi qu'il est expli
qué au chapitre vil.

M. Rudolph Heinz donne 
les limites suivantes pour 
les quantités de fer, de 
chlore et de nitrates^admissibies dans un bon électrolyte : l’acide 
concentré étant considéré comme cent pour cent, l’on pourra 
admettre au plus, 0,01 p. 100 de fer, 0,002 p. 100 de chlore; et
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1 p. 100 de nitrates sous une forme quelconque,ammoniaque, acide 
nitrique, etc... Il dit également que le liquide devra être exempt 
de matières organiques.

L’on devra essayer l’électrolyte avant de s’en servir dans les 
batteries; l’on devra aussi l’essayer de temps à autre apres usage.

Si l’on n’a pas trouvé d’éléments nuisibles aux premiers essais, 
et qu’ensuite on trouve des nitrates, des chlorures ou des acé
tates, cela prouvera que les acides employés pour la formation 
n’ont pas été entièrement éliminés.

11 est arrivé souvent que des batteries installées dans des 
fabriques de glace ou dans des installations où l’on devait pro
duire du froid, ont été détruites par l’absorption de l’ammoniaque, 
lequel a une grande affinité pour l’eau. Cet ammoniac se trans
forme en acide nitrique par le passage du courant dans les élé
ments, lorsque le courant circule en sens inverse de celui dans 
lequel il passait lorsque l’ammoniac a été absorbé.

Les méthodes d’essai suivantes sont suffisantes pour se rendre 
compte de la bonne qualité de l’acide ou de l’électrolyte destinés 
aux batteries.

Platine. — La méthode chimique pour découvrir des traces de 
platine est si compliquée, que pratiquement elle ne peut être 
menée à bien que par un chimiste expérimenté. Si l’on avait un 
doute sur l’électrolyte, il faudrait en faire analyser un échan
tillon par un chimiste ayant l’habileté et les connaissances néces
saires.

Une méthode d’essai approximative pour déterminer des traces 
de platine consiste à verser l’électrolyte suspect dans un élément 
où sont placées des plaques normales de la batterie. S’il se dégage 
des gaz pendant un certain temps à circuit ouvert, ceci indiquera 
la présence du platine.

Gomme les moindres traces de ce métal feront décharger l’élé
ment, et que l’acide concentré a souvent passé par des alambics en 
platine, il faudra prendre grand soin de se procurer de l’acide 
absolument exempt de platine.

Fer. — Prendre un échantillon d’acide dilué dans deux fois 
son volume d’eau, neutraliser avec de l’ammoniaque ou une solu-
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lion de potasse caustique. Faire bouillir ensuite avec de l’eau 
oxygénée en employant un volume d’eau oxygénée égal à environ 
un trentième de la solution à essayer. Tout le fer est alors trans
formé en sel ferrique. Mettre un peu de ce liquide dans un tube 
à essai. Ajouter de l’ammoniac ou de la potasse caustique jusqu’à 
rendre le mélange alcalin. S’il y a une certaine quantité de fer, 
il se formera un précipité brun rouge lorsque le liquide deviendra 
alcalin.

11 faudra faire un second essai pour rechercher les traces de 
fer. Prendre pour cela un échantillon du liquide qui a été neu
tralisé et soumis à l’ébullition avec l’eau oxygénée; ajouter quel
ques gouttes de prussiate rouge de potasse. S’il y a des traces 
de fer, le liquide prendra une couleur rouge. Cet essai est très 
délicat.

ÉLECTROLYTE 31

Chlorures. — A l’acide dilué, ajouter quelques gouttes d’une solu
tion de nitrate d’argent obtenue en faisant dissoudre 20 grammes 
de nitrate d’argent dans 1 000 centimètres cubes d’eau. S’il y a 
du chlore sous forme de chlorure, la dissolution deviendra 
blanche par suite de la formation d’un précipité de chlorure 
d’argent.

Le chlorure d'argent est soluble dans l’ammoniaque et pourra 
être précipité à nouveau dans l’acide nitrique.

Nitrates. — 1° Mettre dans un tube à essai 26 centimètres 
cubes d’acide dilué et ajouter 10 grammes de solution concen
trée de sulfate ferreux; verser soigneusement dans le mélange 
10 centimètres cubes d’acide sulfurique concentré, chimique
ment pur. S’il y a de l’acide nitrique, il se formera des stratifi
cations brunes entre la solution et l’acide concentré. L’intensité 
de la coloration indiquera la proportion relative d’acide nitrique 
présent dans le liquide essayé.

2° Si l’électrolyte a été précédemment essayé pour le chlore, et 
si l’on a trouvé qu’il en était exempt, la méthode d’essai suivante 
pour rechercher les nitrates sera excellente.

Mettre un peu de limaille de cuivre pure dans un tube à essai, 
verser dans ce tube l’électrolyte à essayer. Fermer avec un bou



chon traversé par un tube deux fois recourbé ainsi que l'indique 
la figure 9. Verser de la solulion de sulfate ferreux dans le coude 
du tube ainsi qu'il est indiqué en B sur la figure. Si l’on chauffe 

le tube sur un bec Bunsen les vapeurs nitreuses 
se dégageront et seront absorbées par le protosul- 
fatc de 1er qui prendra une couleur brun foncé.

Cuivre. — Une solution d’ammoniaque ajoutée à 
l’électrolyte donnera un précipité blanc bleuté s il 
y a les moindres traces de cuivre. Si l’on ajoute un 
excès d’ammoniaque de telle sorte que la liqueur 
devienne alcaline, le précipité disparaîtra et le 
liquide prendra une couleur bleu foncé. Cet essai 
est délicat à effectuer; il pourra indiquer la pré
sence de 0,002 p. 100 de cuivre.
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Mercure. — La présence du mercure dans l’é
lectrolyte sera révélée par un précipité noir en y 
ajoutant de l’eau de chaux, ou par un précipité 
vert-olive en y ajoutant une solution d’iodure de 
potassium.

Arsenic. — Faire passer de l'hydrogène sulfuré IFS dans une 
solution d’électrolyte diluée. S’il se forme un précipité jaune, il 
est probablement du à la présence de l'arsenic, mais il peut être 
provoqué également par la formation d’un sulfure provenant de 
l'oxydation deH2S par des sels ferriques ou des nitrates. Prendre 
alors deux tubes à essai et mettre dans chacun d’eux une portion 
de la solution jaune. Ajouter dans l’un du sulfite d'ammonium; 
dans l’autre du carbonate d’ammonium. Si le précipité jaune est 
un composé arseniqué il sera dissout par le sulfite d'ammonium, 
mais non par le carbonate.

R
Fig. 9.

Acide acétique. — Ajouter de l’ammoniaque à la solulion jus
qu’à neutralisation ; ajouter ensuite du chlorure ferrique (Fe2 Gle). 
Si la solution rougit, et si ensuite elle blanchit par l’addition 
d'acide chlorhydrique, c’est qu'elle contient de l’acide acétique.

. Les essais sont donnés dans l’ordre de leur importance. Si les





1.100

1.110

N

*
1.130

1.140

:11.150

1.160

.1170

Page 33.

«1
-l.'S80

-1.390

■4.400

1.410

Ch. Béranger,

JLA
o-5y

1 1 i 1 1r-l r-H r-4 t—î t-H i_i 1 I 1tA J X* ~ ^r vî

-1.270 N
1.280g»

Lyndon. — Accumulateurs.

60

45

40
Courbes des densités pour les 

diverses proportions du mélange 
de SCPH* et HźO à 1<>°,5 centigr.

Avec les corrections de tempé
rature.

1 division = 0,01 densité == 
2,5 p. 100.

3

«3 35

5 30

-51
■§

g
Si ,fb'
1 "■
2

10

>r

potes sp: x\\\\xx\ i
Sssssf 1 f § S § § §.4 4 TS 241.010

1.020

ms-1.040

1.050

1.060 
\ 1.070

■5-1,080

N

V

N

ip.
y* ■

C.oPL

-1.140

-1.150

-1.160

-1.170

■1.180

1.

tP

\PA

fa*”1

§ § § §-T -J W

lk
»5

1.220

-1.240

-1.260

-1.280

1.290

Po
te

s

to
W

'4

m
,

pi§ 
’i

Sp
cc

ifi
c| 

G
ra

vi
ty

 ̂
*■
 

•”
? 

? 
P"

J»
 

C
to
 

03
 

C
O

s 
s 

S - 
i

S

■0JI
S

Sp
ec

ifi
c!

 G
ra

vi
ty

»1



quatre premiers essais indiquent qu’il n’y a ni platine ni fer, ni 
chlore, ni nitrates, l’on peut raisonnablement admettre que l’élec
trolyte peut être employé, sans effectuer les autres essais. Il serait 
pourtant meilleur de faire tous les essais indiqués ci-dessus.

La planche I donne une série de courbes et de diagrammes au 
moyen desquels l’on peut déterminer la densité des mélanges à 
un pourcentage d’acide donné, jusqu’à 40 p. 100 et à des tempé
ratures variant de 0° à 49° centigrade. Inversement, l’on peut 
également, au moyen de ces courbes, déterminer le pourcentage 
d’acide dans un mélange d’une densité donnée, et les variations 
de la densité d’un mélange avec la température.

1° Pour trouver la densité d’un liquide ayant un pourcentage 
donné d’acide, lire le pourcentage d’acide à l’échelle verticale de 
gauche dans la partie supérieure du tableau. Suivre horizontale
ment jusqu’à la rencontre de la courbe correspondant à la densité 
de l’acide entrant dans la composition du mélange. Descendre 
ensuite verticalement jusqu’à la rencontre de l’échelle horizon
tale des « poids spécifiques », sur laquelle l’on obtiendra la den
sité pour une température de 15°,5 G. ou 60° F. Si la température 
du mélange est au-dessous ou au-dessus de 15,5, il faudra conti
nuer à descendre verticalement au delà de la graduation horizon
tale jusqu’à rencontrer la diagonale sur laquelle est inscrite la 
température du mélange. A partir de ce point l’on suivra une 
horizontale vers la gauche jusqu’à rencontrer l’échelle sur laquelle 
sont marqués les poids spécifiques. L’intersection de cette hori
zontale avec l’échelle verticale donnera la densité du mélange 
pour le pourcentage et la température considérés.

Remarquons ici que l’acide sulfurique du commerce a un 
poids spécifique de 1,835, c’est donc la courbe correspondant à 
ce poids spécifique qu’il faudra employer dans la pratique. Toute
fois la formule IPSO1 correspond à un poids spécifique de 1,842 
il faudra donc employer la courbe correspondante dans les cal
culs électro-chimiques pour déterminer la densité et les pourcen
tages d’acide.

2° Pour trouver le pourcentage d’acide dans un mélange d’une 
densité et d’une température données.

Lire la densité donnée sur celle des échelles verticales infé-
Lyndon. — Accumulateur.
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rieures où elle se trouve inscrite. Suivre horizontalement vers la 
droite jusqu’à l'intersection avec la diagonale correspondant à la 
température donnée ; mener de ce point une verticale jusqu’à la 
rencontre de la courbe; mener à partir de ce point de rencontre 
une horizontale vers la gauche, jusqu’à son intersection avec 
l’échelle verticale. Ce point ainsi déterminé donne le pourcentage 
d’acide (à 1,835 ou à 1,842 suivant la courbe employée) néces
saire pour obtenir à la température donnée la densité demandée.

3° Pour trouver la variation de densité correspondant à une 
variation donnée de température.

Lire la densité donnée sur l’une des échelles inférieures. 
Suivre lionrizontalement jusqu’à l’intersection avec la diagonale 
correspondant à la température donnée. Suivre à partir de ce 
point verticalement vers le haut ou vers le bas (suivant que la 
température à trouver est plus élevée ou plus basse que la tem
pérature donnée) jusqu'à la rencontre de la diagonale correspon
dant à la température pour laquelle on recherche la densité. A 
partir de cette intersection, suivre de nouveau horizontalement 
vers la gauche jusqu’à rencontrer l’échelle verticale sur laquelle 
l’on a fait la première lecture. Le nouveau point ainsi déterminé 
sur cette échelle donnera la densité pour la nouvelle tempéra
ture.

4° Pour trouver la température de l’électrolyte, la densité étant 
connue pour une température donnée, et la densité pour la tem
pérature cherchée étant également connue :

Lire sur l’une des échelles verticales inférieures la densité 
donnée; suivre une ligne horizontale à partir du point ainsi 
déterminé jusqu'à sa rencontre avec la diagonale correspondant 
à la température donnée; tracer en ce point une verticale. Mener 
de meme une horizontale pour la densité correspondant à la tem
pérature cherchée. Celte horizontale rencontrera la verticale pré
cédemment tracée en un point qui donnera la température cher
chée.

Si l’intersection de ces deux lignes tombait entre deux diago
nales, l'on déterminerait approximativement la température 
d’après la position du point d’intersection par rapport à ces dia
gonales.
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Exemples. — 1° Quel est le poids spécifique d’un mélange con
tenant 36,5 p. 100 d’acide à 1,835, à la température de 15°,5 G?

Réponse : 1,2688.
2° Quel est le poids spécifique d’un mélange contenant 

32 p. 100 d’acide à 1,835, à la température de 32°,22 G.
Réponse : 1,224.
3° Si un mélange contient 30 p. 100 d’acide à 1,835, quel est 

son pourcentage en acide à 1,842.
Réponse : 29,2 p. 100.

4° Si un mélange présente une densité de 1,180 à 29°,44 G. 
combien contiendra-t-ii pour cent d’acide à 1,835, combien 
d’acide à 1,842.

Réponse : 26 p. 100 d’acide à 1,835, ou 25,4 p. 100 d’acide à 
1,842.
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Remarque. — Comme il n’y a pas de ligne de température 
entre les lignes de 26°,66 C. et de 32°,22 G., il faut choisir un 
point équidistant de ces deux lignes pour la température de 
29°,44 C. Pour 28°,05 C, il faudrait prendre un point à up quart 
de la distance entre les deux lignes, à partir de celle qui corres
pond à 26°,66 G.

5° Un mélange présente un poids spécifique de 1,290 lorsqu’il 
est à 37°,07 G. Quelle sera la densité à 4°,44 C.

Réponse : 1,3075, soit en chiffres ronds 1,308.
6° Quelle est la température d’un mélange qui présente une 

densité de 1,256, sa densité relevée précédemment à 4°,45 G. 
étant de 1,276.

Réponse : 43°,33 G.
Les tables suivantes donnent les constantes de l’électrolyte à 

des densités variables, pour la température de 15°,5 G. Ges don
nées ont servi à la détermination des courbes précédentes.
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Tableau I. — Acide sulfurique. Mélange en

poids d’acide

à 1,835 par Dm3 
en grammes.

POUR CENT 

d’acide à 1,835.
POIDS SPÉCIFIQUE

poids.

POUR CENT 

d’acide à 1,842.

0,000
0,935
2,337
3,422
4,675
5,610
6,545
7,480
8,415
9,584

10,752
11,687
12,716
13,744
14,960
15,895
17,064
18,326
19,635
20,570
21.739
22,907
24,310
25,479
26,647
28,050
29,219
30,621
31,790
33,192
34,595
35,876
37,166
38,569
39,850
41,140
42,542
43,945
45,347
46,750
48,152
49,555
50,957
52,360
53,762
55,165
56,567
57,970
59,372
60,775



1 ,526 
1,542 
1,559 
1,576 
1,593 
1,611 
1,629 
1,648 
1,666 
1,686 
1,706 
1,726 
1,747 
1,768 
1,790 
1,801 
1,807 
1,812 
1,818 
1.824 
1,830 
1.835

66.50
68,00
69.70
71.30 
73,00 
74,60 
76,20 
77,87
79.50
81.30 
83,00 
85,00 
87,00 
89,00 
91,62 
93,12 
94,00
94.70 
95,66 
96.80 
98.33

100.00

1012,6
1046.4 
1084,2
1121.4
1160.5 
1199,4
1238.7
1280.6
1321.8
1368
1413
1464
1517
1570,2
1636.6
1673.6
1695
1714,3
1735,5
1762
1796
1835

Tableau II. — Points approximatifs d’ébullition.

DENSITÉ DE L’ACIDE DENSITÉ DE L’ACIDEDEGRÉS CENTIGRADES DEGRÉS CENTIGRADES

1,526 143,7 1,768 217,4

229,81921,706 1,790

1981,726 1,812

1,835

246

206,3 2721,747

ELECTROLYTE 37

POIDS d’acide

à 1,835 par Dm3 
en grammes.

POUR CENT 

d'acide h 1,835.
POUR CENT 

d'acide à 1,812.
POIDS SPÉCIFIQUE
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CHAPITRE VI
QUANTITÉ D’ÉLECTROLYTE

D’après l’équation fondamentale de l’accumulateur au plomb, 
une quantité définie de SO3 est enlevée à l’électrolyte pendant la 
décharge, ce qui détermine une diminution de la densité de 
l’électrolyte au cours de la décharge.

La diminution de la densité de l’électrolyte entraîne une baisse 
de force électro-motrice de capacité, de conductibilité ; comme 
celles-ci doivent être maintenues aussi grandes que possible, il 
s’ensuit qu’il faudra faire en sorte que la densité ne tombe pas 
trop bas en fin de décharge. La densité initiale, c’est-à-dire celle 
correspondant au commencement de la décharge, ne doit pas être 
supérieure à 1,240 ou 1,245, car des densités plus élevées causent 
de la sulfatation et détériorent les plaques.

Il est évident que plus la quantité d’électrolyte prenant part à 
l’action chimique sera grande, et moins il y aura de variation 
dans la densité.

Si nous nous reportons à l’équation :
Pb -f PbO2 + 2 H2 SO* = 2PbS04 + 2H20,

nous voyons que pour chaque unité de courant déchargé, il y 
aura deux équivalents électro-chimiques de S04H2 décomposés.

L’équivalent en ampère-heures de l’acide sulfurique est de 
1,826 gr. Donc pour chaque ampère-heure déchargé, il y aura 
2 X 1,826 = 3,652 gr. décomposés. Pour Q ampère-heures, 
Q X 3,652 gr. seront décomposés.

H2S04 est en partie composé d’eau, même dans sa forme con
centrée, il doit être considéré comme H20 + SO3. L’on calcule 
comme suit le poids d’eau dans l’acide concentré : le poids molé
culaire de IPSO4 = 98; l’eau entre pour 18 dans ce poids. Si nous 
désignons par aq cette quantité d’eau :



J O
-gg- = 0,1837 = proportion de H20 dans SOlH2 concen

tré, de poids spécifique 1,842.
Dans A grammes d’acide, ily aura par conséquent Ax0,1837 gr. 

d'eau, et A (1,00 — 0,1837) gr. de SO3.
La méthode suivante pour calculer la quantité d'électrolyte est 

due à Fitz-Gérald.
Soit N le pourcentage de H2S04 dans l’électrolyte au début de 

la décharge.
Soit Aq le poids d'eau dans l’électrolyte.
Soit n le pourcentage de H2S04 dans l’électrolyte à la fin de 

la décharge.
Alors
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aq —

N A
(3)100 — N A q

A X (100 — N) (DA q = grammes.N

A la fin de la décharge, une certaine quantité de H2S04 = A a 
été décomposée, SO3 a été fixé et H20 est resté libre dans l’élec
trolyte; c’est-à-dire que (A — aq) a été enlevé et aq est resté. 
L'eau mélangée à H2S04 pour le diluer, et représentée par A q est 
également restée dans l'électrolyte, de telle sorte que pour une 
quantité donnée de SO3 qui se combine avec la matière active, il 
reste une quantité d'eau Aq |- aq pour diluer l’électrolyte. Pour 
éviter que la densité ne tombe au-dessous de la valeur voulue, 
c'est-à-dire pour que n soit le pourcentage de H2S04 dans le 
m élange total en fin de décharge, il faudra qu'il reste une cer
taine quanlilé d'électrolyte égale à x fois la quantité de liquide 
décomposé.

x (A -f- Aq) -f A + Aq = P

= quantité totale d’électrolyte nécessaire, x étant variable 
avec n.

(5

x An
100 x (A + Aq) -f Aq + aq 
100 _ x (A -f- Aq) -4- Aq + aq

x An
Aq -f- aq100 X A = Â + Ag +n x

100 A Aq + aq
- (A + Aq) =n x



L’ACCUMULATEUR AU PLOMB40

d'où
A q + (iQ

(6)x —
100 A

- (A + A q)n

substituons dans l’équation (5).
A q -f- aq

(A + Ag) + A + A q.P = H)
- (A + A q)

P étant le poids total de l'électrolyte.
Si l’on prend A = 365,7, et si l’on substitue leurs valeurs à 

N, n, A q, et aq, l’on obtiendra le résultat en grammes par 
100 ampères-heure.

L’on obtiendra pour A q
/ 100—N \
V N )

Aq = 365,7

et
aq = 365,7 x 0,1837 = 67,28.

Pour cette valeur particulière de A.
Si l’on substitue à A la valeur 3,657 X Q, et que l’on donne à 

A q et aq les valeurs correspondantes, l’on obtiendra le résultat 
en grammes pour Q ampères-heure.

Si n est l’inconnue, on écrira l’équation :
100 A

(8)n =
(Ag + aq) (A + Ag) 

P - (A + A q) + A -f A q

Si l’on connaît trois des quatre quantités P, N, n, et Q (ampères- 
heure de décharge), l’on pourra déterminer la quatrième.

En général, N, n, et les ampères-heure de décharges sont 
connus, ou sont des quantités que l’on se donne, et c’est P que 
l’on cherche.

La planche II donne une série de courbes construites par l’au
teur pour un fabricant d’accumulateurs, et qui donne les rela
tions entre les ampères-heure à la décharge; la densité initiale 
de la batterie au moment où elle est entièrement chargée, la 
densité de l’électrolyte après une période quelconque de décharge, 
et la quantité d’électrolyte dans l’élément.

Désignons les ampères-heure par AH;
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La densité initiale par I ;
La densité finale par T ;
La quantité par Q ;
Les courbes sont calculées pour donner I, T, et Q pour 100 

ampères-heure, à 15°,5 C (60° F).
L’on pourra rapporter à ces courbes des décharges différentes 

en faisant les corrections de température appropriées.
L’échelle verticale de gauche donne le pourcentage d’acide à 

1,842 dans le mélange, et la densité correspondante à la tempé
rature de 15°,5 C. L’échelle inférieure donne les quantités d’élec
trolyte en grammes (Planche II).

Chaque courbe est construite pour une densité initiale et un 
pourcentage d’électolyte donnés.

1° Trouver la quantité (Q) d’électrolyte nécessaire lorsque AH, 
I et T, sont donnés :

Si AH = 100 et si la température est de 15°,5 C, suivre l'hori
zontale correspondant à la densité finale que l’on désire, lue sur 
l’échelle verticale de gauche, jusqu’à rencontrer la courbe cor
respondant à I donné. A partir de ce point, descendre verticale
ment jusqu’à l’échelle horizontale sur laquelle on lira Q.

Si la température est différente de lo°,5 C, l’on se rapportera 
à la planche I et l’on trouvera la densité équivalente à 15°,5 C 
par la méthode précédemment donnée, l’on prendra pour I la 
densité ainsi trouvée; l’on opérera de meme pour T. Si la 
décharge AH est différente de 100 ampères-heure la quantité 
d’électrolyte sera

Q x AH
100

où Q est la lecture faite sur l’échelle horizontale inférieure.
2° Déterminer T, quand AH, I et Q sont donnés :
Si AH = 100 et si la température T = lo°,5 C, suivre une 

ligne verticale à partir du point correspondant à la valeur de Q 
sur l’échelle horizontale inférieure, jusqu’à sa rencontre avec la 
courbe correspondant à I donné. A partir de ce point, suivre 
horizontalement vers la gauche, et l’on trouvera sur l’échelle 
verticale la valeur de T cherchée.

Si la température n’est pas de 15°,5 G, il faudra faii’e la cor
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rection de température pour I, ainsi qu’il est expliqué plus haut; 
on prendra la courbe correspondant à la valeur corrigée de I.

Après avoir trouvé T, il faudra lui appliquer de nouveau la 
correction de température.

Si AH a une valeur autre que 100, il faudra appliquer la for
mule de correction - ^ ~ = QC; on emploiera la valeur QC au 
lieu de Q pour déterminer le point de départ sur réchelle hori
zontale, et l’on opérera pour la suite comme précédemment.

3° L’on se donne AH, Q et T, et l’on cherche I :
Mener une verticale du point Q, et une horizontale du point T, 

leur intersection tombera sur une courbe des I qui donnera la 
valeur de I cherché, si AH = 100 ampères-heure, Si l’intersec
tion tombe entre deux courbes, on déterminera la valeur de I 
d’après la posilion du point par rapport aux deux courbes.

Il faudra appliquer à T, avant de faire les lectures, la correction 
de température précédemment indiquée, la même correction 
devra être appliquée à I après sa détermination.

Si AH a une valeur autre que 100, la valeur de Q devra être
100.Q déterminera le point de départcorrigée; et la valeur QC 

sur l’échelle horizontale.
Ail

4° Enfin si Q, T et I, sont donnés, l’on peut déterminer le 
nombre d’ampères-heure qui ont été débités, ceci en prenant soin 
de faire les corrections de température convenables pour T et 
pour I; nous supposons dans ce qui suit que l’on emploie ces 
valeurs corrigées alors :

On mènera une horizontale de T jusqu’à I, de l’intersection de 
cette ligne horizontale avec I, l’on abaissera une verticale jus
qu’à sa rencontre avec l’échelle horizontale ; on lira sur l’échelle 
horizontale une certaine valeur que nous appellerons g. L’on 
aura alors

Q x 100AH =
9

Exemples :
1° Dans une batterie qui doit fournir 100 ampères-heure, com

bien faudra-t-il de grammes d’électrolyte, si la densité au début 
de la décharge est de 1,250 et si l’on veut qu’elle soit de 1,195 
à la fin, les densités étant prises à la température de 15,5 C.
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Réponse : 4 110 grammes.
2° Combien de grammes d’électrolyte faut-il dans un élément 

qui doitdonner 80 ampères-heure, la densité étant de 1,265 avant 
le début de la décharge et à 37°,77 C ; et la densité en fin de 
décharge devant être de 1,185 à 21°, 11 C.

Réponse : 2 200 grammes.
L’on résout ce problème ainsi qu’il suit :
L’on fait sur la planche I les corrections de température des 

densités initiale et finale que l’on ramène à 15°,5 C. 1,265 à 
37°,27 C devient 1,276 à 15°,5 et 1,185 à 21°,il devient 1,189 à 
15,5.

En prenant ces valeurs respectivement pour les densités ini
tiale et finale, l’on trouve d’après la courbe que le poids d’élec
trolyte pour 100 AH est de 2 750 grammes. Pour 80 AH, le 
poids sera de

2 750 x 80
= 2 200 grammes.

100

Il est à remarquer qu’il n’y a pas de courbe correspondant à 
la densité initiale 1,276; par conséquent, sur l’horizontale par
tant du point 1,189 lu sur l’échelle de gauche, il faudra choisir 
un point entre les courbes 1,270 et 1,280, à environ 0,6 de la 
distance qui sépare ces deux courbes. En pratique il suffira de 
déterminer ce point approximativement.

Dans les problèmes suivants, on supposera que la température 
des mélanges est de 15°,5 C. Si la température était différente, 
l’on ferait les corrections nécessaires pour ramener à cette tem
pérature.

3° Quel est le poids de l’électrolyte, la densité initiale étant 
1,225, la densité finale 1,776, et le nombre d’ampères-heure 
débités 210.

Réponse : 10 298 grammes.
L’on trouve pour 100 AH, 4 904 grammes, pour 210 AH, la

4 904 X 210quantité d’électrolyte sera donc de
4° Un élément contient 6 747 grammes d’électrolyte dont la 

densité au début de la décharge est de 1,240. Sa densité est 
devenue ensuite 1,200. Combien l’élément a-t-il débité d’ampères- 
heure ?

= 10 298 grammes.100



L’ACCUMULATEUR AU PLCLMB44

Réponse : 116 ampères-heure.
Dans ce cas, la courbe indique qu’il faut 5 811 grammes 

pour fournir 100 ampères-heure ; la décharge obtenue avec 
6 747 grammes sera donc de

6 747 
5 811

5° Un élément contenant 6 804 grammes d’électrolyte a débité 
162 ampères-heure, et la densité finale de l’électrolyte est de 1,147.

x 100 = 116 AH. *

-,1.23
!

3.00 —
-1-.24

2.90
Grams of Hg S34 per eHuAmpei uim z2.80

1.2»
2.70 W —

i-rsd
<3,
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2.60

2.50
4-

2.10
1.21

2.30

2.20
i"S —----- 1.20
-È2.10
O -

2.00
1.11

t1.90

1.80
1.1»-’1.75

108C0 i 3

üoura
Fig. 10.

Hours = heures.
Specific gravity = poids spécifique.

Grains of H2 SO1 per ampere liour — grammes de SO4 H* par ampère-heure.

Quelle était la densité au début de la décharge?
Réponse : 1,208.
6 804 grammes d’électrolyte, et 162 AH, nous donnent 

6 804 x 100 = 4 200 grammes pour 100 AH. L’intersection de la 
verticale de 4 200 et de l’horizontale 1,147 tombe entre les 
courbes 1,200 et 1,210 et près de cette dernière. L’on voit donc 
que la valeur cherchée est environ 1,208.

6° Un élément contient 3 203 grammes d’électrolyte dont la 
densité est 1,245, Quelle sera la densité lorsqu’on aura débité 
106 ampères-heure?

162



94

76
1,18
0,59

2,01
2,00
1,99
1,90
1,97
1,95
1,935 
1,915
1,1,
1,

J.2410 
1,2373 
1,2319 
1,2260 
1,2199 
1,2139 
1,2079 
1,2017 
1,1961 
1,1899 
1,1835

Tableau IV

RÉGIME DE DÉCHARGE DURÉE

DE LA DÉCHARGE 

en heures.
CAPACITÉ EN AH GRAMMES 

dc H2S0ł par AH.ampères. ampères 
par dmq.

DENSITÉVOLTS

GRAMMES
de H^SO1 employésDIMINUTION 

DE DENSITÉ
par par

amp. -heureheure

» )) »
0,0037
0,0054
0,0059
0,0061
0,0060
0,0060
0,0062
0,0056
0,0062
0,0064

1,757
10 2,50
10 2,50
11 2,75
11 2,75
11 2,75
11 2,75

2,50
2,75
3,00

10
11
12

AMPERESTEMPS

8 h. 57 mat.
9 h. 57 —

10 h. 57 —
11 h. 57 —
12 h. 57 soir

1 h. 57 —
2 h. 57 —
3 h. 57 —
4 h. 57 —
5 h. 57 —
6 h. 57 —

4,00
))

))
))

))
))

))

))

))

»
))

QUANTITÉ D’ELECTROLYTE 45

Réponse : 1,164. 
3203 x 100 = 3 021 grammes est le poids de l’électrolyte cor

respondant à 100 AH. Menons au point correspondant à 3 021 
une verticale, arrêtons-la approximativement au milieu entre les 
courbes 1,240 et 1,250. Menons alors une horizontale jusqu’à 
rencontrer l’échelle verticale de gauche et nous obtenons la 
valeur de la densité finale cherchée.

Après un peu de pratique, l’usage de ces courbes paraîtra fort 
simple, et avec un peu d’attention l’on pourra résoudre tous les 
problèmes concernant l’étude des accumulateurs, et relatifs à 
l’électrolyte, la densité, etc...
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A-inperes per sq. ft.
lJ.57.*5 15 I7J5

3.25

En pratique, la variation de densité de l’électrolyte à la décharge 
n’est pas conforme à celle de la théorie, à moins que le régime de 
décharge soit très faihle; plus le régime de décharge sera élevé 
et moins la densité diminuera pour un débit total donné. Les 
résultats de quelques expériences effectuées en Allemagne par le 
Dr A. Pfaff ont été publiées au début de 1901 1, nous les reprodui-
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2.6

2.51.5 2.0
Amperes per Square Decimeter

3.0

Fig. 11.
Amperes per sq. ft. = Ampères par pied carré.

Amperes per Square Decimeter = ampères par décimètre carré, 
Crams H-SO* per ampere hour = grammes de IPSO* par ampère-heure.

sons ici dans les tableaux III et IV et dans les courbes des figures 10 
et 11.

Le tableau III et la figure 10 indiquent les variations observées 
dans un élément déchargé à régime constant. Le tableau IV et 
la figure 11 donnent les variations qui se produisent avec diffé
rents régimes de décharge.

Dans la figure 10, la ligne brisée indique en grammes la quan
tité d’électrolyte prélevée par ampère-heure aux différents points 
de la décharge. La courbe des poids spécifiques se rapporte à 
l’échelle de droite et indique le poids spécifique de l’électrolyte 
aux différents instants de la décharge.

1 Centralblall fur accumulator en, n° 5, vol. II, mars 1901.
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La figure 11 indique de combien variera avec le régime de 
décharge la quantité de H2 SOv enlevé à l’électrolyte.

L’on peut conclure de ces expériences que les lois théoriques 
ne sont admissibles que pour des régimes trop faibles pour être 
praticables. Toutefois les calculs seront utiles pour déteminer les 
valeurs limites du poids et de la densité finale de l’électrolyte 
d’un élément, d’une capacité et d’une densité initiale données.
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Curve A = Capacity with 2000 Cu. Cms.
a li — u u 1170 u ii 

Electrolyte Density at beginning of 
Discharge 1.23 
Discharge dow 
Curve a ^ Electrolyte Density for Discharge A

1.170 50

I.1C0 45
to 1.8 Volts.1.150 10

2 B1.U0 35

1.130 30

1.120 25 1«1 G 9C
Hours

Fig. 12.
Hours = heures.

Scale a et b density = échelle pour a et b, densité.
Scale for A et B, amp. hrs. ~ échelle pour A cl B, ampères-heure 

Courbe A rr capacité avec 2 000 cm3. — Courbe B = capacité avec 1170 cm3. 
Densité de l’électrolyte au début de la décharge 1,230. — Décharge jusqu’à 1,8 volt. 

Courbe a — densité do l’électrolyte pour la décharge A.
Courbe b — densité de l’électrolyte pour la décharge B.

Le désaccord entre les résultats théoriques et pratiques aux 
forts régimes de décharge est dû à la formation d’une couche de 
sulfate qui empêche la diffusion de l’électrolyte dans les pores. 
L’acide dans les pores de la plaque devient alors très dilué, il 
se débarrasse presque totalement de son SO3 pour former du 
sulfate avec la matière active. Si l’acide de l’électrolyte pouvait 
se mêler à celui des pores, après la décharge, le poids spécifique 
résultant serait le même, pour un débit donné en ampères-heure, 
quel qu’ait été le régime de décharge.

Enfin la question de variation de capacité avec l’accroissement 
de la quantité de l’électrolyte a été étudiée par Herr H. Wehrlin1 :

1 Centralblatt fur accumulator en, n° 4, 1901.



les courbes ci-dessous (fig. 12) indiquent les accroissements de 
capacité que l’on obtient en augmentant la quantité d’électrolyte, 
ces courbes ont été tracées d’après les résultats d’expériences.

La diminution de densité de l’électrolyte au cours de la décharge 
est également indiquée. Une bonne règle, en général, est d’em
ployer un acide faiblement concentré — pas au-dessus de 1,204 — 
et de prendre suffisamment d’électrolyte pour que la densité 
finale ne tombe pas trop bas — pas au-dessous de 1,190 à 
1,200. —Si l’on emploie de l’électrolyte à 1,200, la densité finale 
ne devra pas descendre au-dessous de 1,158 à 1,160. Employer 
la formule électro-chimique pour le maximum, et prendre large
ment la quantité d’électrolyte ainsi déterminée.

En Amérique, l’on emploie en pratique de 5 à 10 kilos d’élec
trolyte pour 100 AH, pour les éléments stationnaires, et de 2,5 à 
4 kilos pour les éléments d’automobiles.

Plus il y a d’électrolyte, et meilleur sera le résultat fourni par 
un élément donné.

Le lecteur pourra trouver étrange que dans ce qui précède on 
n'ait pas fait usage des « degrés Baume ». L’auteur considère cette 
graduation comme inutile, et trouve môme qu’en fait il est 
absurde d’employer une unité qui ne signifie rien et qui doit être 
convertie en poids spécifiques pour avoir un sens. Ce système 
n'est utile ni en théorie, ni en pratique, et, il est beaucoup plus 
rationnel d’employer la notation en poids spécifiques.
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CHAPITRE YI1

DÉCHARGE INTÉRIEURE

L’on désigne sous le nom d’« actions locales », les décharges 
intérieures qui se produisent dans cerlains cas entre la matière 
active et les grilles support, ou entre des portions de la matière 
active et des impuretés métalliques situées sur la même plaque, 
et entre lesquelles il peut se produire une différence de poten
tiel. Les conditions essentielles qui doivent être remplies pour 
qu’il puisse se produire une action locale sont les suivantes : 
l’électrolyte doit être en contact avec les deux éléments formant 
le couple actif, la grille ou les autres impuretés doivent être en 
contact avec la matière active; la différence de potentiel entre 
les deux éléments formant le couple voltaïque local doit être 
assez grande pour décomposer l’électrolyte.

La force électromotrice minimum qui puisse décomposer 
l’électrolyte varie avec la nature des électrodes qui forment le 
couple. Le tableau suivant donne les voltages de décomposition 
de l’électrolyte lorsque Tun des éléments est l’hydrogène et 
l’autre l’un de ceux inscrits au tableau :

Platine spongieux, ou platine finement divisé. 0,005 volt.
. 0,02 —

. 0,08 —

. 0,09 —

. 0,15 —

. 0,21 —

. 0,23 —

. 0,48 —

. 0,53 —

. 0,64 —

. 0,70 —
. 0,78 -

Or
Fer......................
Platine en lames
Argent.................
Nickel.................
Cuivre.................
Cadmium . . .
Étain....................
Plomb.................
Zinc......................
Mercure . . . .

4Lykdon. — Accumulateur.



L’action locale ou décharge intérieure se présente plus sou
vent à l’électrode en plomb spongieux qu’à l’électrode peroxydée.

Cette « self-décharge » est due le plus souvent à des impuretés 
dans l’électrolyte.

Le voltage entre l’électrode de plomb spongieux et l’électrode 
d’hydrogène, c’est-à-dire une électrode constituée par une plaque 
de platine recouverte de platine spongieux contenant de l’hydro
gène occlus, et autour de laquelle s’est formée une gaine d’hydro
gène, est d’environ 0,33 volt dans l’électrolyte de densité usuelle. 
Il résulte de ceci que s'il y a dans l’électrolyte ou dans le plomb 
spongieux, comme impuretés, l’une des substances du tableau 
précédent, comprises entre le platine et le cuivre inclus, cette 
substance ayant un voltage de dissociation inférieur à 0,33 volt, 
l’action locale pourra se produire et la self-décharge aura lieu. 
L’intensité de la décharge locale sera inversement proportion
nelle aux valeurs des forces électromotrices nécessaires pour 
décomposer l’électrolyte, et par conséquent parmi les éléments 
déterminant l’action locale le platine aura le plus d’effet, et le 
cuivre sera la substance ayant le moins d’action.

L’on a déterminé expérimentalement que si la solution con
tient un millionième de platine, la plaque négative se décharge 
rapidement.

Il s’est présenté des cas où l’on avait considéré l’acide employé 
pour l’électrolyte comme chimiquement pur, parce qu’il avait été 
distillé dans des récipients en platine, et ou cependant les plaques 
négatives perdirent leur capacité et se désagrégèrent rapidement.

On a, trouvé également que s’il se trouve en présence dans 
l'électrolyte, deux ou plusieurs métaux du môme caractère, qui 
à eux seuls auraient fort peu d’action pour produire la « self- 
décharge », leur action combinée déterminera une décharge inté
rieure rapide de la batterie. L’on n’a jamais donné de raison de 
ce phénomène singulier, mais il est certain que la présence de 
deux ou plusieurs métaux presque quelconques dans l’électrolyte 
a un effet destructeur. Malheureusement, plus la plaque négative 
est bonne, plus la matière active est poreuse, et plus les décharges 
intérieures sont à craindre.

Nous devons mentionner ici que l’on ne doit jamais laisser
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sécher ou laisser exposées à Faction de l’air les plaques négatives 
chargées. En effet le plomb spongieux s’oxyde très rapidement, 
il en résulte un fort échauffement de la plaque qui durcit rapi
dement. — Il devient très difficile de réduire la matière active 
en plomb doux spongieux après exposition à l’air.

La concentration de l’électrolyte a une influence marquée sur 
la rapidité de « self-décharge » de l’électrode de plomb spon
gieux. Dolezaleck explique ceci en montrant qu’à la décharge, 
l’hydrogène est engendré autour des impuretés de l’acide, et que 
celles-ci jouent alors le rôle d’électrodes d’hydrogène; que par 
conséquent leur voltage augmente avec la concentration de 
l’acide; cette augmentation est très grande par rapport à la varia
tion de densité; elle augmente dans le même rapport la facilité 
de décomposition de l’électrolyte, et accélère Faction locale.

Quequefois dans des éléments profonds, la différence de den
sité de l’électrolyte entre le haut et le bas de l’élément, agissant 
en même temps qu’une autre force électromotrice locale insuf
fisante à elle seule pour décomposer l’électrolyte, détermine une 
différence de potentiel assez élevée pour décomposer le liquide et 
par conséquent pour produire une action locale.

Les impuretés métalliques de l’acide ne peuvent produire de 
décharges locales sur la plaque positive que si elles sont facile
ment oxydables. Ces métaux agissent alors comme transposeurs 
de l’oxygène de l’anode à la cathode, ils déterminent ainsi un 
transport de la charge, d’où il résulte une décharge intérieure 
graduelle de l’élément. Tous les métaux qui se présentent à diffé
rents degrés d’oxydation ont cette .propriété. Par exemple;, les 
sels de fer deviennent des sels ferriques à l’anode, et se transpor
tent sur la cathode où ils dégagent leur oxygène. Ils retournent 
alors à l’anode, se rechargent de nouveau d’oxygène, reviennent 
ensuite à la cathode, et ainsi de suite continuellement.

Les sels de manganèse ont la même action, il faudra les éviter 
dans la préparation de la matière active.

Lorsque la grille positive est entièrement recouverte de peroxyde, 
il ne peut pasy avoir d’action locale entre la matière active et la 
grille, parce que les pores de la matière peroxydée, vers le fond 
de la couche, sont toujours remplis d’une certaine quantité de
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sulfate ; nous voulons parler ici des pores les plus rapprochés de 
la grille de plomb; ceux-ci sont en effet rarement atteints par Fac
tion de l’électrolyte ou des gaz provenant de la décomposition. 
L’électrolyte, par conséquent, ne peut pas pénétrer complètement 
à travers le plomb peroxyde pour atteindre la grille de plomb, et 
les conditions nécessaires à Faction locale ne sont pas remplies.

Si cependant la couche de peroxyde se détachait, ou si l’on pra
tiquait une incision dans la couche, le plomb se trouvant exposé 
à l’électrolyte, Faction locale se produirait. Il en résulterait une 
formation de sulfate qui recouvrirait le plomb d’une couche pro
tectrice, et arrêterait cette action.

Si l’on met en court-circuit, ou si l’on soumet à une décharge 
rapide une batterie dans laquelle des actions locales se sont pro
duites précédemment entre la matière active peroxydée et son 
support, ces actions recommenceront. En effet la couche de sul
fate formée au point où s’était produite Faction locale, sera réduite 
en plomb spongieux; celui-ci deviendra actif à la charge, il per
mettra de plus à l’électrolyte de pénétrer jusqu’à atteindre le 
plomb de la grille, et celui-ci pourra également prendre part à 
Faction destructive. Ceci continuera de la même façon jusqu’à 
ce que la couche de sulfate protecteur se soit refermée. La trans
formation du sulfate en plomb spongieux sur la plaque positive 
est due à un excès d'hydrogène qui reste sur la plaque positive 
dans les décharges très rapides.
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PbSO4 + II2 = Pb + H2 SO4.

Si l’on soumet un élément à des charges et des décharges répé
tées, Faction locale sur le peroxyde aura cessé au moment où 
la capacité sera devenue invariable. Lorsque Faction locale a 
lieu, la capacité augmente continuellement ; ceci est dû à la for
mation de peroxyde par Faction du couple local. Lorsque la capa
cité d’un élément a atteint une valeur constante, l’on peut déter
miner l’importance delà décharge intérieure due à Faction locale 
de la manière suivante : l’on décharge l’élément d’une certaine 
quantité, en lui laissant une charge résiduelle connue. L’on met 
l’élément de côté pendant un certain nombre de jours, puis l’on 
termine la décharge. La différence entre la charge résiduelle



connue et la décharge résiduelle mesurée divisée par le nombre 
de jours pendant lesquels l’élément est resté au repos, donnera une 
idée de l’effet produit par l’action locale ; il faudra, bien entendu, 
que l’élément soit soigneusement isolé de façon à éviter toute 
perte extérieure.

Dans les plaques du type Planté, il ne faut pas toujours consi
dérer l’augmentation de capacité due aux charges et décharges répé
tées, comme étant causée par les actions locales, car dans ce type 
de plaques, la capacité va en augmentant jusqu’au 50e cycle 
d’opérations environ. De plus si l’acide de formation n’a pas été 
complètement éliminé des plaques, celles-ci continueront à se 
former jusqu’à destruction totale, et la capacité augmentera pour 
chaque nouvelle décharge. Par conséquent, ce qui précède n’est 
applicable qu’à des éléments soigneusement formés et qui ont été 
complètement débarrassés des acides de formation qui attaquent 
le plomb.
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CHAPITRE VIII
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE

Les variations de la température provoquent des changements 
extraordinairement grands dans : la capacité en ampères-heure, 
le voltage à la charge et à la décharge, la résistance intérieure, 
et le rendement.

Nous avons parlé précédemment (chap, v) des variations de la 
densité avec la température.

L’action de la variation de température a été récemment étu
diée par le Prof. Heim de Hanovre, et aussi par d’autres. Ces 
expériences semblent avoir été effectuées d’une façon complète 
et avec soin. Dans les expériences du Prof. Heim1, les éléments 
ont été complètement chargés jusqu’au fort dégagement gazeux, 
le voltage lu aux bornes de l'élément était :

à 14° C 
30° C 
43° C

. 2,70 volts.

. 2,58 —
. 2,52 —

Ces résultats indiquent qu’à la charge le voltage décroît lors
que la température croît.

Toutefois, à la décharge, le contraire a lieu, le voltage aug
mente avec la température.

La figure 13 donne les courbes de charge et de décharge d’un 
élément à 14° C et à 45° C ; ces courbes montrent clairement les 
différences de voltage indiquées ci-dessus. La densité de courant 
était de 1,69 ampère par décimètre carré.

Le Prof. Heim montre également que la résistance de l’élé
ment varie avec la température. Les résultats de ses observa
tions sont les suivants pour un élément possédant trois plaques

1 Electrotechnische Zeitschrift, 26 septembre 1901.



INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE

positives et quatre négatives, la surface totale positive était de
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18,9 dm2; la capacité normale était de 69 ampères-heure, et la 
densité de l’acide de 1,22 à 18 G :



Résistance intérieure à 14° G = 0,0023 ohm.
— — 45° G = 0,0015 ohm.

ceci nous donne une variation de 0,0008 ohm pour 31 degrés, 
c’est-à-dire 0,0000258 ohm par degré.

A 0° centigrade la résistance intérieure serait par conséquent

L’ACCUMULATEUR AU PLOMB56

S260

210

220

200
A N2180 Ts T 35'fi

olGO

\a
|l40

.S V 20
4?120
1
P.
6100

\
\\

\
£0

N
N

00

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 100 180
Discharge rate iu anaperC3

Fig. 15.
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de 0,0023 + 14 X 0,0000258 = 0,0023 + 0,000362 = 0,002662 
ohms.

Si nous prenons pour unité la résistance à 0° G, la diminution 
par degré centigrade sera de 0,97 p. 100.

L’action de la température sur la capacité en ampères-heure 
est beaucoup plus considérable. Il résulte des nombreux essais 
faits sur différents types d’éléments que l’accroissement de capa
cité est pratiquement le meme pour les différents types, mais il 
ne semble suivre aucune loi générale.



DENSITÉ DE L É- 
LECTROLYTEA 18°.

charge, décharge.

AMPERES-HEURECOURANT VOLTAGE MOYEN

am- densité 
pères, par dm*.

dé- Ren- 
cliarge. dement.

décharge. charge. charge.

1,241 1,21514 20 1,062 76 71 93,5

14 32 1,69 60,8 57,6 94,6 2,438 1,938 79,5 75,2 1,238 1,224

1,246 1,209 

85,0 2,326 1,953 84 71,3 1,246 1,219

45 20 1,062 143 128 89,5

45 32 1,69 128 108

Ce tableau montre que les rendements en ampères-heure et en 
watts diminuent lorsque la température augmente, bien que le 
rendement en volts aille en augmentant avec la température.

La densité de l’électrolyte a été déterminée en prélevant une 
certaine quantité du liquide de l’élément, en l’amenant à 18°C 
et en le pesant au densimètre.

La variation de la capacité avec la température a pour résultat 
curieux de permettre d’obtenir, en apparence, plus de courant 
à la décharge que l’élément n’en a reçu à la charge.

Prenons comme exemple un essai qui a été fait sur un élément 
ayant reçu 61,9 ampères-heure de charge à 14° C et à un régime

La figure 14 indique les variations de capacité en ampères-heure 
avec la température, pour un même régime de décharge, et pour 
une batterie déchargée à fort régime. Ces courbes montrent clai
rement que l’accroissement en pour cent de capacité n’est pas cons
tant pour une variation de température donnée; il varie avec la 
position dans l’échelle des températures. La figure 15 donne une 
autre série de courbes représentant les variations de capacité 
avec la température. Ces courbes montrent que plusie régime de 
décharge est élevé plus les variations sont considérables.

Le tableau suivant donne les variations avec la température 
de la capacité en ampères-heure, du rendement en ampères- 
heure, de la densité de l’électrolyte, et du rendement en volts et 
en watts. La densité du courant est donnée en ampères par déci
mètre carré, et la température en degrés centigrades.
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de 1,69 ampère par décimètre carré. Cet élément, après avoir été 
porté à la température de 45° G, a donné à la décharge 96 ampères- 
heure. L’élément a été ramené ensuite à 14° G et il a reçu 76 
ampères-heure de charge ; porté de nouveau à 45° G, et mis en 
décharge, il a fourni 108,3 ampères-heure.

Continuant l’expérience dans le même ordre d’idées, l’on a 
chargé et déchargé l'élément à 14° G, puis on l’a laissé reposer 
pendant une heure et demie ; après récupération, il a donné 
8 p. 100 de plus de capacité. L'on a ensuite fait subir le même 
traitement à l’élément, mais on l’a porté à la température de 
45° C lorsqu’il était au repos après la fin de la première décharge ; 
il a fourni alors, après repos, 33 p. 100 de sa' capacité en plus.

Ces phénomènes, dus à la chaleur, semblent s’expliquer, d’une 
part par une augmentation de porosité de la matière active due 
à la dilatation causée par la chaleur, et d’autre part, par l’accrois
sement de circulation du liquide qui rend plus efficace l’action 
combinée de la matière active et du SO3 de l’électrolyte.

La diminution du voltage de charge est due probablement à une 
diminution de la force électromotrice de polarisation provenant 
de la disparition des gaz adhérant aux plaques, ou des gaz occlus. 
Il est possible que d’autres causes concourent également à cette 
diminution de voltage.

Les variations de capacité qui se produisent dépendent en 
valeur absolue de l’épaisseur de la couche de matière active, de 
sa nature, de sa composition, et du régime de décharge. Il est 
évident que plus la matière active est poreuse à son état normal, 
plus le régime de décharge est faible, et moins sera grande l’aug
mentation de capacité pour des températures plus élevées.

La règle que nous donnons ci-dessous, qui n’est qu’approchée, 
mais qui est fort simple, permet de déterminer approximative
ment la variation de capacité avec les changements de température.

La variation sera de :

Au régime en 6 heures, 1,5 p. 100 par degré centigrade
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3 2,5
2 3,2

La capacité à 15°,5 C étant prise pour unité.



La chaleur ne semble avoir aucune action détérioratrice sur 
les plaques jusqu’à la température de 45° C, et elle ne semble 
pas hâter leur usure.

Le Prof. Heim émet l’avis que si, après un usage prolongé des 
batteries à haute température, l’on reconnaît que jusqu’à 45° G 
la durée des plaques ne se trouve pas diminuée, il serait d’une 
bonne pratique industrielle de pouvoir, en cas de besoin, porter
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les batteries à cette température. L’on pourrait alors utiliser la 
capacité ainsi gagnée à supporter les charges anormales qui se 
présentent dans les exploitations de traction, le dimanche, et à 
d’autres rares occasions, et pour lesquelles il ne conviendrait pas 
de prévoir des batteries supplémentaires ou des machines géné
ratrices spéciales.

Il est toutefois certain qu’une température trop élevée détériore 
les batteries, et tend à diminuer leur durée. La température de 
38° G semble être la plus élevée à laquelle puissent être soumises 
les batteries, d’après les expériences et les données des construc
teurs d’accumulateurs.

A la décharge, la température de l’élément diminue tout en 
restant supérieure à la température ambiante. Ce curieux phé
nomène a été observé pour la première fois par Duncan et 
Wiegand en Amérique, et d’autre part par le Prof. Ayrton en

s-s
-2a!g&1



Angleterre. Celte diminution de température s’explique par ce 
fait qu’une certaine quantité d’acide sulfurique est séparée de 
l’eau à la décharge, ce qui détermine un refroidissement du 
liquide ; ceci est l'inverse du fait bien connu que le mélange de 
l’acide sulfurique et de l’eau est accompagné d’un dégagement 
de chaleur.

A la charge, la batterie s’échauffe pour deux raisons ; la pre
mière cause réside dans l’addition au liquide du SO3 provenant 
de la décomposition électrolytique du PbSO4. L’autre cause est le 
RI2, lequel toutefois n’est pas constant pour un courant donné, 
vu que R varie beaucoup. A la décharge, l’abstraction de SO3 de 
l’électrolyte tend à refroidir la batterie ; le RI2 tend àla réchauffer. 
La variation de température lue sera donc égale à la différence 
des actions de ces deux facteurs, elle sera positive ou négative 
suivant que l’un ou l’autre prédominera.

Les courbes de la figure 16 indiquent les variations de tempé
rature en fonction du temps à la charge et à la décharge.
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CHAPITRE IX

VARIATIONS DE LA CAPACITE

Dans une batterie composée d’un nombre donné de pfaques 
ayant chacune une surface définie, et supportant une quantité 
donnée de matière active, la capacité variera avec différents fac
teurs qui sont :

1° La nature de la plaque ;
2° La porosité de la matière active ;
3° La disposition de la matière active;
4° La quantité d’électrolyte;
5° La densité de l’électrolyte;
G0 La facilité de diffusion de l’électrolyte ;
7° La température ;
8° Le régime de décharge.
Les facteurs 1,2 et 3 se rapportent à l’utilisation de la matière 

active. Il est évident qu’avec une quantité donné de matière 
active, la capacité sera d’autant plus grande que celte matière 
active sera plus poreuse, et qu’elle sera mieux répartie au point de 
vue de son con tact intime avec la grille et avec l’électrolyte. Il est 
évident aussi (6) que plus l’électrolyte pourra pénétrer rapidement 
et profondément dans toutes les parties de la matière active, plus 
grande sera la décharge que pourra fournir la batterie. Les effets 
de la variation de la quantité d’électrolyte (4) sur la capacité 
d’une batterie ont été déjà discutés (chap, vi) et l’on a vu que 
la capacité augmente un peu avec la quantité d’électrolyte.

En ce qui concerne la densité (5) l'on a trouvé expérimentale
ment que pour le môme élément déchargé dans les memes condi
tions, la capacité augmente avec la concentration de l’électrolyte 
jusqu’à environ 1,225, et qu’elle commence à décroître de nou
veau à partir de 1.260. Le fait que la résistance de l'électrolyte



est moindre entre ces limites, fait supposer qu’il y aurait alors 
moins de perte due à la résistance intérieure; ceci expliquerait 
peut-être partiellement l’augmentation de la capacité entre ces 
limites.

Il faut noter ici également que la capacité d’un élément dépend 
du nombre de décharges qu’il a fournies. Avec les plaques 
Planté, la capacité augmente jusqu’à la cinquantième décharge, 
environ, après quoi elle se met à décroître lentement. Avec les 
plaques Faure, la capacité augmente jusqu’à environ la cinquième 
ou sixième décharge, après quoi elle commence à tomber.

Les plaques Planté continuent de se former jusqu’à la cinquan
tième décharge environ et la quantité de matière active utilisable 
sur les électrodes positives augmente, les négatives toutefois per
dent de leur capacité dès les premières décharges. Après la cin
quantième décharge environ, la formation a atteint pratique
ment sa limite, et la matière active commence à tomber. La 
reformation ne compense pas complètement la perte, et les néga
tives commencent en même temps à perdre de la capacité ; ces 
deux actions concourent à provoquer une diminution légère et 
graduelle de la capacité, qui se continue jusqu’à usure complète 
de la batterie.

Dans les plaques Faure il n’y a pas de matière disponible pour 
permettre au peroxyde de continuer à se former, et les quelques 
première charges et décharges suffisent à compléter la réduction 
faite à l’usine, ce qui permet d’obtenir le maximum de capacité. 
Après la cinquième ou sixième décharge, il se produit une chute 
graduelle de petites particules de matière active; ce sont celles 
qui se transforment en sulfate et ne sont pas converties à 
nouveau en peroxyde parce qu’elles ne sont pas traversées par 
le courant ; elles se détachent alors de la grille ; ceci cause une 
diminution faible mais continue de la capacité.

Les variations de la capacité avec la température ont été déjà 
étudiées (chap, vin) et l’on a montré que la capacité augmente 
rapidement avec la température.

8° Il suit des discussions précédentes que plus le régime de 
décharge sera rapide, et plus sera faible la capacité d’une bat
terie donnée. Les raisons de cette diminution sont : que l’élec

L’ACCUMULATEUR AU PLOMB62



trolyte ne circule pas aussi rapidement qu’il serait nécessaire, 
que la couche de sulfate qui se forme empêche l’action de se 
continuer, qu’il y a polarisation, et, dans le cas de décharges 
très rapides, qu’il se forme du peroxyde sur la plaque négative; 
tous ces cas ont été examinés en détail.

L’on ne peut pas donner une règle générale certaine pour
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Fig. 17.
Discharge rate in hours — régime de décharge en heures.

Per cent of 8 hour capac = pour cent de la capacité en 8 heures. 
Plante -j- Pellet = positive Planté, négative empâtée.

déterminer la façon dont décroît la capacité avec l’augmentation 
du régime de décharge. Les différentes causes provoquant cette 
diminution varient en effet beaucoup avec les différents types de 
plaque ainsi qu’avec la température.

Si les plaques ont une surface active très grande, c’est-à-dire 
finement divisée, si la couche de matière active est mince et 
poreuse, si enfin il y a une quantité suffisante d’électrolyte et s’il 
est de densité convenable, de telle sorte que la formation rapide 
d’une couche de sulfate soit évitée, il est évident qu’alors la



diminution de capacité pour les décharges à fort régime sera 
moindre que pour des plaques comportant la même quantité de 
matière active, mais en couche épaisse, de moindre porosité, et 
plongées dans une faible quantité de liquide de forte densité.

De plus, comme la porosité et la circulation du liquide sont 
meilleures aux hautes températures, la diminution de capacité 
sera moindre pour une batterie dont la température est élevée 
que pour une batterie dont la température est basse.

Bien qu’il n’y ait pas de loi pratique appliquableà tous les types 
d’éléments, il est important de donner une règle approximative 
générale qui permette à l’ingénieur d’établir intelligemment un 
projet d’installation, de telle sorte que les surcharges prévues 
puissent être supportées sans épuiser la batterie. Le tableau sui
vant donne les variations de la capacité à différents régimes de 
décharge pour trois types de batteries, savoir : positive et néga
tive Planté; positive Planté et négative en plomb spongieux 
empâtée ; positive et négative Faure.
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Variation de la capacité en p. 100 à différents régimes de décharge.

P. 100 DE LA CAPACITÉ AU RÉGIME EN HUIT HEURES

RÉGIME

4- Planté — empalée. Faure.Planté.

heures.
8 100 100 100

99 977 90
93 1/296 1/26 92

93 S 9 86 1/26
884 83 80
803 75 72
70 652 61

1 1/2 57 1/2 53 1/263
55 5(11 'i0

Les courbes de la figure 17 ont été tracées d’après ces données. 
Les régimes de décharge sont indiqués en abscisses et les capa
cités en pour cent en ordonnées.

Le tableau et les courbes montrent que l’on peut prendre 
comme moyenne les données du second type de plaques, pour 
calculer une batterie devant remplir des conditions données.
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Il n’est pas nécessaire d'avoir une exactitude plus grande, car 
les autres variables, et en particulier la température étant incon
nue, il est impossible en pratique de faire un calcul exact. Il 
serait toutefois utile de demander au constructeur une série de 
courbes de décharges du type particulier d’éléments qu’il cons
truit avant d’établir un projet.

Nous avons déduit du tableau précédent une série de fac
teurs K pour le second type d’éléments, nous les donnons ci-des
sous.

Tableau des facteurs K.
Régime K

8 heures 1,00
1,03
1,07 
1,13 
1,21 
1,33 
1,54 
1,74 
2,00

Ce tableau a pour but de pouvoir ramener une décharge faite 
à un régime donné à la capacité correspondante au régime de 
décharge en huit heures.

La formule

6
5
4
3
2
1,1/2 h. 
1 heure

I X T X K = AH

dans laquelle I est l’intensité du courant à la décharge, T la durée 
de la décharge, et AH la capacité équivalente en ampères-heure 
au régime en huit heures, permet de ramener une décharge quel
conque à une base unique d’après laquelle la plupart des batte
ries d’accumulateurs sont désignées et vendues.

Inversement si l’on connaît la capacité d’une batterie au régime 
en huit heures, sa capacité pour un régime plus rapide sera ~ 
où C est la capacité en huit heures, et K le facteur du tableau 
correspondant au régime demandé.

Ces facteurs K sont surtout utiles pour déterminer la capacité 
d’une batterie qui doit débiter à différents régimes pendant des 
temps donnés, nous examinerons ceci dans un chapitre suivant 
(chap, xliii).

5Lyndon. — Accumulateurs.



CHAPITRE X
R É SIS T A N G E INTÉRIEUR E

La résistance intérieure ohmique d’un élément est en général 
très faible lorsqu’il est en bon état.

Ainsi que l’on doit s’y attendre d’après les considérations faites 
sur la dilution de l’électrolyte dans les pores, et sur la sulfatation 
à la décharge, la résistance intérieure va en augmentant pendant 
la décharge et atteint son maximum à la fin de celle-ci ; à ce 
moment, la résistance intérieure est de quatre à cinq fois supé
rieure à ce qu’elle était au début de la décharge; inversement la 
résistance décroît du commencement à la fin de la charge.

La résistance intérieure est pratiquement constante quel que 
soit le régime de charge ou de décharge, mais elle varie d’après 
l'état de charge de l’élément. Les courbes de la figure 18 indiquent 
comment et dans quelles proportions s’effectuent ces variations. 
L'on voit que la résistance diminue à la charge jusqu’à atteindre 
un minimum, après quoi elle demeure pratiquement constante ; 
ses variations sont alors en effet à peine appréciables.

A la décharge, la résistance augmente lentement au début, 
puis ensuite plus rapidement à mesure que la décharge se pour
suit, Si l’on continuait jusqu’à arriver à la sulfatation complète 
des plaques, la résistance prendrait une valeur de plusieurs 
ohms.

Nous donnons les méthodes de mesure de la résistance inté
rieure dans le chapitre relatif aux essais.

La résistance ohmique n’est toutefois pas la seule cause déter
minant la chute de voltage à la décharge et l’élévation de voltage 
à la charge, aux bornes d’un élément. Les effets de polarisation, 
et les variations de résistance et de force contre-électromotrice, 
agissent chacun d'une façon importante sur la chute de voltage.



L’auteur désigne sous le nom de « résistance virtuelle » la résis
tance apparente due à l’ensemble de ces différents effets ; elle est 
numériquement égale à la différence des voltages de charge et 
de décharge divisée par la somme des intensités du courant de 
charge et de décharge. Elle est aussi égale à la différence entre le 
voltage à circuit ouvert et le voltage à la décharge divisée par 
l’intensité du courant de décharge. Il est toutefois bien entendu
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qu’il ne faut pas tenir compte pour cette détermination du voi
lage excessif qui se produit à la charge à l’approche du dégage
ment gazeux, ni de la forte chute de voltage qui a lieu en fin de 
décharge. Ce sont là, deux conditions extrêmes, et bien qu’il 
faille en tenir compte lorsque les batteries sont employées sur des 
distributions à potentiel constant, elles ne se présentent pas en 
marche normale.

Ainsi qu’on le verra plus loin, certains enroulements de champ 
du survolteur ont précisément pour but de produire une force 
électromotrice qui compense exactement la chute de voltage de 
la batterie. Il est donc important de déterminer la valeur que 
l’on devra donner à cette chute de voltage dans les calculs.

L’auteur a fait un grand nombre d’expériences sur la chute de 
voltage et sur la résistance intérieure. Il a trouvé que la chute de 
voltage est pratiquement constante quelle que soit la dimension
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Fig. 49.
Discharge rate in hours = régime de décharge en heures. 

Volts drop — chute de voltage.

pratique. Un résultat absolument exact ne peut être obtenu qu’en 
faisant un essai sur chaque batterie en particulier, ou tout au 
moins sur le type de batterie sur lequel l’on veut être renseigné. 
Mais pour les calculs industriels, la courbe et le tableau donnés 
ci-dessous sont suffisants. Us sont établis pour une batterie au 
tiers déchargée.

Régime.

En 8 heures

Tableau VI.
Chute.

0,05 volt. 
0,005 —
0,09

3 0,41
0,142

1,1/2 h. 
1 heure

0,185 —
0,21

de l’élément, pour un régime de charge ou de décharge donné, 
et pour un état de charge déterminé.

Le tableau qui suit, et la courbe de la figure 19 indiquent le 
rapport qu’il y a entre le régime de décharge et la chute de vol
tage, et montrent que cette dernière est indépendante de la 
dimension de l’élément. En fait, ce dernier point n’est pas tout à 
fait exact, mais il est suffisamment vrai pour les besoins de la

Volts-Drop
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Ces valeurs sont prises pendant une décharge continue de deux 
minutes ou plus au régime indiqué. Toutefois, en général, les 
régimes maximums ne sont atteints que pendant des temps très 
courts et les valeurs des chutes de voltage correspondantes ne 
dépassent pas 70 à 80 p. 100 de celles inscrites au tableau. Dans 
les formules employées pour le calcul des survolteurs, le facteur 
relatif à la compensation de la chute ou de l’élévation de voltage 
d’une batterie se présente comme étant la résistance intérieure 
de l’élément, il est donc nécessaire de mettre cette donnée sous 
cette forme; on y arrive au moyen de la formule

Il =

RÉSISTANCE INTÉRIEURE 6!)

0,09 (9)D

dans laquelle U est la résistance intérieure virtuelle de l’élément, 
et D l’intensité au régime en quatre heures.

L’on peut employer dans cette formule l’une quelconque des 
chutes de voltage données au tableau en la divisant par l’intensité 
du courant correspondant au régime auquel elle appartient. 
Ainsi un élément donnant 100 ampères au régime en quatre 
heures a une résistance intérieure de

0,09 = 0,0009 ohm.100

La chute de voltage variera aussi avec la température, l’état 
de l’élément et la densité de l’électrolyte; les données précédentes 
ne sont donc que des moyennes.

Rappelons que dans le cas de plusieurs éléments réunis en 
série, il faut ajoutera la résistance intérieure virtuelle, la résis
tance des connexions en plomb et des circuits allant au survol- 
teur y compris la résistance au contact des interrupteurs et autres 
joints pour obtenir la résistance ohmique totale du circuit de la 
batterie.



CHAPITRE XI

RENDEMENT

Le rendement d’une batterie est le rapport entre le courant 
utile ou l’énergie qu’elle fournit à la décharge, au courant ou à 
l’énergie absorbés par la batterie à la charge. Le rendement en 
ampères-heure est égal au rapport du nombre d’ampères-heure 
utiles débités par la batterie au nombre d’ampères-heure qui lui 
sont fournis à la charge ; le rendement en watts-heure est le rap
port des watts-heure débités aux watts-heure reçus par la bat
terie. Il est d’usage, en général, d’établir le rendement en ampères- 
heure, bien qu'il n’y ait aucune raison pour cela, étant donné 
que le rendement en ampères-heure ne peut pas donner une 
idée bien définie du rendement en énergie.

Le. travail absorbé ou fourni par une batterie se mesure en 
watts, et le rendement en énergie ou en watts a seul de l’impor
tance pour l’ingénieur. Le rendement en ampères-heure est tou
jours élevé, et il a été adopté sans aucun doute parce que les 
constructeurs peuvent ainsi établir des courbes séduisantes qu'ils 
peuvent présenter dans les discussions de rendement des batte
ries, ou fournir à des acheteurs en perspective pour les rensei
gner.

Le rendement d’une batterie dépend :
1° Du régime de charge ;
2° Du régime de décharge;
3° De la résistance intérieure virtuelle;
4° De l’épaisseur et de la porosité de la couche de matière 

active;
5° De la densité, de la quantité et de la diffusion de l’élec

trolyte ;



6° Du temps écoulé entre la fin de la décharge et le début do 
la charge suivante ;

7° De l’absence d’actions locales ;
8Ü De la température.
A la charge, il y a perte d’énergie, parles dégagements gazeux ; 

par la chaleur (en réalité par RP) ; par la force contre-électro
motrice de polarisation; cette perte d’énergie est à peu près pro
portionnelle au régime de charge.

A la décharge, il y a perte d’énergie par la chaleur, par la 
polarisation, et par la force contre-éleclromotrice ; ces pertes 
augmentent avec le régime de décharge.

Nous avons montré que plus les régimes de charge et de 
décharge sont faibles, et plus les courbes de voltage se rappro
chent l une de l’autre ; et comme la différence des deux représen te 
la perte en volts, il est évident que le rendement sera meilleur à 
des régimes faibles de charge et de décharge qu’à des régimes 
élevés. La résistance intérieure ohmique et la résistance virtuelle 
tendent à augmenter le voltage à la charge et aie diminuer à la 
décharge, et déterminant ainsi une perte d’énergie. Le rendement 
dépend donc en grande partie de la résistance intérieure, bien 
qu’il soit influencé aussi par certains effets chimiques, notam
ment par les dégagements gazeux.

L’épaisseur et la porosité de la matière active influent sur la 
résistance intérieure et par conséquent sur le rendement. Lorsque 
le régime de charge est élevé, la couche de matière active épaisse, 
et la diffusion imparfaite, le voltage de l’élément s’élève rapide
ment par suite de la forte concentration dans les pores, d’une 
partie de l’acide qui ne peut pas se diffuser extérieurement dans 
l’électrolyte environnant. Ceci entraîne à un voltage de charge 
plus élevé, et à une augmentation de dépense d’énergie pour 
charger la batterie. Cette perte d’énergie apparaît sous forme de 
chaleur, et il est reconnu que les batteries soumises à un fort 
régime de charge s’échauffent, et prennent une température plus 
élevée que celle qui résulterait uniquement de la résistance inté
rieure. Cet échauffcmcnt s’explique physiquement par la libéra
tion rapide de SO3 qui, ajouté à l’eau, forme un mélange chi
mique exothermique. Certaines réactions chimiques secondaires
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0,187 9 0,169 95,7

0,187 6 98,70,113

0,1690,3 9 80,8

0,3 6 0,113 83,2

Malheureusement les rendements en watts-heure ne sont pas 
donnés, ceux-ci présenteraient une différence beaucoup plus con
sidérable entre les régimes rapides elles régimes lents.

1 Centralblatt für accumulator en, 15 janvier 1901.

peuvent tendre également à augmenter la force électromotrice 
de l’élément à la charge, et à diminuer le rendement.

Le professeur Georges Forbes a désigné l’excès de voltage au- 
dessus du voltage normal de deux volts sous le nom de force 
électromotrice « bâtarde », et il appelle l’attention sur la grande 
augmentation de rendement que l'on obtiendrait si cette force 
électromotrice « bâtarde » pouvait être supprimée. Il cite un 
essai fait sur l’élément Lithanode de Fitz-Gérald, dans lequel la 
force électromotrice « bâtarde » n’existait pas et dont le rende
ment était extraordinairement élevé. L’on n’a pas expliqué pour
quoi cet élément particulier était exempt d’un défaut qui est géné
ral, si ce n’est par ce fait que le grillage support de la matière 
active était en celluloïd.

Dans les décharges rapides, la polarisation augmente et contri
bue à diminuer le voltage de la batterie. L’extrême dilution de 
l’acide dans les pores des plaques phénomène inverse de celui de 
la charge, accélère également la chute de force électromotrice et 
précipite la fin de la décharge. Nous donnons ci-dessous les résul
tats d’un essai fait par le D1' Franz Peters'1 comme exemple des 
variations du rendement avec les régimes de charge et de 
décharge :
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RÉGIME DE CHARGE RÉGIME DE DÉCHARGE
RENDEMENT
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Toutefois il ne faut pas supposer que Ton obtient le rendement 
réel d’une batterie en la chargeant et la déchargeant à des régimes 
élevés et en prenant le rapport de la quantité fournie à la 
décharge à la quantité reçue à la charge. La quantité débitée 
sera bien en effet très inférieure à la quantité reçue à la première 
charge, mais l’on verra que la charge suivante sera beaucoup 
moins importante que la première. Ainsi le pouvoir récupérateur 
de la batterie sera beaucoup plus grand que si la décharge avait 
été faite à un régime normal. En d’autres termes, si l’on décharge 
une batterie à un régime rapide, elle ne fournira pas toute l’éner
gie disponible pendant le temps que le voltage tombera à
1,80 volt, et il lui restera une charge résiduelle importante. 
I/on est arrivé souvent à des résultats erronés dans la détermina
tion du rendement d’une batterie en négligeant de tenir compte 
de ce fait. Les rendements devraient être calculés sur une série 
de cycles de charges et de décharges faites au même régime et 
dans les mêmes conditions.

Si on laisse au repos pendant un temps assez long un élément 
qui a été déchargé rapidement, la charge résiduelle sera perdue 
en partie par l’absorption d’hydrogène et par la combinaison 
ineffective de PbO avec SO3. Par conséquent le rendement sera 
meilleur si la décharge et la charge se succèdent rapidement. 
C’est dans ces conditions que travaillent les batteries régulatrices 
destinées à égaliser les fluctuations de charge. Ces batteries 
ont également l’avantage d’être chargées à un point où le voltage 
de charge est au-dessous du point de dégagement gazeux, et le 
voltage de décharge voisin du point le plus élevé.

Si une batterie est mise alternativement en charge et en 
décharge à de courts intervalles, la quantité fournie à la charge 
ne sera matériellement pas différente de celle fournie à la 
décharge, même si le régime est violent. En effet les durées de 
charge et de décharge étant courtes, les points des courbes de 
voltage auxquels la batterie entrera en charge ou en décharge 
seront très rapprochés.

Considérons les courbes de la figure 20. ABC est la courbe de 
charge, et ADE la courbe de décharge ; cette dernière est 
tracée à l’envers par rapport aux abscisses. Si la charge moyenne
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de la batterie est telle que la charge et la décharge aient lieu 
respectivement aux environs des points B et D, il n’y aura qu’une 
faible perte de voltage, vu que ces points sont beaucoup plus rap
prochés que ceux correspondant à la charge et à la décharge 
complètes.

Les recherches de B. Ilopkinson sur le rendement des batteries 
« tampon » indiquent que le rendement en watts est beaucoup 
plus élevé dans ces batteries que dans celles utilisées comme 
réservoirs. Plus les durées de charge et de décharge seront lon-
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Fig. 20.

gués et plus le rendement sera faible. Les cycles d'une minute 
(une demi-minute de charge et une demi-minute de décharge) 
donnent un rendement de 90 à 97 p. 100, et les cycles de dix 
minutes donnent do 87 à 93 p. 100. Dans ces expériences, les élé
ments travaillaient à des points de la courbe tels que le dégage
ment gazeux ne se produisait pas à la charge. C’est le cas qui se 
présente le plus généralement, et les données ci-dessus ont une 
valeur pratique.

Nous devons mentionner ici que des batteries formées d'élé
ments autres que les accumulateurs au plomb, et qui auraient 
une force électromotrice faible, soit de 0,75 à 1,3 volt, ne pour
ront jamais avoir un bon rendement, quelque parfait que soit 
leur fonctionnement. En effet plus le voltage d’un élément sera 
faible, plus sera grand le rapport entre la perte de voltage de
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l’élément (due à la résistance et à la polarisation) et sa force 
électromotrice; cette perte de voltage absorbera par conséquent 
une partie considérable du voltage total de l'élément. Donc si ces 
batteries peuvent donner des résultats satisfaisants dans le cas 
où le prix du courant est une question secondaire (par exemple 
dans le cas des voitures électriques), elles ne pourront pas lutter 
avec les batteries plomb-plomb dans le cas des stations centrales, 
où une différence de 2 p. 100 dans le rendement est souvent le 
facteur déterminant du choix d’un appareil.

La densité, la quantité et la diffusion de l’électrolyte ont tous 
trois un effet marqué sur le rendement des batteries. La densité 
doit être telle que la résistance de l’électrolyte soit faible; la 
quantité d’électrolyte doit être suffisante pour éviter une grande 
variation de densité à la décharge ; enfin le voltage dépend beau
coup de la facilité de diffusion de l’électrolyte.

Si la diffusion est faible, l’électrolyte arrivera à une grande 
concentration à la charge et à une grande dilution à la décharge 
dans les pores de la plaque; il en résultera une augmentation de 
voltage dans le premier cas et une diminution dans le second. 
Par conséquent, si la quantité, la densité et la vitesse de diffu
sion de l’électrolyte ont une valeur convenable, il en résultera 
un faible voltage à la charge jusqu’au point des dégagements 
gazeux, et un voltage élevé à la décharge ; si au contraire l’élément 
est défectueux sous ce rapport, l’augmentation du voltage à la 
charge et sa diminution à la décharge détermineront une baisse 
du rendement.

Si on laisse un élément au repos après avoir été déchargé, la 
sulfatation continuera; il s’ensuit qu’il faudra fournir à l’élément 
pour arriver à le charger entièrement, un plus grand nombre 
d’ampères-b cure et à un voltage plus élevé, qu’il n’aurait fallu si 
la recharge avait commencé immédiatement après la décharge. 
L’excès d’énergie nécessaire pour compléter la charge représente 
une diminution correspondante du rendement. S’il se produit 
une décharge intérieure, l’énergie ainsi dépensée est perdue, 
puisqu’elle ne produit aucun travail utile, et par conséquent le 
rendement est diminué.

Nous avons montré précédemment que le rendement d’une
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batterie est moindre aux températures élevées qu’aux tempéra
tures basses.

Dans les conditions ordinaires, le rendement en watts d’une 
batterie utilisée uniquement en réservoir varie de 70 à 90 p. 100. 
Plus une batterie est grande, plus le voltage à la fin de la 
décharge est élevé, et meilleur sera le rendement. Avec les 
grosses batteries dans lesquelles la charge n’est jamais continuée 
longtemps après, la manifestation du dégagement gazeux, et où 
la décharge est arrêtée à environ 1,87 volt, le rendement des 
éléments peut atteindre 85 p. 100. Les chiffres de 80 p. 100 pour 
les batteries réservoir, et de 92 p. 100 pour les batteries régula
trices sont d’une bonne moyenne commerciale.

Les méthodes de détermination du rendement sont données 
dans le chapitre relatif aux essais.

L’ACCUMULATEUR AU PLOMB76



CHAPITRE XII
DURÉE ET CAUSES DE DÉTÉRIORATION

La durée d’une batterie dépend :
1° De la nature de la matière active ;
2° De son adhérence au support ;
3° De la façon dont la matière active est maintenue en place 

(plaques Faure) ;
4Ü De l’épaisseur de la couche de matière ;
5° De la porosité ;
6° De la distribution delà matière active sur la grille support;
7° De la densité de l’électrolyte;
8° De la quantité d’électrolyte ;
9° De la pureté de l’électrolyte ;

10° Du régime de charge par unité de surface de plaque;
11° Du régime de décharge par unité de surface de plaque ;
12° De la durée des régimes maxima;
13° Du voltage maximum auquel est porté l’élément à la 

charge ;
14° Du voltage minimum atteint par l’élément à la décharge ;
15° Du temps qui s’écoule entre les cycles de charge et de 

décharge ;
16° De la température maximum à laquelle travaillent les élé

ments ;
17° Du temps maximum pendant lequel les éléments sont 

laissés au repos dans l’électrolyte ;
18° De l’efficacité de la séparation des plaques;
19° De l’absence d’actions locales ;
20° De l’emplacement de la batterie, ceci eu égard aux gaz qui 

peuvent pénétrer dans le local de la batterie, être absorbés par 
l’électrolyte et détériorer les plaques ;



21° De la quantité de plomb disponible dans les plaques posi
tives pour être transformé en peroxyde (plaques Planté).

Nous avons parlé dans les discussions précédentes de la plupart 
de ces conditions et de leurs effets sur le fonctionnement général 
des batteries. Ce chapitre sera donc en fait une récapitulation des 
observations faites précédemment, et spécialement considérées 
par rapport à leur action sur la durée des batteries.

l°La matière active la plus apte à constituer une batterie de 
longue durée devra être dure et solide, et en meme temps 
poreuse et d’un faible poids spécifique. Les particules doivent 
avoir entre elles une forte cohésion, et le tout doit former une 
masse solide, compacte, dure comme de la pierre ponce ; elle 
devra résister à la pression de l’ongle dans le cas de la plaque 
peroxydée, elle devra au contraire être douce et facilement enta
mée par l’ongle dans le cas de la plaque de plomb spongieux. 
La matière pourra se dilater et se contracter sans tomber, et sans 
qu’aucunes particules de sa surface se détachent.

2° La matière doit également être fortement fixée sur la plaque 
support ou grille; sans quoi certaines parties pourraient se déta
cher quelle que soit la cohésion de la matière active elle-même. 
Un mauvais contact détermine en outre une sulfatation gra
duelle de la matière active, parce qu’elle n’est pas traversée à 
fond par le courant de charge et par conséquent pas ramenée à 
son état propre de Pb ou de PbO\ De plus il est alors toujours 
possible qu’une couche de sulfate se forme entre la grille et la 
matière active (ceci s’applique plutôt au type de plaques Faure 
qu’au type Planté).

3° La qualité du support affecte évidemment la durée dans les 
batteries à plaques empâtées.

4° L’épaisseur de la couche de matière active est également un 
facteur important, elle doit dépendre du service que la batterie 
aura à assurer. Gomme il se produit une dilatation à la décharge 
et une contraction à la charge, la matière active a toujours une 
tendance à tomber, ou à tordre la plaque si la dilatation est trop 
considérable. Or, plus la couche de matière active sera épaisse, 
moins la surface sera grande pour une quantité donnée de 
matière, et moins la dilatation sera considérable. Si cependant la
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couche est trop épaisse, la capacité sera diminuée ; de plus d’au
tres considérations examinées précédemment exigent que la 
couche soit mince dans le cas où la batterie doit travailler à des 
régimes élevés de charge ou de décharge. La couche ne pourra 
donc être épaisse que pour les batteries qui ne fonctionnent qu’à 
de faibles régimes.

5° Plus la porosité sera grande, plus chaque particule de matière 
active sera accessible à l’électrolyte, et plus l’action chimique 
sera complète et uniforme ; de plus l’expansion tendant à tordre 
la plaque sera moindre, les pores donnant un peu d’espace aux 
molécules pour se dilater; en d’autres termes, la matière active 
deviendra dans ce cas plus dense à la décharge.

6° La distribution de la matière active sur le support a une 
grande importance, car d’une distribution inégale, d’une densité 
inégale, d’une inégale perfection du contact avec la grille en 
différents points, il résulte une répartition inégale du courant. 
Ceci détermine une dilatation inégale des différentes parties de 
la môme plaque, et fait que certaines parties de la matière active 
se trouvent surchargées par un excès de courant, tandis que 
d’autres manquent de charge.

La charge tend à s’égaliser d’elle-même sur les différentes par
ties de la plaque, lorsqu’on laisse la batterie au repos pendant 
un certain temps, mais avant que cette égalisation ait lieu, et 
pendant qu’elle se produit, l’on se trouve dans des conditions 
favorables à la production d’actions locales.

7° Si la densité de l'électrolyte est trop élevée, il y a danger de 
sulfatation. De plus si les bacs ont une certaine profondeur, il y 
aura plus de tendance à avoir de fortes différences de densité 
entre le fond et le haut du bac qu’avec une densité plus faible. 
La différence de force électromotrice causée par celte différence 
de densité est suffisante en général pour que toute l’action élec
trolytique ait lieu sur la partie inférieure des plaques. Si les 
bacs ont plus de 50 centimètres de profondeur, ce qui est la pro
fondeur maximum que l’on doive adopter, les parties inférieures 
des plaques se désagrégeront rapidement, et l’on devra les rem
placer, bien que la partie supérieure de ces plaques soit demeurée 
entièrement bonne.
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8° S’il n'y a pas assez d’électrolyte dans l’élément, la densité 
devient faible vers la fin de la décharge — surtout dans les porcs 
des plaques, — et l’acide se trouve très dilué. La décomposition 
électrolytique des solutions très diluées a un effet différent sur 
les plaques que celle des solutions de plus forte densité ; son 
action est alors corrosive et destructive et abrège par conséquent 
la durée des éléments.

Duncan et Wiegand ont observé en changement dans l’action 
chimique sur les plaques de plomb, lorsque la dilution de l’élec
trolyte a atteint un certain degré; il se forme alors un composé 
différent de peroxyde de plomb, et il en résulte une destruction 
rapide des plaques.

9° L'effet des impuretés de l’électrolyte est généralement de 
corroder et éventuellement de désagréger les plaques ; elles rem
plissent les pores et diminuent ainsi la capacité; elles déter
minent une action locale en se déposant sur les plaques, et en 
formant un couple avec la matière active sur laquelle elles se 
sont déposées.

10° Lorsque le régime de charge est faible, la concentration de 
l’acide dans les pores et les autres actions chimiques, se pro
duisent d’une façon modérée ; la contraction est également moins 
dangereuse qu’à des régimes élevées, et la matière active a le 
temps de s’accommoder graduellement au changement de condi
tion. L’on déduit de là que plus le régime de charge sera élevé, 
et plus l’action nuisible sur les plaques se fera sentir. De plus 
s’il y a une grande quantité de sulfate sur les plaques, les 
régimes rapides de charge produiront un échauffement de la bat
terie. Si le régime dé chargé est par contre trop faible, soit environ 
un trentième du régime normal, il en résultera de la sulfatation.

11° Les régimes de décharge doivent être modérés aussi hien 
que les régimes de charge et pour les mêmes raisons. La charge 
rapide est toutefois plus funeste que la décharge rapide, parce 
que quand la charge est faite à un régime trop élevé, la matière 
active se contracte et peut se détacher de la grille.

La décharge rapide peut amener la production de peroxyde sur 
la négative par le fait du dégagement considérable d’oxygène 
et des autres produits de l’électrolyse. Il en résulte alors une
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action locale. En outre, les observations de Duncan et Wie’gan 
sur la variation de la nature des produits de lelectrolyse dans 
les solutions d’acide très diluées expliquent en partie la dété
rioration des batteries lorsque le régime de décharge est très 
rapide. L’électrolyte des pores de la plaque perd en effet dans 
ce cas rapidement son acide et devient très dilué ; ceci conduit a 
une détérioration plus rapide que celle observée aux régimes 
lents.

12° L'on déduit de 10 et de 11 que les détériorations dues aux 
régimes élevés sont proportionnelles à leur durée.

13° Bien qu’il soit nécessaire de charger de temps en temps 
(une fois par mois environ) les batteries jusqu’à 2,65 volts par élé
ment, il serait nuisible de le faire continuellement. En effet les 
gaz formés dans les pores lorsque l’on pousse la charge loin, 
tendent à faire craqueler ou à désagréger la matière active par la 
poussée qu’ils exercent en se dégageant. Ces gaz peuvent égale
ment chercher un passage entre la matière active et la grille ; ils 
diminuent ainsi le contact et préparent les voies aux actions 
secondaires et à la sulfatation. La matière active peut également 
se craqueler ou tomber par suite de la forte variation de volume 
qui se produit lorsque la réduction du sulfate est complète. Il 
est bon cependant de surcharger les batteries plusieurs fois par 
an pour convertir complètement en peroxyde le sulfate qui aurait 
pu s’accumuler.

14° Le voltage minimum que l’on admet comme limite de 
décharge d’une batterie semble être le facteur ayant le plus d’in
fluence sur la durée des plaques. Si la décharge est poussée trop 
loin elle pourra avoir pour conséquences : 1° une forte sulfatation ; 
2° une grande variation du volume de la matière active, d’où frac
ture, chute ou torsion ; 3° une dilution excessive de l’électrolyte, 
d’où action électrolytique corrosive.

15° S’il s’écoule un temps considérable entre la fin de la décharge 
et le commencement de la recharge, il se produira sûrement de la 
sulfatation. Des éléments complètement chargés et soumis à un 
repos d’une longue durée se déchargeront d’eux-mêmes par suite 
des pertes et des actions locales, et la matière active se sulfatera 

-graduellement.
Lyndon. — Accumulateurs. 6
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Une batterie fonctionnera d’autant mieux et aura une durée 
d’autant plus longue qu’elle sera plus vite remise en charge après 
la fin de la décharge.

16° La température maximum à laquelle doit fonctionner une 
batterie ne doit pas dépasser 32° G, en aucun cas elle ne devra 
être supérieure à 37° G. Aux températures élevées, l’action chi
mique est plus rapide, les pores plus ouverts, et par conséquent la 
tendance à la sulfatation plus grande qu’aux températures plus 
basses.

17° Si les plaques ne sont pas séparées d’une façon efficace, et 
s’il peut se produire des pertes ou des courts-circuits d’une plaque 
à l’autre, il en résultera évidemment des décharges intérieures et 
par conséquent de la sulfatation.

18° Si les batteries sont placées dans des locaux ou pénètrent 
des fumées ou des gaz contenant des produits qui attaquent le 
plomb, ces produits seront absorbés par l’électrolyte, ils passe
ront ensuite de l’anode à la cathode suivant que la batterie sera 
en charge ou en décharge, et il est probable que finalement les 
plaques se désagrégeront. Cette condition se présentera souvent 
dans les industries chimiques, et, il est des cas authentiques de 
batteries installées dans des usines employant des machines 
frigorifiques fonctionnant à l’ammoniac, où ces batteries ont été 
rapidement détruites. Cette destruction est due dans ce cas à 
l’absorption de l’ammoniac par l’électrolyte et à sa transformation 
en acide nitrique sous l’action du courant.

19° Dans le type Planté, la durée des plaques positives dépend 
en grande partie de la quantité de plomb disponible sur la 
plaque pour être converti en matière active. Tandis que la 
couche de matière active tombe, l’action du courant de charge 
convertit en peroxyde le plomb mis à nu, et ainsi la plaque est 
continuellement revivifiée. L’usure de la plaque est complète 
lorsqu’il n’y a plus de plomb disponible.

En général les plaques positives voisines des négatives 
extrêmes se détériorent, et présentent des signes d’usure avant 
les autres positives, parce qu’elles sont plus actives et donnent 
plus que leur part de courant à la décharge. Ceci est dû à ce fait 
que les négatives extrêmes, ne travaillant que sur une face, four
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nissent une intensité du courant moindre que les autres. La 
chute de voltage est par conséquent moindre, et la tendance à 
égaliser cette chute entre les différentes plaques fait que les 
négatives extrêmes débitent plus de courant qu’elles ne devraient, 
et forcent ainsi les positives voisines à fournir un excès de cou
rant.
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CHAPITRE XIII
DÉTÉRIORATIONS. — LEURS REMÈDES

L’on peut déduire de l’énumération des conditions de durée 
que la plupart des ennuis résultent de l’inobservance des pres
criptions énumérées.

Les principales détériorations auxquelles sont sujettes les bat
teries sont :

1° La perte de capacité;
2° La corrosion des plaques ;
3° La fracture et le gondolement ;
i° La chute de la matière active ;
5° La sulfatation;
6° L’inversion des négatives ;
7° La décharge intérieure;
8° Le durcissement des négatives, à l’air ;
9° La perle de voltage.
4° La perte de capacité (qui diffère de la perte de charge) peut 

provenir : a) de la fermeture par du sulfate ou par des impu
retés des pores du plomb spongieux ; b) de la contraction des 
pores de la matière active; c) de la chute de la matière active 
hors de la grille ; d) de la formation d’une couche de sulfate 
entre la grille et la matière active; c) d’une perte d’électro
lyte.

Lorsque la plaque négative présente une diminution de capa
cité, sans paraître sulfatée, et sans qu’il y ait chute de matière, 
l’on trouvera généralement que la matière s’est resserrée, ou que 
les pores sont bouchés par du sulfate ou par des impuretés.

Pour régénérer ces plaques, l’on décharge la batterie, on 
enlève les plaques négatives et on les place dans un bain d’acide



sulfurique de densité 1,200. On les monte dans ce bain comme 
anodes, c’est-à-dire à l’inverse de ce qu’elles sont ordinairement. 
L’onemploiecommecathodes deslames pleinesen plomb d’environ 
4 millimètres d’épaisseur. Lorsqu’on fait passer le courant dans 
les plaques, le plomb spongieux se transforme d’abord en PbO 
puis en PbO2 lorsque l'action continue. Lorsque le plomb spon
gieux est complètement peroxyde, l’on inverse de nouveau le 
courant, après avoir pris soin d’enlever l’acide utilisé pour la 
première opération que l’on remplace par de l’acide neuf ; ceci 
afin que les impuretés ne se déposent pas à nouveau sur les pla
ques négatives. Lorsque ces plaques sont de nouveau transfor
mées en plomb spongieux, on les remonte vis-à-vis des positives ; 
l’on trouvera alors que la capacité et l’activité des négatives se 
sont accrues, et sont revenues à peu près à leur valeur initiale. 
L’inversion de la batterie complète, c’est-à-dire des positives et 
négatives devra être évitée si l’on peut se procurer des élec
trodes auxiliaires. Toutefois, si cela n’est pas possible, Ton 
pourra en faisant l’inversion avec soin, conserver les positives 
comme électrodes sans qu’elles soient détériorées.

Pour l’inversion, et pour la retransformation en plomb spon
gieux, l’intensité du courant devra être environ la moitié de 
celle du régime en huit heures; soit en règle générale 0,39 
ampère par décimètre carré de surface de plaque positive 
(= nombre de plaques positives X longueur X largeur X 2). 
L’acide ayant servi à la transformation du plomb spongieux en 
peroxyde ne devra être réutilisé qu’après qu’on en aura extrait 
les impuretés dégagées des plaques.

Les pertes d’électrolyte dues à des fuites, à l’évaporation, ou à 
d’autres causes, devront être compensées par une addition con
venable d’acide fortement dilué — environ 5 p. 100 d’acide pour 
95 p. 100 d’eau. — Si le liquide ne couvre pas complètement les pla
ques, la quantité de matière en activité est moindre, et la capa
cité se trouve diminuée en proportion.

2° La corrosion des plaques peut provenir de deux causes :
a) De l’action chimique résultant de la décomposition électro

lytique de l’acide fortement dilué dans les pores de la matière 
active ;
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b) De la présence dans l’électrolyte d’acides attaquant le plomb, 
ou de leurs sels.

L’on ne peut pas remédier à la première cause, laquelle se 
présente dans tous les éléments dont la décharge a été poussée trop 
loin, ou encore lorsque la décharge est faite à un régime élevé 
«t que les plaques ont une couche épaisse de matière active. Si 
l’électrolyte contient des acides attaquant le plomb, l’on s’en 
apercevra par une augmentation continue de capacité, la forma
tion se poursuivant par suite de l’attaque des plaques. Le remède 
évident consiste à enlever l’électrolyte et à le remplacer par de 
l’acide neuf exempt d’impuretés nuisibles.

Nous devons ajouter aces effets, la désagrégation normale qui 
se poursuit lentement, et qui est due à l’action de l’acide et des 
produits de la décomposition ; l’on ne peut pas l’arrêter com
plètement, car c’est la dépréciation naturelle à laquelle sont 
sujettes les plaques. Toutefois l’on peut y remédier en partie en 
diminuant la densité de l’acide.

Toutes les actions corrosives des liquides sur les solides qui y 
sont immergés, se produisent plus rapidement à la surface du 
liquide; les plaques d’accumulateurs qui émergent du liquide 
se désagrègent au voisinage de la surface du liquide, avant que 
les parties complètement immergées soient très détériorées. Ceci 
sera de peu d'importance si Ton maintient toujours le niveau du 
liquide de telle sorte que les plaques soient totalement immer
gées.

Toutefois les queues de plomb qui vont des plaques aux 
bandes de connexion devront être suffisamment épaisses et mas
sives, pour résister à l’action corrosive du liquide.

3° Le bris ou la torsion des plaques sont dus à une dilatation 
excessive ou inégale; le plus souvent à cette dernière cause.

Ces accidents indiquent que la décharge a été poussée trop 
Toin, que le régime a été trop rapide, ou bien que la distribution 
du courant dans la plaque n’est pas uniforme, ce qui fait que 
certaines portions de la plaque ont été trop déchargées, ou 
déchargées à un régime trop élevé. Le gondolement se produira 
aussi, même à des régimes normaux, lorsque la formation ou 
l’application de matière active sur la plaque n’a pas été effectuée
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d’une façon uniforme sur toute son étendue. Lorsque le gondo
lement se produit dans ces conditions, il indique que la plaque 
est défectueuse.

Le gondolement des plaques aux régimes élevés peut être dû 
aux légères inégalités dans la répartition de la matière active, en 
meme temps qu’aux différences de densité de l’électrolyte, ceci 
dans le cas de bacs profonds. L’on peut également obtenir des 
gondolements dans les batteries déchargées à des températures 
élevées ; ils sont dus dans ce cas à l’augmentation de capacité, et 
à la formation plus considérable de sulfate qui en résulte ; ceci 
détermine une variation de volume de la matière active beau
coup plus considérable que si la décharge avait été effectuée à 
une température moins élevée, et si la batterie avait fourni une 
décharge moins considérable.

Sir David Salamans a observé un phénomène qui est resté 
jusqu’ici inexpliqué, c’est le gondolement des plaques exposées à 
la lumière ; le côté convexe de la plaque est le côté opposé à 
celui sur lequel frappent les rayons lumineux.

Si le mauvais fonctionnement est dû à la défectuosité des 
plaques, l'on ne pourra y apporter aucun remède malgré tous 
les soins que l’on pourra donner à la batterie, soit en veillant à 
la bonne circulation de l’électrolyte, soit en ne poussant pas la 
décharge trop loin, soit en évitant l’action de la lumière ou de la 
chaleur.

4° L’on ne peut éviter la chute de la matière active si elle est 
mal formée ou mal appliquée, ou si elle est d’une nature telle 
qu’elle se désagrège, ou qu’elle n’adhère pas à la grille. La chute 
de matière active se produit toutefois même avec une bonne 
matière active, mais seulement, alors, dans de faibles propor
tions ; elle est due aux dilatations et contractions que la grille ne 
peut pas suivre, ou bien au dégagement rapide des gaz lorsque 
la charge est faite à un fort régime, ou qu’elle est poussée trop 
loin.

Lorsque la chute de matière se produit dans des proportions 
plus grandes que de coutume, et qu’il peut s’en suivre une dété
rioration, il faut se conformer aux règles suivantes :

Charger à de plus faibles intensités; ne pas donner de sur



charges, c’est-à-dire ne pas dépasser 2,4 volts à la charge; ne pas 
pousser la décharge trop loin, c’est-à-dire pas au-dessous de 
1,8 volt, et recouvrir les plaques d’une enveloppe quelconque si 
cela est possible, et si cela n’a pas déjà été fait à la fabrication.

5° La sulfatation nuisible diffère de la sulfatation normale à la 
charge et à la décharge en ce qu’elle est presque irréductible ; elle 
détermine : l°la chute de la matière active; 2° le gondolement de 
la plaque; 3° une perte de capacité; 4° une augmentation de 
résistance intérieure entraînant une diminution correspondante 
du rendement; 5° une augmentation de la température pendant 
le passage du courant.

Plusieurs auteurs prétendent que ce sulfate diffère par sa nature 
et par sa composition chimique du sulfate ordinaire. D'autres, au 
contraire, prétendent qu’il n’y a pas deux sulfates, que le sul
fate pernicieux est le môme que le sulfate usuel, la différence 
consistant seulement dans le degré de réduction. Le sulfate de 
plomb pur ayant une faible conductibilité, et étant en fait 
presque un isolant, il ne peut pas être réduit ou oxydé, parce 
qu’il ne peut pas être traversé par le courant. Si cependant le 
sulfate est mélangé à une quantité suffisante de peroxyde de 
plomb, ou de plomb, ce mélange pourra avoir suflisamment de 
porosité pour que l’électrolyte puisse être absorbé, et produise 
par conséquent la conductibilité. L’action normale de charge et 
de décharge pourra alors avoir lieu. Cette dernière théorie 
semble juste et rationnelle et beaucoup d’expériences parais
sent la confirmer. La slilfatation pernicieuse est donc simple
ment de la sur-sulfatation.

La sur-sulfatation est due à la décharge trop rapide ou à la 
décharge trop prolongée de toute la masse, ou simplement de 
certaines parties delà matière active. Ses effets pernicieux provien
nent de l’augmentation considérable de résistance, de la dilata
tion et de la contraction considérables de la matière, ainsi qu’il 
est dit plus haut.

Les causes de décharge excessive sont : a) les décharges inten
tionnelles trop prolongées sur un circuit extérieur ; b) les 
actions locales et les pertes; c) le décollement de la matière 
active qui se décharge sans être traversée par le courant de
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charge, et qui par conséquent se trouve trop déchargée; et) les 
courts-circuits entre les plaques.

Les régimes trop élevés à la décharge tendent également à 
former à la surface des plaques une couche de sulfate qui 
empêche les parties intérieures de la matière active de participer 
à la décharge; il en résulte que la décharge se produit unique
ment sur une faible portion de la matière active à la surface de 
la plaque; il y a donc décharge trop prolongée à la surface, et 
formation de sulfate irréductible.

Lorsque la matière active n’est pas en contact intime avec la 
grille, et que l’électrolyte peut pénétrer entre les deux, il est évi
dent qu’à la décharge, l’action se produira plus rapidement sur 
la partie de la matière active la plus voisine de la grille, et qu’une 
couche de sulfate se formera en ce point. Lorsqu'il y a suffisam
ment de plomb spongieux ou de peroxyde transformé en sulfate, 
la couche de sulfate entre la grille et la masse active devient non 
conductrice, et l’on ne peut faire passer le courant dans la 
plaque qu’à un haut voltage. Si la densité de l’acide ou la tem
pérature sont élevés, la sulfatation se propagera plus rapide
ment.

En même temps que ces effets se produisent, l’on observe en 
général également les accidents cités plus haut, et dus à la varia
tion de volume de la matière active. L’on constate le plus sou
vent que la matière active se craquèle et tombe, et que les pla
ques se voilent.

Les décharges exagérées et par suite la sulfatation, résultent 
également des actions locales, ou encore des courts-circuits entre 
les plaques positives et négatives.

Comme le sulfate est blanc, sa présence est révélée par une 
coloration de plus en plus claire des parties sulfatées. Si l’action 
continue, il pourra se produire sur les plaques ou sur les portions 
de plaques atteintes, une couche blanche de sulfate pur. Les opi
nions sont différentes sur le meilleur traitement auquel l’on doit 
soumettre les plaques sulfatées. Beaucoup d’auteurs prétendent 
que l’on obtient les meilleurs résultats en chargeant à faible 
régime — environ un quart du régime normal — pendant très 
longtemps, et qu’ainsi le sulfate se trouve réduit graduellement.
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D’autres prétendent que les fortes densités de courant sont pré
férables. L’auteur a déduit de ses propres expériences que, si la 
sulfatation a été poussée très loin, réchauffement de l’élément, 
dû à sa forte résistance, limite de lui-même le régime de charge; 
et il pense que l’on devra déterminer le régime de charge au 
moyen d’un thermomètre; ce régime devra être aussi élevé que 
possible sans que la température puisse dépasser 40° G. En 
général, au début de la charge, cette température sera atteinte 
avec un courant très faible; les régimes élevés ne seront donc 
pas possibles au début; toutefois l’on pourra augmenter l’inten
sité du courant à mesure que la réduction se poursuivra.

Les plaques sur lesquelles s’est formée une couche de sulfate 
entre la grille et la matière active ne sont pas réductibles en 
général; l’on devra les enlever et les remplacer par d'autres. 
Quelquefois cependant, si la couche n'est pas trop épaisse, ou si 
elle n’est pas complètement transformée en sulfate, la réduction 
sera possible. Si la sulfatation a été poussée suffisamment loin 
pour qu’il se soit formé une couche blanche, les plaques devront 
être prises à part, et les positives et négatives connectées sépa
rément vis-à-vis d’électrodes auxiliaires; l’on devra ensuite faire 
passer le courant dans la direction convenable pour réduire le 
sulfate (positives anodes, négatives cathodes). Si la sulfatation a 
été produite par une action locale, l'on devra en rechercher les 
causes et les éliminer (chap. vu).

La densité du liquide et sa température doivent également être 
maintenues dans les limites prescrites. Bien que ces facteurs ne 
produisent pas la sulfatation par eux-mêmes, ils sont un adju
vant puissant des causes réelles, il augmentent et accélèrent 
l’action perturbatrice.

L’on évitera les courts-circuits en maintenant les éléments pro
pres extérieurement, et en ne laissant jamais la matière, qui est 
conductrice, s’accumuler au fond des bacs, ou entre les plaques 
sur les séparateurs. Il faudra veiller également à ce que l’écarte
ment des plaques soit bien maintenu.

Lorsqu’il se sera formé un excès de sulfate, il faudra plusieurs 
cycles de charges et de décharges pour ramener la batterie à sa 
capacité primitive. La première charge devra toujours être
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effectuée avec une surcharge prolongée. Lorsque des éléments de 
grande capacité sont reliés en série, comme cela se présente en 
général, et qu’il devient nécessaire de surcharger un seul élé
ment pour l’amener à son état normal, l'on devra donner cette 
surcharge sans pour cela fournir aux autres éléments une sur
charge qui pourrait les détériorer; l’on arrive à ce résultat en 
séparant l’élément défectueux du circuit, et en disposant des 
câbles de faible longueur appelés « ponts », de telle sorte que l’on 
puisse connecter l’élément en circuit à la charge, et le supprimer 
du circuit à la décharge, le courant passant alors dans le « pont » 
sans traverser l’élément défectueux.

En répétant cette manœuvre, l’on obtiendra la surcharge néces
saire à l’élément à traiter. Si l’on veut remettre l'élément en état 
rapidement, il faudra le connecter à la charge en série avec les 
autres dans le sens normal, et en sens inverse à la décharge, de 
telle sorte que le courant de décharge du circuit général traverse 
comme courant de charge l’élément défectueux. En opérant de 
la sorte, l’action sera continue. Toutefois les grands ponts et les 
fortes prises de courant nécessaires dans les batteries puissantes 
sont difficiles à manœuvrer; aussi cette méthode est-elle limitée 
aux éléments de faible dimension.

De plus, si l’on coupe un élément, on diminue le voltage de la 
batterie de 2 volts; si on l’intercale en outre en sens inverse dans 
le circuit de décharge, l’on perdra encore 2,5 volts, soit en tout 
une diminution de 4,5 volts dans le voltage total de la batterie. 
Il faudra donc que le service de la batterie paisse admettre cette 
diminution de voltage, ou que les éléments de réduction ou le 
survolteur puissent la compenser.

L’inversion des plaques négatives ne se produit que lorsqu’il 
y a plusieurs éléments en série, ou qu’il y a une force électro
motrice extérieure. Elle a lieu lorsqu’un élément a été déchargé 
jusqu’à zéro et ensuite chargé en sens inverse, ce qui détermine 
une inversion des plaques. Ce cas se présente toutefois rarement, 
si ce n’est quand un élément perd sa capacité par suite d’accident 
ou de détérioration; sa décharge est alors terminée avant que les 
autres éléments en série avec lui aient commencé à faiblir. Les 
éléments en bon état ayant une plus grande capacité et étant
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plus puissants que l’élément défectueux, ils déterminent son 
inversion. Le remède dans ce cas est de recharger et de conti
nuer la charge de l’élément défectueux jusqu’à ce qu’il soit ramené 
à son état normal. Il faudra déterminer la cause de perte de capa
cité, sans quoi l’inversion se reproduira à la prochaine décharge.

Pour surcharger un élément monté en série avec d'autres, l’on 
pourra employer la méthode précédemment indiquée qui consiste 
à mettre l’élément en circuit à la charge et à le retirer du cir
cuit à la décharge.

7° Nous avons traité complètement la question de décharge 
intérieure dans le chapitre qui s’y rapporte. Pour y remédier 
l’on devra employer de l’électrolyte pur et maintenir les plaques 
complètement immergées. L’action locale a souvent pour résultat 
de remplir d’impuretés et de sulfate les pores du plomb spon
gieux, et de réduire ainsi la capacité.

Si les négatives sont de nature à supporter l’inversion, l'on 
pourra les régénérer par celte méthode telle qu’elle est donnée 
au début de ce chapitre au paragraphe qui traite de la perte de 
capacité.

8° Le durcissement des négatives à l’air provient de l’oxydation, 
de l’action des gaz occlus, et de réchauffement; l’état du plomb 
spongieux devient alors tel qu’il est difficile de le ramener à sa 
condition première. La seule méthode à employer consiste à sur
charger les plaques-d’une façon continue; il faudra pour cela 
prendre des positives auxiliaires; celles-ci seraient en effet pro
bablement détériorées si on les soumettait à la surcharge considé
rable qui sera nécesssaire. En général, le meilleur moyen à 
employer lorsque les négatives auront durci à l’air, sera de les 
renvoyer à l’usine et de demander au fabricant d’en envoyer de 
nouvelles ou d’effectuer leur réduction. Toutefois si l’on se trouve 
dans des conditions nécessitant l’emploi immédiat de la batterie, 
et si l’on ne peut employer de positives auxiliaires, la surcharge 
devraêtre effectuée à faible régime —environla moitié du régime 
normal; — il ne se produira probablement pas ainsi de sérieuses 
détériorations.

9° Perte de voltage. Ce cas se présente souvent. En général 
dans une batterie il y a un ou plusieurs éléments qui ont un
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voltage inférieur au voltage normal, quelquefois meme leur pola
rité s’inverse. La diminution de force électromotrice est due à la 
présence d’une quantité anormale de sulfate dans la matière active ; 
il faudra le réduire et supprimer la cause de sa formation, ainsi 
qu’il a été expliqué dans le paragraphe traitant delà sulfatation.
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CHAPITRE XIV
SOINS ET CONDUITE DES BATTERIES

A ce qui vient d’être dit, nous devons ajouter quelques obser
vations relatives à la conduite des batteries.

Il ne faudra jamais dépasser le régime de décharge en une 
heure; ce régime ne devra durer que peu de temps, vingt minutes 
environ, excepté dans le cas des batteries régulatrices où l’on 
pourra admettre pendant une minute ou deux le régime en qua
rante-cinq minutes lorsque les fluctuations de la charge sont très 
grandes. L’on peut admettre un régime de charge élevé lorsque 
la batterie est presque ou complètement déchargée, mais ce 
régime devra être modéré vers la fin de la charge, c’est-à-dire 
lorsque le dégagement gazeux commence à se manifester. Une 
bonne règle pour la charge rapide sera de donner à la batterie 
35 p. 100 de la charge pendant la première heure, 52 p. 100 pen
dant les deux heures suivantes, et 13 p. 100 pendant la quatrième 
heure. Ne jamais charger à un régime trop faible, car cela est 
nuisible. Le régime en trente heures doit être considéré comme 
un minimum.

Il faut prendre de temps à autre le voltage et faire des lectures 
au cadmium sur chaque élément pour se rendre compte du fonc
tionnement des éléments pris séparément ainsi que du fonction
nement de chaque genre de plaques. L’on doit également prendre 
la densité de chaque élément au moins une fois par semaine. Si 
la densité de l’acide est plus faible chez un élément que chez les 
autres, ceci indique un court-circuit ou une action locale dans cet 
élément.

Le densimètre employé pour mesurer la densité des éléments 
devra être aussi grand que possible, il ne devra pas être établi 
entre des limites trop étendues, sans quoi l’échelle serait trop
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Fig. 21.

Si les bacs ont une profondeur supérieure à 50 centimètres, il 
faudra provoquer la circulation de l’électrolyte par un moyen 
mécanique. Une méthode simple et économique consiste à 
employer de l’air comprimé que l’on distribue tout le long de la 
ligne d’éléments au moyen d’un tuyau ordinaire en fer, muni, 
en face de chaque élément d’une ouverture sur laquelle est vissé 
un raccord. De chaque raccord part un petit tuyau de caoutchouc 
d'environ 9 millimètres de diamètre qui va jusqu’au fond de l’élé
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courte, et les divisions trop petites pour pouvoir faire des lec
tures exactes. Dans les petits densimètres, l’erreur introduite par 
le ménisque qui se forme autour de la tige à la surface du liquide 
est considérable ; elle est en fait assez grande pour que l’on 
ne puisse observer avec exactitude les faibles variations de den
sité.

Le modèle de tableau donné à la figure 21 donne une idée des 
observations que l’on doit effectuer sur une batterie, et de la 
façon dont on doit les noter.

Lorsque l’on fait des connexions, il faut s’assurer que l’on 
relie bien ensemble les polarités voulues. Un voltmètre à aimant 
permanent indiquera la polarité et son emploi évitera les erreurs.
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ment. L’insufflation de l’air dans l’électrolyte provoque sa circu
lation. L’on interpose un robinet de réglage entre chaque tuyau 
de caoutchouc et le tuyau de distribution générale, de façon à 
envoyer dans chaque élément une quantité d’air convenable. Il 
suffit d’une petite quantité d’air et d’une pression faible ; environ 
300 grammes par centimètre carré.

Si les batteries sont employées d’une façon intermittente, et 
si elles doivent rester un certain temps sans charge ni décharge, 
la densité devra être basse ; elle ne devra pas dépasser 1.200, et 
il devra y avoir environ 7 kilos d’acide par 100 ampères-heure.

Si cela est possible, il ne faudra jamais laisser une batterie 
longtemps au repos lorsqu’elle sera déchargée. Si les conditions 
du service de la batterie exigent qu’elle reste au repos après la 
décharge, on arrêtera celle-ci à 1,85 volt. Il faudra toujours se 
méfier de la sulfatation, et lorsque les plaques commenceront à 
devenir plus claires qu’elles ne doivent l’être normalement il 
faudra immédiatement en rechercher la cause et la faire dispa
raître, puis donner ensuite une bonne surcharge aux éléments 
sulfatés.

Lorsque la densité de l’électrolyte devient supérieure à la 
densité normale parle fait de l’évaporation, il faudra la ramener 
à sa valeur en ajoutant de l’eau pure dans les éléments. Il fau
dra introduire cette eau par le fond des éléments au moyen 
d’un tuyau de caoutchouc ou de plomb plongeant jusqu’au fond 
du bac. L’eau ainsi introduite se ditfusera et se mélangera d’elle- 
même avec l’acide, tandis que si elle était simplement versée par 
le haut elle resterait au-dessus en raison de sa plus faible densité 
et ne se mélangerait que très lentement avec l’électrolyte, si 
même le mélange avait lieu.

Si les batteries doivent être inutilisées pendant un certain 
temps — six semaines ou plus, — l’on ne devra pas laisser les 
plaques dans l’électrolyte, à moins que l’on ne puisse faire charger 
et décharger légèrement la batterie au moins une fois par semaine. 
Sinon, lorsqu'une batterie devra rester au repos pendant un cer
tain temps, l’on devra la charger lentement, puis ensuite la 
décharger pendant environ deux heures au régime normal. L’on 

"enlèvera ensuite l’électrolyte et on le remplacera immédiatement
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par de l’eau. L’on continuera ensuite la décharge à demi-régime 
jusqu’à ce que le voltage devienne très bas, environ 0,5 volt par 
élément. Il faudra mettre les éléments en court-circuit pour 
obtenir une décharge lorsque l’électrolyte aura été remplacé par 
de l’eau. L’on devra ensuite laver soigneusement les plaques à 
l’eau courante ; en général le jet d’un tuyau sur les plaques sera 
suffisant, puis on les laissera tremper dans l’eau pendant environ 
vingt-quatre heures et on les fera ensuite sécher. Lorsqu’on 
devra mettre de nouveau la batterie en service, il suffira de 
remettre l’électrolyte dans les bacs et de donner une forte sur
charge.
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CHAP 1 TUE XV

PLAQUES DU TYPE PLANTÉ

Le nom de « procédé Planté » vient de Gaston Planté qui cons
truisit le premier en 1860 une batterie d’accumulateurs pratique 
en faisant passer du courant dans deux lames de plomb plongées 
dans de l’acide sulfurique dilué. Au bout d’un temps assez long 
une légère couche de peroxyde de plomb s’était formée sur l’anode 
par suite du dégagement d’oxygène, tandis que la cathode était 
demeurée intacte. En changeant alors le sens du courant, le 
peroxyde se trouvait réduit en plomb métallique spongieux — la 
plaque peroxydée étant devenue la cathode — et la plaque non 
attaquée précédemment se trouvait peroxydée. Ceci constituait 
alors une batterie d’accumulateurs, mais sa capacité était négli
geable, car les couches de matière active étaient infiniment 
minces, étant donné que l’action de l’oxygène sur le plomb ne 
peut continuer à se produire lorsque ce dernier a été recou
vert d’une couche de peroxyde.

Planté arriva par des renversements répétés, à augmenter 
suffisamment l’épaisseur de la couche de matière active pour 
obtenir des éléments favorablement comparables à ceux fabriqués 
de nos jours. Toutefois, il fallait plusieurs mois pour y arriver, 
et le procédé n’était par conséquent pas industriellement prati
cable. On appelle actuellement procédés Planté, tous ceux qui 
servent à produire de la matière active sur la plaque, en transfor
mant une partie de la plaque elle-même en matière active.

Il y a différentes méthodes pour diviser finement le plomb, ou 
pour fabriquer des plaques ayant une grande surface développée 
et susceptibles d’être traitées par la formation Planté ; ce sont : 
L’entaillage, le rainurage, le laminage, le moulage, et le gau
frage. L’entaillage consiste à faire passer sur la surface d’une



lame de plomb des roues munies de tranchants, qui entaillent la 
plaque des deux côtés à la fois. Les roues d’entaillage tournent 
dans des rainures ; leur nombre varie de 200 à 400 sur le môme 
axe suivant la largeur de la plaque. Lorsque le tranchant de la 
périphérie des roues pénètre dans le plomb, il laisse derrière lui
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Positive : 39 cm. X 39 cm. Négative : 39 cm. X 39 cm. 
Surface = 30,5 décim. carrés. — Surface développées 305 décimètres carrés.

Fig. 22.

des rainures, et le plomb doux se trouve comprimé entre les 
voies des roues voisines ; il prend alors la forme de côtes minces 
ou de lamelles qui émergent au-dessus de la surface de la plaque. 
En rendant ces côtes très minces, et en en faisant par consé-
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Fig. 23.

quent un grand nombre pour une plaque de dimensions données, 
l’on obtient une surface développée considérable.

Les figures 22 et 23 représentent la plaque de la Gould Storage 
Battery Company qui est construite par cette méthode ; la figure 23 
donne une section verticale de la plaque. La surface développée 
est de 20 fois la surface primitive de la plaque lorsque l’entail
lage est très fin. Les côtes les plus fines ont 0,3 mm. d’épais-
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L’ACCUMULATEUR AU PLOMB•100

les plus fortes ont 0,6 mm. Le rainurage varie entre cesseur,
limites; les côtes seront plus ou moins épaisses suivant le ser
vice auquel sera destinée la batterie.

Les plaques ainsi construites ont l'avantage d’être d’une seule
pièce, sans joints ni soudures ; 
elles permettent la dilatation dans 
des limites raisonnables. L’âmeIIiT

1 MÊ laissée au centre représente ici 
la grille, et donne à la plaque la 
conductibilité nécessaire.

L’on aperçoit clairement dans 
la figure 23 que les côtes dépas
sent la surface de la plaque, de 
telle sorte que la plaque entaillée 
est plus épaisse que la lame de 
plomb qui a servi à la fabriquer. 
L’on doit remarquer également 
que la surface entière de la plaque 
n’est pas rainurée. On laisse des 
renforts de plomb plein à de cer
tains intervalles, ainsi qu’il est 
montré à la figure 22.

La figure 24 montre un autre 
type de plaques entaillées où les 

rainures sont sous la forme de cercles concentriques.
Dans la méthode par entaillage, il n’est pas enlevé de plomb 

à la plaque ; celle-ci est construite avec une lame de plomb plus 
mince que ne sera la plaque une fois fabriquée.
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Fig. 24.

Rainurage. — Cette méthode consiste à pratiquer des rainures 
dans une plaque de plomb de façon à former un côtelage. La 
plaque de plomb employée doit être de la même épaisseur que la 
plaque une fois finie, car les rainures sont faites en enlevant — 
généralement en sciant — une partie du métal.

Celte méthode produit également de bonnes plaques, mais elle 
ne permet pas une division aussi fine, et un développement 
aussi grand que dans les plaques entaillées. Les éléments Wil-



lard and American, représentés dans les figures 25 et 20 donnent 
un exemple de plaques rainurées.

L’on remarquera que dans ces plaques, les ailettes sont incli
nées vers le haut; ceci a pour but d’empêcher la chute de la
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matière active. Il n’est pas enlevé de métal dans la construction, 
de ces plaques, les rubans sont simplement soulevés par un outil 
dans l’épaisseur de la plaque.

Laminage. — Cette méthode consiste à former la plaque de 
rubans de plomb alternativement plats ou plissés. Les plaques 
de la National Battery Company (fig. 27) sont de cette nature. 
L’épaisseur des bandes ou rubans varie de 0,38 à 0,5 mm. leur 
largeur est de 6,3 mm. c’est également la largeur de la plaque. 
Les rubans plats ou plissés sont placés alternativement en tra
vers de la plaque entre les montants extrêmes de celle-ci. La 
plaque est munie de montants de renforcement sur la largeur 
et sur la longueur leur nombre varie avec la dimension de la 
plaque. Ces renforts sont soudés dans des rainures pratiquées 
dans l’épaisseur de la plaque, de telle sorte qu’ils ne fassent pas 
saillie sur la surface de la plaque. Les bandes de plomb sont 
toutes fortement assemblées ; cette méthode de construction donne 
une plaque solide et de grande surface développée. Les extré
mités des bandes de plomb sont soudées au cadre au chalumeau 
oxydriquc.
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Gelle plaque a l’avantage de permettre une libre et rapide 
circulation de l’électrolyte.

Les éléments « de Kabath » 
sont constitués également depf
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Fig. 27 A.Fig. 27.

rubans laminés alternativement plans ou gaufrés ; ils ont beau- 
coupdercssemblanceavcc A 7\ 
les éléments précédem
ment décrits. L’élément
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de la D. P. Battery fabriqué par Drake et Gorham, est représenté 
dans la figure 28. Les lamelles sont droites, leurs extrémités
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sont soudées à une barre ou ruban de plomb de chaque côté 
de la plaque ainsi que le montre la figure. Il est à remarquer 
que les montants ne sont pas reliés entre eux en haut et en bas 
par des barres transversales. Ce mode de construction permet à 
la plaque de se dilater librement à la décharge et de se contracter 
à la charge.

La plaque Manchester fabriquée par l’Elcctric Storage Battery 
Company, est représentée dans la figure 29. Elle est constituée 
par des rubans de plomb roulés en spirale; les « boutons » ainsi 
formés sont introduits dans des trous percés dans la grille-sup
port. Le ruban de plomb est lisse sur une face et porte des 
aspérités sur l’autre. Lorsque la plaque est formée, la dilatation 
des boutons actifs les fait adhérer fortement contre la grille sup
port ; l’adhérence mécanique nécessaire se trouve ainsi assurée. 
Toutefois l’oxydation des boutons empêche le contact métallique 
avec la grille, ce qui fait que la conductibilité n’est pas aussi 
élevée que dans certains autres types de plaques.

Certaines plaques Planté sont fabriquées par coulée dans des 
moules. L’on peut obtenir ainsi des ailettes très fines, ou tout autre 
genre de divisions. Les plaques Tudor, nouveau modèle, fabri
quées par la Société française de l’accumulateur Tudor, par 
T Aktien Gesselshaft Hagen, et parles ateliers d’OErlikon, etc..., 
sont un exemple de ce genre de plaques. La figure 33 donne une 
section de la plaque de Tudor.

La figure 27 A représente la plaque coulée de la National Battery 
Company. La plaque et les ailettes forment un seul bloc homo
gène. Bien ne gène la dilatation et la contraction, et la conduc
tibilité entre les ailettes et le support est la plus élevée qu’il soit 
possible d’obtenir. La coulée est faite sous pression pour assurer 
la compacité et éviter les soufflures et autres défectuosités.

Simmon a fabriqué des plaques en filaments de plomb en pres
sant ensemble du fil de plomb très fin, qui était ensuite coupé et 
moulé. Ceci n’a du reste pas donné une bonne plaque ; elle était 
en effet sujette à tomber en morceaux sous l’action de la dilata
tion et de la contraction ; de plus sa conductibilité était faible.

La plaque Planté du Prof. William Main est d’un type spécial. 
Elle est constituée par un empilage de feuilles minces de plomb
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d’environ 0,3 mm. d’épaisseur percées d’un grand nombre 
de trous. Les feuilles extrêmes ont environ 2,5 mm. d’épais
seur et sont en plomb antimonieux. La pile de feuilles de plomb 
constituant la plaque est assemblée au moyen de rivets en 
plomb ; la plaque est ensuite percée de nombreux trous ; avant 
d’assembler les lames de plomb on les recouvre toutes d’une 
couche de sulfate de magnésium ; celui-ci se dissout et laisse un

certain espace entre les différen
tes lames. L’électrolyte peut ainsi 
pénétrer dans toutes les parties
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Fig. 30.

de la surface des feuilles de plomb ; les plaques ont de cette 
manière une grande surface active.

La plaque Blot est constituée par des rubans de plomb laminé 
roulés en fuseaux ; les couches de ruban laminé sont alternative
ment plates ou plissées, les rubans sont tous gaufrés. Le fuseau 
a deux fois la longueur de la plaque, sa largeur est d’environ 
4,5 cm. L’épaisseur de la plaque est de 0 millimètres, et cor
respond à la largeur du ruban qui sert à former le fuseau. Le 
ruban de plomb a 1/2 millimètre d'épaisseur. L’enroulement des 
fuseaux se fait sur une navette en plomb antimonieux portant 
d’étroites fourchettes à ses deux extrémités. Lorsque les fuseaux 
sont terminés, on les coupe en deux par le milieu. La plaque est 
constituée en réunissant les demi-fuseaux à la barre supérieure 
de la plaque; l’extrémité correspondant à la fourchette est reliée



à la barre par soudure ou par fusion de l’une sur l’autre. Les 
rubans sont également reliés entre eux à la même extrémité par 
une forte soudure. La partie inférieure est libre, mais des barres 
transversales placées de chaque côté, l’empêchent de se porter 
de côté hors du plan de la plaque. Ceci n’empêche en rien la dila
tation longitudinale des fu
seaux ; et ce mode de cons
truction est celui qui ap
proche le plus des condi
tions idéales. Les figures 30,
31 et 32 représentent la pla
que et son mode de cons
truction.

Nous n’avons décrit pré
cédemment que quelques- 
unes des méthodes les plus 
importantes de fabrication 
des plaques destinées à la 
formation Planté. Mais ceci 
donne une idée pratique de 
tous les types de plaques se 
rapportant à cette catégorie.

Pour des descriptions et 
des données plus complètes 
sur ces types de plaques, 
ou sur d’autres, rien ne sera meilleur que de consulter les 
publications commerciales des différents fabricants d’Europe et 
d’Amérique.

Lorsque l’on fabrique des plaques destinées à la formation 
Planté, il faut faire avec grand soin des expériences pour déter
miner jusqu’à quel point l’on peut subdiviser le plomb. Si l’on 
admet trop d’ailettes ou de rubans, l’on obtiendra à la formation 
plus d’oxyde que la plaque ne peut en supporter. Il en résul
tera un gondolement, ou bien la matière tendra à sortir de la 
plaque sous forme de bourgeonnements en certains points. 
Lorsque la plaque s’est dilatée jusqu’à la limite, et qu’il se forme 
encore de la matière active, la dilatation se produit alors dans
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un sens perpendiculaire au plan de la plaque, et détermine un 
gauchissement.

Si, d’autre part, la plaque n’est pas suffisamment subdivisée, la 
surface exposée à l’action électrolytique sera faible, et par consé
quent la capacité sera très limitée. Pour chaque type de plaques, 
il y a un nombre déterminé de rubans ou d’ailettes donnant le 
maximum de capacité possible sans gondolement ni torsion. 
L’épaisseur de la couche de matière active sera variable avec la

L’ACCUMULATEUR AU PLOMR106

rI2^^111

22
S"tat.Sml il

Fig. 33.

faculté de dilatation et la capacité de la plaque ; le nombre de sub
divisions devra être considérable pour une formation superficielle, 
il devra être faible au contraire avec une formation en profondeur.

Il est préférable à beaucoup de points de vue, d'avoir une for
mation aussi mince que possible et un grand nombre d’ailettes. 
Une couche mince de matière active donne un voltage plus uni
forme à la décharge, permet des charges et des décharges plus 
rapides ; par conséquent les plaques à couche mince de matière 
active devront être employées pour les batteries qui auront à tra
vailler à des régimes élevés.

Toutefois la matière active se dilate à la décharge et se con
tracte à la charge, et, une couche mince de matière active pré
sentant une plus grande surface subira une contraction et une 
dilatation plus grande qu’une couche épaisse de matière sur une 
surface moindre ; elle tendra par conséquent à se détacher de son 
support. Il résulte de ceci que les batteries destinées à être char
gées à pleine capacité, et déchargées jusqu’à leur voltage mini
mum devront recevoir une formation en profondeur.



CHAPITRE XVI

MÉTHODES DE FORMATION PLANTÉ

Dans les méthodes de formation que nous allons décrire, le 
plomb est attaqué et converti finalement en peroxyde de plomb 
après avoir passé par des états intermédiaires. Lorsqu’elles ont été 
complètement formées en positives, les plaques destinées à cons
tituer des négatives sont inversées, et le peroxyde de plomb 
de ces plaques est ainsi transformé en plomb spongieux.

Sheldon et Watermann ont montré par des expériences fort inté
ressantes quef, dans la formation Planté effectuée dans de l’acide 
sulfurique, le plomb est d’abord transformé en sulfate de plomb, 
puis ensuite en peroxyde de plomb, et qu’il s’écoule un temps 
appréciable entre le passage du premier état au second.

L’expérience consistait à faire passer du courant alternatif de 
fréquence variable entre deux électrodes plongées dans de l’acide 
sulfurique dilué; l’on notait la fréquence et la nature du dépôt. 
Alix basses fréquences il se déposait du peroxyde brun, et, aux 
fréquences élevées, il ne se formait que du sulfate blanc, lequel 
se détachait des plaques presque aussitôt formé. Dans le premier 
cas la durée d’une pulsation était assez grande pour former du 
sulfate et le transformer ensuite en peroxyde ; dans le second 
cas le sulfate de plomb avait seul le temps de se former pendant 
la durée d'une pulsation, et il se trouvait détaché par la pulsation 
suivante en sens inverse. '

Les méthodes de formation rapide ou de formation autogène 
« Planté » peuvent être classées en formations chimiques, for-

1 Formation du sulfate de plomb par l’électrolyse, au moyen des courants alter
natifs et avec des électrodes en plomb. Samuel Sheldon et Marcus B. Watermann, 
Physical Review, n° 22, vol. IV (janv.-fév. 1897.)



mations électro-chimiques, formations électrolytiques, et forma
tions amalgamiques.

Les méthodes de formation électro-chimique se divisent en 
trois groupes :

Le premier groupe est celui dans lequel l’on emploie l’un des 
acides dissolvant le plomb, ou un sel de ces acides, en combi
naison avec un sulfate ou un carbonate.

Les principaux acides dissolvant le plomb sont l’acide chlo
rhydrique, l’acide nitrique, et l’acide acétique.

Lorsque l’on emploie ces dissolvants, il doit y avoir également 
en présence un carbonate ou un sulfate, lequel agira comme 
redéposant du plomb dissout par l’acide. Il peut y avoir plusieurs 
combinaisons de dissolvants acides et de carbonates ou de sul
fates, un mélange de plusieurs de ces combinaisons produira en 
substance les memes effets. Dans ce mode de formation, la diffi
culté sera de débarrasser la plaque une fois formée des moindres 
traces d’acides attaquant le plomb. Si ces acides ne sont pas com
plètement éliminés, la formation se continuera en service courant, 
et la plaque sera rapidement détruite.

Le second groupe de formation électro-chimique est un procédé 
Planté accéléré dans lequel les inversions répétées du courant 
sur les plaques sont évitées.

Ce second groupe de formation, électro-chimique, est basé sur 
ce principe que deux peroxydes mis en présence dans la même 
solution tendent à se décharger l’un l’autre. Par conséquent si 
la formation est effectuée dans de l’acide sulfurique dilué auquel 
l’on a ajouté un peu de peroxyde, le peroxyde de plomb qui se 
forme à la surface des plaques par l’action électrolytique sera 
désoxydé par le peroxyde que l’on a ajouté à l’électrolyte. Cette 
désoxydation a lieu presque simultanément avec l’oxydation pre
mière, ceci équivaut donc pratiquement à la formation continue 
de plomb spongieux. Il résulte de là que la formation sera con
tinue et n’exigera pas d inversion de courant.

Le troisième groupe comprend les diverses formations électro- 
chimiques qui ne peuvent être classées dans le premier ou dans 
le second groupe.

Dans les procédés qui seront décrits plus loin nous donnerons,
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dans plusieurs cas les proportions des différents produits entrant 
dans la composition de l’électrolyte. Toutefois ces proportions 
seront rarement exactes ; les inventeurs en effet indiquent des 
proportions fausses pour tromper les concurrents, ils ne révèlent 
dans leurs brevets que les produits employés, et n’indiquent 
ainsi que le strict nécessaire pour protéger leur procédé. Aussi ne 
pourra-t-on guère trouver les proportions exactes que par l’expé
rience. L’importance qu’il y a d’effectuer les mélanges chimiques 
exactement dans les proportions voulues, a été montrée par des 
expériences faites récemment en Allemagne.

Nous donnons comme exemple le cas suivant : avec un mélange 
de 10 centimètres cubes d’acide sulfurique et de 10 centimètres 
cubes d’acide nitrique de poids spécifique 1,18, le tout dilué dans 
de l’eau; le poids de peroxyde de plomb déposé pour 100 ampères- 
heure était de 0,1837 gr. En employant la môme dilution de 
l’électrolyte, mais en prenant 12 centimètres cubes d’acide sul
furique et 10 centimètres cubes d’acide nitrique, le dépôt fut de 
108 grammes par 100 ampères-heure, soit 650 fois plus pour une 
variation de 10 p. 100 dans la composition de l’électrolyte.

La structure mécanique du plomb spongieux produit électro- 
lytiquement, peut être modifiée par des additions à l'électrolyte ; 
s’il est formé dans de l’acide sulfurique pur et dilué, et à une 
forte densité de courant l’on obtient un plomb spongieux qui séché 
on vase clos, à l’abri de l’air, donne une poudre fine et friable.

S’il est formé dans la glycérine et l’acide sulfurique, les autres 
conditions restant les mêmes, l'on obtiendra une structure 
fibreuse, analogue à du feutre. La structure cristalline du pero
xyde peut être altérée de la même façon. Les bains de formation 
seront acides, alcalins ou neutres suivant la nature du sulfate 
ou du carbonate employé, et de sa proportion dans la solution.

Lorsque la formation a lieu dans des bains neutres, il se forme 
une quantité importante d’un hydrate de peroxyde de plomb, 
lequel donne une grande dureté à la matière active. L’addition 
de sulfate de mercure favorise la formation de peroxydes propor
tionnellement plus durs; ceci est dû probablement à ce que la 
présence du sulfate de mercure retarde les changements dans 
l’acide sulfurique.
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En règle générale, plus la température de l'électrolyte sera 
élevée et moins la couche de peroxyde de plomb sera adhérente 
au support conducteur, et moins cette couche sera dure. La 
couche de peroxyde devient également plus cassante et plus dure 
lorsque la densité du courant diminue, les autres conditions 
restant les mêmes.

De tous les différents procédés, le procédé électro-chimique 
semble être le meilleur pour produire une plaque durable, de 
grande capacité et d’un rendement élevé.

Nous devons remarquer ici que, théoriquement, la formation 
Planté ne convient pas aussi bien pour la plaque négative que 
pour la plaque positive. En effet, la matière active des deux 
genres de plaques dégénère par diminution de contact avec le 
support conducteur, par diminution de porosité, et par la sulfa
tation. Sur la plaque négative, aucune action ne se produit ten
dant à régénérer la matière, tandis que sur la positive, l’oxygène 
libéré à la charge reforme toujours une bonne couche de matière 
active ; de plus dans le cas de chute de matière, il se forme une 
nouvelle couche de peroxyde.

Gomme il ne se produit aucune action de reformation sur la 
négative, sa capacité décroît continuellement, à partir du moment 
où elle est mise en service ; tandis que dans la positive, la capa
cité augmente d’abord jusqu’à une certaine limite pour décroître 
ensuite également, mais très lentement. L’on doit donc, lors
qu’on la construit, donner à la négative une capacité initiale plus 
élevée que celle de la positive ; on lui donne en pratique de 25 à 
50 p. 100 de plus. Ceci ne signifie pas qu’il y aura une quantité 
plus considérable de matière active sur les négatives que sur les 
positives. En réalité, c’est le contraire qui a lieu, et si les plaques 
étaient déchargées jusqu’au voltage zéro, les plaques positives 
présenteraient une capacité plus élevée que les négatives.

Ce que l’on doit chercher, c’est que la capacité de la négative 
à partir de la pleine charge jusqu’à 1,7 volt soit de 25 à 50 p. 100 
plus élevée que celle de la positive, cette condition est réalisée 
avec moins de matière que sur la positive, à cause de la plus 
grande porosité du plomb spongieux.

Comme beaucoup des accidents survenant aux plaques néga-
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lives proviennent de la dilatation et de la contraction de la 
matière active, il faudra que la surface de matière soit aussi faible 
que possible, la formation devra donc être plus épaisse que sur 
la positive. La plaque empâtée présente une surface moindre, 
pour la même quantité de matière active, que la plaque Planté; 
c’est pourquoi ce type de plaques est considéré comme meilleur 
pour les négatives. Toutefois il existe beaucoup de batteries qui 
possèdent des négatives Planté et qui donnent des résultats 
satisfaisants.

Avant de décrire les différentes méthodes de formation, nous 
indiquerons les résultats des essais faits en Allemagne et cités 
plus haut, qui eurent pour but de déterminer le poids de pero
xyde de plomb déposé par 100 ampères-heure pour différen tes com
positions de l’électrolyte. Ces expériences ne furent pas complètes, 
car l’on n’a pas noté la structure physique et la nature du pero
xyde formé, l’on n’a pas indiqué s’il était fortement adhérent au 
support; ces deux conditions sont cependant encore plus impor
tantes que la quantité de peroxyde déposé. Ces résultats donnent 
toutefois une idée de la meilleure voie à suivre dans les expé
riences que l’on tentera :

L’acide sulfurique de poids spécifique 1,028 dépose 0,7683 gr. 
PbO2.

L’acide sulfurique de poids spécifique 1,003 dépose 0,7096 gr. 
PbO2.

L’électrolyte composé de 1 litre d’eau; 24 centimètres cubes 
d’acide sulfurique; 50 centimètres cubes d’alcool méthylique 
dépose 3,748 gr de PbO2 par 100 ampères-heure.

Un mélange de 1 litre d’eau; 500 centimètres cubes d’acide 
sulfurique de poids spécifique 1,152; et 50 grammes d’alcool 
éthylique dépose 5,664 gr.

24 centimètres cubes d'acide sulfurique; 10 centimètres cubes 
de sulfate d'hydroxylamine et un litre d’eau déposent 28,5 gr. Il 
est à noter que dans cette expérience, la présence du sulfate 
d’hydroxylamine déterminera la formation d’un peu d’acide nitri
que dans l’électrolyte.

Un mélange d’acide formique et d’acide sulfurique dont les pro
portions ne sont pas indiquées, donne un dépôt de 21,326 gr.
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L’acide acétique et l'acide sulfurique en proportions non indi
quées dépose 129,4 gr.

L’on essaya également le nitrate de potassium et l’acide sulfu
rique, mais l’expérience a échoué.

Acide nitrique et acide sulfurique. — Les résultats des deux 
essais faits avec ce mélange ont été donnés précédemment pour 
montrer la nécessité de faire un mélange dans des proportions 
convenables.

3,5 gr. de chlorate de potasse ; 50 grammes de sulfate d’ammo
niaque cristallisé; et 50 p. 100 d’acide sulfurique donnent un 
dépôt de 100,6 gr.

Dix grammes de chlorate de potasse ; 50 grammes de sulfate 
de sodium cristallisé; avec de l’acide sulfurique en faible quantité 
donnent un dépôt de 121,6 gr.
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PROCÉDÉS CHIMIQUES

1° Le procédé chimique le plus généralement employé est celui 
dans lequel la couche poreuse est produite à la surface du plomb 
par l’action de l’acide nitrique dilué.

L’acide nitrique employé doit être très dilué; il doit entrer 
environ pour 1 p. 100 dans le mélange, le poids spécifique à 
15°,5 G sera alors de 1,005 à 1,006.

Il faut environ un décilitre de liquide par décimètre carré de 
surface de plomb. Les plaques doivent être placées dans un réci
pient qui ne soit pas attaqué par l’acide, par exemple un réci
pient en porcelaine vernissée. L’on élève alors la température 
jusqu’au point d’ébullition du liquide. Onia maintient ainsi pen
dant douze heures. Les plaques sont ensuite enlevées et exposées 
à l’air, puis placées à nouveau dans le liquide qui est reporté à 
l’ébullition pendant sept heures environ. Lorsqu’on retire les 
plaques pour la seconde fois, on les lave à l’eau chaude, puis 
ensuite à l’acide sulfurique fortement dilué. On les forme ensuite 
dans de l’acide frais, de poids spécifique 1,15 environ. L’électro
lyte dans lequel les plaques sont formées ne devra jamais être 
employé pour la mise en service des plaques.

L’inconvénient de ce procédé est qu’il est fort difficile d’éli-



miner les dernières traces d’acide nitrique; or, s’il en reste les 
moindres traces la matière se détachera et tombera du support 
par suite de la corrosion du métal sous-jacent.
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2° Swan.
Ce procédé est probablement le plus ancien des procédés chi

miques. Les plaques de plomb sont couvertes d’une couche de 
blanc de plomb au moyen du procédé Deutsh, bien connu, pour 
la fabrication du blanc de plomb, ce procédé utilise l’action des 
vapeurs d’acide carbonique et acétique sur le plomb métallique. 
Lorsque la couche est devenue suffisamment épaisse, le blanc de 
plomb est réduit en plomb métallique spongieux. Ce résultat est 
obtenu en formant les plaques dans un bain de sulfate d’ammo
niaque dans lequel elles sont montées comme cathodes. L’on em
ploie des plaques auxiliaires comme anodes. L’hydrogène libéré 
aux cathodes transforme le blanc de plomb en plomb spongieux.

Ce procédé chimique n’est pas considéré comme satisfaisant, 
car il est assez coûteux; de plus, il reste en général des traces 
d’acide acétique que l’on ne peut pas éliminer. Celles-ci détermi
nent la désagrégation de la plaque lorsqu'elle est mise en service.

3° Epstein1.
La formation par ce procédé s’effectue comme il suit : les pla

ques de plomb sont placées dans une solution d’acide nitrique 
à 10 p. 100, laquelle est maintenue pendant plusieurs jours à 
la température de 100° C. Lorsque l’épaisseur de la couche 
a atteint environ 1 millimètre, l’on sèche les plaques à l’air. 
L'on élimine l’acide nitrique par une formation dans un élec
trolyte contenant de l’acide sulfurique dilué auquel est ajouté 
un peu de sulfate de cuivre. Dans ce cas, les plaques sont connec
tées comme cathodes, et l’on prend des plaques auxiliaires comme 
anodes. Finalement la surface est réduite en plomb spongieux ; 
l’on continue alors à former les plaques dans de l’acide sulfu
rique dilué contenant de l’acide pyro-tartrique. La couleur jaune 
grisâtre des plaques se transforme en brun foncé dans celte 
dernière formation.

Brevet américain, n° 423 999.
Lyndon. — Accumulateurs. 8



L’on peut objecter à cette méthode que, non seulement il pourra 
rester sur les plaques après la formation, des composés des 
acides carbonique et nitrique, mais encore que l’acide pyro- 
tartrique dégagera sous l’action électrolytique un peu d’acide 
acétique ; la présence de tous ces produits déterminera une des
truction rapide des plaques. De plus le cuivre du sulfate de cuivre 
se déposera sur les cathodes.

4° Lucas1.
Dans ce procédé, les plaques sont d’abord traitées par l’acide 

nitrique dilué, porté à une température élevée. L’acide nitrique 
est ensuite éliminé en mettant les plaques en présence du gaz 
ammoniac. Ce gaz se combine avec l’acide nitrique pour former 
du nitrate d’ammonium, dont on provoque l’évaporation en 
portant à une température élevée. Les plaques, pour en être 
débarrassées, doivent être portées à 200° G, et même à une tempé
rature plus élevée et voisine du point de fusion. Bien que cela 
ne soit pas indiqué dans le brevet de Lucas, il est à présumer 
que ce gaz ammoniac est envoyé sous pression sur les plaques 
de façon à pénétrer complètement dans tous les pores.

Quoique cette méthode soit sujette aux mêmes critiques que les 
méthodes précédentes, où il est fait usage d’acide nitrique, elle 
semble être l’une des plus sûres et des meilleures des méthodes 
chimiques.

5° Shultze 2.

L’on forme une couche de sulfure de plomb en plaçant les 
plaques de plomb dans des cuves en fer que l’on remplit de 
soufre et que l’on soumet à l’action de la chaleur, ce procédé est 
tout à fait semblable à celui du durcissement de l’enveloppe. Les 
plaques sont ensuite formées comme de coutume dans de l’acide 
sulfurique dilué.

Une autre méthode pour former le sulfure de plomb consiste à 
former une pâte épaisse avec du soufre et de l’eau, et à en cou
vrir les plaques que l'on chauffe ensuite. Dans l’un et l’autre cas,
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]’on doit élever la température progressivement et avec beaucoup 
de soin; l’on devra de plus maintenir aussi constante que pos
sible la température finale.

Ce procédé est théoriquement excellent, car il ne met en pré
sence des plaques aucun acide nuisible ou pouvant attaquer le 
plomb. Toutefois on l’a trouvé trop coûteux pour pouvoir être 
employé industriellement, et le brevet est tombé en désuétude 
faute de paiement des annuités.

6° Paget.
Dans cette méthode les plaques sont placées dans de l’acide 

nitrique dilué et porté à l’ébullition, puis l'on soude sur les pla
ques des queues pour l’assemblage. L'on soumet ensuite les 
plaques à l’action d'une soin! ion chaude de nitrate de magnésium ; 
puis elles sont assemblées dans un bain contenant du sulfate 
double de magnésium et d’ammonium, et formées par le passage 
du courant. Elles sont ensuite assemblées de nouveau dans un 
autre bac contenant de l’acide sulfurique dilué usuel, et mises en 
service normal.
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7° Starkey.
Dans cette méthode l’on ajoute à l'acide sulfurique dilué une 

faible quantité d’acide chromique. L’on prétend que les plaques 
se forment plus rapidement dans ce bain, qu’elles sont plus 
dures et plus profondément peroxydées que dans l'acide ordi
naire, et qu’elles donnent des résultats très satisfaisants.

8° Duncan.
Dans ce procédé, les plaques sont traitées par la chaleur dans 

une solution de litharge dans de la potasse ou de la soude caus
tique. L’on obtient un dépôt épais et dense de plomb spongieux 
que l’on forme ensuite par la méthode ordinaire.

9° WuILLOT1.

Ici la surface des plaques de plomb est transformée en carbo
nate de plomb par l’action des vapeurs d’acide nitrique ou d’acide 
acétique en présence de l’acide carbonique ou d'une solution

1 Brevet allemand, n° 3C.237.



d’acide carbonique. Ce carbonate de plomb est réduit en plomb 
spongieux par le passage du courant dans les plaques montées 
comme cathodes, avec des anodes auxiliaires, et dans un bain 
alcalin formé soit de carbonate de sodium, soit d’hydrate de 
sodium.

10° Reckenzaun.
Dans ce procédé la plaque de plomb est oxydée au moyen de 

l’arc électrique. L’arc électrique est produit entre la plaque de 
plomb et une électrode auxiliaire en charbon. En faisant pro
mener celte électrode sur la plaque, l'on produit l’oxydation sur 
toute sa surface. Cette méthode donne sur la positive une couche 
d'oxyde adhérent, mais le coût et la difficulté du procédé le ren
dent impraticable. En tous cas, il ne peut être employé qu’avec 
des feuilles de plomb plates et pleines, et non avec des surfaces 
plissécs, côtelées ou finement divisées de quelque façon que ce 
soit.
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P li O C É D É S ÉLECTRO-CHIMIQUES

Premier groupe : 1° Van de Poele1.
Dans ce procédé, l’on décape les plaques dans un mélange 

d’acide sulfurique et d’acide nitrique dilué dans l’eau. On les forme 
ensuite dans un bain composé de ces mêmes acides mélangés, 
mais moins dilués que pour le décapage. On lave ensuite les pla
ques à l'eau courante et l’on continue la formation dans un bain 
d’acide sulfurique dilué. Dans cette dernière formation, le nitrate 
de plomb précédemment formé, est décomposé, et l’on obtient 
du peroxyde sur l'électrode positive. L’on ajoute ensuite du pero
xyde de manganèse à l’électrolyte, ou bien l’on retire les plaques 
du bain et on les saupoudre de peroxyde de manganèse. Puis on 
les place dans un bain d’acide sulfurique dilué et l’on complète 
la formation.

Les objections faites précédemment à tous les systèmes em
ployant les acides nitrique ou chlorhydrique s’appliquent à ce cas. 
En particulier, il sera difficile de débarrasser complètement les 
plaques des traces de l’acide attaquant le plomb.

1 Brevet américain, n° 282.414.
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2° CuTTRISS 1.
Dans cette méthode les plaques sont formées par le courant 

électrique dans un bain d’acides sulfurique et nitrique dilués 
dans l’eau et auquel est ajouté une faible quantité de bichromate 
de potasse.

3° Lucas2.
a) Ce brevet embrasse toute la classe que nous allons décrire, 

c’est-à-dire : l’emploi de tout acide dissolvant le plomb, ou de 
tout sel dont l'acide est un dissolvant du plomb, combiné à un 
sulfate ou à un carbonate destiné à redéposer le plomb sur la 
plaque dont il a été enlevé. Dans ce brevet, les acides chlorhy
drique, nitrique ou acétique sont mélangés à du sulfate de sodium 
ou du sulfate de magnésium.

b) Dans le brevet allemand n° 90 446, Lucas emploie l’acide 
perchlorique ou ses sels au lieu de l’acide chlorhydrique. Cette 
méthode est absolument inutile étant donné que l’acide chlorhy
drique est transformé en grande partie en acide perchlorique par 
l’action du courant, ceci n’est donc pas différent de la méthode 
précédente employant l’acide chlorhydrique et ses sels.

4° Swinburne.
Dans ce procédé, l’on emploie comme acide de formation un 

mélange d’acide acétique et d’acide sulfurique dilué. L’on élimine 
l’acide acétique en soumettant les plaques à l’action de la cha
leur; on les porte à environ 200° C et l’on suppose qu’à cette 
température tout l’acide acétique sera évaporé. Toutefois, les 
objections relatives à la formation par l’acide nitrique s’appli
quent ici.

5° Dujardin.
L’on emploie dans cette méthode un électrolyte formé d’acide 

sulfurique dilué saturé de moitié avec du nitrate de sodium 
(Beettcher recommande d’ajouter à la solution une faible quantité 
d’acide acétique). Les proportions données sont : 1 kilogramme 
de nitrate de sodium (ou d’un alcalin quelconque); 2 kilogrammes

1 Brevet américain, n° 261.435.
4 Brevet allemand, n» 82.730.



d’acidc sulfurique; 10 kilogrammes d’eau. En réalité la solution 
se transforme bientôt en un mélange d’un sulfate alcalin et d’acides 
sulfurique et nitrique libres, de telle sorte que la méthode est 
pratiquement identique à celles citées précédemment. L’acide 
nitrique formé se trouve désoxydé, mais l’on peut le régénérer en 
insufflant de l’air dans le bain.
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Shoop.
Le Dr Shoop adonné un grand nombre de procédés appartenant 

à cette classe, nous donnons ci-dessous les principaux d’entre eux :
a) Le bain se compose de 5 kilogrammes de bisulfate de sodium ; 

100 grammes de chlorate de potasse; 45 litres d’eau. L'on fait 
passer le courant à un régime de 0,4 ampère par décimètre carré 
de surface d’anode. Après avoir été enlevées du bain de formation, 
les plaques sont placées dans un électrolyte composé d’acide sul
furique de poids spécifique 1,100, puis on fait passer le courant 
en sens inverse du sens adopté dans le premier bain, de façon 
que l’hydrogène se dégage sur les plaques brunes. L’on emploie 
des plaques auxiliaires pour les électrodes opposées. Ce second 
■changement a pour but d’éliminer le chlore; l’électrolyse sera 
•terminée lorsque les plaques brunes seront devenues grises, ces 
plaques seront alors enlevées, bien lavées à l’eau et séchées à 
l’air. Leur séchage sera ensuite complété en les portant à une 
température de 200° C. Les plaques se trouveront alors recou
vertes d’une couche de plomb spongieux que l’on transformera 

peroxyde dans un bain d’acide sulfurique à 5 p. 100 et avec 
une densité de courant d’un ampère par décimètre carré.

L’on augmentera l’uniformité de la couche formée en insufflant 
de l’air dans le liquide, l’on devra maintenir la température entre 
25 et 35° C. La durée de la formation est d’environ cent heures.

L’on obtiendra des résultats analogues avec le même mélange 
plus dilué : en doublant environ la quantité d’eau. Toutefois, dans 
•ce dernier cas, la durée de la formation sera d’environ deux cents 
heures. L’on peut remplacer le bisulfate de sodium du premier 
bain de formation par du sulfate de sodium (sel de Glauber) avee 
la môme concentration relative; toutefois les résultats dans ce 
•cas ne sont pas aussi bons.

en



b) Le bain de formation se compose cle sulfate d’ammoniaque 
et d’acide lluorhydrique;

c) Bain composé d'une solution de sulfate de plomb dans du 
tartrate d’ammoniaque;

d) Solution de chlorate de sodium et d’acide sulfurique;
e) Chlorure de fer ou de zinc et acide sulfurique;
/) Tartrate dans l’acide sulfurique. Dans ce cas l’action du cou

rant sur le tartrate produit de faibles quantités d’acide acétique, 
lequel est probablement l’agent actif.

Les objections faites plus hauts’appliquentàtoutescesméthodes : 
en particulier, il sera difficile de débarrasser entièrement les pla
ques des acides attaquant le plomb.

7° Harris et Holland1.
L’on plonge les plaques dans un bain formé d’acide sulfurique 

dilué et d’acide nitrique ou acétique. Puis on les enlève de ce bain 
et on les soumet à l’action du courant dans un électrolyte com
posé d’une solution de concentration modérée de sulfate de magné
sium ou de son équivalent, par exemple de sulfate d’aluminium 
et de quantités relativement faibles d’acide sulfurique, d’acide 
acétique et d’acétate de magnésium. L’action chimique détermine 
la formation de sulfate de plomb et le passage du courant déter
mine la peroxydation de ce sulfate; le sulfate de magnésium et 
l’acétate sont employés pour faciliter la peroxydation du sulfate 
de plomb, laquelle présente quelque difficulté. Lorsque la forma
tion est suffisamment profonde, on lave soigneusement les pla
ques, puis on les soumet à une seconde formation, dans un bain 
d’acide sulfurique dilué auquel est ajouté une faible quantité de 
sulfate de sodium et de potassium. Ceci complète la formation 
en transformant en peroxyde toutes les traces de sulfate de plomb 
restantes. Lorsqu’elles sont complètement formées, les plaques 
destinées à constituer des négatives sont connectées comme telles 
dans le circuit, puis transformées en plomb spongieux par le pas
sage du courant.

8° Lückow.
Dans celte méthode, l’on emploie un bain de chlorate de sodium

1 Brevet américain, n° 574.417.
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et de sulfate de sodium, puis l’on traite les plaques à la façon 
habituelle de cette classe de formation.

L’ACCUMULATEUR AU PLOMB

9° Hering.
Formation au nitrate de plomb mélangé avec de l’acide sulfu

rique dilué. Cette formation est tout à fait équivalente à la for
mation usuelle à l’acide nitrique, car le nitrate de plomb dégage 
rapidement son acide nitrique sous l’action du courant.

10° X...
Les plaques sont conccntées comme anodes et immergées dans 

un bain d’acide sulfurique dilué, l’on emploie des plaques auxi
liaires comme cathodes. L’on fait passer le courant jusqu’à ce 
qu’il se soit formé sur les plaques une couche brune de pero
xyde.

Les plaques sont ensuite lavées et plongées dans un bain d’acide 
nitrique fortement dilué, où elles resteront jusqu’à ce que le pero
xyde brun ait pris une couleur grise, après quoi elles sont de 
nouveau enlevées et connectées comme anodes dans un bain 
d’acide sulfurique dilué.

L’on continue ce traitement alternativement jusqu’à ce que la 
couche de matière active ait atteint l’épaisseur voulue. La solu
tion d’acide nitrique employée doit être dans la proportion de 2 à 
3 p. 100 d'acide nitrique pour 98 à 97 p. 100 d’eau.

Si le bain d’acide nitrique est trop fort, la formation sera mau
vaise.

L’on prétend que ce traitement est rapide, d’un bon rende
ment, qu’il n’exige que peu de courant pour la formation, et que 
de plus, comme on peut faire pénétrer la formation aussi profon
dément qu'on le désire, l'on obtient des plaques de grande capa
cité spécifique.

Fitz-Gérald dit que l’on peut éliminer complètement l’acide 
nitrique en saturant les plaques avec une solution faible de sul
fate d’ammoniaque, eten chauffant ensuite jusqu’à environ 315° G. 
Ceci est presque le point de fusion du plomb (exactement 326° C) 
et l’on devra régler soigneusement la température pour éviter 
d’atteindre le point de ramollissement du métal.
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Second groupe : 1° Norden.
Dans ce mode de formation, l’on ajoute à la solution d’acide sul

furique dilué un peroxyde qui a pour but de réduire d’une façon 
continue en plomb spongieux le peroxyde de plomb formé.

Norden recommande d’ajouter à l’acide sulfurique dilué du 
permanganate de potasse, de l'acide persulfurique ou de l’acide 
perchlorique. Les deux premiers sont les meilleurs, le dernier 
laisserait probablement des traces d’acide chlorhydrique.

2° X... l.
Dans cette méthode les plaques sont plongées dans une solu

tion d’eau oxygénée pendant plusieurs heures et sont ensuite for
mées dans un bain d’acide sulfurique dilué contenant de l’eau 
oxygénée.

Troisième groupe : 1° Norden et Sheldon.
Dans cette méthode, l’on fait passer du courant alternatif dans 

les plaques plongées dans une solution de soude caustique, ceci 
détermine la désagrégation des deux électrodes si la fréquence 
du courant ne dépasse pas 25 à 30 périodes par seconde. Lorsque 
la désagrégation est suffisamment profonde, l’on retire les pla
ques et on les soumet à la formation Planté ordinaire dans de 
l’acide sulfurique dilué.

2° Haber.
Ceci est la formation Planté ordinaire, mais accélérée par une 

forte densité de courant. L’on fait passer le courant dans les pla
ques connectées comme anodes dans un bain d’acide sulfurique 
dilué, l’on emploie des plaques auxiliaires comme cathodes. La 
densité de courant est d’environ 1 500 ampères par décimètre 
carré de surface exposée. Par cette méthode, la formation sera 
terminée en quelques minutes (de 20 à 30 minutes) et il ne reste 
sur les plaques aucune trace d’un acide attaquant le plomb. Tou
tefois la quantité totale d’énergie nécessaire pour effectuer une 
formation complète est environ 10 fois supérieure à celle néces
saire dans le cas de la formation ordinaire. Ce procédé n’est donc

4 Brevet hongrois, n° 19.427.



applicable que dans les pays où le travail et la main-d’œuvre sont 
d’un prix élevé et où on a le courant à un très bas prix.

Sachsiche Accumulator Werke1.

Ce brevet comporte un procédé de formation rapide, dans lequel 
l'on emploie de l'acide sulfurique très dilué, et auquel il est ajouté 
de l’hydrogène sulfuré (IPS). Ce procédé donne d’excellents résul
tats, malheureusement les vapeurs d’hydrogène sulfuré qui se 
dégagent pendant la formation sont non seulement d'une odeur 
insupportable, mais sont de plus un poison. Ce procédé n'a pas 
été appliqué industriellement en Allemagne, parce que les usines 
de ce pays ne se sont jamais installées spécialement pour employer 
ce procédé de fabrication, qui comporte l’aménagement de cham
bres à fumées et une ventilation appropriée.

D’après les bons résultats que semblent devoir donner théori
quement les plaques ainsi fabriquées, il nous semble que ce 
serait un fort bon système à employer, pourvu que l’on installe 
convenablement les détails de l’usine de façon à effectuer la for
mation dans des chambres à gaz.

5° Beckmann.

Dans ce procédé, les plaques sont formées dans un électrolyte 
composé d’une solution d’acide sulfureux dans l’eau. L’acide 
sulfureux étant un gaz, la formation devra être effectuée sous 
pression de façon à éviter que le gaz ne s’échappe de l’électrolyte.

Cette formation est rapide et donne de bons résultats. Il ne 
reste aucun élément nuisible pouvant attaquer le plomb. L’acide 
sulfureux IP SCP se transforme en acide sulfurique IP SCP sous 
l’action électrolytique.

6° Lucków2.

Dans ce procédé le bain de formation est alcalin; ce peut être de 
l’ammoniaque, de l’hydrate de sodium, de calcium ou de barium. 
Les solutions doivent être très diluées; la meilleure proportion 
sera de un dixième p. 100, et la proportion maxima sera de trois 
dixièmes p. 100. Nous donnons comme exemple le mélange sui
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vant : 5 litres d’eau, 20 centimètres cubes de soude caustique de 
poids spécilique 1,13.

Lorsque cet électrolyte est préparé et que la formation com
mence, il faut mettre le bain à l’abri de L’air afin d’éviter que 
l’acide carbonique (GO2) ne se combine avec l’alcali. L’on placera 
dans la chambre de formation un corps absorbant l’acide carbo
nique, par exemple de la chaux. Le voltage de formation est, en 
général, supérieur à deux volts, il monte même, dit-on, jusqu’à 
trois volts. La densité du courant sera de 10 à 20 ampères par 
mètre carré de surface d’anode; toutefois l'on pourra, si on le 
désire, employer des densités plus élevées. La formation devra 
être effectuée à une température modérée. Au début, l’hydrure 
de plomb qui se forme sur les plaques positives, tombe au fond 
de l’élément, mais en continuant l’électrolyse il se forme sur la 
plaque une couche douce et poreuse d’hydrure de plomb. Celui- 
ci se transforme en oxyde (PbO) et ensuite en peroxyde de plomb 
(PbO2). Après avoir continué l’opération pendant huit jours, l’on 
inverse les pôles, et l’on fait passer le courant en sens inverse 
pendant six jours. L’on pourra toutefois ne faire durer la première 
opération que quatre jours; l’on inversera ensuite pendant trois 
jours; l’on fera de nouveau passer le courant dans la première 
direction pendant quatre jours, puis l’on inversera pendant trois 
jours. Si l’on augmente la concentration de l’électrolyte, l’action 
diminuera d’intensité.

Après formation, on lavera les plaques soigneusement à l’eau 
courante, puis on les mettra sous presse pour éliminer l’eau. La 
formation des plaques positives sera ensuite continuée dans une 
solution de carbonate de potassium, de façon à peroxyder com
plètement les particules qui n’auraient pas été peroxydées dans 
la première formation. Ce bain au carbonate de potassium a une 
bonne conductibilité et la densité de courant dans la seconde for
mation pourra être double de celle de la première formation. 
Après avoir été enlevées du second bain, les plaques seront soi
gneusement lavées, et seront prêtes alors à être mises en ser
vice.

MÉTHODES DE FORMATION PLANTÉ 123



L’ACCUMULATEUR AU PLOMB124

PROCÉDAS ÉLECTROLYTIQUES

1° Clark.
L’on dissout de la litharge dans une solution alcaline bouil

lante de poids spécifique 1,285 à 1,320, dans la proportion de 20 
à 50 grammes de litharge par litre de solution. Le bain est prêt 
pour l’usage lorsqu'il s’est refroidi jusqu’à la température de 70° C. 
L’on plonge alors les plaques dans le bain et on les assemble au 
pôle positif du circuit de formation. L’on emploie comme cathodes 
des plaques auxiliaires ou le bac lui-même. A la température de 
70°, trois à quatre heures suffisent pour transformer la surface 
de la plaque en plomb spongieux, toutefois si le bain est trop 
chaud, l’oxyde déposé sera à nouveau dissous. Si la température 
du bain tombe à 15° C environ, il se formera une couche de 
peroxyde de plomb d’apparence velouteuse, et adhérant fortement 
au plomb ; toutefois l’action ne sera pas aussi rapide que lorsque 
le bain est chaud.

Mentionnons ici que l’auteur, après avoir fait de nombreuses 
expériences sur les dépôts de plomb spongieux provenant de dis
solutions de litharge, a été complètement convaincu que l’on ne 
peut pas obtenir une bonne plaque d’accumulateurs par ce pro
cédé. Même en rendant la matière plus compacte, en la soumettant 
à l’action de la presse hydraulique, l’on n’évitera pas qu’elle 
s’amollisse rapidement, et qu’elle se désagrège après un petit 
nombre de décharges.

2° M. de Montaud.
Dans ce procédé les plaques sont recouvertes électrolylique- 

ment de plomb provenant d’une solution d’oxyde de plomb, c’est- 
à-dire de litharge, dans de la potasse et de l’eau. Ici le courant 
dépose une couche de peroxyde de plomb sur l’anode, tandis que 
la cathode est recouverte de plomb réduit. L’on emploie des cou
rants de haute densité, la température étant portée à 100° G. 
L’on ne dit pas si cet échauffement est dû à la haute densité 
du courant ou à une source extérieure. La durée de la forma
tion est donnée comme étant de trente minutes. Après avoir



été enlevées du bain, les plaques positives, qui sont couvertes 
d’une couche épaisse de peroxyde de plomb, seront lavées plu
sieurs fois, puis montées dans le bac définitif en face des néga
tives, et chargées; les plaques négatives auront été préalablement 
lavées et maintenues immergées afin d'éviter l’action de l’air, 
puis soumises à une forte pression.

D’après le D1' d’Arsonval1 l’accumulateur de Montaud a une 
durée extraordinaire, et l’adhérence du peroxyde est telle qu’on 
ne peut le détacher qu’à l’aide d’un marteau et d’un ciseau.

3° Sylvey.
La formation est effectuée par l’action du courant sur les pla

ques plongées dans un bain d’acide acétique et de potasse. Cette 
action décompose les anodes et redépose la partie dissoute à 
l’état métallique sur les cathodes. Les cathodes sont ensuite enle
vées, l’on agit par la pression pour rendre le dépôt plus compact, 
puis les plaques sont montées comme positives dans les éléments.

4° Duncan.
Dans ce procédé, les anodes libèrent du plomb, lequel est trans

porté et déposé sur les cathodes ; Faction se produit dans un bain 
contenant une solution d’oxyde de plomb dans de la potasse.
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rUOCÉDÉS AMALGAMIQUES

1° SELLON.

Dans ce procédé, le plomb est amalgamé avec du mercure, mis 
sous forme de plaques, puis le mercure est extrait électrolytiquc- 
ment par Faction du courant sur les plaques amalgamées mon
tées comme anodes dans un bain d’acide sulfurique.

2° Snoop.
ci) Les plaques de plomb sont formées dans un électrolyte 

d’acide sulfurique auquel l’on a ajouté du sulfate de mercure. 
Ici il est probable que le mercure du sulfate de mercure s’amal
game avec le plomb, puis est ensuite expulsé par Félectrolyse. 
L’avantage de ce procédé sur le procédé de Sellon est que la sur
face seule de la plaque se trouve amalgamée.

1 Voir the lead storage Battery, par D.-G. Fitz-Gćrald.



b) Le plomb est allié à l’aluminium, puis ce dernier métal est 
dissous par immersion dans l’acide chlorhydrique.

c) Cette méthode est la même que la précédente, si ce n’est que 
l’on emploie l’alliage plomb-zinc.

Il y a plusieurs méthodes par amalgamage dans lesquelles le 
plomb est allié avec du cadmium, du potassium, ou tout autre 
métal qui pourra ensuite être dissous, puis extrait. Toutefois ces 
procédés n’ont jamais donné de bons résultats en pratique, car il 
reste toujours des traces du métal composant l’alliage. Le seul 
qui semble offrir quelques chances de succès est le procédé a 
de Shoop, où l’amalgamagc ne se produit qu’à la surface et non à 
l’intérieur de la plaque.

Il ne faut pas supposer que ce chapitre embrasse toutes les 
méthodes connues de formation Planté. Toutefois il contient la 
plupart des procédés les plus importants et les plus connus ; bien 
que, ainsi que nous l’avons déjà dit, les proportions des produits 
employés seront probablement erronées dans bien des cas.

11 faut remarquer que, lorsqu’on est arrivé à déterminer un 
procédé de forma lion parfait pour un type donné de plaques, il 
ne s’ensuit pas toujours que l’on puisse employer ce procédé 
avec succès sur d’autres types de plaques; il est même quelque
fois difficile d’adapter le procédé de formation d’un type de pla
ques à un autre type. Ceci provient de la différence de surface déve
loppée, de la façon dont la matière active peut être maintenue, 
et de la plus ou moins grande subdivision de la plaque.

Dans une note présentée à la A. I. E. E. le 16 mai 1894 par 
M. Griscom, l’on trouve les résultats de quelques expériences qui 
furent faites pour déterminer la capacité relative de plaques 
identiques dans le même élément. L’on fit des essais sur un élé
ment comportant cinq positives et six négatives; les plaques de 
même polarité n’étaient pas reliées directement entre elles, mais 
elles étaient connectées par polarités, à une barre de distribution 
commune avec des résistances intermédiaires. De cette façon on 
pouvait examiner le fonctionnement de chaque plaque, bien que 
toutes fonctionnent en parallèle et dans un seul élément. L’on 
découvrit ainsi qu’il y avait une différence de capacité notable 
dans les plaques faites de môme matière, soumises au même
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traitement, autant qu’il était possible, et identiques à tous les 
points de vue. Cette différence allait jusqu’à 30 p. 100 à la 
décharge, jusqu’à 1,8 volt, et lorsque la décharge était poussée 
au delà de ce point, cette différence devenait même plus considé
rable. Il résultait de là que la positive de plus haute capacité se 
déchargeait dans les plaques de moindre capacité. Griseom 
explique ce phénomène en disant que la plaque de plus faible 
capacité débite à la décharge à un régime plus faible que la 
plaque de plus forte capacité, mais que cependant elle débite 
d’une façon continue; elle atteint par conséquent à la fin de la 
décharge une force électromotrice beaucoup plus faible. Lorsqu’on 
ouvre le circuit, la plaque dont la décharge a été poussée le moins 
loin recouvre un voltage plus élevé que sa voisine et se décharge 
sur elle.
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CHAPITRE XVII

SYSTÈME FAURE

En 1880, Camille A. Faure inventa la plaque d’accumulateurs 
« empâtée » ; cette plaque est constituée par une grille en plomb 
antimonieux sur laquelle la matière active est appliquée mécani
quement. Aborigine, l'élément Faure avait ses deux plaques posi
tive et négative empâtées avec du minium, lequel est un peroxyde 
de plomb Pb203. 11 fallait un temps relativement court pour 
réduire ce Pb203 en P b2 O1 (ou PbO2) à l’anode, ou en Pb à la 
cathode, et les éléments ainsi constitués avaient une grande capa
cité par unité de poids.

A ce dernier point de vue, la plaque empâtée est supérieure à 
la plaque Planté. Aussi l’on construira plus facilement dans le 
type Faure les batteries auxquelles il est imposé d’avoir un poids 
relativement faible. Toutefois la plaque positive Faure manque 
de durée; ceci est dû à ce que la matière active a une tendance à 
se détacher du support et à tomber.

L’on a en partie remédié à cet inconvénient en employant des 
enveloppes, ou des formes spéciales de grilles retenant plus for
tement la matière active rapportée.

Dans le premier cas, chaque plaque positive est recouverte 
d’une enveloppe attachée solidement sur la plaque, et qui retient 
fortement la matière active en place. Cette enveloppe est mince, 
et doit être facilement penetrable par l’électrolyte de façon à ne 
pas entraver l’action électrochimique.

L’on a imaginé, et l'on emploie dans les fabriques de plaques 
« Faure » un nombre considérable de variétés de grilles et de 
matière active. Elles sont en si grand nombre que nous ne pour
rons décrire ici que les plus importantes.



DIFFERENTS TYPES DE GRILLES

A. Grilles destinées à l’empâtage.
1° Charpente formée de lames perforées, ou de treillages dou

bles dans lesquels les ouvertures sur chacune des faces sont placées 
en quinconce. _

Au premier type appartiennent la plaque Cor- W\n\b< J 
rens de raccumulatoren fabrik A. G., et la pla- JL! 
que Kayser. La figure 34 représente la première 
de ces plaques et montre clairement sa forme.
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Fig. 34. Fig. 35.

La matière active est introduite dans l’espace laissé libre entre les 
deux treillages qui forment les deux faces de la plaque ; elle est 
fortement tassée et pressée contre les côtelures. Lorsqu’elle est 
finie, la plaque est unie et solide, la matière active affleure la 
surface extérieure des grillages.

2° Grilles constituées par des lames perforées ou des grillages._
Dans cette classe sont comprises les plaques de l’Électric Power 
Storage C°, dont la section est donnée dans la figure 35 ; la grille 
négative de la Compagnie de Hagen (fig. 36) ; la négative Har
tung (fig. 37) ; la Bose (fig. 38). Comme on le voit, celte dernière

Lyndon. — Accumulateurs. 9
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grille est munie de rainures pour la dilatation. Ces rainures ne
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remplies de matière, mais sont au contraire laisséessont pas
vides pour donner de la flexibilité à la plaque.
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Fig. 38.

La grille positive Exide est représentée dans la figure 39. Les 
côtelures verticales de cette plaque sont inégalement espacées ;

Fig. 37.
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Fig. 40.

et l’on ne peut résoudre la question
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elles sont plus rapprochées les unes des autres dans la partie 
opposée à la prise de courant.
Ceci a pour but de donner une 
meilleure conductibilité aux 
points les plus éloignés de la 
prise de courant et d’obtenir 
ainsi une distribution égale du 
courant sur toute la surface 
île la plaque.

Ainsi qu’on le voit, les di
mensions des alvéoles des 
plaques sont très variables, et, 
il semble que le maximum de 
surface admissible pour ces 
alvéoles varie suivant les opi
nions des différents construc
teurs. En fait, il sera impor
tant, pour déterminer les di
mensions de ces alvéoles, de 
tenir compte de l’épaisseur de

Fig. 39.

la plaque, de la nature 
de la matière active ser
vant à l’empâtage, et du 
service que la batterie 
sera appelée à assurer. 
Il n’y a toutefois pas de 
loi définie à ce sujet,
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3° Plaques pleines rainurées et non perforées. — A cette classe 
appartiennent les plaques Tudor ancien modèle (fig. 40) ; les 
Poliak (fig. 41), et les Kholinsky (fig. 42).

La matière active est appliquée sur les deux faces de la plaque 
et pressée avec soin dans les retraits ouïes rainures de la plaque.
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La grille Sperry (fig. 43) et la négative Exide (fig. 44) sont une 
combinaison des deux catégories de plaques, perforées et à rai
nures.

La grille Sperry est faite d’une feuille mince de plomb laminé 
portant des renforts sur les bords. Cette plaque est percée de 
petits trous triangulaires; l’emporte-pièce est constitué de telle 
sorte qu’il ne coupe que deux des côtés du triangle; la partie 
coupée est rabattue perpendiculairement au plan de la plaque.
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AL’on obtient ainsi une 
grille perforée portant de 
part et d’autre de nom
breuses aspérités et res
semblant à une râpe. La
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matière active est appliquée 
ensuite sur la grille sous forte 
pression, et forme ainsi une

TT^^rrrr .’"?**
’*b„o:cp;3vf:fr:9'j
Hi jü H| 6£Jfèw & Jr‘

~ ^ ^ r ** r ""

iImM

p

;

Z3

■ * r i ' •
'■ Ł- ù'wM' I

V ^ - v C r

!

ES

&

ultuti*Mtê 13

w w wÀA,__Æh,_____

"20 ï 3
Fig. 45.Fig. 44.

masse compacte qui couvre les deux côtés de la plaque et remplit
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donnés par Hadlik Grnncwalt et C° (fig. 46) ; Hobel (fig. 47) ; 
Shultze (fig. 48); l’Accumulatoren Fabrik A. G. (fig. 49).

Les saillies ont le double but de maintenir la matière active et 
d’assurer le contact nécessaire à une bonne conductibilité.

Toutes ces grilles sont remplies de matière active en quantité 
suffisante pour former une plaque lisse et unie.

6° Grilles portant seulement des rainures horizontales. — 
C’est le type de la plaque Porter (fig. 50) et de la plaque Geln-

les trous. Les barbes qui se trouvent courbées et rivées à la 
surface extérieure de la plaque aident encore à maintenir la 
matière active en place.

La plaque Exide est construite de la même manière; toutefois 
les perforations sont ici circulaires, les ébarbages ne sont pas 
coupés complètement, et lorsqu’ils sont relevés, ils restent atta
chés à la plaque par la périphérie des trous ainsi que le montre 
la figure.

4° Plaques à côtes double. —La plaque de la Kölner Accumula- 
loren Werke représentée dans la figure 45 donne un exemple de 
ce genre de fabrication.
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5° Plaques formées de rubans d’épaisseur différente en certains
Des exemples de ce type sontpoints ou portant des saillies.
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hausen (fig. 51). Dans la plaque Porter tout l’espace est rempli de
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matière active, tandis que dans 
la plaque Gelnhausen, certaines 
divisions, à des intervalles égaux 
dans le sens vertical, sont lais
sées vides pour permettre la 
dilatation et la contraction de la 
matière ainsi que la circulation 
de l’électrolyte.

B. Grilles support coulées au
tour de la matière active.

Dans certains types de plaques, 
l’on fabrique des pains de matière 
active de forme cylindrique ou 
autre; on les place ensuite dans 
des moules, et l’on coule la 
grille de plomb support autour 
de ces pains de matière active.
Habituellement la coulée est faite -
sous pression de façon à assu
rer un bon contact mécanique 
et électrique, éviter les soufflures, et éliminer les impuretés.
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Dans ce groupe nous citerons la plaque Reekenzaun, ligure 52 
et la chloride figure 53.

C. Enveloppes en plomb.
Les principaux types de plaques appartenant à ce groupe sont : 

la plaque Tommassi, figure 54; la plaque Yan Gestel ; la plaque 
Johnson et Holdregge; la plaque Perret et la plaque Ford-
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Washburn. La plaque Tommassi se compose comme on le voit 
sur la figure, d’un tube perforé dans lequel on introduit la 
matière active. La plaque Yan Gestel se compose d’un long tube 
perforé que l’on remplit de matière active, et que l’on replie 
ensuite sur lui-même un nombre de fois suflisant pour cons
tituer la plaque.

La plaque Johnson et Holdregge est unie, elle est constituée 
par deux lames minces de plomb perforé qui sont lisses d’un côté 
et côtelées de l’autre. Les deux faces côtelées sont placées en 
regard, et les deux lames sont rivetées l’une sur l’autre ; on laisse 
entre les deux un léger espace dans lequel l'on comprime la



matière active. L’on enfonce des épingles d’acier dans les trous 
avant d’introduire la matière active ; on les enlève ensuite, et 
l’on obtient une plaque perforée, ce qui facilite la circulation du 
liquide à travers et dans l’intérieur de la plaque.

L’élément Perret n’est pas constitué par des plaques. Chaque 
électrode est constituée 
par un seul tube de 
plomb perforé de forme 
rectangulaire rempli

SYSTEME FAURE 137

î

ypSSilifei /
WF?2

!ô

-dMî US ï - fq
ŁWËKl 1

Æk 5

mm
4t -wm. -M ■:*. \

m fsfgm *■*=ig&r ?

pi ;q i

Fig. 53.Fig. 52.

de matière active et suspendu par le haut dans l’élément. L’on 
obtient la capacité voulue en montant plusieurs tubes en parallèle.

L’électrode Ford-Washburn est constituée par une boîte unie 
faite de deux lames minces de plomb perforé et remplie de matière 
active; une bande de plomb est noyée dans la pâte pour assurer 
la conductibilité.

D. Grilles non métalliques.
L’on a essayé de construire des plaques empâtées avec des 

grilles faites de substances autres que le plomb.
La majorité des constructeurs qui ont travaillé dans cette voie
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ont cherché surtout à alléger les éléments autant qu’il était pos
sible, par l’emploi de grilles légères; mais bien 
peu se sont préoccupés d’enfermer la matière 
active de telle sorte qu’elle ne puisse se détacher 
de son support.

La plaque Rooney est un exemple du premier 
cas. Cette grille est constituée par un tissu de 
feutre qui porte des poches sur chaque face corn me 
l’indique la figure 55. La plaque est traversée ver
ticalement par des bandes de plomb mince qui la 
séparent par le milieu ; ces bandes correspondent 
à chaque rangée verticale de poches, et forment 
le fond de celles-ci. Les extrémités de ces rubans 
dépassent le haut de la grille et sont connectées 
ensemble. La figure 56 représente la plaque rem
plie de matière active, et avec un séparateur en 
partie coupé.

La matière active est appliquée dans les poches 
et est en contact intime avec les bandes de plomb 

servant de fond à ces poches. L’action se produit sur la matière 
active seule, les rubans étant entièrement couverts, et servant 
uniquement de conducteurs du courant.
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L’élément Hatch est un exemple du second cas; il est représenté 
dans les figures 57, 58, 59 et 60. Chaque électrode est constituée 
par deux plaques en poterie poreuse non vernissée, portant des



poches ou des rainures sur leurs faces. Ces poches sont remplies 
de matière active en quantité suffisante pour émerger de la sur
face de la plaque. Deux plaques de poteries avec une lame de
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plomb entre les deux constituent une électrode. La matière active 
est en contact avec la lame de 
plomb, et celle-ci sert de con
ducteur du courant à la charge 
et à la décharge. Les plaques 
de poterie sont recouvertes de 
matière active sur les deux 
faces, de façon à constituer 
alternativement des électrodes 
positives ou négatives ; les 
électrodes adjacentes sont donc 
de polarités contraires ; les 
mêmes polarités se reprodui
sent de deux en deux. Les 
plaques formant un élément complet sont assemblées solidement 
au moyen d’un fort ruban de caoutchouc afin d’assurer un hon 
contact entre la matière active et les lames de plomb, et afin 
d'éviter les chutes de matière.

La plaque Winkler (fig. 61) est constituée par une série d’au- 
gets superposés, lesquels sont remplis de matière active. Cette 
plaque se fait en plomb ; mais si l'on veut de la légèreté, on

il
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pourra la faire en ébonite, 
en celluloïd, ou en toute 
autre matière rigide inatta
quable à l’acide. Dans ce 
dernier cas, l’on placera un 
conducteur en plomb au 
fond de chaque auget ; ce 
conducteur devra être com
plètement recouvert par la 
matière active.

Nous indiquons ces diffé
rents types de grilles ou de 
plaques spéciales, pour 
montrer le nombre de for
mes que l’on a données aux 
plaques empâtées. La liste 
donnée ici est loin d’être 

complète. Nous n’avons pas eu l'intention de décrire toutes les
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plaques qui ont été imaginées. Ceci nous demanderait une place



considérable et serait de peu d’intérêt pour l’ingénieur praticien. 
En fait, beaucoup de formes indiquées ne sont pas en usage actuel
lement, nous les avons données uniquement pour montrer jusqu’à 
quel point ce champ d’études a déjà été parcouru en tous sens.

Le plomb pur n’a pas suffisamment de rigidité pour pouvoir 
être employé à la fabrication des grilles sur lesquelles la matière 
active devra être appliquée mécaniquement.

Si la grille est légèrement voilée, la matière active se craquè- 
lera et tombera. Ceci est également vrai pour les plaques Planté, 
mais dans une moins grande mesure, car la couche de matière 
active est beaucoup plus mince, et est en général répartie sur de 
petites surfaces indépendantes les unes des autres.

Il sera donc nécessaire d’ajouter au plomb un métal ou des 
métaux qui lui donneront une solidité et une résistance à la 
torsion suffisantes sans changer sensiblement la caractéristique 
voltaïque de la grille.

L’antimoine est le métal le plus communément employé. Les 
proportions en poids varient de 88 p. 100 de plomb et 12 p. 100 
d'antimoine, à 98 p. 100 de plomb et 2 p. 100 d’antimoine. Le 
mélange le plus couramment employé comprend 9G p. 100 de 
plomb et 4 p. 100 d’antimoine.

L’on a employé également le mercure et l’étain; par exemple 
la grille Worms est composée de 96,5 de plomb, 2,2 p. 100 d’an
timoine, et 1,3 p. 100 de mercure. La grille Julien est composée 
de 92 p. 100 de plomb, 3,3 p. 100 d’antimoine et 4,5 p. 100 de 
mercure. La grille Nevens est composée de 23 p. 100 de plomb 
et 77 p. 100 d’étain.

L’on admet généralement que ces alliages ne sont pas attaqués 
par les actions électro-chimiques qui se produisent dans les accu
mulateurs, et qu’ils doivent par suite durer indéfiniment; ceci 
est une idée fausse, car ni l’antimoine ni le mercure n’ont d’ac
tion protectrice sur le plomb auquel ils sont alliés.

11 est vrai toutefois que ces alliages ne s’oxydent pas aussi 
rapidement que le plomb pur, et que par conséquent la désagré
gation se trouve quelque peu retardée.

Les alliages de plomb et d’antimoine sont cassants, on les 
brisera si on essaie de les tordre.
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CHAPITRE XVIII

MÉLANGES DE MATIÈRE ACTIVE POUR L’EMPATAGE

Tous les mélanges destinés à l’empâtage des plaques se compo
sent avant la mise en service, de plomb pulvérisé, ou d’oxydes 
de plomb (massicot, litharge ou minium), auxquels est ajouté un 
liquide, de façon à former une pâte. Dans certains cas, l’on.y 
ajoute en outre d’autres substances.

Les substances que l'on môle au plomb ou aux oxydes de plomb 
peuvent se subdiviser en quatre classes :

1° Substances possédant la propriété de durcir la matière pul
vérulente (ex. : acide sulfurique dilué) ;

2° Substances augmentant la conductibilité de la matière active 
(ex : charbon pulvérisé) ;

3° Substances augmentant la porosité de la matière active 
(ex : pierre ponce pulvérisée) ;

4° Substances inactives par elles-mêmes, mais qui maintien
nent la matièLe active et retardent ainsi la désagrégation (ex : 
libre d’asbeste).

De ces quatre substances la première devra toujours être em
ployée soit seule, soit avec l’une des trois autres, soit avec toutes 
trois ensemble. Remarquons qu’il existe un nombre presque 
infini de combinaisons atteignant pratiquement le même but. 
Dans ce qui suit, nous donnons quelques-uns des mélanges les 
plus importants qui sont actuellement employés en pratique.

Le mélange d’empâtage le plus anciennement employé se 
compose de litharge diluée dans de l’acide sulfurique. Lorsque 
l’on fait ce mélange il se forme du sulfate de plomb ainsi que le 
montre l’équation :

PbO -f IPSO1 = PbSO* + H20

Il semble donc qu'en réalité l’empâtage est effectué avec un



mélange de PbO et de sulfate de plomb. L’acide avec lequel 
le PbO est mélangé ne se trouve pas en effet en quantité suffisante 
pour transformer toute la masse en sulfate.

L'on emploie pour ce mélange de l’acide sulfurique de poids 
spécifique 1,120 environ, la proportion de liquide et de litharge 
est dans le rapport de 1 à G. Le mélange doit être très intime, et 
l’on doit employer le moins d’acide possible. L’on doit obtenir 
une pâte d'apparence humide mais non suffisamment délayée pour 
pouvoir couler. Après qu’on a rempli une grille, on la soumet à 
la pression, ce qui remplit tous Jes recoins et forme du tout une 
masse très compacte. La plaque est ensuite séchée à l’air. Si le 
séchage se fait à la température ordinaire, il durera de une à 
deux semaines suivant la sécheresse de l'air, et l’épaisseur de la 
couche de matière active. Dans quelques cas, le séchage est accé
léré en plaçant les plaques dans des étuves où l’on maintient 
une température d’environ 93° G.

Après un séchage complet, les plaques sont assemblées, puis 
chargées et déchargées plusieurs fois, après quoi elles sont prêtes 
à être mises en service.

L’on emploie le plus communément la litharge (PbO) pour 
l’empâtage des négatives, et le minium (Pb3Ol) pour les positives. 
11 suffit pour les négatives de les réduire à l'état de plomb spon
gieux (Pb) par l’action de l’hydrogène dégagé par la charge dans 
un bain d’acide sulfurique dilué. Elles devront être connectées 
comme cathodes vis-à-vis d’anodes auxiliaires constituées et par 
des lames de plomb.

Le Pb2 O3 des plaques positives est transformé en PbO2 (Pb20‘) 
par l’addition d’oxygène; celui-ci leur est fourni en faisant passer 
le courant dans ces plaques montées comme anodes vis-à-vis 
d’électrodes auxiliaires (cathodes) dans un bain d’acide sulfurique.

Böse constitue, pour être placée dans la grille de la figure 38, 
une feuille mince de matière active en mélangeant de l'oxyde et 
du peroxyde de plomb avec de l’alcool dans lequel est dissous un 
peu d’hydrocarbure provenant de la distillation du coaltar. Nous 
donnons l’anthracène comme un exemple de l’hydrocarbure que 
l’on peut mêler à l’alcool.

Le mélange ainsi obtenu est pressé sur la grille, les plaques
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sont ensuite séchées dans des fours à air chaud, puis durcies par 
immersion dans l’acide sulfurique dilué. L’on termine la forma
tion par des charges et décharges successives.

Verdier emploie une pâte faite de litharge mêlée à de la glycé
rine et de l’eau.

Après avoir été séchées, les plaques sont traitées dans une 
solution de sulfate de sodium mêlée à de la glycérine et à de 
l’eau, puis elles sont formées.

Desruelles forme une pâte avec GO parties de minium, 40 par
ties de graphite, 25 parties de porcelaine pulvérisée, et 10 parties 
de blanc d’œufs. Le graphite a pour but d’augmenter la conduc
tibilité, et la porcelaine d’augmenter la porosité; l’albumine 
constitue un bon liant pour la matière.

Metzger fait une pâte d’oxyde de plomb, d’acide sulfurique 
dilué et de silicate de potassium.

James emploie les composés suivants.
Pour les positives : minium 85 p. 100; litharge 10 p. 100; 

asbeste cardée 4 p. 100 et charbon en poudre 1 p. 100.
Pour les négatives : litharge 94 p. 100 ; asbeste cardée 4 p. 100 ; 

soufre 1 p. 100 et charbon en poudre 1 p. 100.
Sperry fait le mélange comme suit : 70 p. 100 de plomb spon

gieux, 26 p. 100 de minium; et 4 p. 100 de sulfate d’ammonium. 
Le tout est légèrement humecté avec de l’ammoniac dilué, suffi
samment pour faire une poudre humide. Cette poudre est placée 
dans un cadre; la grille au dessus, puis une nouvelle couche de 
poudre; le tout est ensuite assemblé à la presse hydraulique.
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Litharge, glycérine et acide sulfurique. — La pâte faite avec 
de la litharge, de l’acide sulfurique et de la glycérine constitue 
une excellente matière active, surtout pour les plaques négatives. 
Pour effectuer cette pâte, l’on mélange d’abord des volumes égaux 
de glycérine et d’acide concentré. Le liquide obtenu s’échauffe par 
suite de la combinaison chimique qui se produit. Après refroi
dissement l’on ajoute de l’eau en quantité telle qu’elle constitue 
environ GG p. 100 du volume total du liquide.

L’on fait une pâte épaisse en mélangeant la litharge au liquide 
ainsi obtenu: la proportion sera d’environ 870 centimètres cubes



de liquide pour 4 kilos de litharge. Lorsque Ton applique cette 
pâte sur la grille, on la presse en général en faisant passer la 
grille empâtée entre deux rouleaux de caoutchouc; cette pression 
fait dégager une partie de l’humidité de la plaque.

Il est reconnu que, lorsque ces plaques sont formées en néga
tives, cette pâte donne un plomb spongieux solide, analogue à 
du feutre, de beaucoup supérieur au plomb spongieux fragile et 
granuleux que l’on obtient avec la pâte de simple litharge délayée 
dans l’acide sulfurique.

Minium glycérine et acide sulfurique.— Le mélange et l’appli
cation sur la plaque se font de la même manière que pour le cas 
précédent, excepté que le minium est substitué à la litharge, et 
qu’il faut moins de liquide pour faire la pâte; la proportion sera 
d’environ 62o centimètres cubes de liquide pour 4 kilos de 
minium.

MÉLANGES DE MATIÈRE ACTIVE POUR L’EMPATAGE 145

Plomb pulvérisé et eau. — Un mélange de poussière de plomb 
et d’eau constitue une bonne matière active qui se comporte 
comme un ciment et devient dure et dense. La poussière de 
plomb doit être préparée avec soin et doit être débarrassée de 
tout l’air qu’elle renferme.

La densité de ce mélange est trop élevée pour permettre une 
porosité suffisante; les constructeurs qui font usage de celte 
matière active corrigent cet inconvénient en ajoutant à la pâte 
de la pierre ponce pilée ou une substance équivalente.

Litharge mêlée à des solutions caustiques. — Si l’on mélange 
de la litharge à une solution caustique saturée telle que de l’hy 
drate de potassium ou de sodium, l’on obtiendra une pâte qui 
durcira ou se solidifiera en une minute, à la température ambiante ; 
elle durcira même si rapidement qu’il sera impossible d’employer 
un tel mélange.

Toutefois si la solution est diluée, le temps qu’elle mettra à 
durcir augmentera proportionnellement au degré de dilution; en 
diluant ainsi la solution, la pâte sera maniable et pourra être 
appliquée sur la grille avant son durcissement.

L’on donne comme formant un mélange satisfaisant une pro-
Lyndon. — Accumulateurs. 10



portion en poids dc 1 partie d’un sel cristallisé (de sodium ou de 
potassium) et de 2 ou 3 parties d’eau.

Fitz-Gérald a trouvé trois mélanges qu’il a désignés sous le 
nom de « lilhanodes » nos 1,2 et 3.

Le n° 1 consiste en un mélange de litharge et d’une solution de 
sulfate d’ammoniac de façon à former une pâte; l’on peut égale
ment mêler d’abord ensemble les deux sels puis en faire ensuite 
une pâte par addition d’eau. Les grilles empâtées avec ce mélange 
seront séchées à l’air; la durée du séchage variera avec l’épais
seur de la couche de matière active. Après le séchage, l’on badi
geonnera les plaques avec du peroxyde de plomb en poudre très 
line pour les rendre conductrices, puis on les connectera comme 
anodes pour en faire des positives, et comme cathodes pour en 
faire des négatives, dans une solution de sulfate de magnésie.

L’on obtiendra ainsi des plaques poreuses ayant une grande 
conductibilité.

La lithanode n° 2 consiste en un mélange de litharge et de 
sulfate de plomb, ce mélange durcit et adhère fortement; l’acide 
•ou l’eau ne le détériorent pas.

La lithanode n° 3 consiste en un mélange de litharge avec une 
solution de potasse caustique.
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Marchenay. — La matière active inventée par A. Marchenay, 
de Paris, est connue sous le nom de pâte ou de matière active au 
chlorure. Elle appartient à la classe dans laquelle le support 
conducteur est coulé autour des pains de matière active préala
blement placés dans le moule ainsi qu’il est montré dans la 
.figure 33.

Le chlorure de plomb est obtenu en dissolvant du plomb métal
lique finement divisé dans l’acide nitrique dilué, d’où il est pré
cipité sous forme de chlorure de plomb par addition d’acide 
chlorhydrique. L’on peut également l’obtenir en dissolvant de la 
litharge dans de l’acide acétique, et en précipitant par l’acide 
chlorhydrique.

Le chlorure de plomb est lavé, puis fondu avec du chlorure de 
zinc et ce mélange encore mou est moulé sous forme de pains 
rectângulaires ayant 19 millimètres de côté et 8 millimètres



d'épaisseur. Ces pains sont ensuite mis en place dans le moule 
à grille, puis la grille est coulée sous pression, dans ce moule.

Les plaques sont alors assemblées avec des plaques de zinc 
dans une solution de chlorure de zinc, et mises en court-circuit, 
Cette opération les débarrasse en grande partie du chlore.

Les plaques sont ensuite lavées à l’eau courante pour éliminer 
les dernières traces du chlore. Les pains de matière active sont 
alors à l’état spongieux et peuvent être formés en positifs ou en 
négatifs comme on le voudra; toutefois, en pratique, on les emploie 
uniquement pour la fabrication des plaques négatives.

Dans beaucoup de cas, la formation des matières actives rap
portées demande autant de temps que la formation Planté amé
liorée, parce que le minium ou la litharge employés doivent être 
ramenés à l’état de Pbü2 et de Pb, respectivement par la libération 
d’oxygène ou d’hydrogène.

Considérons, par exemple, un élément de formation composé 
de 20 plaques négatives contenant chacune 250 grammes de 
litharge, soit au total 5 kilogrammes de litharge à réduire.

Prenons les poids atomiques (grammes équivalents) des diffé
rentes combinaisons :

I molécule de litharge (PbO) pèse 200,5 + 16 = 222,5 gr.
1 molécule d’hydrogène li2 = 2 grammes, devra se combiner 

avec celle-ci pour former de l’eau.
1 molécule H20 = 2 + 16—18 grammes.
1 molécule de plomb (Pb) = 200,5 gr.
1 ampère-heure libérera 0,0374 gr. d’hydrogène.
1 kilogramme de litharge exigera 8,97 gr. d’hydrogène pour 

transformer son oxygène encan; 5kilogrammcs cxigeront44,85 gr. 
d’hydrogène. Il faudra donc

MÉLANGES DE MATIÈRE ACTIVE POUR L’EMPATAGE 147

44.85 1 200 ampères-heure.
0,0374

pour réduire la litharge en plomb.
L’intensité du courant traversant les plaques doit être limitée 

à une certaine densité par décimètre carré — celte densité est 
variable avec le type de plaques, mais est en général de 0,65 am
père par décimètre carré, ceci en prenant les surfaces sur les deux
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faces des plaques. — Les plaques considérées devront être for
mées avec un courant d’environ 15 ampères, ceci est en effet à 
peu près le courant normal pour des plaques de dimensions vou
lues pour être empâtées avec 5 kilogrammes de matière active et
une épaisseur normale de la couche active, 

i 200Il faudra donc — ~ - = 86,7 heures pour la réduction théorique 
du PbO en Pb.

En pratique, il faudra de 20 à 30 p. 100 de plus d'énergie élec
trique que ne l’indique la théorie; ceci est dû à l’imparfaite péné
tration du liquide et au dégagement dans l’air d’une partie des 
gaz, lesquels ne participeront pas par conséquent à la réduction 
de l’oxyde.

Considérons maintenant la plaque positive; prenons, par 
exemple, 20 plaques, comme précédemment, et plaçons-les dans 
un bac de formation; supposons-les chacune empâtée avec 
250 grammes de minium, ce qui donnera un total de 5 kilo
grammes pour les 20 plaques.

I molécule de minium (Pb3 CP) = (3 X 206,5) + (4 X 16) 
== 683,5 gr. Il doit y être ajouté deux molécules d’oxygène pour 
former PbO2 = (Pb3 O6); le poids deviendra par conséquent
683,5 + (2 X 16) === 715,5 gr.

II faut w
1 gramme de minium en PbO2; par conséquent, pour 5 kilo
grammes de minium il faudra 234,1 gr. d’oxygène. Comme un 
ampère-heure libère 0,298 gr. d'oxygène, il faudra pour former

234.1 
0,298

= 0,04682 gr. d’oxygène pour transformer

ces plaques un nombre total d’ampères-heure égal à
— 787 ampères-heure.

Si nous supposons comme précédemment une intensité de cou
rant de 15 ampères, la durée théorique de la formation sera de

- = 52 heures et demie, la
Enfin, en pratique, il faudrait 25 p. 100 de plus d’énergie, ely 

par conséquent la durée de la formation serait de 25 p. 100 plus 
considérable.



CHAPITRE XIX

ENVELOPPES ET SÉPARATEURS

Afin d’éviter que la matière active ne se détache ou ne tombe, 
l’on peut, quel que soit leur mode d’empâtage, recouvrir les pla
ques d’enveloppes protectrices. Dans le cas où des particules de 
matière active tendraient à se détacher ou à tomber, elles ne 
pourraient jamais, avec ces enveloppes, quitter leur contact ni 
tomber au fond de l’élément pour former finalement un court- 
circuit entre les plaques.

Dans la plupart des cas, ces enveloppes ne sont nécessaires que 
pour les plaques positives; toutefois, dans quelques cas, l’on en 
recouvre également les négatives.

Le brevet original de Faure, daté du 11 janvier 1881, mentionne 
des enveloppes de feutre, d’asbeste ou d’autres matières suffisam
ment poreuses destinées à maintenir la matière active en contact 
avec la grille. Ses premières plaques étaient recouvertes de 
papier parcheminé et d’une couche de feutre épais. L’on n’em
ploie plus actuellement ces matières parce que le papier parche
miné n’a pas de durée et que le feutre se dilate et n’a pas suffi
samment de porosité.

L’on a essayé le caoutchouc mou en lames perforées, mais il 
ne convient pas parce qu’il se désagrège rapidement sons l’action 
de l’oxygène, de l’hydrogène et de l’acide. Sous ce rapport, nous 
devons mentionner ici que le caoutchouc mou, vulcanisé, de 
quelque forme qu’il soit, devient rapidement inutilisable lorsqu’il 
reste plongé dans l’électrolyte; il ne devra donc, en aucun cas, 
être employé pour un service permanent.



Les enveloppes que l'expérience a montré être les meilleures 
sont : le caoutchouc durci, le celluloïd, la toile d’amiante, le coton 
de verre et la peroxyline.

Le caoutchouc durci est employé en lames minces perforées et 
montées sous forme d’un sac dans lequel l’on glisse la plaque; 
il constitue un revêtement efficace et durable. Toutefois, ce caout
chouc se dilate, aussi est-il peu employé, si ce n’est pour certains 
types de batteries de traction.

Les enveloppes en celluloïd constituées de la même façon que 
celles en caoutchouc conviennent également bien, quoique ce 
produit se décompose quelque peu sous l’action de l’électrolyte et 
des gaz qui se dégagent. Gomme il est submergé, son inflamma
bilité ne présente aucun inconvénient. L’on emploie quelquefois 
le coton de verre, c’est-à-dire du verre à l’état fibreux et finement 
divisé. On le tasse dans l’intervalle existant entre les deux pla
ques; il remplit ainsi admirablement son but. La masse est suffi
samment poreuse pour absorber la quantité d’électrolyte néces
saire au fonctionnement des batteries de traction et pour per
mettre la circulation du liquide.

La peroxyl ine est beaucoup plus employée qu’aucune des matières 
citées plus haut. Ce genre d’enveloppes est constitué d’un tissu 
de coton à larges mailles, traité chimiquement avec un mélange 
en parties égales d’acide nitrique et d’acide sulfurique dilués dans 
deux parties d’eau. L’on obtient un composé dont le caractère 
général est semblable à celui du coton poudre et qui brûle si 
rapidement qu’on peut le considérer pratiquement comme un 
explosif. L’on y ajoute une petite quantité de nilro-benzine, ce qui 
rend la peroxyline inerte. On la lave ensuite soigneusement, puis 
on l’adapte autour des plaques positives. Elle conserve son appa
rence et sa texture premières après avoir supporté ce traitement 
chimique. Toutefois, ce genre d’enveloppes ne convient pas pour 
les plaques négatives, car l’action de l’hydrogène les désagrège 
rapidement.

L’on emploie dans toutes les batteries des séparateurs que l’on 
place entre les plaques, excepté pour les plaques recouvertes 
d’enveloppes en caoutchouc durci ou en celluloïd. Ces sépara
teurs devront être aussi minces que possible, tout en étant solides:
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traction. Ces séparateurs sont ordinairement constitués par des 
lames minces de caoutchouc durci, perforé et munies de renforts. 
Les différences entre les séparateurs fabriqués par les divers cons
tructeurs consistent presque uniquement dans la disposition et 
la forme de ces renforts.

Il vaut mieux qu’il y ait un grand nombre de trous de petite 
dimension, qu’un nombre moins considérable de trous plus 
grands, dans la feuille de caoutchouc; en effet, il sera moins à 
craindre ainsi que des particules de matière active ne passent à 
travers ces trous.

L'on emploie souvent des séparateurs en bois pour les .grands*

ils seront percés de nombreux trous pour permettre la circula
tion du liquide.

Les séparateurs sont généralement faits en caoutchouc durci, 
en bois ou en verre.

Le caoutchouc durci est employé pour les éléments de petites 
dimensions et, en particulier, pour les éléments destinés à la
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el même pour les petits éléments. Ils semblent donner des résul
tats satisfaisants; toutefois, il est toujours à craindre qu’il

s’en dégage de l’acide acétique 
qui détériorerait les plaques. Une 
des compagnies Américaines en 
fait un grand usage; toutefois, 
en général, on considère que 
l’emploi de ces séparateurs est 
toujours au détriment de la durée 
et du rendement do l’élément; 
il faudra donc toujours éviter 
l’emploi des séparateurs en bois, 
excepté dans le cas d’une batterie 
déjà vieille, dont la matière active 
tombe rapidement, et pour la
quelle l’on a surtout à se préoc
cuper de maintenir les plaques 
séparées et d’éviter les courts- 
circuits intérieurs.

Les séparateurs en verre s’em
ploient presque exclusivement 

dans les éléments de grandes dimensions. Ce sont généralement 
des baguettes de verre dont le diamètre varie de 8 à 16 milli-
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mètres et qui sont munies d’une collerette ou d’une bague à l’une 
de leurs extrémités. Ces baguettes sont placées verticalement

O
 to +



en Ire les plaques, et sont maintenues en place, d’une part, par 
les plaques et, d'autre part, par une bande de caoutchouc qu’elles 
traversent.

Si l’on se reporte aux figures 62, 63 et 64, S, S, S, sont les 
baguettes de verre et À, A, A, les bandes de caoutchouc qui 
reposent en travers sur les plaques et qui sont traversées par les 
baguettes. Ces dernières ne peuvent passer au travers des trous 
parce qu’elles sont maintenues par les collerettes du haut.

Les bandes de support peuvent être faites soit en caoutchouc 
durci, soit en caoutchouc mou; l’on emploie l’un et l’autre dans 
la pratique.
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CHAPITRE XX

BACS

Les bacs se font soit en caoutchouc durci, soit en verre, soit 
on celluloïd, soit, dans le cas d’éléments de grandes dimensions, 
en bois doublé de plomb.

Les bacs en caoutchouc durci sont employés presque exclusive
ment pour la traction ou pour les éléments transportables. 
L’épaisseur du caoutchouc varie de 6,5 mm. à 3 millimètres. Le 
caoutchouc durci semble constituer le meilleur type de récipient 
pour les éléments de petite dimension mais il est d’un prix de 
revient élevé. Les bacs en celluloïd sont excellents, mais cette 
matière est très inflammable, elle prend feu très rapidement 
et brûle avec une rapidité presque explosive, aussi est-elle peu 
employée. La proximité d’une allumette enflammée ou la pro
duction d’une étincelle au voisinage d’un bac en celluloïd cons
titueront un danger. Cette matière est plus employée en Europe 
et en Angleterre qu’en Amérique où on ne l’emploie pour ainsi . 
dire pas.

Les bacs en verre ne peuvent s’employer que pour les batteries 
stationnaires. Ils donnent toute satisfaction une fois installés et 
reviennent moins cher que tout autre type de bacs.

M. David Salomons a observé que les bacs en verre cassent 
quelquefois, par suite de dilatation inégale lorsqu’ils sont exposés 
à la lumière.

liest malheureusement presque impossible, commercialement, 
de construire des bacs en verre de grandes dimensions; les 
dimensions limites sont d’environ 30 X 30 X 4-0 centimètres.

Pour les éléments stationnaires de grandes dimensions, l’on 
emploie de fortes cuves en bois doublées de plomb laminé. Sui-
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vant les dimensions de l'élément, la doublure pèse de 200 à 
300 grammes par décimètre carré. La doublure de plomb doit 
être rabattue sur le rebord supérieur des cuves et le recouvrir 
entièrement.

Les cuves elles-mêmes devront être faites en chêne sain ou en 
bois de teck soigneusement séché et bouilli dans de la paraffine
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ou tout autre composé analogue, de telle sorte que les pores soient 
complètement remplis et qu'ils ne puissent absorber l’acide qui 
pourrait venir au contact du bois.

Les bois de la cuve devront être taillés en queue d’aronde, et 
le tout solidement assemblé.

Lorsqu’on emploie des bacs en bois doublés de plomb, les pla
ques sont toujours suspendues au moyen de queues qui sont cou
lées ou soudées à la partie supérieure de la plaque. Ces queues 
reposent de chaque côté du bac, sur des lames de verre qui dépassent
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le rebord supérieur du bac. Comme tout le poids des plaques 
repose sur ces verres support, il faudra placer en dessous des 
lames de verre une bande de plomb de renforcement, sans quoi le 
plomb mince de la cuve pourrait être endommagé. L’épaisseur 
des lames support varie de 3 à 8 millimètres suivant les dimen
sions de l’élément.

La ligure 63 donne les dimensions d'un bac en bois doublé de 
plomb pour des plaques de 4-0,3 sur 40,5 cm. Les verres sup
port sont représentés de chaque côté, ils sont placés à 5 milli
mètres de la doublure en plomb. Le renfort en plomb, en dessous 
des lames de verre, a 25 millimètres de largeur et 6 millimètres 
d’épaisseur. L’on voit également sur la figure les tubes de verre 
séparateurs.

Il est d'usage de percer un trou dans le fond en bois du bac de 
façon que toute fuite de liquide à travers la doublure en plomb 
soit immédiatement perceptible.

La Gould Storage Battery Co a essayé l’emploi, pour les élé
ments de grandes dimensions, de bacs en grès vernissé; ces bacs 
donnèrent des résultats entièrement satisfaisants durant un temps 
assez long, mais l’on s’aperçut, au bout d’un an et demi d’emploi, 
que la surface intérieure vernissée s’était altérée, que l’électro
lyte la pénétrait lentement, mais d’une façon continue, et qu’une 
perte d’électrolyte commençait à se produire. Aussi ce type de 
récipients a-t-il été abandonné.

Pour déterminer les dimensions du bac, nécessaire pour con
tenir un nombre déterminé de plaques de dimensions données, 
il faut connaître le volume effectif des plaques, des enveloppes, 
(s’il en est employé), et des séparateurs. 11 faut connaître égale
ment le volume de l’électrolyte.

Il est pratiquement impossible de déterminer les trois premiers 
volumes, car il y a de nombreux pores dont on ne peut apprécier 
les dimensions. L’auteur préfère plonger toutes les plaques, posi
tives et négatives, ainsi que les séparateurs, dans un bac de 
dimensions connues et en partie rempli d’eau, l'on observe après 
une demi-heure d’immersion la variation du niveau de l’eau, et 
l’on en déduit le volume cherché.

Ce volume, ajouté au volume de l’électrolyte que l’on aura
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déterminé au moyen du poids et de la densité préalablement 
fixés, donnera le volume du bac. Une seule dimension des bacs 
est fixe, c'est la largeur; elle ne peut varier beaucoup, surtout 
dans le cas où les plaques sont supportées par le haut au moyen 
de queues reposant sur des verres support qui ressortent en dehors 
de la cuve. La largeur intérieure ne peut, dans ce cas, être très 
différente de la largeur de la plaque augmentée d’un certain jeu.

L’on peut faire varier comme l’on veut la longueur et la pro
fondeur pour obtenir le volume voulu. La profondeur du bac 
devra être aussi faible que possible, car l’électrolyte de plus forte 
densité, qui se forme pendant la charge, tend à se porter au fond 
de l’élément; aussi dans les éléments profonds (de SO centimètres 
et au-dessus), l’on a trouvé une forte différence de densité entre 
la surface et le fond de l’élément; il en résulte une différence 
dans les actions tant chimiques qu’électriques qui détermine une 
distribution inégale du courant sur la surface de la plaque, et une 
force électromotrice plus forte au bas qu'au haut des plaques; 
cette différence de force électromotrice se combine, dans certains 

avec les petites différences qui existent quelquefois dans la 
matière active d’une même plaque pour déterminer une action 
locale.

Si l’on doit, pour arriver au volume voulu, augmenter la lon
gueur, l’on ne devra pas pour cela augmenter la distance entre 
les plaques pour les répartir tout le long du bac. L’on devra les 
placer aussi près que possible, à la distance convenable pour 
éviter les courts-circuits, l’écaillage de la matière active et le gon
dolement; dans le cas où la longueur devra être plus grande que 
celle nécessaire pour contenir les plaques, l’on devra laisser un 
espace libre à chaque extrémité du bac. Toutefois ceci est rare
ment nécessaire, les espaces entre les plaques et sur les côtés, 
ainsi que l’espace au fond du bac, donnent en général une place 
suffisante pour l’électrolyte qui est nécessaire.
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CHAPITRE XXI

A S S E M B L A G E E T IN S T A L L A T10 N

Lorsqu'on assemblera les plaques, ou que l’on fera les joints 
des doublures des bacs, Ton emploiera toujours la soudure auto
gène. L’opération consiste à soumettre les parties à unir à une 
haute température, de telle sorte que le plomb soit fondu, ce qui 
fait que les deux parties se trouvent réunies ensemble par coulée.

La soudure autogène s’effectue en pratique au moyen du chalu
meau oxhydrique; il se compose simplement d’un petit tube de 
cuivre ou de bronze d’environ 5 millimètres de diamètre extérieur 
et 3 millimètres de diamètre intérieur. L’une des extrémités est 
recouverte d’un chapeau portant une ouverture de 0,4 à 0,8 mm., 
l’autre extrémité est recouverte d’une toile métallique.

L’extrémité du tube portant le chapeau est en général recourbée 
de manière à former un angle de 30°, ceci pour faciliter l’appli
cation de la ilamme dans les différents genres de travaux.

L’extrémité recouverte de toile métallique est introduite dans 
un tube de caoutchouc qui amènera le mélange d’hydrogène et 
d’oxygène au chalumeau. La toile métallique a pour but d’éviter 
les retours de Ilamme dans les réservoirs de gaz. Un robinet 
d’arrêt, placé sur la canalisation en caoutchouc permet de régler 
la force de la flamme.

Le tube de caoutchouc va du chalumeau à une fourche sur 
laquelle sont branchés deux autres tubes également en caout
chouc; l’un est relié au réservoir à hydrogène, l’autre au réser
voir à oxygène ou à air. Des robinets d’arrêt sont également placés 
sur ces deux branchements de façon à pouvoir faire varier les 
proportions du mélange. Les tubes de caoutchouc ont environ 
G millimètres de diamètre intérieur.



L’on obtient l’hydrogène par Faction de l’acide sulfurique sur 
le zinc. La figure 60 représente l’appareil pour la production de 
ce gaz.

A et B sont des réservoirs à gaz sous pression, A est à environ 
1,20 m. au-dessus de B. Un tuyau de plomb, c, part du bac A pour
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pénétrer dans le bac B et s'arrêter vers le fond de ce bac; d est 
est une cloison perforée, ou un faux fond, sur lequel l’on place 
des petits morceaux ou des rognures de zinc; l oïi introduit le 
zinc en ouvrant l’autoclave /. L’on verse l'acide sulfurique dans B, 
et l’on ferme l’ouverture /. L’hydrogène dégagé se comprime 
dans B ; lorsque la pression a atteint une certaine valeur, elle 
refoule l’acide par le tube c dans le bac A, et le zinc étant mis à 
découvert, le dégagement de gaz cesse.

Si l'on retire de l'hydrogène par le tuyau h, la pression en B
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tombera, une certaine quantité d’acide redescendra de A et recou
vrira le zinc, et il en résultera le dégagement d’une nouvelle 
quantité de gaz. Le générateur est donc entièrement automatique 
et la pression reste toujours constante; cette pression est égale à 
celle d’une colonne d’eau ayant pour hauteur la différence de 
niveau du liquide dans les deux récipients, multipliée par le
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poids spécifique du liquide. La pression habituelle est d’environ 
210 grammes par centimètre carré.

Les gaz passent du générateur dans le vase P, au moyen du 
tuyau h; P est un vase rempli d’eau, les gaz doivent toujours 
barboter dans l’eau avant de se rendre au chalumeau par le 
tuyau K. P sert en même temps à purifier le gaz et à éviter les 
retours de flamme du chalumeau au générateur. L’on obtient 
l’oxygène nécessaire à la combustion en accumulant de l’air sous 
pression dans un réservoir; l’on emploie pour cela une pompe 
commandée automatiquement.

L’on a proposé d’employer Parc électrique pour la soudure du 
plomb, l’auteur a fait, il y a un certain temps, quelques essais



dans cette voie, mais, bien que les résultats fussent satisfaisants, 
ils ne valaient pas ceux obtenus au moyen du chalumeau, parce 
que la chaleur est trop localisée. Mais la plus grande difficulté 
rencontrée dans l’emploi de l’arc, et qui le rend totalement 
impraticable, c’est l'action qu'il exerce sur les yeux de l’ouvrier. 
L'on a essayé des verres fumés et des protecteurs de toutes sortes, 
mais malgré cela l’opérateur devait s’arrêter après peu de sou
dures, et il restait pendant plusieurs minutes comme aveuglé 
par la lumière éblouissante de l’arc; toutefois cet effet n’était pas 
de longue durée. L’emploi de l’arc a été cependant abandonné 
pour cette raison.

Dans le cas de travaux peu importants, l’on peut employer la 
soudure ordinaire. Mais dans le cas de grandes installations l’on 
effectuera le travail à l’aide d’un appareil à gaz oxhydrique trans
portable.

Pour former un élément complet, l’on assemble toutes les pla
ques de même polarité en les soudant à une même barre ou bande 
de connexion, en plomb; il y aura donc deux bandes de connexion 
par élément, l'une réunissant les plaques positives, l’autre les 
plaques négatives.

Dans la pratique usuelle, les bandes de connexion des petits 
éléments de dimensions modérées, se font dans la forme indi
quée à la figure 07. A est le plan de la connexion telle qu elle 
est découpée dans une lame de plomb. Les trous rectangulaires 
a, «, a, a, sont de la dimension des queues des plaques, leur 
espacement est égal à l’écartement que devront avoir les plaques 
de même polarité.

La queue d, est repliée à angle droit sur la bande de connexion 
ainsi qu'il est indiqué en B et en G. L’on voit en G les extrémités 
des queues des plaques insérées dans les trous. Les queues des 
plaques sont ensuite solidement reliées à la bande par soudure, 
pour constituer une électrode complète. L'on place ensuite dans 
un bac un faisceau positif et un faisceau négatif, les plaques 
sont maintenues à l’écartement convenable par les bandes de 
connexion, et l’on placera des séparateurs d’un modèle quelconque 
pour les empêcher de venir se toucher. Les éléments sont reliés 
entre eux en soudant ensemble les extrémités dd, dd, ou bien au
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moyen de boulons. La figure 68 représente un petit élément à 
trois plaques ayant des connexions avec queues de jonction.

Pour les éléments de capacité moyenne (soit de 350 ampères- 
heure et au-dessus) deux queues de jonction seront nécessaires 
pour conduire le courant.

Lorsque l’on emploie des connexions à boulons, les écrous sont
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faits en bronze ou en fer et recouverts de plomb, les tiges sont 
en fer ou en bronze, mais ne sont pas recouvertes de plomb, 
parce qu’elles se trouvent protégées aux extrémités par les écrous 
et au milieu par les queues qu’elles traversent.

11 faut noter ici que tout ouvrage métallique au voisinage des 
éléments doit être recouvert de plomb. Tout métal situé dans la 
salle de la batterie, et qui pourrait être atteint par les vapeurs 
acides, devra être recouvert d’une couche de peinture résistant 
aux acides. Lorsque les connexions sont faites avec des boulons, 
il faut les inspecter chaque mois pendant les deux ou trois pre-
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miers mois; en effet le plomb doux des queues et des écrous tend 
à s’aplatir sous Faction de la pression, et il peut se faire que les 
joints, qui avaient été serrés, prennent du jeu au bout d’un cer
tain temps.

Dans les éléments de plus grande dimension, les connexions 
avec queues de jonction et les éléments tout assemblés sont trop 
lourds pour être maniés, l’assemblage est alors fait, ainsi qu'il est 
indiqué dans les figures 65, 69 et 70. La figure 69 donne le plan
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Fig. 69.

de la disposition de l'élément et des connexions. En p, p, p, p 
sont les plaques positives et en n, n, n, n les plaques négatives; 
B, B sont les bandes de connexion dont la section est représentée 
dans la figure 70. Ainsi qu’on le voit dans la figure 65, les queues 
de connexion des plaques s’avancent au-dessus du bord du bac 
et viennent se placer contre le côté de la bande de connexion. 
L’on met d’abord en place les bacs, puis l’on introduit les plaques 
que l’on espace convenablement au moyen des baguettes ou des 
tubes séparateurs, après quoi l’on met en place les bandes de 
connexion auxquelles l’on soude fortement les queues des pla
ques. Les éléments sont ainsi reliés en série et le chemin que 
parcourt le courant pour aller d’un élément au suivant est très 
court. Quelques constructeurs ont installé des éléments dont les 
bacs sont placés tout près les uns des autres, et dont chaque posi
tive est reliée directement à une négative de l’élément voisin.

p
«

P

p
p

p p
p

Ib
i

&
Pu

a

73
’

m
 fill lull) rili ft 

rili à M
IA

 
rfh

A

riï
;

A
...

A
IL

A

:

P

P
P 

■

p

P

P
P

J
& 

ft 
pu 

pu

IRRRf

-p

Pu



83”Vm 
5 o f//«..<i
è== i.

D
\ !i

i
!

Fig. 70.

le courant sera égal à G D (fig. 70), multiplié par la distance 
d’axe en axe de deux plaques voisines.

Le courant circulera suivant la longueur de la bande de 
nexion, au moins pour de courtes distances, dans le dernier élé
ment d’où le courant devra être conduit au tableau de distribu
tion ; aussi devra-t-on renforcer cette dernière bande de
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ainsi que le montre la figure 71, afin de lui donner la conducti
bilité nécessaire. L’on place une barre de cuivre dans la gouttière 
formée par la bande de connexion, puis l’on coule du plomb tout 
autour, la conductibilité est ainsi accrue. Dans certains cas, la 
barre de cuivre est placée dans un moule et la bande de connexion 
directement coulée autour.

Les connexions extrêmes sont munies de prises de courant ren
forcées; ces prises de courant sont en cuivre et sont reliées aux

Il n’est pas nécessaire que les bandes de connexion aient une 
grande section, car la distance que parcourt le courant est courte; 
il chemine pratiquement de plaque à plaque. Puisque le courant 
parcourt la bande de connexion perpendiculairement et non sui
vant la longueur, la section disponible par plaque pour conduire
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ventilée et facilement accessible, le sol doit être briqueté ou 
recouvert d’une couche d’asphalte. Les sols en ciment ne con
viennent pas, car l’acide sulfurique dissout les meilleurs ciments; 
il les décompose et amène finalement leur désagrégation.

L’asphalte constitue le meilleur sol, et si l’on en met une couche 
mince, — de deux centimètres d’épaisseur environ, — sur des

barres de cuivre de renforcement des bandes de connexion 
extrêmes. Les figures 72, 73 et 74 montrent une des méthodes 
pour faire ces jonctions. L’extrémité du câble est boulonnée à la

connexion ou barre de cuivre ver
ticale. Dans bien des cas, cette 
barre de cuivre est brasée sur la 
barre de renforcement, ce qui évite 
de faire le joint.

La pièce dans laquelle est ins
tallée une batterie doit être tou
jours maintenue à une tempéra
ture modérée, elle doit être bien
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briques, du béton ou du ciment, cela ne sera pas dispendieux. 
L’on obtient un sol très propre, mais coûteux, en employant des 
briques ou des carreaux vitrifiés que l’on cimente les uns contre 
les autres. Lorsque le ciment est presque pris, l’on gratte la partie

-Drill*" _ i ..
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supérieure des joints entre les briques ou les carreaux, et l’on 
remplit les intervalles avec de l’asphalte chaude.

Nous devons faire observer ici que la meilleure qualité d’as
phalte, exempte de goudron et de poix, est la seule qui convienne 
et qui résiste bien à l’acide. Si l’on emploie des planchers en 
bois l’on devra placer sous chaque rangée d’éléments des cuvettes 
étanches en plomb mince.

La salle de la batterie devra être bien ventilée, le passage 
allant de la pièce à l’air extérieur ne devra jamais être obstrué.

• Un petit ventilateur électrique placé dans l’ouverture de venti-
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lation servira à entretenir la circulation de l’air. Tous les tuyaux 
ou conduites destinés à évacuer les gaz de la salle de la batterie 
devront être en matière résistant à l’acide ou aux vapeurs acides. 
Le bois constitue de très bonnes conduites, ainsi que la tôle de 
fer soigneusement peinte à l’asphalte. Les gaz évacués ne doi
vent venir en contact avec aucun ouvrage en fer ou en acier, car 
ces gaz le corroderaient. Toutefois le fer fondu n’est pas attaqué
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par les vapeurs acides, probablement à cause de son enveloppe de 
silice et de carbone.

La salle doit être aménagée de telle sorte que les liquides qui 
se répandent sur le sol puissent s’écouler. En général l’on donne 
au sol une légère pente venant de toutes les directions vers un 
point central où se trouve une ouverture communiquant avec un 
drain ou avec un égout; le trou est recouvert d’une grille en fonte. 
Les étagères sont constituées par de solides châssis ou des chan
tiers en bois, sur lesquels reposent les éléments; elles sont 
généralement établies pour recevoir deux étages d’éléments super
posés.

La ligure 75 indique une forme générale de construction robuste 
et simple. Les dimensions varient évidemment avec l’importance 
des éléments. La méthode pour construire ce chantier, ainsi que
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bacs supérieurs, cet acide se répandra sur l’étagère, et, s il touche 
le fer, il en dissoudra une partie qui pourra tomber dans les élé
ments du dessous; ou bien encore les gaz des éléments inférieurs 
corroderont le fer qui s’écaillera, et il en tombera peu à peu des

il4-
—I—(-0-- +

Fig. 77.

particules dans les éléments de la rangée inférieure. C’est pour 
ces raisons que l’on n’emploie jamais de chantiers en fer.

Si l’on emploie du fer dans la construction, il devra être recou
vert d’une forte couche d’asphalte, ou de tout autre enduit équi
valent.

Les éléments doivent être individuellement bien isolés afin 
d’éviter les pertes; il est difficile de maintenir un haut degré 
d’isolement, car l’électrolyte, qui est bon conducteur, est souvent 
projeté hors des bacs lors du dégagement gazeux.

La méthode ordinaire consiste à faire reposer l’élément sur

ses proportions générales se voient aisément sur la figure 75. 
Lorsque l’on construit un chantier de batterie, l’on doit se rap
peler que les poids à supporter sont considérables et que le chan
tier doit être établi en conséquence.

L’on emploie quelquefois des attaches en fer, mais ceci n’est 
pas recommandable, car lorsqu'il se produira des fuites d’acide 
ou des projections d’acide dues à l’ébullition des gaz, dans les
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quatre isolateurs triple-cloche placés aux quatre coins du bac.
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Les ligures 76 et 77 donnent les types des isolateurs généra
lement employés.

L’on emploie des trémies de sable avec les bacs en verre, pour

Fi
g.

 78.



éviter que l’électrolyte qui aurait pu fuir ou être projeté par les 
gaz ne se répande, et aussi pour donner une répartition uniforme 
du poids de l’élément sur le fond du bac. Ces caisses basses ou 
trémies sont en bois paraffiné, bien approprié et assemblé en 
queue d’aronde. Elles ont environ 4 centimètres de profondeur, 
elles sont remplies de sable, et c’est sur ce sable que l’on place 
l’élément. Les isolateurs sont placés sous la trémie de sable. Le 
lit de sable absorbe les pertes d’électrolyte et évite les pertes élec
triques qui, autrement ne manqueraient pas de se produire. L’on 
voit dans la figure 68 les trémies de sable placées sous les bacs 
en verre. L’on n’emploie pas de trémies avec les bacs en bois 
doublé de plomb, l'on monte des isolateurs sous ces éléments et 
on les place directement sur les chantiers ou sur le sol.

La figure 78 est la photographie d’une petite installation; 
l’on y voit, les chantiers, les connexions à boulons, qui, dans ce 
cas sont doubles, les isolateurs et les trémies de sable. Les élé
ments sont groupés de telle sorte que chacun d’eux soit accessible 
pour les essais ou pour la vérification.
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CHAPITRE XXII

ESSA IS

Lorsqu’on fait des essais d'accumulateurs, Ton doit déterminer 
ce qui suit :

1° Poids de l’élément complet.
2° Poids des électrodes.
3° Poids de l’électrolyte.
4° Dimensions du bac.
o° Dimensions des électrodes.
6° Courant de charge normal, et maximum
7° Courant de décharge normal, et maximum.
8° Capacités à faible régime, à régime normal, et à régime 

rapide.
9° Variation de la capacité avec la température.
10° Variation du voltage avec la température.
11° Résistance intérieure ohmique.
12° Résistance intérieure virtuelle.
13° Variation du poids spécifique de l'électrolyte.
14° Perle de charge due aux actions locales dans la batterie. 

Tous ces points sont déterminés expérimentalement, Ton en déduit 
les résultats suivants :

15° Régimes de charge et de décharge par décimètre carré de 
surface de plaques positives. ,

16° Régimes de charge et de décharge par kilogramme de pla
ques.

17° Régimes de charge et de décharge par kilogramme d’élé
ment complet.

18° Capacité par kilogramme d’élément complet.
19° Capacité par kilogramme de plaques.
20° Coefficients de température de l’élément.



Fig. 79.

téristiques pourront convenir pour le service qu’il aura à assurer. 
S’il en est ainsi, l’on fera l’essai suivant :

25° Essai de durée. Cet essai est fait le dernier parce qu’il 
réclame beaucoup de temps; l’on ne devra l’entreprendre qu’après 
que tous les autres points auront été établis.

Nous allons maintenant examiner en détail ces différents essais :
1° Le poids de l'élément se détermine de la manière ordinaire.
2° Pour trouver le poids des électrodes, l’on décharge en partie 

l’élément, soit d’environ un cinquième de sa capacité, après lui 
avoir donné une forte charge qui ait réduit tout le sulfate, puis 
l’on retire les électrodes que l’on sèche avec du papier buvard 
et que l’on pèse. Il ne faudra pas maintenir les plaques négatives 
hors du liquide plus longtemps qu’il ne sera nécessaire.

3° Le poids de l’électrolyte sera égal à (1) moins (2), moins le 
poids du bac.

21° Courbes de charge et de décharge.
22° Rendements aux différents régimes de charge et de décharge 

et aux différentes températures.
23° Relation entre la densité de l’électrolyte et le nombre d’am

pères-heure débités.
24° De tout ce qui précède l’on déduira la valeur commerciale 

de l’élément en essai, et l’on déterminera si oui ou non ses carac-
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4° et 5° se déterminent par des mesures ordinaires; l’on prendra 
les dimensions des électrodes au moment où on les sortira du 
bac pour les peser. 4° doit comprendre toutes les dimensions des 
séparateurs, la distance du bord inférieur des plaques au fond du 
bac, l’espace libre entre les plaques, ainsi que sur les côtés, au 
fond et aux extrémités du bac, la hau
teur du bord du bac au-dessus du bord 
supérieur des plaques; 5° devra com
prendre la surface des plaques pro
prement dites, la section des parties 
conductrices de la plaque et la section 
des queues de connexion, ces deux 
dernières serviront à vérifier si les 
densités de courant restent dans les 
limites de la bonne pratique, de 20 à 
23 ampères par centimètre carré.
Après avoir déterminé del à 5 inclus, 
l’on connectera la batterie pour faire 
les autres essais. La figure 79 donne 
le schéma usuel de montage pour ces 
essais.

G est la source de courant à poten
tiel constant pour la charge. Rx est 
une résistance en série avec cette 
source. B est l’élément à essayer; A 
un ampèremètre à deux directions; V 
un voltmètre pour bas voltages; S un 
commutateur bipolaire à deux directions; et R2 une résistance 
variable reliée aux deux bornes inférieures du commutateur.

R1 sert à régler le courant de charge qui passe dans la batterie 
lorsque S est fermé vers le haut. Pour la décharge, l’on ferme 
l’interrupteur vers le bas et l'on règle l’intensité du courant à la 
valeur voulue au moyen de R2. Le voltmètre Y devra être con
necté d’une façon permanente aux bornes de l’élément, l’on fera 
les lectures au cadmium avec un instrument séparé. Toutefois si 
l’on n’a qu’un voltmètre, l’on peut faire des lectures de temps en 
temps en plaçant les contacts contre les queues de plomb des
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plaques. Les contacts devront être décapés et pointus et être 
appuyés fortement contre les queues des plaques de façon à former 
un bon contact.

La figure 80 indique une bonne disposition des pièces de contact 
pour faire des lectures au cadmium. Dans un morceau de cad
mium d’environ sept millimètres de diamètre, est vissé ou enfoncé 
un bout de fil de cuivre dur d’environ 4 millimètres de dia
mètre. Le fil allant au voltmètre est fixé vers le milieu. L'on 
améliore l’instrument en le recouvrant d’une enveloppe protec
trice sur cinq centimètres environ de chaque côté du point d’at
tache du fil allant au voltmètre, il est bon également de recou
vrir complètement le cadmium d’un tube de caoutchouc percé 
de petits trous. Si l’on ne peut avoir deux morceaux de cadmium, 
l’on pourra n’en employer qu’un, mais dans ce cas l’on devra 
inverser les connexions du voltmètre pour faire les lectures de 
voltage de la plaque négative lorsque la batterie sera en charge. 
Si l’on dispose de deux pièces de contact, l’on prendra le voltage 
de l’élément en appuyant les deux pointes de cuivre sur les 
queues des plaques positive et négative. Pour faire la lecture 
positive-cadmium, l’on enlèvera le contact de la plaque négative 
et l’on plongera l’extrémité de cadmium dans l’électrolyte en 
veillant à ce qu’il ne touche ni aux plaques ni aux connexions. 
Si l’élément est en décharge, l’on pourra faire la lecture néga
tive-cadmium en laissant le cadmium dans l’électrolyte et en 
reportant l’autre contact de la plaque positive sur la négative. Si, 
au contraire, l’élément est en charge, l’on devra enlever le cad
mium qui se trouve dans le liquide et appuyer la pointe du 
cuivre de cette pièce de contact sur la queue de la négative; le con
tact avec la positive sera enlevé et son extrémité de cadmium sera 
plongée dans l’électrolyte.

0° Les régimes de charge sont généralement donnés par les 
constructeurs, mais en l’absence de leurs instructions l’on pourra 
les déterminer approximativement par le calcul en prenant comme 
régime normal 0,6 ampère par décimètre carré de surface de 
plaque positive. L’on peut contrôler ceci par quelques essais, en 
déterminant le temps qui s’écoule entre le commencement et la 
fin delà charge, la fin de charge est rendue évidente par la brusque
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élévation du voltage qui monte à 2,5 volts, et par le violent déga
gement gazeux qui se manifeste alors et que l’on appelle « l’ébul
lition ». En général, l’on prend comme régime normal le régime 
en huit heures dans les stations d’éclairage, et le régime en quatre 
heures dans les stations de traction.

Le régime maximum de charge est celui pour lequel l’élément 
absorbera de l’énergie sans que sa température s’élève de plus de 
14° au-dessus de la température ambiante et sans qu’il se produise 
des dégagements gazeux excessifs. En général, l’on trouvera que 
ces conditions ne permettent pas de dépasser le régime en deux 
heures, meme si l’on peut atteindre un régime plus élevé au début 
de la charge.

7° L’on devra prendre le régime normal de décharge égal au 
régime normal de charge, celui-ci sera en général le régime en 
huit heures. Le régime maximum de décharge ne devra jamais 
dépasser le régime en une heure, bien que certains constructeurs 
de plaques Planté prétendent que leurs éléments supportent le 
régime en trente minutes pourvu qu’on ne leur demande pas leur 
capacité entière. Après avoir déterminé de 1 à 7 inclus, l’on devra 
soumettre la batterie à une série de cycles de charge et de décharge 
aux régimes normaux, de façon à la mettre dans de bonnes con
ditions de fonctionnement avant d’exécuter les essais suivants.

8° L’on devra d’abord déterminer la capacité au régime nor
mal. L’on chargera au régime normal jusqu’à atteindre 2,5 volts 
par élément et jusqu’à ce qu’il se produise un violent dégagement 
gazeux. L’on noiera la densité et la température pendant la charge 
à des intervalles d’environ vingt à trente minutes. L’on fera des 
lectures de voltage toutes les trois minutes environ pendant le 
premier quart d’heure, puis toutes les six minutes jusqu’à ce que 
le voltage devienne stationnaire ; il suffira ensuite de faire des 
lectures toutes les vingt ou trente minutes jusqu’au moment où le 
vol tage se mettra à croître rapidement, les lectures devront alors 
être faites toutes les six minutes environ. La compulsion des 
résultats sera beaucoup facilitée si l’on fait les lectures à des inter
valles de 3, 6, 12, 15, ou 30 minutes, parce que ce sont des frac
tions décimales de l’heure; ce sont respectivement 0,05, 0,1, 02, 
0,25 et 0,5 d’une heure.
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Lorsque lu batterie sera complètement chargée on la mettra 
en décharge en maintenant le courant constant pendant toute la 
durée de la décharge. L’on notera comme précédemment la den
sité de l’acide, la température et le voltage; les lectures de vol
tage seront faites à de courts intervalles au début et vers la fin de 
la décharge, et à des intervalles plus longs au moment où la chute 
de voltage est lente. L’on obtiendra la capacité en ampères- 
heure en multipliant l’intensité constante du courant par le 
nombre d'heures qu’il aura fallu pour que le voltage tombe à
1,80 volt. En multipliant ce résultat par le voltage moyen de la 
décharge, l’on obtiendra la capacité en watts-heure.

L’on devra maintenir la température aussi constante que pos
sible, à une valeur comprise entre 20° et 24° G.

L’on fera des lectures au cadmium au commencement et à la 
fin de la charge (cette dernière lecture devra être faite avant que 
l’on ait coupé le courant); l’on en fera également aussitôt après 
avoir mis la batterie en décharge, et à la fin de la décharge, avant 
de couper le courant; l'on fera aussi, à l'occasion, des lectures 
pendant le cours de la charge et de la décharge. Si, lorsque 
le voltage de l’élément en charge atteint 2,5 volts, le voltage 
négative-cadmium est inférieur à 0,15, l’on ne devra pas consi
dérer l’élément comme complètement chargé ; l'on devra conti
nuer le charge jusqu’à ce que le voltage négative-cadmium ait 
atteint au moins cette valeur.

Si, à la décharge, le voltage négative-cadmium atteint 0,25 volt 
avant que le voltage de l’élément soit tombé à 1,80, l’on devra 
considérer la décharge comme terminée. Si ce fait se présentait 
à plusieurs décharges, ceci indiquerait qu’il se produit une 
action locale ou que la négative manque de capacité.

Après avoir trouvé la capacité au régime normal, l’on fera des 
décharges aux régimes en 1,2, 3, 4 et G heures, et l’on détermi
nera la capacité à ces différents régimes. L’on devra faire des 
lectures plus fréquentes lorsqu’on fera des décharges à des 
régimes élevés.

9° La meilleure méthode commerciale pour déterminer les 
variations de la capacité avec la température sera de porter la 
température de la salle à la valeur voulue et de laisser reposer la
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batterie jusqu'à ce qu'elle ait atteint cette température. A la 
charge, la température de la batterie tendra à monter, mais en 
réduisant fortement le régime vers la fin de la charge, la tempé
rature de l'élément redescendra pratiquement à sa valeur ini
tiale si le sulfate est complètement réduit.

L’on devra protéger l’élément contre le rayonnement au moyen 
d’un écran ou d’une caisse de façon à maintenir sa température 
constante dans les limites du possible.

Si l’on désire faire un essai plus exact, l’on placera l’élément 
dans une caisse ou dans un bac rempli d’eau. Sur le côté de la 
caisse et au-dessous du niveau de l’eau arrivera une conduite de 
vapeur qui permettra de porter l’eau à la température que l’on 
voudra au-dessus de la température ambiante et par conséquent 
d’élever la température de l’élément.

Avec du soin l’on pourra, en réglant l’admission de vapeur, 
maintenir la température constante pendant la charge et la 
décharge.

10° L’on observera les variations du voltage avec la température 
en même temps et dans les mêmes conditions que les variations 
de capacité.

11° Il est très difficile de déterminer exactement la résistance 
intérieure ohmique, parce qu’elle est très faible comparative
ment à celle des instruments de mesure du commerce, et aussi 
parce qu’elle est elle-même variable. L’on a proposé un grand 
nombre de méthodes pour la mesurer, nous donnerons ici trois 
d’entre elles. Toutefois elles exigent toutes beaucoup de soin pour 
donner des résultats exacts. L’on devra répéter les observations 
un grand nombre de fois, et dans des conditions variées.

La méthode de Sueldon, décrite par le D‘‘ Samuel Sheldon, est 
l’une des plus simples, elle n’exige comme appareillage qu’un 
récepteur téléphonique, un pont à fil, et une résistance auxiliaire 
non inductive ayant une valeur connue.

Le schéma du montage de l’expérience est représenté dans la 
figure 81. E est une source de courant alternatif, B l’élément en 
essai, X la résistance de valeur connue, et S le pont à fil. R est 
une résistance destinée à régler l’intensité du courant. L’on 
envoie dans le circuit de la batterie et de la résistance X un cou-
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rant alternatif de valeur constante, égal à environ deux fois la 
valeur du courant normal de charge. Le voltage entre les extré
mités du pont à fil est égal à la chute de / à g.

L’on fera une première lecture en plaçant la borne t du récep
teur téléphonique en a (c’est-à-dire au point de départ des con
ducteurs sur la connexion de l’élément), l’on promènera l’autre 
borne p le long du pont et l’on déterminera le point pour lequel
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les sens émis par le récepteur sont le plus faibles. Ce point du 
pont sera alors au même potentiel que le point a. L’on fera de 
meme des lectures au pont pour les points b, c et d.

La chute de a à h est due à la résistance ohmique de l’élément, 
elle est proportionnelle à la différence des deux lectures corres
pondant à a et à b sur le pont, de même la chute dans X est pro
portionnelle à la différence des deux lectures en d et en c sur le 
pont. Il découle évidemment de ceci que :

X : r :: (d — c) : (b — a). (10)

d’où l’on déduit :
r= X(6-g)

(11)d — c



Il n’est pas nécessaire de mesurer l’intensité du courant qui 
parcourt le circuit, ni de connaître les valeurs absolues de a, b, c 
et d en volts. Il suffira pour écrire la proportion, de lire les lon
gueurs interceptées entre le curseur p et l’extrémité h. Si les 
longueurs sont mesurées à partir de l’extrémité K, la formule 
devient :
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X (a — b)
(12)r =

c — d

Il est préférable que X soit faible, de telle sorte que la chute 
dans le pont soit également faible, et que la chute dans a b donne 
une longueur appréciable sur le pont. Il est également néces
saire que le fil du pont soit homogène, et qu’il ait une résistance 
égale par unité de longueur sur toute sa longueur.

Méthode du condensateur. — L’appareillage nécessaire pour 
faire l’essai par cette méthode, et le schéma des connexions sont

G,

]

Fig. 82.

indiqués dans la figure 82. G est un condensateur, BG un galva
nomètre balistique, a et b des clefs, B l’élément à essayer ; 
R est une résistance connue qui doit être assez faible pour pou
voir être traversée par le courant normal de l’élément lorsqu’elle 
est connectée aux bornes de celui-ci. Si l’on abaisse la clef a, le 
condensateur reçoit une charge proportionnelle à la force élec
tromotrice de l’élément et l’aiguille du galvanomètre reçoit une 
impulsion correspondant à cette charge. Si l’on abaisse b, tout 
en maintenant la clef a fermée, la différence de potentiel aux 
bornes de la batterie diminuera ; cette chute sera due au passage 
du courant dans le circuit formé par l’élément et la résistance R.



Il se produira une décharge partielle du condensateur qui déter
minera une impulsion de l’aiguille du galvanomètre en sens 
inverse.

Si l’on appelle T, la première déviation observée, et t, la 
seconde T —t = tl sera l’impulsion que l’on aurait observée si 
l’on avait abaissé d’abord b, et ensuite a, le condensateur n’étant 
pas chargé. Après avoir effectué les deux premières lectures, l’on 
déchargera le condensateur en le mettant en court circuit, l’on 
refera les connexions comme précédemment, l’on abaissera b, 
puis a, et l’on comparera la valeur obtenue par lecture directe à 
la valeur calculée T — t. Si elles ne concordent pas, l'on devra 
recommencer les observations jusqu’à ce que l’on obtienne des 
résultats sensiblement égaux.

La résistance de la batterie sera r = 
le suivant :

T est proportionnel à la force électromotrice E de l’élément.
t1 est proportionnel à E — Ir, dans lequel I est le courant qui 

circule quand b est abaissé, 
alors :
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H (T - b) . Le calcul esth

T : tL :: E : (E —Ir). (13)
E Erd’où E — Ir = E —1 =

H 4- r K + r
Er

T E — — b E,R -f- r
Trh — T R + r

R tl + rtt — RT + rT — ri. 

rty = R (T - t,).
» (T - 4) (14)

h

Méthode de Remington. — Le schéma des connexions pour cette 
méthode est indiqué dans la figure 83.

Les trois résistances RjR.jRget l’élément à essayer forment les 
quatre branches d’un pont de Wheatstone. Dans la même 
branche que Rj est monté un élément donnant une force électro
motrice en opposition avec celle de l’élément R. G est un galva
nomètre, — de préférence un d’Arsonval sensible; —S est un



interrupteur ou une clef. R,, devra avoir environ 10 ohms et R3 
environ 0,1 ohm.

Lorsqu’on fera les connexions, l’on observera une légère dévia
tion due à la petite différence entre les forces électromotrices des 
deux éléments en opposition. En fermant l’interrupteur S l’on
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observera une déviation différente. L’on devra régler Râ de telle 
sorte que la déviation reste la même que S soit ouvert ou fermé. 
Alors la résistance intérieure de R sera :

_ R1 R3 
“ R2 ‘

ceci en négligeant la résistance de E, laquelle n’est pas appré
ciable comparativement à Rr

Les effets de polarisation déterminent certains changements 
dans la déviation, leur élimination demandera des manipula
tions plus délicates.

S’il se produit des effets depolarisation dans l’élément en essai 
lorsque l’interrupteur S est fermé, il passera un courant de c à d 
dû à la diminution de force électromotrice de l’élément et il se 
produira une déviation correspondante dans le galvanomètre. 
Une diminution de R2 tend à faire passer le courant de d à c, et 
à produire une déviation du galvanomètre dans le sens corres
pondant. Donc, l’on devra diminuer graduellement R2 jusqu’à ce

(15)



que l’on observe une impulsion dans celte dernière direction. 
Cette impulsion sera suivie immédiatement d'un mouvement dans 
la direction opposée, due à la polarisation de l’élément. L’on 
devra augmenter graduellement R2 jusqu’à ce qu’on atteigne le 
point où cette impulsion disparaît, l’on aura obtenu ainsi la 
valeur correcte pour R2.

12° Résistance intérieure virtuelle.
Pour la déterminer, l’on montera l’élément ainsi qu'il est indi

qué à la figure 79.
L’on notera le voltage à circuit ouvert que l’on appellera Vr 

L’on fermera ensuite l’interrupteur vers le haut ce qui permet
tra à un courant donné de traverser l’élément ; l’on notera l’aug
mentation de voltage que l’on appellera V2.

L’on ouvrira ensuite l’interrupteur et l’on observera de nou
veau le voltage à circuit ouvert. L’aiguille du voltmètre n’arrivera 
pas immédiatement à sa valeur finale, mais elle descendra len
tement. L’on attendra que le mouvement de l’aiguille ait cessé 
pour faire la lecture. Il faudra quelquefois soixante-quinze 
secondes; celte dernière lecture devra redonner le voltage Y,. 
L’on refermera à nouveau l’interrupteur en envoyant dans l’élé
ment le môme courant que précédemment, et l’on notera le vol
tage que l’on appellera V3. Puis au moyen de la résistance 
réglable l’on augmentera l’intensité du courant traversant l’élé
ment ; l’on observera de nouveau le voltage que l’on appel
lera V,.

L’on déduit de la première mesure :

V2-V1
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(16)R = h

I, étant l’intensité du courant en ampères. 
La seconde observation donne :

Yv-Vs 
b —Il * (17)R =

où I2 est la nouvelle valeur du courant.
L’on prendra ensuite de nouveau le voltage à circuit ouvert, 

puis l’on fermera l’interrupteur vers le bas de telle sorte que
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l’élément soit mis en décharge. La résistance virtuelle sera dans 
ce cas :

v,-vs (18)Il =
h

où Vj est le voltage à circuit ouvert, V5 le voltage à la décharge, 
et L l’intensité du courant de décharge.

Si Ton répète l’expérience en augmentant l’intensité du cou
rant de décharge comme on l’a fait pour la charge, la résistance 
devient :

Vs-Ve 
h~ h '

dans lequel V. est le voltage avant l’augmentation du courant de 
décharge, V6 le voltage après l’augmentation, L l’intensité du 
courant avant l’augmentation, et I. après l’augmentation. Si l’on 
veut pousser les essais plus loin, l’on ajustera les résistances R et 
Rx de telle sorte que l'intensité du courant soit la même à la 
charge et à la décharge ; l’on appellera cette intensité I0. L’on 
fermera l’interrupteur vers le haut et l’on notera le voltage pen
dant le passage du courant de charge ; l’on appellera ce voltage Y0. 
Ensuite l’on abaissera rapidement l’interrupteur vers le bas de 
façon à mettre l’élément en décharge, on lira alors le voltage 
que nous désignerons par V.

Alors :

(19)R =

Vo — V
(20)R = 2 10

L’on devra effectuer ce dernier essai pour différentes valeurs 
du courant et pour différents états de charge de la batterie. Fina
lement l'on aura la valeur de R en prenant la moyenne des 
valeurs trouvées dans ces différents essais. Ces valeurs ne pré
senteront pas de grandes différences pour un même état de 
charge de la batterie, mais elles différeront quelque peu pour 
des états de charge différents.

13° L’on observe de préférence les variations de densité au 
moyen d’un densimètre plat que l’on plonge dans le liquide de 
l’élément. Toutefois si l’on ne peut pas se procurer un densi
mètre plat, l’on enlèvera une certaine quantité d’électrolyte du 
bac au moyen d’une poire en caoutchouc ou d’une seringue, on
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le mettra dans un grand tube à essai dans lequel l’on plongera 
un densimètrc.

L’électrolyte prélevé sera ensuite reversé dans le bac. Il faudra 
toujours avoir soin d’agiter le liquide avant d’y placer le densi- 
mètre ou avant d’en prélever dans l’élément, de façon que la den
sité observée soit celle de toute la masse du liquide.

14° Pour déterminer la perle de charge de l’élément au repos, 
il faudra le charger jusqu’à 2,5 volts, puis le décharger jusqu’à
1,80 volt en notant la capacité, la température, le voltage et la 
densité de l’acide. L’on chargera ensuite de nouveau jusqu’à
2,5 volts, puis on laissera l’élément au repos pendant quarante- 
huit heures. On l’amènera ensuite à la température du premier 
essai, et on le déchargera jusqu’à 1,80. L’on répétera cet essai 
en laissant l’élément au repos pendant soixante, puis pendant 
cent vingt heures. La perte sera évidemment égale à la différence 
entre la capacité obtenue immédiatement après la charge et celle 
obtenue après les périodes de repos.

L’élément devra être soigneusement isolé de façon que la perte 
de charge soit une indication de la valeur des actions locales. Des 
lectures au cadmium faites pendant la décharge indiqueront 
laquelle des deux plaques a subi le plus de pertes et par consé
quent a subi le plus d’aclions locales.

Les valeurs spécifiées dans les paragraphes allant du n° 15 au 
n° 19 se déduiront facilement des résultats déjà obtenus. Lorsque 
l'on fait des essais comparatifs de capacité au kilo pour diffé
rentes batteries, il devra y avoir le meme nombre de plaques 
dans tous les éléments. Si un élément avait plus de plaques que 
les autres, il aurait un avantage marqué dans un tel essai ; en 
effet, la négative extrême pèse presque, sinon exactement, le 
même poids-, que les autres négatives, bien qu’elle ne fournisse 
qu’environ la moitié delà capacité des négatives milieu, elle tend 
donc à augmenter le poids de l’élément sans fournir une aug
mentation de capacité correspondante. Moins le nombre de 
plaques sera grand, et plus sera considérable l’augmentation de 
poids par unité de capacité due à cette cause. Des essais compa
ratifs pour toutes les batteries ne seront donc équitables que si 
tous les éléments contiennent le même nombre de plaques.



Un essai de capacité n’a de la valeur que si l’on spécifie la 
température à laquelle il a été effectué, et, les essais comparatifs 
doivent tous être faits à la même température.

20° Le coefficient de température est un coefficient par lequel 
il faut multiplier la capacité à une température donnée pour avoir 
l’augmentation de capacité pour une élévation de la température 
de un degré; ceci s’exprime algébriquement par la formule :

Ct.2 = C£x -f- jCtt

où C/, est la capacité à une température donnée, j le coefficient 
de température, et Gt2 la capacité à une température plus élevée 
de un degré.

Si l’on connaît la capacité à différentes températures, l’on en 
déduira le coefficient de température / ainsi qu’il suit : 
l’on a par définition,
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(21)

Ct-2   City -)— Cty (t.2   ù) ^ 3 (22)

où Cty est la capacité à une température donnée ty ; C/2 la capa
cité à une température plus élevée 12, et j le coefficient de tem
pérature cherché.

L’on en déduit :
Ct.2 — Cù
X [t.y --  ty) '

Si l’on calcule le facteur j pour différents intervalles de 
l’échelle des températures l’on verra qu’il varie légèrement; ce 
facteur sera plus grand pour un intervalle allant d’une tempéra
ture basse à une température légèrement plus élevée que pour 
un intervalle allant d’une forte température à une température 
encore plus élevée. En d’autres termes la variation de capacité 
par degré centigrade n’est pas une fonction linéaire, mais elle est 
variable; elle décroît lorsque la température augmente. Toute
fois le facteur j peut être considéré comme constant dans l’inter
valle de 10° à 26° C. ; les températures que l’on rencontre usuel
lement sont toujours comprises dans cet intervalle. De plus ce 
coefficient sera différent pour chaque régime de décharge, les plus 
forts coefficients correspondront aux régimes les plus élevés.

21° Les courbes de charge et de décharge se tracent de la ma

(23)3 =
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nière habituelle; on les déduit des lectures de voltage faites au 
cours des différents essais. Ces courbes permettront de se rendre 
compte de la marche et du fonctionnement général de la batterie, 
ainsi que des différents changements qui se pioduisent au cours 
de la charge et de la décharge.

22° Les rendements à des régimes normaux se déduisent des 
observations faites à la charge et à la décharge, et du rapport 
entre l’énergie fournie à la batterie, et celle qu’elle a restituée.
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Toutefois les rendements aux régimes de décharge élevés doivent 
être l’objet d’essais spéciaux, consistant en une série de cycles de 
charges, et de décharges rapides.

L’on commencera l’essai en partant de la batterie complète
ment chargée; à la fin de l’essai, elle sera ramenée au même état 
après avoir fait un nombre égal de charges et de décharges. Le 
rendement sera égal à la somme des quantités d’énergie débitées 
par la batterie pendant les différentes décharges divisées par la 
somme des quantités d’énergie qui lui ont été fournies à la 
charge.

23° La relation entre la densité de l’électrolyte et le nombre 
d’ampères-heure débités se déduit facilement des données de la



décharge et des lectures correspondantes faites au densimètre. 
En général, la courbe des variations de densité se trace sur la 
même feuille que les courbes de voltage, et, si celles-ci sont tra
cées pour un courant de charge ou de décharge constant, l’on 
pourra lire directement la densité pour un nombre quelconque 
d’ampères-heure débités. La figure 84 donne un exemple d’une 
courbe de poids spécifiques combinée avec la courbe de voltage. 
Le régime de décharge est de 16 ampères. Au commencement de 
la décharge, la densité est de 1,280; à la fin de la première 
heure, soit après un débit de 16 ampères-heure, la densité est de 
1,253; à la fin de la seconde heure, ou après un débit de 
32 ampères-heure, elle est de 1,226, et ainsi de suite; à la fin de 
la décharge, la valeur finale est de 1,148.

La connaissance de cette variation de densité est utile, car 
elle donne une indication de l’état de charge des éléments lors
qu’une batterie a été partiellement déchargée, pourvu que ces 
éléments soient en bon état. Si à un moment donné l’on trouve 
une densité franchement inférieure à ce qu’elle devrait être 
d’après les essais faits sur les éléments en bon état, cela prou
vera que l’on a dépassé la capacité de l'élément, soit par suite de 
pertes, soit par suite de décharges intérieures. La formation de 
sulfate qui en résulte fait décroître la densité. Donc, si l’on 
connaît l’échelle des variations de densité, elle donnera des indi
cations utiles sur l’état des éléments. L’accroissement de la den
sité indique simplement qu’il y a de l’évaporation.

24° Si l’on connaît préalablement les desiderata auxquels doit 
satisfaire une batterie pour pouvoir assurer un service donné, et 
si l’on a en main toutes les données précédentes, il suffira d’un 
examen attentif pour savoir si la batterie conviendra pour le ser
vice auquel elle est destinée.

25° L’on ne peut déterminer la durée d’une batterie que par un 
usage continuel pendant une longue période de temps, — peut- 
être durant des années. — Toutefois il est possible d’avoir une idée 
suffisamment correcte à ce sujet en soumettant un élément à 
130 cycles de chargeet de décharge, de six heures chacun ; les demi- 
cycles (charge ou décharge), étant faits au régime en trois heures. 
Ceci exige 900 heures, ou environ trente-huit jours de fonc
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tionnement continuel, et un changement de connexions de charge 
à décharge ou vice versa toutes les trois heures. S’il fallait effec
tuer cette manœuvre à la main, et faire surveiller continuelle

ment l’opération, il faudrait 
y employer à tour de rôle 
deux ou trois opérateurs, ce 
serait coûteux et fastidieux. 
Un appareil automatique 
fort simple suffit à effectuer 
ce travail, il n’exige que 
quelques minutes de vérifi
cation chaque jour.

Cet appareil se compose 
d'un commutateur bipolaire à deux directions commandé par un 
mouvement d’horlogerie, il comprend une pendule ordinaire, 
deux électro-aimants, et un arbre oscillant portant des contacts 
qui plongent dans le mercure. La figure 85 indique la disposi
tion générale et les connexions 
du commutateur à commande 
automatique horaire. Le ca- 
dran et les aiguilles de la y*
pendule ont été enlevés et L
l’on y a substitué une plaque 
de fibre. L’on a vissé sur cette 
plaqucqualre contacts c, c,c, c, 
isolés les uns des autres et 
également espacés à 90° autour 
du cercle. On les fixe à la place 
des vis d’assemblage afin d’ob
tenir plus de précision. L’on 
remplace l’aiguille des heures par une pièce de contact en 
cuivre à la fois légère et solide, qui devra pouvoir former un 
contact ferme et franc, sans être dur, sur les plots c,c, c, c. Une 
brosse de fils fins ne conviendra pas, car elle ne donnera pas un 
point de contact défini.

Mj et M, sont de petits électro-aimants ayant une résistance 
d’environ deux ohms et commandés par un élément E. mn et qs
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sont des godets de mercure qui constituent les plots d’un com
mutateur bipolaire à deux directions dont le plan est donné dans 
la figure 86. Cette figure indique également le schéma des con
nexions de l’élément à essayer. G est une source de courant, 
R2 et R2 des résistances réglables : B l’élément à essayer, et S le 
commutateur à deux directions.

Une bonne méthode pour faire les godets de mercure consis
tera à percer des trous d’environ 2,5 cm. de profondeur dans 
line planche de 4 centimètres d’épaisseur, ainsi qu’il est indiqué 
dans la figure 85.

Le commutateur oscillant se compose de (§r 
deux forts morceaux de fil de cuivre a (fig. 87) 
fixés par leur milieu au petit arbre d, et 
isolés de ce dernier. Cet arbre est placé sur 
des supports appropriés, il porte à sa partie 
inférieure une armature de fer qui oscille entre les deux électros 
M, et M2. Il est évident que si M, est excité, l’armature sera 
attirée vers la gauche, l’arbre tournera légèrement, et les contacts 
s’établiront en q et s, tandis qu'ils seront ouverts en m et n. Si 
M2 est excité, l’opération inverse aura lieu.

Si nous nous reportons maintenant à la figure 85, nous ver
rons que l’élément de commande E, qui sert à exciter les elec
tros Mj et M2 et qui peut être constitué par un élément primaire 
ou secondaire quelconque, est connecté de telle sorte, sur les 
plots de contact et sur la manette, que, lorsque la manette 
touche c' et c", M, est excité et lorsque la manette touche c" et 
c"", M2 se trouve excité.

L’on réglera les contacts de telle sorte que le temps qui s’écoule 
entre le passage d’un contact au suivant soit exactement de trois 
heures. L’on établira ensuite les connexions ainsi qu’il est 
indiqué.

L’on réglera Rj et R2 de telle sorte que le courant qui les tra
verse, lorsqu’on ferme les circuits de charge ou de décharge, soit 
celui correspondant au régime en trois heures, et alors l’on sera 
prêt à commencer l’essai. Par précaution il sera bon de monter 
sur l’arbre d un compteur de tours, qui indiquera le nombre de 
cycles auxquels a été soumis l’élément.
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Si, à la fin de la 150e décharge, l’élément est encore en bon 
état, l’on pourra le considérer comme ayant une bonne durée. 
L’apparence des plaques indiquera si oui ou non elles peuvent 
supporter le travail qu’on en a promis 
supporter davantage.
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APPENDICE A LA PREMIÈRE PARTIE

TABLEAU DES ÉQUIVALENTS DE l’ÉNERGIE

Si l’on suppose que le voltage moyen à la décharge est de 
1,94 voll par élément, l’on aura :

379 ampères-heure = 1 cheval-heure par élément. 
516 = 1 kilowatt

= 0,0026 H. P. heure.
= 0,0205 kilowatt-heure. 

1 watt-heure = 0,001358 cheval-heure.
— == 367 kilogrammètres.
— = 3600 joules.

1

PLOMB

Conductibilité = 7 p. 100 de celle du cuivre (approximative
ment). »

Résistivité = 14 fois celle du cuivre.
Densité de courant que l’on peut admettre : 10 à 13 ampères 

par centimètre carré.

TABLEAU DES VOLTAGES DANS UN BAIN DACIDE SULFURIQUE 

DE POIDS SPÉCIFIQUE, 1,200

électro-positif et peroxyde de plomb, 1,46.
— — — 2,00.

Plomb
Plomb spongieux

plomb, 
antimoine, 
peroxyde de plomb. 1,4.

0,22.

0,52.
Plomb antimonieux

antimoine.
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DÉPÔT DU PLOMB

Le poids de plomb déposé par le courant électrique, par centi
mètre carré de surface de cathode est égal à 3,847 X — 
grammes. Dans cette formule :

I = courant en ampères.
T = temps en heures.
S = surface de la cathode en centimètres carrés.
Le poids total du plomb déposé est égal à 3,847 X I X T, soit 

3,847 grammes par ampère-heure.

DIVERS

Le poids en grammes d'un volume donné d’une substance quel
conque est égal à ce volume multiplié par le poids spécifique ou 
par la densité. L’on déterminera ainsi le poids d’un volume donné 
d’éleclrolyte.

L'augmentation de volume du plomb transformé en PbO2 est 
de 40 p. 100.

L’augmentation de surface du plomb transformé en PbO2 est 
de 2o,3 p. 100.

L’augmentation de longueur du plomb transformé en PbO2 est 
de 1 1,9 p. 100.

TABLEAU DES POIDS SPÉCIFIQUES

Plomb métallique, 11,4. 
Plomb spongieux, 8,2. 
Peroxyde de plomb, 6,8 à 9,4. 
Litharge, 9,4.
Minium, 9,4.
Antimoine, 6,7.



DEUXIÈME PARTIE

APPAREILLAGE AUXILIAIRE. — APPLICATIONS

CHAPITRE XXIII
EMPLOI DES BATTERIES

Les batteries d’accumulateurs sont employées principalement 
dans les stations centrales et dans les stations de distribution 
d'énergie pour : 1° emmagasiner l’énergie électrique ; 2° régulariser 
la charge de la station; 3° régulariser le voltage de la station ; 
4° compenser la perte dans les feeders ; 5° comme secours en cas 
d’accident aux machines ; 6° comme égalisatrices dans les distri
butions à trois fils ; 7° enfin les batteries peuvent être destinées à 
remplir en môme temps plusieurs ou même tous les différents 
emplois que nous venons de citer.

1° L’on sait que la charge d’une station électrique d’éclairage, 
de quelque nature qu’elle soit, diffère de celle d’une filature ou de 
toute autre manufacture en ce qu’elle varie dans les vingt-quatre 
heures d’un minimum à un maximum. Elle diffère également en 
ce que dans le cas d’une filature, la consommation de charbon et le 
prix de revient du cheval-heure sont beaucoup moindres, une telle 
installation n’étant pas soumise aux fluctuations de charge qui 
atfectent les stations centrales. Lorsque l’on fait une installation, 
l’on doit chercher de quelle manière l’on supportera la charge 
maximum qui ne dure en général que peu de temps. L’on exa
minera s’il est préférable d’installer suffisamment de machines 
et de chaudières pour pouvoir supporter cette charge ; (l’on devra 
alors en supprimer un certain nombre pendant vingt heures sur 
vingt-quatre) ; ou s'il vaut mieux installer une batterie pour faire

Lyndon. — Accumulateurs. 13
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la pointe. Dans ce dernier cas, l’on devra déterminer la portion 
de la pointe que devra fournir la batterie.

L’on mettra la batterie en charge lorsque la charge du réseau 
sera faible, on la mettra en décharge au moment de la forte 
charge du réseau ; elle égalisera ainsi la charge des machines 
génératrices et par conséquent améliorera leur rendement, en 
même temps qu’elle fournira la puissance nécessaire pour le 
moment de la charge maximum.

Mais d’autre part les pertes de rendement dues à l’emploi d’une 
batterie peuvent compenser tous ces avantages.

Donc l’intérêt qu’il y aura à employer line batterie, et, ce point 
étant établi, le rapport de la capacité de la batterie à celle de 
l’équipement de la station dépendront :

à) De la nature de l’équipement de la station ;
b) Du prix du charbon ;
c) Du prix de la main-d’œuvre ;
d) De la nature du service ;
é) Des variations de la charge ;
/) Du prix de la batterie.
Le prix de la main-d’œuvre n’entrera en considération que dans 

le cas où la batterie sera suffisamment puissante pour que l’on 
puisse éteindre une partie ou même toutes les chaudières pendant 
une assez longue partie de la durée de l’éclairage. L’on pourra en 
effet durant ce temps se passer d’une partie ou même de tout le 
personnel. Ce cas se présente souvent dans des installations iso
lées qui n’ont à supporter qu’une charge très faible pendant la 
nuit.

La nature de l’équipement générateur permettra de déterminer 
la consommation de charbon pour un débit journalier donné et 
variant dans de larges limites ; elle permettra aussi de détermi
ner la différence qu'il y aurait eu dans la consommation de 
charbon si le même nombre de chevaux-heure avait été produit à 
puissance constante. Le prix de la tonne de charbon permettra de 
déterminer le bénéfice réalisé par une marche à charge cons
tante.

La nature du service à effectuer doit entrer en considération en 
dehors de la question d’économie. Pour certains services la bal-
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terie devient line nécessité, toute considération financière mise à 
part. Nous citerons par exemple le cas d’une génératrice alimen
tant en même temps un circuit d’éclairage et des monte-charges. 
Sans batterie, les variations de la lumière au moment du démar
rage d’un monte-charge sont intolérables. Une batterie suppor
tera les variations de la charge et évitera ainsi cet inconvénient. 
Toutefois ce cas appartient plutôt au paragraphe relatif à la régu
lation de voltage qu’à celui des batteries-réservoir. L'on déter
mine d’après la courbe des variations de la charge, la consomma
tion de charbon, ainsi que la capacité de la batterie et de son 
survolteur. Le prix d’installation de la batterie, c’est-à-dire la 
différence entre le prix total de l’installation avec et sans bat
terie indiquera l’augmentation du capital nécessaire et par consé
quent l’augmentation des intérêts et des frais d’amortissement 
qui en résultent. Cette quantité est souvent négative, c’est-à-dire 
que le prix de l’équipement avec batterie est souvent moindre que 
le prix de l’installation de génératrices suffisamment puissantes 
pour pouvoir supporter la charge maximum de la station.

195

2° Régulation de la charge. — La fonction d’une batterie 
employée comme régulatrice est d’empêcher les fluctuations de la 
charge sur la génératrice. La génératrice débitera un courant 
constant tandis que la charge du circuit qu’elle alimente aura des 
fluctuations rapides au-dessus et au-dessous de son débit propre. 
Les différences seront absorbées ou fournies par la batterie, c’est- 
à-dire que la batterie reçoit du courant lorsque la charge sur le 
circuit extérieur est inférieure à la puissance normale de la géné
ratrice, et elle se met en décharge lorsque la demande est supé
rieure à la puissance normale de la génératrice. Le régime de 
charge et de décharge est donc égal, à chaque instant, à la diffé
rence entre le courant débité par la génératrice et le courant qui 
circule dans le circuit extérieur.

Le fonctionnement des machines à vapeur est défectueux lors
qu'il se produit de rapides fluctuations de la charge, la rapidité 
des variations donne des à-coups dans les machines et les fausse, 
ce qui augmente l’usure et entraîne à de plus fréquentes répara
tions. L’installation d’une batterie sur une distribution de ce



genre entraîne une diminution notable dans la dépense en char
bon, améliore la marche générale de l’installation, diminue l’en
tretien, et en outre, dans bien des cas, entraîne la suppression 
d’une ou de plusieurs machines. Ainsi qu’on l’a vu, le rendement 
d’une batterie qui passe alternativement, à de courts intervalles, 
de la charge à la déchargées! très élevé, c’est précisément ce qui 
se produit dans le cas qui nous occupe; de plus, la quantité 
d’énergie qui passe dans les batteries est très faible en compa
raison de la puissance totale de l’installation, les pertes dans la 
batterie étant proportionnellement faibles, le rendement élec
trique ne se trouve pas sensiblement diminué, tandis que le ren
dement général de l’installation est considérablement accru. Il 
est évident que l’on pourra employer en môme temps la batterie 
à absorber les fluctuations momentanées, et à supporter la pointe 
lorsque la moyenne du débit augmentera.
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3° Régulation du voltage. — La régulation du voltage s’obtient 
par la régulation du débit des machines de la station. Certains 
services exigent la régulation du voltage, bien que la régulation 
du débit en elle-même ne soit pas nécessaire.

4° Compensation de la perte dans les feeders. — Lorsque l’on 
installe des batteries à l’extrémité de longs feeders dont la charge 
est soumise à des fluctuations rapides et violentes, et dont la 
chute de voltage ne doit pas excéder une certaine valeur, l’on fait 
une forte économie de cuivre, qui, dans bien des cas, dépasse.le 
coût de la batterie.

Sans la batterie, la section du feeder doit être suffisante pour 
pouvoir supporter le courant maximum sans que la chute de vol
tage dépasse la limite prescrite, tandis qu’avec la batterie la 
section du feeder devra être seulement suffisante pour pouvoir 
supporter le courant moyen. Dans ce cas, le rapport entre le cou
rant moyen et le courant maximum indiquera si l’emploi d'une 
batterie présente de l’intérêt. Ici aussi, la batterie a pour effet 
d'égaliser les fluctuations instantanées de la charge à la station 
et sur les génératrices, elle peut également fournir partiellement 
la pointe.



EMPLOI DES BATTERIES

5° Sécurité en cas d accident. — Dans certains cas la batterie 
sert uniquement de secours en cas d’accident. Par exemple lors
qu’elle est mise en parallèle sur les barres d’excitation dans une 
grande station de distribution de force par courants alternatifs. 
Dans ce cas, une excitatrice venant à manquer provoquerait l’arrêt 
de l’usine, la présence d’une petite batterie maintenue chargée 
évitera un tel accident; elle ne travaillera pas et ne sera pas une 
source de revenus, mais la sécurité qu’elle procure en justifie la 
dépense.

Toutefois, en règle générale, les batteries sont installées en 
même temps pour absorber les fluctuations, pour supporter les 
pointes, et comme secours en cas d’arrêt. Une batterie est capable 
de remplir en même temps toutes ces fonctions.

6° Batteries fonctionnant comme égalisatrices dans une distri
bution à trois fils alimentée par des génératrices de 240 volts. — 
Lorsqu’une batterie sert d’égalisatrice, elle est connectée sur les 
deux fils extrêmes; le fil neutre est relié au centre de la bat
terie. Lorsque les ponts ne seront pas équilibrés, l’une des 
demi-batteries recevra de la charge et l’autre sera en décharge.

7° Il y a beaucoup de combinaisons différentes de toutes les 
fonctions importantes que peuvent remplir les batteries; nous 
expliquerons clairement dans la suite les plus importantes d’entre 
elles par des exemples.
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CHAPITRE XXIV
ÉLÉMENTS DE RÉDUCTION

Le voltage aux bornes d’une batterie d’accumulateurs est 
variable, il diffère suivant son état de charge, et suivant le sens 
du courant qui la traverse; l’on doit prendre des dispositions spé
ciales pour compenser ces variations et maintenir un voltage 
constant aux bornes de la ligne qu’alimente la batterie.

Pour arriver à ce résultat, l’on peut employer :
1° Des résistances variables ;
2° Des éléments de réduction ;
3° Des éléments en opposition ;
4° Des survol leurs;
o° Une combinaison des méthodes précédentes.
Reportons-nous à la figure 88, MiVL sont les barres de distribu

tion; AC la batterie; 1, 2, 3, 4 et 5 des plots reliés chacun à l’un 
des éléments de réduction; L est une manette de contact mobile 
reliée à la barre de distribution M. Lorsqu’une batterie est com
plètement chargée, le voltage au début de la décharge est d’en
viron 2,08 volts par élément, et, si MM' est un circuit à 110 volts, 
le nombre d’éléments devra donc être alors de 110 = 53.2,08

Mais vers la fin de la décharge, l’on n’a plus que 1,80 volt par
élément en circuit; le nombre d’éléments devra donc être alors

H0de -y-r- = 61. Il est, par conséquent, nécessaire de faire varier 
graduellement le nombre d’éléments en circuit de 53 à 61 du 
commencement à la fin de la décharge. L’installation comportera 
61 éléments et huit d’entre eux seront des éléments de réduction 
dont les bornes seront reliées aux différents plots du réducteur. 
Les réducteurs sont étudiés en détails dans les chapitres xxvu 
et xxviii.

Les plots du réducteur doivent avoir une section suffisante 
pour pouvoir supporter le courant de décharge maximum, car au



réducteur aurait la même capacité que les éléments du corps de 
batterie. Toutefois, en pratique, tous les éléments d’une même 
batterie sont semblables, et, dans le cas de diminution de capa
cité ou d’accident à un clément, l’on peut lui substituer un élé
ment de réduction dont il vient alors prendre la place; sa capacité 
est alors en général suffisante pour pouvoir assurer le service 
comme élément de réduction.

Lorsque l’on charge l'élément de réduction extrême, c’est- 
à-dire celui qui a été mis en décharge en dernier lieu, sa charge 
est rapidement terminée puisqu’il a fourni fort peu de courant. 
Il faudra alors enlever cet élément chargé du circuit en ame
nant la manette du réducteur sur le plot suivant. Lorsque l’élé
ment suivant sera complètement chargé, on l’enlèvera également 
du circuit par une nouvelle manœuvre du réducteur et l’on con
tinuera de la même manière jusqu’à ce que tous les éléments de 
réduction aient été supprimés du circuit. Les éléments du corps 
de batterie restent continuellement en charge pendant la charge

ELEMENTS DE REDUCTION

cours de la manœuvre de la manette pendant la décharge chacun 
d’eux sera traversé pendant un certain temps et successivement 
par le courant total de décharge.

Gomme les éléments de réduction ne sont mis que graduellemen t 
en circuit à la décharge, il n’est évidemment pas nécessaire qu’ils 
aient une capacité égale à celle des éléments formant le corps de 
la batterie. Théoriquement la dimension de ces éléments devrait 
aller en diminuant, le dernier élément de réduction serait alors 
le plus petit, tandis que l’élément relié à l’autre extrémité du
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des éléments de réduction. Il faut prendre grand soin de sup
primer les éléments de réduction à mesure qu’ils sont chargés, 
sans quoi ils se trouveraient soumis à des surcharges qui pour
raient être suffisamment importantes pour les détériorer.

La figure 89 représente un type d’installation où la capacité des 
éléments de réduction devra être supérieure à celle des éléments 
du corps de batterie. L’on doit pouvoir faire varier le voltage
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de la génératrice au-dessus de celui du circuit d’utilisation MM'. 
AB représente le corps de batterie et BG les éléments de réduc- 
lion. En S, et S) sont les réducteurs.

Le voltage maximum de la génératrice doit être suffisant pour 
pouvoir charger tous les éléments de la batterie en série; lorsque 
l’on charge la batterie, la manette St est ramenée vers B et sup
prime progressivement les éléments de réduction. L’on place alors 
la manette S sur le plot donnant le nombre d’éléments nécessaire 
pour avoir le voltage voulu aux barres de distribution MM'.

Il est évident que le courant qui circule dans AB est le cou
rant de charge, tandis que le courant qui traverse les éléments de 
réduction compris entre les deux manettes Sx et S2, est égal au 
courant qui passe dans AB, plus le courant utilisé dans la distri
bution. Par conséquent, dans ce cas, les éléments de réduction 
devront être suffisamment grands pour pouvoir supporter le cou
rant total que débite la machine. Le nombre d’éléments de réduc
tion est le même dans tous les cas, il est d’environ 13,5 p. 100



CHAPITRE XXV
ÉLÉMENTS EN OPPOSITION

L'on emploie quelquefois des éléments en opposition au lieu 
d’éléments de réduction, ou bien au lieu de résistances pour main
tenir le voltage de ligne constant. Ces éléments sont constitués 
par des grilles ou par des plaques de plomb que l'on plonge dans 
l’électrolyte ordinaire. Ces plaques ne sont pas formées ni empâ
tées, elles ne doivent pas avoir de capacité. Leur seule fonction 
sera de fournir un voltage en opposition avec le courant de 
décharge et de diminuer le voltage de la ligne d’une quantité qui 
dépendra du nombre des éléments qui seront mis en opposition 
avec la force électromotrice de la batterie. Lorsque le voltage de 
la batterie diminue, l’on supprime les éléments en opposition et le 
voltage de la ligne reste invariable.

Il faudra le même nombre d’éléments pour la batterie que s’il
était fait usage d’éléments de réduction, c’est-à-dire que le nombre

Ed’éléments devra être de où E est le voltage de l’installation.
Il faudra le même nombre d’éléments en opposition qu’il aurait 

fallu d’éléments de réduction si l’on en avait employé, c’est- 
à-dire 13,S p. 100 du nombre total d’éléments de la batterie. Les 
éléments en opposition devront être connectés à un commutateur 
multiple comme les éléments de réduction. L’on voit, par con
séquent, que les éléments en opposition ne diminuent en aucune 
façon l’installation; leur emploi ajoute au contraire 13,5 p. 100 
d’éléments d’un type différent de ceux généralement employés, ils 
compliquent ainsi l’installation dont le coût est, en outre, aug
menté du prix de ces éléments. Aussi ces éléments sont-ils rare
ment employés, et il serait d’une mauvaise pratique d’adopter ce 
système, si ce n’est dans les installations où l’on ne peut sur-



veiller la charge de la batterie. Le seul avantage de ce système 
est que tous les éléments de la batterie travaillent uniformément 
à la charge et à la décharge, tandis que dans le cas des éléments 
de réduction, ceux-ci ne fournissent jamais leur capacité entière 
et ils risquent d’être fortement surchargés, si l’on ne surveille 
pas la charge, et si l'on ne manoeuvre pas le réducteur à mesure 
que les éléments sont chargés.

De fait, en pratique, les éléments de réduction sont presque 
toujours en meilleur état que les éléments du corps de batterie et 
il ne faut pas une grande attention pour éviter les surcharges nui
sibles. Aussi, à de rares exceptions près, les éléments en oppo
sition n’ont-ils pas place jusqu’à présent dans la pratique des 
accumulateurs.
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CHAPITRE XXY1

RÉSISTANCES

L’on emploie souvent des résistances pour la régulation du vol
tage, dans les petites installations pour lesquelles l’on recherche 
surtout la simplicité et le bon marché, et où la question de ren
dement est de moindre importance.

Ces résistances peuvent avoir une forme quelconque et peuvent 
être constituées avec toute matière offrant de la résistance au 
passage du courant. L’on emploie le plus généralement du fer 
ou du maillechort, bien que l’on puisse aussi employer des lames 
de charbon empilées, et que les résistances ainsi constituées 
soient peu coûteuses, peu volumineuses et facilement réglables.

L’on pourra trouver dans différents ouvrages des données sur 
les résistances métalliques, aussi n’en parlerons-nous pas ici.

Il ne sera pas inutile que nous donnions ici une description 
détaillée des résistances en charbon. L’on peut leur donner la 
forme représentée dans la figure 90. La résistance représentée 
dans cette figure est constituée par des lames de charbon de 
6 millimètres d’épaisseur et ayant une surface de 25 centimètres 
carrés, empilées les unes sur les autres de façon à former un 
prisme de charbon de 56 centimètres de hauteur et contenant 
88 plaques. La plaque inférieure est fixée au support en fer et est 
solidement reliée au conducteur allant à l’une des bornes. La 
plaque supérieure est reliée à l’autre borne. Les deux bornes sont 
fixées sur la plaque de fer qui forme la partie supérieure du 
châssis.

Les lames de fer à la base et au sommet sont assemblées au 
moyen de quatre tiges de fer qui traversent les quatre coins de 
ces plaques. Les parties inférieures de ces tiges sont filetées et 
munies d’écrous. Ces tiges passent à travers de longs tubes en



porcelaine; elles constituent ainsi un châssis qui sert à guider et 
à maintenir en place les lames de charbon. Les 
tubes de porcelaine sont destinés à l'isolement 
des tiges, ils constituent en même temps les 
pièces d’écartement entre lesquelles les lames de 
fer supérieure et inférieure sont fortement ser
rées au moyen des écrous dont sont munies les 
tiges de fer.

Les tiges sont, de plus, isolées dans la tra
versée des deux plaques de fer, de façon que 
le courant ne puisse aller d’une extrémité à 
l’autre de la pile qu’en traversant les lames de 
charbon.

La plaque de fer supérieure est traversée en 
son milieu par une vis de réglage; celte vis 
porte à son extrémité une lame de fer plate qui 
vient faire serrage sur la lame de charbon supé
rieure. L’on règle au moyen de cette vis la 
pression entre les lames de charbon, ce qui 
permet de faire varier à volonté la résistance.

La pile de charbon que représente la figure et 
dont nous avons donné les dimensions, peut 
supporter 25 ampères sous une résistance mini
mum de deux ohms et dissiper, par conséquent, 
1 250 watts.

Si l’intensité du courant est trop élevée, il pourra se produire 
des étincelles de plaque à plaque.
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CHAPITRE XXVII
RÉDUCTEURS

Lorsque l’on emploie pour la régulation des éléments de 
reduction, l’on installe un commutateur spécial que l’on appelle 
réducteur. Le but de cet appareil est d’ajouter des éléments ou 
d’en retrancher du circuit lorsque cela est nécessaire, de façon à 
maintenir un voltage constant sur la ligne. Ces commutateurs se 
composent en général d'un nombre de plots égal au nombre des 
éléments de réduction plus un et d’une manette de contact mobile. 
Chaque élément de réduction est relié à l’un des plots de contact; 
les connexions sont faites dans un ordre régulier, de telle soret 
que les éléments voisins soient reliés aux plots de contact voisins. 
La ligure 91 donne le schéma des connexions, il évident que 
lorsque la manette avance vers la gauche l’on ajoute graduelle
ment des éléments au circuit.

Le réducteur est plus compliqué qu’un commutateur ordinaire 
parce que l’on doit éviter de couper le circuit en passant d’un plot 
au suivant et aussi de mettre un élément en court-circuit. Repor
tons-nous à la ligure 91, nous voyons que si l’extrémité A de la 
manette K quitte le contact 1 avant d’atteindre 2, le circuit de 
lumière sera coupé. Si, d’autre part, elle atteint 2 avant d’avoir 
quitté 1, l’élément n° 1 sera mis en court-circuit.

Il y a trois méthodes pour éviter ce court-circuit lorsque la 
manette frotte à la fois sur deux contacts voisins. Ces méthodes 
consistent à :

1° Avoir une manette à deux frotteurs reliés par une résistance ;
2° Avoir deux contacts reliés par une résistance sur chaque 

connexion d’élément de réduction;
3° Interposer dans le circuit des éléments en opposition.



La première de ces méthodes est la plus universellement em
ployée, elle convient pour tous les cas. La figure 92 en indique 
le principe. 1, 2 et 3 sont des plots reliés aux éléments de réduc
tion. A est le frotteur mobile principal; B est un frotteur auxi-
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liaire fixé à A par l’intermédiaire d’une pièce isolante C, et R est 
une résistance reliant A à B. La manette est représentée au moment 
ou elle passe du plot 1 au plot 2. A n’a pas quitté 1 ; B est sur 2
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Fig. 92.

et, par conséquent, le circuit ne sera pas coupé. Le courant venant 
de 2 traverse R pour passer dans le circuit extérieur; R est une 
résistance assez faible pour ne pas provoquer une chute sensible 
dans le circuit extérieur, et suffisante pourtant pour que l’élé
ment ne soit pas mis en court-circuit et ne subisse pas une 
décharge exagérée; ceci est possible, car si la résistance est faible



le voltage de court-circuit est également faible, puisque c’est le 
voltage d’un seul élément, c’est-à-dire deux volts.

La ligure 93 représente l’un des dispositifs de la méthode 
employant un contact double pour chaque connexion avec une 
résistance intercalée entre les deux contacts, a, a, «, a sont les 
cables principaux reliés à leurs plots respectifs; b, b, /;, b sont 
des connexions auxiliaires reliés aux plots auxiliaires, ce sont 
des résistances métalliques — généralement en fer — qui s’op
posent suffisamment au passage du courant pour que les courts- 
circuits soient évités. Par le fait la résistance peut être placée
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n’importe où et connectée d’une façon quelconque, pourvu qu’elle 
soit interposée dans le circuit au moment où l’on met deux plots 
voisins en court-circuit.

Les réducteurs de petites dimensions sont en général circulaires, 
c’est-à-dire que les plots sont placés autour d'un axe ou d’un pivot 
central autour duquel tourne la manette.

La figure 93 bis donne l'élévation et la coupe d’un réducteur de 
ce genre pour It éléments et pouvant supporter un courant normal 
de 300 ampères. Les bords des pièces de contact ont une direc
tion radiale, elles sont séparées par une distance de 3 centimètres. 
Les bornes d’arrivée des câbles aux plots sont indiquées derrière 
le tableau.

Les espaces libres entre les touches sont comblés avec de petites 
lames de fibre soigneusement ajustées, de telle sorte que la sur
face de contact de plot à plot soit unie et douce.

En dessous de la manette A, se trouve un frotteur à lame
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double C; l’extrémité de ce frotteur la plus éloignée du centre se 
déplace sur la voie circulaire formée par les plots de contact et la 
fibre lorsque l’on manœuvre à la main la roue E; l’on peut donc 
placer cette extrémité sur l’un quelconque des plots.

L’extrémité du frotteur la plus rapprochée du centre appuie 
sur un plateau circulaire en cuivre F, lequel est relié à une 
borne D.

Comme le contact mobile relie la bague F à l’un quelconque
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des plots, l’on pourra relier l'un quelconque des éléments de réduc
tion à la borne D. • • ’

Le contact auxiliaire qui évite l’interruption du courant lors
qu’on passe d’un plot au suivant, est représenté en H; il se com
pose d’un cylindre de charbon de 15 millimètres de diamètre fixé 
dans un trou à l’extrémité de la manette A.

Comme on le voit, ce trou est percé dans un renfort de la 
manette de contact et, par conséquent, avance en avant ou en 
arrière de la pièce principale de contact C, suivant que l’on fait 
tourner la roue E dans un sens ou dans l’autre. Le trou est 
garni de fibre (voir la section) et le contact en charbon est, par 
conséquent, isolé de la manette et du contact mobile principal. La 
manette et, par conséquent le contact mobile principal est

14Lyndon. — Accumulateurs.
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reliée au contact en charbon par l’intermédiaire d’une résistance 
en maillechort.

Notons ici que les densités de courant normales sont de 9 à 
11 ampères par décimètre carré pour les frotteurs ordinaires et de 
35 à 40 ampères par centimètre carré pour les contacts à lames. 
L’on emploie presque exclusivement ce dernier type pour les 
réducteurs de 300 ampères et au-dessus.

Les réducteurs pour les fortes intensités sont rectilignes et le 
frotteur se déplace le long d’une vis. La figure 94 représente un 
réducteur de ce type construit par YElectric Storage Battery Com
pany.

La figure 95 représente schématiquement le type de réducteurs 
où l’on emploie un élément en opposition au lieu de résistances. 
L’on voit qu’il y a deux séries de plots, deux barres de con 
tact A et B et deux frotteurs L et M. Les éléments de réduction 
sont reliés directement à G,, C2, C3 et à G1,, C1^ CS. Les plots sont 
espacés de telle sorte que C2, Gs, G-, soient placés vis-à-vis des 
intervalles entre G1,, C‘2, G^.

Les curseurs L et M avancent ensemble, mais sont isolés l’un 
de l’autre; les barres A et B sont également isolées l’une de 
l’autre. T est la borne d'arrivée du circuit d’utilisation aboutissant 
aux éléments de réduction. La manœuvre du réducteur s’effectue 
comme suit :

Dans la position représentée sur la figure, C2 est relié par le 
frotteur M à la barre A, et, par conséquent, à T; L est alors 
placé sur un intervalle et, par conséquent, hors circuit. Lorsque L 
et M avancent vers la droite, le frotteur L atteint le plot C1, qu’il 
réunit à la barre B avant que M ait quitté C; alors le courant 
pour gagner le circuit d’utilisation T doit traverser l’élément E 
qui engendre une force électromotrice de plus de 2 volts; aussi, 
bien qu'à ce moment les bornes de deux éléments voisins soient 
reliées à T, leur mise en court-circuit se trouvera évitée par 
suite de la force contre-électromotrice de E.

En continuant à faire avancer les curseurs, L recouvrira entiè
rement le plot Gx3 tandis que M sera sur un intervalle; tout le 
courant passera alors par E, et bien qu’on ait ajouté un élément 
au circuit, il ne se produira aucune élévation de voltage, parce
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RÉDUCTEURS

que la force contre-électromotrice de E neutralisera le voltage 
de l’élément ajouté. Los curseurs L et M avançant toujours,

C: Aci C« C*s Ci Ciill

211

E---r— M A
—j—

rc, t, c,c3 c6 c7

Fig. 9o.

M atteindra C3, et à partir de ce moment le voltage de la distri
bution sera accru. Enfin lorsque M arrivera à sa position finale 
sur C3, le curseur L sera 
sur un intervalle.

Il est évident que l’on 
pourrait également mettre 
une résistance entre A et 
B, à la place de l’élément E 
pour éviter la mise en court- 
circuit des éléments de ré
duction.

L’on peut modifier ce ré- 
ducteurde bien desmanières 
tout en en^^maintenant Je 
principe; par exemple, l'on 
peut placer Ci5 C2, C3, juste 
en face ou en dessous de 
C\, C\2, G1, et décaler un 
des curseurs par rapport à 
l’autre d’une longueur égale 
à la moitié du pas d’espa
cement des plots.

La figure 1)6 indique comment l’on construit en général ces 
réducteurs dans la pratique. Les barres de contact A et B sont

m
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montées de part et d’autre d’une barre longitudinale D et isolées 
les unes des autres. En dessous ou en face se trouvent les contacts 
C„ C2, C3 et C^, 0*2, G13* L et M sont des frotteurs à lames 
recourbées qui doivent être isolés de la charpente en fer FF sur 
laquelle ils sont fixés. Un manchon fileté N fait corps avec la 
charpente FF ; ce manchon est traversé par une vis S qui permet 
de déplacer les curseurs L et M sur la ligne des plots. Les plots 
de contact sont coulés par paires et disposés ainsi que l’indique 
la figure 97 qui les représente en plan.

La figure 98 représente un type de réducteur construit par
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Verity et Go en Angleterre, et qui permet de changer un par un 
le nombre d’éléments en circuit sans qu'il soit besoin d’avoir un 
plot par élément.

Le dispositif comprend comme on le voit deux commutateurs 
multiples S, et S2. Sj se compose de deux bagues de contact indé
pendantes en cuivre et du nombre de plots nécessaires; 
différentes pièces sont disposées concentriquement et isolées les 
unes des autres. Sur la figure, 10 et 11 sont les bagues de contact 
et 1, 2, 3, 4 les plots de contact. Deux manettes de contact indé
pendantes A et B réunissent respectivement les bagues 10 et 11 
aux plots. A est toujours en avance sur B d’une quantité donnée 
lorsque la rotation s’effectue dans le sens des aiguilles d’une 
montre. Lorsque l'on a mis en circuit ou retiré du circuit le 
nombre voulu d’éléments, les deux manettes doivent se trouver 
arrêtées sur le même plot.

Entre chaque plot et le suivant se trouve connecté comme on 
le voit un groupe de quatre éléments. Donc en passant d’un plot 
au suivant l’on ajoute ou l’on retranche quatre éléments du cir

ces



cuit. So se compose de quatre plots de contact et d’une manette 
mobile G portant à son extrémité un frotteur double avec une 
résistance intercalée ainsi qu’elle a été décrite plus haut. Le 
centre de cette manette est relié à l’un des pôles du circuit d’uti
lisation.

L’on voit qu’en plus des éléments du corps de batterie et des
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éléments de réduction groupés par quatre, il y a trois éléments 
de réduction additionnels EJ5 E2, et E3. Toutefois pour une batterie 
donnée, le nombre total d’éléments est le meme que dans tout 
autre mode de régulation.

La bague 11 de St est reliée au plot 5 de Si et la bague 10 
est reliée au plot 6 en passant par E15 c’est-à-dire que Ex est en 
série avec 11 et le plot 0. Ei est en série avec 6 et 7 et E;J avec 
7 et 8.

A B et G sont reliés entre eux de telle sorte que A et B avancent 
d’un plot sur Sj lorsque G fait une révolution complète. Les com-



imitateurs St et S2 pourront être construits séparément et reliés 
ensuite par des engrenages, ou bien les plots de S2 pourront être 
concentriques à ceux de S3, la manette G devra alors tourner 
autour du pivot P, mais elle devra être isolée électriquement de A 
et de B. Ce type de réducteur peut également être construit rec
tiligne.

L’on peut suivre facilement sur le schéma le fonctionnement de 
l’appareil. Dans la position représentée, cinq des quinze éléments 
de réduction sont en circuit. Lorsque G tourne dans la direction 
de la flèche marquée « in » et passe sur le plot 7, elle ajoute un 
élément en circuit, lorsqu’elle passe sur 8 elle en ajoute un autre, 
ce qui fait alors 7 éléments en circuit; le courant passe alors par 
la manette B et arrive au plot 8 en passant par les éléments E,, 
E2 et E3. Les commutateurs sont reliés de telle sorte que lorsque G 
arrive sur 8, la manette A commence à quitter le plot sur lequel 
elle se trouvait et, comme à ce moment cette manette n’est pas 
traversée par le courant, le circuit ne se trouve pas coupé. A et B 
se composeront donc simplement de balais de contact ordinaires.

Lorsque G arrive sur 5, la manette A se trouve sur le plot n° 4 
et le courant passe alors par A pour aller en T, et ne passe plus 
par B; huit éléments de réduction se trouvent alors en circuit. 
Lorsque la manette G continue à tourner dans la direction « in. », 
elle ajoute un à un les éléments E,, E2 et E3 dans le circuit jus
qu’à ce que A et B aient passé sur le plot suivant de Sj et ainsi 
de suite. Lorsque l’on construira l’appareil, l’on devra donneraS2 
un nombre de plots égal au nombre des éléments des groupes 
connectés aux plots de Sx. Le nombre total d’éléments de réduc
tion sera égal au nombre de plots de Sx multiplié par le nombre 
de plots de S2 moins un. Ce réducteur est très économique dans 
le cas de batteries installées sur des distributions à voltage élevé 
nécessitant un grand nombre d’éléments de réduction, ou dans 
le cas de fortes intensités; mais les types ordinaires de réduc
teurs reviendront à meilleur compte pour un petit nombre d’élé
ments de réduction, ou pour de faibles intensités.

L’une des principales économies — et même la plus grande — 
consiste dans la diminution du nombre des conducteurs allant 
des éléments au réducteur. Les réducteurs ne peuvent pas être
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installés dans les locaux des batteries, parce que le cuivre est 
attaqué par les vapeurs acides, de plus, chaque élément de réduc
tion doit être relié au réducteur par un conducteur capable de 
supporter le courant maximum qu’aura à fournir la batterie; le 
prix de ces câbles et de leur installation est quelquefois très 
élevé, il peut atteindre jusqu’à 15 p. 100 du prix total de l’ins
tallation.

Le réducteur que nous venons de décrire ne comporte que 
8 câbles pour 15 éléments de réduction ou 9 câbles pour 19 élé
ments de réduction, soit une diminution de près de 50 p. 100 
sur la dépense de cuivre qu’entraînerait l’emploi du système 
ordinaire, lequel comporte un câble séparé pour chaque élément 
de réduction.

RÉDUCTEURS 215



CHAPITRE XXVIll

RÉDUCTEURS AUTOMATIQUES

Les réducteurs décrits précédemment se manœuvrent à la 
main, et exigent une certaine attention de la part de l’électricien 
qui conduit la station.

L’on construit des réducteurs qui sont actionnés par des mo
teurs dont la commande s’effectue au moyen d’un interrupteur 
ou d’un bouton de contact placé sur le tableau ; ces types de réduc
teurs donnent actuellement toute satisfaction. Ils évitent la 
manœuvre à la main de l’appareil.

En Amérique, ces appareils sont commandés par un petit inter
rupteur à deux directions que le surveillant ferme dans l’une ou 
l’autre direction, suivant le sens dans lequel il veut faire avancer 
le frotteur ; l’on met ensuite l’appareil en mouvement au moyen 
d’un boulon de contact. Toutefois en Europe, dans beaucoup 
d'installations, l’interrupteur de commande est manœuvré par un 
relai, lequel est actionné par un voltmètre à contact quelconque, 
par exemple un ressort commandé par un solénoïdc. Ces appa
reils sont donc complètement automatiques. Ils sont toutefois un 
peu plus compliqués que les autres, et l’arrêt ou le non fonction
nement du contact ou du relai risquent de causer un préjudice à 
la batterie. Aussi ces appareils n’ont-ils jamais été employés en 
Amérique ; l’on emploie presque universellement les réducteurs 
semi-automatiques, c’est-à-dire dont l’interrupteur de commande 
est manœuvré à la main.

Le fait que le frotteur doit avancer chaque fois d’une distance 
definierend la construction d’un réducteur automatique beaucoup 
plus compliquée qu’on ne le suppose tout d’abord. Si l'on fait 
fonctionner l’appareil et que le moteur qui entraîne la manette
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bouton de contact, et cela même si l’on ouvre cet interrupteur 
avant la fin de l’opération.

Les figures 99, 100 et 101 représentent le réducteur automa
tique le plus simple. La figure 99 en est une vue de face. La 
figure 100 est la coupe verticale, et la figure 101 est une vue 
séparée du solénoïde à échappement qui commande la manœuvre 
du réducteur. Dans ces figures Z15 Z2, Z3, etc., représentent les 
plots de contact et C et G, les deux frotteurs lesquels sont reliés

s’arrête trop tôt ou trop tard, celle-ci se trouvera arrêtée dans 
une position intermédiaire, et pontera les deux plots voisins. 
Aussi un réducteur automatique doit être construit de telle sorte 
qu’il avance d’une distance bien définie, égale au pas d’espace
ment des plots, dès que l’on a agi sur l’interrupteur ou sur le
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par une résistance qui n’est pas indiquée sur la figure. K est 
un déclic maintenu au moyen d'un ressort dans les dents de la 
roue R. Cette roue engrène sur un pignon X lequel ne peut 
tourner que si Féchappement N, P, O, est attiré vers le haut ou

vers le bas. La barre plate W 
Wj est fixée à Faxe du pignon, 
elle vient buter par l'une ou 
l'autre de ses extrémité contre 
l'un des arrêts N ou O de l’é
chappement lorsque Farbre 
effectue une demi-révolution.
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Sur le même arbre que R mais dans un plan différent, est 
montée une roue à rochet S, dont la partie centrale est consti
tuée par une boîte cylindrique plate B (voy. fig. 100). Dans cette 
boîte cylindrique se trouve placé un ressort en spirale F, 
semblable à un fort ressort de pendule ; l’une des extrémités de 
ce ressort est fixée à la boîte cylindrique, et l’autre à la partie 
carrée de l’axe A autour duquel tournent les deux roues. Il est 
évident que si l’on fait faire plusieurs tours en arrière à la roue S,

Fig. 101.



au moyen de la roue de manœuvre E, laquelle est lixée sur S, le 
ressort se trouvera bandé, et tendra à faire tourner S dans le sens 
indiqué par la flèche. Le déclic H fixé sur R, bute dans les rochets 
de S, et toute impulsion donnée à S dans le sens des aiguilles 
d'une montre se trouve transmise à R et met en mouvement ce 
pignon ainsi que les frotteurs G C, qui y sont fixés.

L’électro M a une armature en fer QV qui ferme le circuit 
magnétique, lequel présente un entrefer entre D etM. La pièce Y 
est articulée ce qui permet au plateau D de se déplacer. Lors
qu’on lance le courant dans l’électro, D se trouve attiré, et avec 
lui l’échappement P. Ceci permet à l’extrémité W de l’ailette de 
franchir la dent d’échappement N, et la roue S se trouve mise en 
mouvement par le ressort F jusqu’à ce que la dent d’échappe
ment 0 arrête le mouvement du pignon et par suite celui des 
roues (fig. 101). Le circuit de l’électro est alors ouvert, la culasse 
d'échappement retombe dans la position indiquée dans la 
figure 99 ; le pignon a alors fait une demi-révolution et la roue R 
s’est déplacée exactement de la quantité nécessaire pour passer 
d'un plot Z au suivant.

Le mouvement est commandé par un bouton à poussoir qui 
permet de fermer ou d’ouvrir le circuit de l’électro. L’on peut 
toutefois rendre la commande de l’appareil automatique en 
employant un voltmètre à contact.

La figure 102 représente le schéma d’un réducteur automatique 
construit par une fabrique d’accumulateurs américaine. M est 
l’armature du moteur qui commande l’arbre fileté du réducteur, 
/ est l’enroulement de champ du moteur, S, et S2 sont des com
mutateurs de forme spéciale, T est un bouton à poussoir ; lorsque 
l'on appuie sur ce bouton l’on fait avancer la tige i et les pièces N 
et x qui sont montées sur cette tige ; ppi et hhl sont deux paires 
de plots de contact qui sont reliés entre eux respectivement par N 
et par x, r est un ressort qui tend à repousser la tige et le bouton 
à poussoir, et qui maintient normalement la pièce x sur h et A,.

S2 se compose de cinq plots de contact a, b, c, d, et e, disposés 
suivant un cercle. W et W, sont des frotteurs de contact recour
bés suivant un arc de cercle. Ces frotteurs sont reliés à une 
manette et peuvent être déplacés de façon à connecter ensemble
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figure, l’on pourra amener les frotteurs dans la position indi
quée par les lignes pointillées, et relier d à e et b à c. En général
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différents plots. Dans la position indiquée par les lignes en traits
pleins, les frotteurs relient a à e et c à d. Si l’on fait tourner la/
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le bouton à poussoir est monté au centre de la manette et fait 
saillie en avant de celle-ci.

Sj se compose de six plots de contact 1, 2, 3, 4, S et 6, disposés 
suivant un cercle. L’on peut relier deux à deux les plots 1,4,2, 5, 
3, 6, en manœuvrant la manette K qui peut tourner autour du 
pivot central ainsi que l’indique la figure. Normalement la 
manette est dans la position indiquée par les traits pleins et 
relie 1 à 4. Dès que le moteur se met à tourner elle prend l’une 
des positions indiquées en traits pointillés, ce mouvement s’ef
fectue automatiquement de la façon que nous allons décrire. 
A et B sont les bornes d’arrivée du courant pour la manœuvre 
du réducteur.

M et S1 sont auprès du réducteur, tandis que T et S2 sont sur 
le tableau. Lorsque les frotteurs de S2 sont placés dans la position 
indiquée en traits pleins, l'on peut faire tourner le moteur dans 
le sens des aiguilles d’une montre en appuyant sur le bouton T. 
Le courant circule toujours dans l’enroulement de champ f du 
moteur, il parcourt en elfet le circuit A, c, d, h, hn 3, (i, a, e,p,, 
traverse la lampe (destinée à réduire l’intensité du courant de 
champ), puis va de 2, à 4, à / et à B. En appuyant sur T, l’on 
ouvre le circuit en A/q et l’on relie p et pr Le courant parcourt 
alors le circuit fermé A, c, d, M, a, e, pn />, 2, 4, /, B. C’est- 
à-dire que la lampe formant résistance se trouve supprimée, et que 
le courant traverse en série le cbamp et l’armature du moteur. 
Le champ est alors puissant et le moteur démarre. La manette K 
tourne immédiatement et relie 1 à 4. Si l’on continue alors à 
appuyer sur le bouton, l’on aura le môme circuit fermé que pré
cédemment, l’on aura de plus un second circuit allant de A à 
c,kd, à M, à 1, à 4, à /, à B. Si l’on supprime la pression sur le 
bouton, le ressort r le ramènera à sa position normale, le circuit 
principal parcouru par le courant, et que nous venons d’indiquer 
en dernier lieu restera inchangé, seul le circuit auxiliaire pas
sant par les contacts du bouton à poussoir se trouvera alors 
ouvert. Le moteur continuera donc à tourner après qu’il aura 
démarré, que l’on maintienne ou non l’appui sur le bouton.

Lorsque le frotteur du réducteur a parcouru une distance telle 
qu’il ait passé d'un plot au suivant, la manette K revient à sa
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position normale, reliant 3 à 6, et si l’on a cessé l’appui sur le 
bouton avant que ce point ne soit atteint, les connexions sont 
alors telles que l’enroulement de champ du moteur est traversé 
par un courant passant par la lampe, de plus l’armature du moteur 
se trouve mise en court-circuit sur le circuit M, 2, 3, hL, h, d, M. 
Cette mise en court-circuit dans un champ magnétique, déter
mine un freinage instantané qui arrête le moteur ainsi que le 
frotteur du réducteur exactement dans la position voulue.

Si le réducteur doit se mouvoir en sens inverse, le moteur 
devra tourner également en sens inverse. L’on tournera alors la 
manette de S2 de telle sorte que Wt relie e et d, et que W relie b 
et c. Lorsque l’on appuiera sur le bouton, le moteur tournera en 
sens inverse de celui dans lequel il tournait auparavant. Dès le 
démarrage, K tournera et reliera 2 à 5, et les connexions seront 
les mêmes que précédemment, excepté que la polarité aux bornes 
de l’armature se trouvera inversée, ainsi qu'on le verra en suivant 
la marche du courant.

La figure 103 représente le mécanisme qui actionne la ma
nette K. S est l’arbre fileté du réducteur et c est une came plate 
commandée par cet arbre. L, L est un levier en forme de T dont 
le point d’appui est comme on le voit en F. E est un ressort qui 
tend à maintenir L dans sa position normale indiquée en traits 
pleins sur la figure. R est un petit rouleau situé à l’une des 
extrémités de L, et qui vient se placer dans le retrait de la came 
lorsque celle-ci a fait une révolution complète. La partie supé
rieure de L est reliée à la manette K.

La came est reliée de telle sorte à l’arbre fileté S qu’elle fait 
une révolution complète lorsque le frotteur de contact a parcouru 
la distance d’un plot au suivant.

Au démarrage du moteur, la partie supérieure du levier L est 
poussée vers la droite ou vers la gauche, suivant le sens de rota
tion, et communique un déplacement correspondant à la ma
nette K. Après une révolution complète, R est remis en position 
dans l’encoche par le ressort E, K est ramené dans sa position 
normale de mise en court-circuit de l’armature, et le mouvement 
de rotation se trouve arrêté instantanément.

Le dispositif du Dr Paul Meyer qui est un type différent, donne
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d excellents résultats ; il est représenté dans les figures 104, 105,
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leurs manœuvres à la main au moyen d’une manivelle ou d’une 
roue de commande.

La figure 104 représente l’appareil complet, monté sur un réduc
teur à manivelle disposé verticalement. Comme on le voit, l’appa
reil se compose d’une manivelle que fait tourner un petit moteur 
par l’intermédiaire d’une vis sans fin et d’une roue dentée. Au- 
dessous de la roue d’engrenage et sur le même arbre que celle-
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ci, se trouve fixé un disque. En dessous du disque se trouve une 
barre rectiligne sur laquelle sont montés trois plots de contact 
qui appuient sur 
cette barre se trouve un solénoïde ou un électro-aimant aux extré
mités duquel sont placées deux armatures en fer ; ces armatures 
sont reliées à la barre de contact et lui servent de support. L’on 
aperçoit au-dessous du moteur d’autres contacts mobiles qui sont 
actionnés par la barre rectiligne placée en dessous du solénoïde ; 
cette barre est également reliée aux armatures en fer placées aux 
deux extrémités du solénoïde.

Le schéma des connexions est indiqué dans la figure 105 ; a est 
le voltmètre, ou l’appareil de contrôle du potentiel qui peut avoir

la surface inférieure du disque. En dessous de



Fig. 106. Fig. 107. Fig. 108.

cription de la figure 104. Dans le schéma, le disque est représenté 
en o en dessous de l’électro ainsi que la barre supportant les con
tacts /, ni, 7i, qui est représentée en k. La tige i, passant par le 
centre de l’électro, correspond dans la figure 104 à la barre 
placée au-dessous de l’électro; elle commande les contacts 
mobiles i\ et r2.

Le disque o doit être en fibre ou en bois dur, sa face utile est 
représentée dans les figures 106, 107 et 108. Dans ce disque est 
creusée une rainure circulaire dans laquelle est encastrée 
bague plate en cuivre. Cette bague n’est pas fermée, l’on 
enlevé un petit segment que l’on a remplacé par du bois dur, de 
la fibre, ou toute autre matière isolante ; cette discontinuité de 
la bague est représentée en noir sur les figures.

A la surface du grand disque se trouve aussi noyé un petit 
disque plat en cuivre. L’anneau et le petit disque de cuivre sont 
reliés par une barre de connexion ainsi qu'il est indiqué. La 
face entière du disque est unie de telle sorte que les contacts qui 
appuient sur lui puissent se déplacer à sa surface et qu’il puisse 
tourner en dessous de ces contacts.

une
en a

sur-

Lyndon. — Accumulateurs. 15

la forme soit d’un solénoïde, soitdc tout autre instrument, pourvu 
qu'il soit sensible à des variations de voltage de 2 p. 100. Cet 
appareil est branché directement sur la ligne ainsi qu'il est indi
qué, il commande la pièce de contact c qui ne doit toucher ni b 
ni d lorsque le voltage de ligne est normal. Si le voltage de ligne 
augmente, c vient en contact avec b, et ferme le circuit dans 
l’enroulement de droite fl de l’électro; si au contraire le voltage 
diminue, c vient en contact avec d et ferme le circuit dans l’en
roulement de gauche f% de l’électro. Les plaques g, et g2 sont les 
armatures de fer de l’électro dont nous avons parlé dans la des-
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Cet appareil fonctionne comme il suit :
Si le voltage s’élève au-dessus du voltage normal, le contact 

du voltmètre sera attiré, il reliera c à b et fera passer le courant 
dans l’enroulement fl de l’électro ; la partie droite de l’électro se 
trouvera ainsi excitée, et attirera l’armature en fer placée à sa 
droite. Cette armature se déplacera vers la gauche et entraînera 
dans son mouvement la barre k et la tige i qui commande les con
tacts, ?\ et r2. Au moment où se produit le contact en c, le disque 
et les contacts du disque sont dans la position indiquée dans la 
figure 106, tous les contacts sont isolés les uns des autres. Lors
que la barre de contact est amenée vers la gauche, les contacts du 
disque prennent la position indiquée dans la figure 107. / et n 
sont alors reliés ensemble par les parties conductrices du disque ; 
alors, outre le circuit envoyant du courant dans fy par /> et c, l’on 
a un second circuit qui envoie aussi du courant dans fy en pas
sant par n et /, ce dernier circuit restera fermé sur f\ quelque 
position que prennent les contacts du voltmètre. Le mouvement 
vers la gauche de l’armature entraîne dans la même direction le 
contact i\ jusqu’à ce qu’il atteigne vv Pendant ce mouvement r2 
ne quitte pas le contact v2. Le moteur se trouve alors connecté 
de telle sorte qu’il fasse tourner la vis sans fin et le disque dans 
le sens indiqué par la flèche dans la figure 107. Cette rotation 
continuera jusqu'à ce que le disque ait effectué une révolution 
complète, ce qui aura permis au frotteur du réducteur de passer 
d’un plot sur le suivant. Lorsque cette révolution est terminée, la 
pièce isolante s* passe sous le contact / et détermine l’ouverture du 
circuit f\ de l’électro, celui-ci n’étant plus excité, Je ressort /q 
repousse l’armature g dans sa position normale. La rotation du 
moteur devra cesser au moment où la rotation du disque conti
nuant, le contact / quittera la pièce isolanle S, et cela même si la 
barre de contact est ramenée vers la gauche. Ce point d’arrêt est 
réglé exactement au moyen d’un frein électrique qui consiste 
simplement en la mise en court-circuit de l’armature du moteur, 
cette mise en court-circuit de l’armature se produit lorsque le 
contact 7\ atteint la pièce v2 qui est déjà en contact avec r2.

L’on voit que les trois contacts /, m et n ne sont pas en ligne 
droite, les contacts l et m sont décallés l'un par rapport à l'autre
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contacts avancent vers la droite, et le circuit se trouve fermé 
sur f2 par m et n le premier de ces points se trouvant alors en 
contact avec la bague de cuivre. De plus 1\ vient en contact

de la longueur de la pièce isolanle. Si le voltage de la ligne 
décroît, c et d viennent en contact:/', se trouvant excité, tous les
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avec t\ et l’armature du moteur se trouve connectée sur les barres, 
de telle sorte qu’il tourne en sens inverse de celui correspondant 
à l’excitation de /,. Par conséquent la rotation se produira en 
sens inverse du précédent, toutes les autres actions restant les , 
mêmes dans les deux cas.

Dans le réducteur automatique de Shneider, l’exactitude du 
déplacement du frotteur n’est pas obtenue par l’action continue 
d’un engrenage ou d’une vis effectuant un nombre donné de révo
lutions. Ce réducteur est représenté dans les figures 109 et 110. 
La figure 109 en est la vue en plan, et la figure 110 la vue en élé
vation.

Dans ces figures, A est la vis de commande; B une manivelle 
pour le cas ou l'on voudra manœuvrer à la main ; G un moteur 
placé à l’extrémité opposée, et dont l'armature est clavctée sur 
l’arbre portant la vis de commande; G est une barre portant des 
encoches n, n, n, n, n, n, espacées également sur toute sa lon
gueur. Lorsque le taquet T, placé à l'extrémité de la pièce X 
(fig. 109), est dans une encoche, le frotteur de contact est sur 
l’un des plots reliés aux éléments de réduction. La vis agit sur 
un manchon fileté E auquel sont reliés les deux guides D et D,. 
Ces derniers entourent la barre à encoches C.

Les guides D et Dt sont reliés entre eux par les barres plates II H 
fixées à leur partie supérieure ; ces barres présentent une déni
vellation ou un retraita l’une de leurs extrémités, cette extrémité 
en retrait est placée juste endossons des petits rouleaux r r et 
au-dessus d'une encoche n ainsi que l’indique la figure. Lors
que la vis tourne l’écrou avance, et entraîne dans son mouve
ment les guides et les barres H. La pièce P est reliée à la partie 

mouvement par l'intermédiaire d'un ressort S2 ; ce ressort 
étant comprimé lorsque D est mis en mouvement, tend à faire 
mouvoir P dans la même direction, quoique D puisse parcourir 

distance notable dans Lune ou l’autre direction, tout en lais-

mise en

une
sant la pièce P stationnaire.

Le taquet ou le déclic T, qui constitue l’extrémité de la pièce X, 
et qui s’engage dans l’encoche G, maintient P en position et 
l’empêche de se mouvoir. X est maintenu constamment pressé 
contre la barre à encoches G par le petit ressort Sr



X est traversé par un petit axe y portant à ses extrémités les 
petits rouleaux rr.

Ce réducteur fonctionne comme il suit :
Lorsque l’on met le moteur en marche, la vis A tourne et 

entraîne avec elle l’écrou D ; la pièce P reste immobile, et le 
ressort S2 se trouve comprimé. Comme HH avancent avec D, les
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extrémités biseautés de ces barres passent sous les rouleaux r r, 
et les soulèvent en même temps que Y.

Lorsque l’un ou l’autre des points M est arrivé sous les rou
leaux rr, la pièce X se trouve suffisamment soulevée pour dégager 
le déclic T ; le ressort comprimé S2 pousse alors P dans la direc- 
lion du déplacement de E et de D, la pièce P rattrape alors le 
retard qu'elle avait sur E et D, les rouleaux reprennent leur 
place dans la dénivellation des barres HH, ce qui permet au 
déclic T de pénétrer dans l'encoche suivante n de la barre C. Le 
frotteur de contact du réducteur étant relié directement à P, le 
déplacement se fait exactement et sûrement d’un plot au suivant.

L’on peut, soit mettre en marche le moteur au moyen d’un 
interrupteur à main, soit rendre l’appareil complètement auto
matique en employant un voltmètre à contact ou un solénoïde 
pour fermer ou pour ouvrir le circuit du moteur.
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Tous les réducteurs automatiques doivent être munis d’un dis
positif de sécurité quelconque destiné à éviter le coinçage de 
l’écrou balladcur lorsque celui-ci est arrivé au bout de sa course 
à chaque extrémité de la vis. La figure 111 donne une forme de 
dispositif à employer. N est l’écrou balladeur qui se déplace le 
long de la vis. Sur cet écrou sont fixées les pièces D et E qui sont 
traversées par les vis réglables S et S.

Le courant du moteur qui fait mouvoir la vis passe par le 
bras B du levier coudé pour passer en G et de là dans le reste du 
circuit.

Lorsque N approche de l’extrémité de son parcours, S vient 
appuyer sur A ; B se trouvant alors soulevé quitte la mâchoire G 
et ouvre par conséquent le circuit, ce qui détermine l’arrêt du 
moteur d’entraînement. Il est donc impossible à N d’avancer au 
delà d’un point que l’on lixe à l’avance par le réglage de S.
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CHAPITRE XXIX
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Lorsque les réducteurs sont actionnés par des moteurs, il est 
utile de savoir si le frotteur est arrivé en plein sur le plot voulu, 
et s’il n’a pas avancé trop loin. L’on a construit dans ce but des 
indicateurs d’éléments de réduction qui permettent de voir au 
tableau la position du frotteur de contact. L’indicateur le plus 
communément employé se compose d’une échelle rectiligne 
devant laquelle se déplace un index; le mouvement du réducteur 
est transmis à cet index par une petite transmission à engrenages. 
Cette installation est un peu encombrante, mais elle donne des 
résultats exacts et Ton peut s’y lier.

Le système suivant est plus simple, moins coûteux, et donne 
également des résultats satisfaisants; il consiste dans l’emploi 
d’une roue dentée montée sur le réducteur, et sur laquelle passe 
une chaîne; cette chaîne passe également sur une roue dentée 
placée sur l’indicateur. La chaîne n’est pas continue de la roue 
du réducteur à la roue de l'indicateur, il y a seulement deux 
bouts de chaîne qui sont reliés entre eux par du cable d’acier de 
5 millimètres, lequel est guidé dans la direction voulue au moyen 
de petites poulies. Des tendeurs sont placés sur les deux portions 
de câble, de sorte que l’on peut régler exactement la position de 
l’index par rapport à la position du contact mobile du réducteur.

L'indicateur construit par A. S. Hubbart, et dont le schéma 
est donné dans la ligure 112, fonctionne électriquement. G est la 
génératrice, 12, 12l deux petites glissières; 13, 13, 131, 131 sont 
des barres de contact; 11 et 111 sont deux frotteurs isolés l’un de 
l’autre. 1 et 3 sont des anneaux defer recouverts d’un enroulement 
et connectés ainsi qu’il est indiqué. L’anneau 3 est monté sur 
pivot et ne possède que deux arrivées de courant qui sont reliées



à deux balais. Il est évident que si l'on envoie du courant dans 
l'enroulement par les balais, il se formera deux pôles magnétiques 
opposés aux points d’entrée et de sortie du courant. L'anneau 1 
est fixe; il possède également un enroulement sur lequel sont dis-
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posées des prises de courant à de certains intervalles. Ces prises 
de courant sont reliées aux contacts 13, 13, 131, 131, les contacts 
placés vis-à-vis les uns des autres sont reliés aux points diamé
tralement opposés de l’enroulement.

La distance angulaire des prises de courant est égale au dépla
cement angulaire de l'index lorsqu’il passe d’une division à la 
suivante. Les deux frotteurs 11 et 111 sont reliés à la partie mobile 
du réducteur et avancent avec le contact mobile.

Dans la position représentée sur la figure, le courant passe de 
G à 11 et de là à 13 et à 141; en ce point le courant se divise



pour passer moitié d’un côté de l’enroulement, moitié de l’autre, 
il sort finalement de l’anneau par la borne opposée 14; il passe 
ensuite de 131 à 12', puis arrive au point 8, passe dans l’enrou
lement 3, et revient à G par 81. Sur l’anneau 3 est fixé l’index 5 
qui se déplace devant l’échelle G. L’anneau 3 étant mobile il se 
placera toujours dans une position telle que son axe polaire 
coïncide avec l’axe polaire de l’anneau 1, or l’axe polaire de ce 
dernier anneau varie chaque fois que les contacts 13 et 13' se 
déplacent. Par conséquent cet appareil, que l’on peut placer à 
une distance quelconque du réducteur, indiquera le numéro du 
plot de contact sur lequel est placé le frotteur et, par suite, le 
nombre d’éléments de réduction en circuit.

Cet appareil est peu encombrant et consomme une quantité 
insignifiante de courant.
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CHAPITRE XXX

CABLES UE RÉDUCTION

Les conducteurs reliant la batterie au tableau, ou reliant les 
éléments de réduction au réducteur doivent avoir une section 
suffisante pour que la densité du courant ne dépasse pas ISO am
pères par centimètre carré, lorsque la batterie est en décharge 
à son régime maximum.

Lorsque la capacité de la batterie est faible, l’on relie les élé
ments de réduction au réducteur au moyen de fils de cuivre 
isolés ou de câbles en torons; l’on fait en sorte que ces conduc
teurs soient le plus courts possible.

Dans bien des cas, le fil ou le câble isolé est simplement amené 
sur isolateurs de la batterie au réducteur qui se trouve placé 
hors de la salle de la batterie. Toutefois lorsque l’on emploie ce 
procédé, l’isolement se trouvera bientôt amoindri par faction 
destructive des vapeurs acides; lorsque l'isolant est détérioré, le 
conducteur en cuivre se trouve lui-même exposé à l’action des 
vapeurs acides. Pour éviter cet inconvénient, lorsque les conduc
teurs sont de petite dimension, on les place dans des moulures 
que Ton peint avec une peinture inattaquable, telle que de l’as- 
phaltine noire. Une méthode meilleure et qui peut s’appliquer à 
des conducteurs de forte section, consiste à employer des tuyaux 
en fer; ceux-ci constituent une protection efficace et permanente 
pour le câble.

Lorsque l’on emploie ces tuyaux, il est préférable d’avoir une 
canalisation séparée pour chaque conducteur. Chaque sortie de 
conduite se trouve placée directement au-dessus d'un élément de 
réduction, là où le câble quitte la boîte de sortie ; l’ouverture de 
la conduite en fer est munie d’un bouchon en caoutchouc mou
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qui, par compression, forme fermeture hermétique et empêche les
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vapeurs acides de pénétrer dans la conduite. Ce mode de fermeture 
est indiqué dans la figure 113.

Si l’intensité maximum de décharge 
de la batterie dépasse 1000 ampères, 
il est préférable d’employer des barres 
de cuivre laminé plutôt que du câble. 
L’on ne cherche pas à recouvrir ces 
barres d’un isolant, mais on les enve
loppe d’une chemise en plomb afin 
d'éviter la corrosion par les vapeurs 
acides. Ces barres sont, en général, 
maintenues par des supports fixés au 
plafond. Ces supports sont montés sur 
poulies en porcelaine et constituent, 
par conséquent, des supports isolants. 
La figure 114 indique la méthode de 
suspension des barres conductrices.

La quantité de cuivre nécessaire 
pour les câbles de réduction dépend 
beaucoup de la disposition des éléments 
de réduction dans la salle de la bat-

i

't?
!$

terie. Si la batterie est de faible capa
cité, si le nombre des éléments de 
réduction est relativement faible, et 
si le réducteur est placé près de la 
salle de la batterie, il n'y aura pas 
lieu de se préoccuper d’une façon 
spéciale de la disposition des éléments. 
Toutefois si la capacité de la batterie 
est telle que l’on doive employer des 
barres de cuivre, il sera nécessaire 
que Ton dispose les éléments de ré
duction de telle sorte que la longueur 
des barres de cuivre allant de ces élé

ments au réducteur soit minimum, et que l’on ait le moins de 
joints possible dans les conducteurs.

Lorsque l’on emploie des barres comme conducteurs, il faut

T
H

?
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Fig. liC.

ne dépassera pas la moyenne de 3,60 à 4,60 par kilogramme de 
barres tout installées.

La figure 115 donne la disposition des éléments de réduction 
dans une installation où il est fait usage de barres de cuivre 
comme conducteurs.

Lorsque l’on emploie du fil ou du câble, les connexions des 
conducteurs aux éléments de réduction sont effectuées au moyen 
de raccords. Lorsqu’il est fait usage de barres de cuivre, l’on bou
lonne directement le conducteur sur un renfort de la connexion 
en plomb.

La figure 116 donne une méthode de connexion des fils ou des 
câbles conducteurs aux éléments de réduction; le câble est soudé 
dans la cosse du raccord, et ce raccord est boulonné sur la barre 
transversale entre les deux bornes de prise de courant.

Tous les raccords, les écrous et les tètes de boulons doivent 
être recouverts d’une enveloppe de plomb.

GABLES DE REDUCTION 

mettre en place les éléments avec beaucoup d’exactitude. Les 
barres sont en effet coudées et percées avant l’expédition, par 
conséquent, si les bacs et les prises de courant en plomb ne sont 
pas exactement a leur place, les trous des boulons 
pondront pas, et les barres de cuivre ne pourront pas être pla
cées parallèlement les unes aux autres.

Le prix de revient des barres dépendra du nombre de coudes et 
de trous nécessaires, mais l'on peut admettre qu’en général le prix
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CHAPITRE XXXI
SURVOLTEUR SHUNT ET SURVOLTEUR SÉRIE

Les survolteurs sont des machines dynamos qui sont montées 
en série avec les batteries ou qui sont intercalées entre la ligne 
et les barres auxquelles sont connectées les ba tteries. Ces machines 
ont pour but d'engendrer une force électromotrice qui s’ajoutera 
à celle de la génératrice principale et aidera à charger la batterie, 
ou bien d’engendrer une force électromotrice opposée à celle de 
la génératrice principale, pour aider à la décharge de la batterie. 
L’addition de cette force électromotrice dans un sens ou dans 
l’autre a simplement pour but de compenser soit la chute due à 
la résistance intérieure de la batterie ou à la résistance des con
nexions, soit les variations de voltage de la batterie aux différents 
états de charge et de décharge, soit encore de compenser les deux 
à la fois.

Les variations de force électromotrice du survolteur destinées 
à faire varier la chute de tension ou l’état de charge de la bat
terie, peuvent être obtenues soit à la main, soit automatique
ment. L’on distinguera les survolteurs à auto-excitation et les 
survolteurs à excitation séparée. La première catégorie com
prendra les survolteurs shunt, série, compound, différentiels et à 
courant constant; ce dernier type est un survolteur différentiel 
que l’on désigne sous le nom de « survolteur à courant cons
tant », parce qu’il ne laisse passer à travers son armature qu’un 
courant (approximativement) constant. Tous les survolteurs auto
matiques sont des machines à courant constant dans ce sens qu’ils 
sont destinés à limiter le débit de la génératrice à une valeur 
constante, et ceci, bien que le courant qui traverse le survolteur 
soit très variable ; exception faite toutefois pour les machines 
désignées sous le nom de survolteurs à courant constant.



Le survolteur shunt s’emploie pour augmenter le voltage de 
la génératrice pour la charge de la batterie lorsque celle-ci doit 
ensuite débiter en parallèle avec la génératrice, ou supporter à 
elle seule toute la charge.

Considérons le cas d’un circuit à 110 volts dans lequel une 
batterie doit fournir le courant total pour l’éclairage ou fonc
tionner en parallèle avec la génératrice au moment de la forte 
charge. A la fin de la décharge le voltage sera de 1,8 volts par
élément, il faudra par conséquent
fin de la charge l’on aura 2,G volts par élément, le voltage total 
de la batterie sera donc de 2,6 X 61 = 159 volts, soit une force 
électro-motrice supérieure de 49 volts à celle de la génératrice, 
ce sera là le voltage qu’aura à fournir le survolteur.

L’on peut également employer cette machine en sens inverse, 
c’est-à-dire lui faire fournir une force électromotrice aidant à la 
décharge de la batterie ; son excitation devra alors être prise 
aux barres et être munie d'un rhéostat inverseur. Dans ce cas, 
le survolteur agira pour faire décharger la batterie lorsque l’on 
changera le sens du courant magnétisant. Lorsque l’on adopte 
ce système il n’est pas besoin d’éléments de réduction, mais le 
survolteur devra tourner pendant toute la durée de la décharge. 
Avec un survolteur réversible il suffira de 56 éléments sur un 
circuit à 110 volts. Le voltage de lin de charge sera de 56 X 2,6 
= 146 volts, soit 56 volts au-dessus du voltage de la génératrice. 
Le vol tage minimum à la décharge sera de 1,8 X 56 = 100 volts, 
soit de 10 volts inférieur à celui de la ligne. Par conséquent, le 
survolteur devra fournir au maximum 36 volts, il sera appelé à 
ajouter 10 volts au voltage de la batterie vers la fin de la décharge.
Dans ce cas le voltage du survolteur est égal seulement aux ^

aux trois quarts du voltage nécessaire dans le cas précédent; il y 
aura cinq éléments de moins dans la batterie, et il n'y aura ni 
réducteur ni câbles de réduction.

Toutefois le survolteur sera dans ce cas beaucoup plus important 
que si l’on ne l’employait que pour la charge; en effet, l’inten
sité du courant de décharge est toujours beaucoup plus grande 
que celle du courant de charge, et l’armature devra être de dimen

SURVOLTEUR SHUNT ET SURYOLTEUR SÉRIE 23!)
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sions suffisantes pour pouvoir supporter le courant maximum de 
la batterie.

La figure 117 donne le schéma usuel des connexions d’un sur- 
volteur non réversible employé pour la charge d’une batterie.

G est la génératrice, B le survolteur, Sx et S2 des interrupteurs 
bipolaires, S3 un interrupteur unipolaire à deux directions et S4 
la manette du réducteur.

Pour la charge, S, et S2 sont fermés; S3 est fermé vers le 
bas et S; est placé sur le cinquième plot, c’est-à-dire sur le plot
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extrême. Une partie du courant de la génératrice ira à la ligne, et 
l’autre partie à la batterie en passant par le survolteur. L’on règle 
le courant de charge au moyen du rhéostat R qui permet de faire 
varier la force électromotrice du survolteur.

Pour mettre la batterie en décharge, l’on amènera la manette 
du réducteur sur le premier plot, après avoir ouvert l’interrup
teur Si, l’on refermera ensuite cet interrupteur, puis l'on fermera 
l’interrupteur S3 vers le haut. La batterie se trouvera alors en 
parallèle avec la génératrice et tous les éléments de réduction 
seront hors circuit. Lorsque la force électromotrice de la batterie 
diminuera l’on ajoutera des éléments au circuit en manœuvrant 
la manette du réducteur S4; lorsque l’interrupteur St est ouvert 
la batterie se trouve seule en service sur le circuit d’utilisation.

Dans le cas d'un survolteur réversible, l’enroulement de champ



du survolteur est connecté aux barres, les éléments de réduction 
sont supprimés ainsi que le réducteur. La puissance du survol
teur varie avec le voltage de l’installation et avec l’intensité 
maximum du courant qui devra le traverser. Si le maximum ne 
dure que quelques minutes, on le considérera comme une sur
charge et l'on construira la machine pour une charge normale 
inférieure à celle correspondant au maximum.

Le voltage maximum sera égal à 2,75 X N, oit N est le nombre 
d’éléments en série. Le voltage de 2,75 est quelquefois néces
saire lorsque l’on donne une surcharge à la batterie.

L'on donne rarement au moteur du survolteur une puissance 
égale à la puissance en K.W. du survolteur. En effet le survol
teur ne fournissant jamais simultanément son voltage et son inten
sité maximum, l’on n’atteindra jamais sa puissance maximum, 
et il n cst nullement nécessaire d'avoir un moteur pouvant fournir 
cette puissance.

Si le survolteur est réversible, l’effort le plus considérable 
qu’il aura à fournir se présentera lorsque la batterie débitera à 
sou régime maximum et qu’elle aura atteint la limite inférieure 
de voltage. Supposons, par exemple, que le régime normal de 
charge soit de 50 ampères, et que la batterie composée de 56 élé
ments soit connectée sur un circuit à 110 volts; la puissance à 
fournir à la charge sera maximum lorsque le voltage sera de
2,6 volts par élément. A ce moment le voltage du survolteur sera 
de 2,6 X 56 — 110 = 36 volts. Si l’on suppose que le courant 
de surcharge soit la moitié du courant normal, la puissance en 
watts que devra fournir le survolteur sera :

HO
W = 36 X = 900.
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La puissance du moteur en chevaux sera : 

0.900 X 1,36 = 1,63 chevaux.
0,75

en supposant que le rendement du survolteur soit de 0,75.
Toutefois si le régime maximum de décharge est de 180 am

pères, et si le voltage de la batterie descend à 1,80 volts par élé
ment, le survolteur devra fournir 110 — 56 X 1,8= 10 volts. La

16Ly.nih/n. — Accumulateurs.
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puissance du moteur devra être alors de :

10 x 0.180 x 1.36
= 3,26 chevaux.

0,75

La puissance du survolteur sera alors de 36 X 180 = 6,5 kilo
watts, à moins que l'intensité maximum ne soit atteinte que 
pendant un temps très court, auquel cas le survolteur pourra 
être un peu diminué. Si le survolteur n’est employé qu’à la 
charge, il y aura 61 éléments en série et le voltage maximum

o>
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g g

B

C

Fig. 118.

du survolteur à la charge sera de 49 volts. Sa puissance devra 
être alors de 49 X 50 = 2,45 kilowatts.

Les données précédentes nous montrent l'augmentation des 
dimensions du survolteur et de son moteur dans le cas d’un sur
volteur réversible. Toutefois l’augmentation trouvée n’est exacte 
que pour les conditions particulières données.

La ligure 118 donne une méthode de connexion du survolteur 
shunt et de son moteur, qui est souvent employée en Allemagne.

G est la génératrice, L et L' les barres de distribution, M est 
le moteur d’entrainement du survolteur et B le survolteur. f\ et 
fi sont les enroulements de champ respectifs du moteur et du 
survolteur, ils sont montés en parallèle sur les barres L et U par 
l'intermédiaire du rhéostat R ainsi qu'il est indiqué sur la figure. 
Lorsque l’on déplace la manette du rhéostat sur les plots de con
tact, l’intensité augmente dans l'un des enroulements tandis



qu’elle décroît dans l’autre. Donc, dans la position représentée 
sur la figure, l’excitation du moteur est forte tandis que celle du 
survolteur est faible; la force électromotrice du survolteur sera 
alors faible puisqu’il sera faiblement excité et que le moteur 
tournera lentement par suite de sa forte excitation. L’inverse a 
lieu lorsque la manette est dans la position représentée en poin
tillé. fY est alors faible et f > puissant, le moteur tournera à grande 
vitesse et le survolteur aura une forte excitation, le survolteur 
aura donc dans ce cas une force électromotrice élevée. Cette dis
position ne semble présenter aucun avantage sur les méthodes 
ordinaires d’entraînement des survolteurs au moyen de moteurs, 
et dans lesquelles l’on insère des rhéostats séparés dans les cir
cuits d’excitation des deux machines.

Le brevet de H.-W. Léonard, du 2 septembre 1890, revendique 
également l’emploi, comme survolteurs, de machines excitées en 
série. Les connexions à la batterie sont les mômes que celles du 
survolteur shunt, c’est-à-dire que la machine et la batterie sont 
reliées en série et connectées aux barres. Lorsque la batterie n’est 
traversée par aucun courant de charge ou de décharge, le survol- 
leur est au voltage zéro.

Si le voltage de la ligne croît par suite d’une diminution de 
la charge, et si la batterie se trouve traversée par un courant de 
charge, le survolteur prendra une force éleclromotrice tendant à 
accroître l'intensité du courant de charge. L’action inverse se 
produira lorsque la batterie se mettra en décharge. Le survol- 
teur série constitue donc un compoundage de la batterie, il tend 
à maintenir un voltage constant sur la ligne quelle que soit la 
charge. Il faut, pour qu’il puisse fonctionner, que le voltage de 
la génératrice augmente lorsque la charge diminue, et qu’il 
diminue lorsque la charge augmente; ce survolteur ne peut donc 
être employé qu’avec une dynamo shunt ou son équivalent 
comme source d’énergie. Ce système n’est applicable que dans les 
distributions de force. Le fonctionnement est analogue à celui que 
l'on obtient par l’emploi des « batteries volant » sans survolteur. 
Il n’est pas employé parce que d’autres types de survolteurs don
nent, dans les mômes conditions, des résultats meilleurs.

Toutefois, l’on doit noter que les survolteurs série sont auto
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matiques et qu’ils règlent leur force électromotrice de façon à 
produire les régimes de charge et de décharge voulus lorsque la 
charge extérieure varie ; ils tendent de plus à maintenir sur la ligne 
une force électromotrice constante pour toutes les conditions de 
charge du circuit.

APPAREILLAGE AUXILIAIRE. — APPLICATIONS2'ti



CHAPITRE XXXII

SunVOLTEUH COMPOUND

Le survolteur compound est employé dans les installations de 
tramways, et dans les stations centrales de distribution, ayant à 
supporter des fluctuations de charge considérables; dans de tels 
systèmes de distribution les batteries sont destinées à éviter des 
chutes de voltage trop considérables dans les feeders, et à venir 
en aide à la station centrale, en évitant aux machines les à-coups 
brusques provenant des variations momentanées de la charge. Ce 
système est représenté schématiquement dans la figure 119. 
G est la génératrice, E la batterie, B l’armature du survolteur, 
F l’excitation série, / l’excitation shunt, R le rhéostat de l’excita
tion shunt, M et M des moteurs, et S un commutateur à deux 
directions au moyen duquel l’excitation shunt peut être ajoutée 
ou retranchée de l’excitation série. Ce survolteur fonctionne 
comme il suit :

Dans les conditions normales de fonctionnement le champ dû 
à l’enroulement shunt crée une force électromotrice de même 
sens que la force électromotrice delà batterie, et tend à la mettre 
en décharge. Appelons Eo la force électromotrice de la généra
trice, Y la force électromotrice du survolteur, et E a la force 
électromotrice de la batterie. Lorsque la batterie ne sera traver
sée par aucun courant de charge ou de décharge, l’on aura :

Eo — V = E a (24)

Dans ce cas le courant fourni par la génératrice est égal à la 
charge du circuit extérieur. Si la charge augmente Eo diminue, 
et E a -(- V devient supérieur à Eo, ce qui permet à la batterie de 
se mettre en décharge. Le courant de décharge passant par l’en
roulement série produit une force électromotrice, qui lui est pro-
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Fig. 119.

sition avec celle de l’enroulement shunt, et V diminuera. L’on a 
alors Eo > E a + V, et l'intensité du courant de charge aug
mente jusqu’à ce que Eo commence à décroître pour retomber à 
sa valeur normale. En réalité il n’y aura plus, exactement, que 
des tendances à des variations, celles-ci étant arretées dès leur 
début.

Pour déterminer les dimensions et les enroulements du sur- 
volteur il est nécessaire d’avoir une courbe des variations de la 
charge. Dans le cas d’une installation nouvelle l’on construira 
une courbe de charge approximative au moyen des données que 
l’on aura sur des installations similaires à celle projetée ; l'exac
titude de la courbe ainsi déterminée sera suffisante pour qu’elle 
puisse servir de base au calcul du survolteur.

L’armature et l’enroulement série devront pouvoir supporter le 
courant de décharge maximum de la batterie ; c’est-à-dire \x — Io, 
où :

Io ==■ courant débité par la génératrice ;
Ij, = courant fourni dans le circuit extérieur.

240

portionnelle, et qui s’ajoute à celle de l’enroulement shunt; ceci 
détermine une augmentation dc V ainsi que de E a + V, et active 
par conséquent la décharge de la batterie. La batterie venant 
ainsi en aide à la génératrice, la charge de cette dernière décroît, 
et son voltage remonte jusqu’à atteindre sa valeur normale.

Si la charge du circuit extérieur tombe au-dessous de la nor
male, Eo augmentera et la batterie se mettra en charge. Dans ce 
cas la force magnétomotricc de l’enroulement série sera en oppo-
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Posons de pins :
Ia = charge normale du circuit extérieur, c’est-à-dire charge 

moyenne.
Em = voilage de la génératrice à circuit ouvert;
Ea = voltage de la batterie à un état quelconque de charge 

(voltage à circuit ouvert) ;
En = voltage normal de la batterie;
h — constante par laquelle il faut multiplier l’intensité du cou

rant débité par la génératrice pour obtenir la chute de force élec
tromotrice de cette génératrice ;

R — résistance intérieure virtuelle de la batterie;
k — voltage engendré dans l’armature par ampère tour de 

l’enroulement de champ ;
N — nombre d’éléments en série = ~

4)

L’enroulement série compense la chute de voltage due à la 
résistance du circuit de la batterie. Donc l’on aura :

T — —T. A. I. = R. I. et (25)I;

I étant le courant traversant la batterie dans un sens ou dans 
l’autre. Cette équation suppose que la caractéristique du survol- 
leur est une ligne droite. Le facteur k suppose en effet une per
méabilité constante.

Lorsque Io = \x la batterie n’est traversée par aucun courant 
soit de charge soit de décharge, et l’on a :

Em — Io. h. — Y =z Ea. (26)

Le survolteur faisant agir la batterie comme si elle n’avait pas 
de résistance, les seuls facteurs entrant dans la détermination de 
Io sont V, E a, E m, et A, et l’on a :

E m — V — EaIo — (27)h

Tous ces facteurs sont des constantes, et, par conséquent Io 
est constant pour une valeur donnée de E a, quelle que soit la 
charge, pourvu que l’enroulement shunt soit connecté aux barres, 
et fournisse une force mngnétomotrice constante.
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Si l'enroulement shunt était connecté aux bornes de la bat
terie, l’équation (27) deviendrait :

r VEa . . RV _
Em- -&T &T -Ea

(28)Io = HV
h + Un

Ceci nous indique que le courant débité par la génératrice
variera avec la charge si / est connecté aux bornes de la batterie. 

11VToutefois le facteur est en général très petit en comparaison 
des autres quantités.

Plus l’on prendra Y petit, plus la valeur de Ea sera voisine de 
Em — Ioh et plus l'on réduira les dimensions du survolteur. Si 
l’on augmente la valeur de V, Ton augmentera l’importance du 
survolteur, mais le nombre des éléments de la batterie sera 
diminué.

En général la valeur de V devra être très faible lorsque la bat
terie sera à son voltage normal, cette valeur variera de 0 à 5 volts. 
Toutefois l’enroulement shunt doit être capable de produire une 
force électromotrice suffisante pour que l’égalité (26) soit encore 
satisfaite lorsque E a a atteint sa valeur minimum, et aussi pour 
satisfaire à l’égalité :

Em — I oh + V = Ea. (29)

Lorsque E a a atteint sa valeur maximum et que l’on a renversé 
le sens de l’excitation, le survolteur ajoute sa force électro
motrice à celle de la génératrice, l’on a alors E a max. = 1,15
X Ea, donc V max. doit être égala 0,15 X Ea — V lorsque /est 
connecté aux barres, et à 0,15 Ea V lorsque / est connecté aux1,15
bornes de la batterie. Pour Ea min. Ton a V max. = 0,1 X Ea

0,1 x Ea-f- V lorsque / est connecté aux barres, et = 
que / est connecté aux bornes de la batterie.

Ces données et l’égalité (29) permettent de déterminer l’en
roulement shunt ainsi que la dimension et la résistance du 
rhéostat. Ce dernier devra permettre de faire varier la force élec
tromotrice due à l’enroulement shunt de 0 à sa valeur maximum, 
et la variation obtenue en passant d’une touche à la suivante ne 
devra pas être supérieure à 2 volts.

H- V lors-0,9
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L’on déterminera la puissance du moteur en prenant le produit 
maximum du voltage par l’intensité lue au môme instant. Ce 
produit sera maximum lorsque la batterie aura atteint son vol
tage minimum et qu’elle déchargera à son régime maximum.

Si l’on prend comme voltage minimum 1,8 volts par élément,
En x 1,8 = 0,0 Ea. Lorsqu’à ce voltage la 

batterie fournira I max. le voltage du survolteur sera = 0,1
l’on aura E a min. = 2

X E« + (1 max TA) + V.
Watts = I max. (0,1 X E« + I max. TA' + V) == puissance du 

moteur du survolteur.
Ce type de survolteur peut également être établi de telle sorte 

qu’en marche normale, la force électromotrice due à l’enroule
ment shunt soit en opposition avec la force électromotrice de la 
batterie; l’on aura dans ce cas :

E rn — I oh — En — V. (30)

Le nombre des éléments de la batterie devra être alors plus 
considérable que lorsque les connections de l’enroulement shunt 
sont faites en sens inverse.

L’on peut facilement déduire la relation pour ce cas entre les 
différentes quantités des équations données plus haut, en effec
tuant les changements de signes convenables. L’on obtient dans 
ce cas :

VEn RY— \x — E aE m +
En En

(31)To — RV
En

L’équation montre qu’avec ce montage, la charge de la géné
ratrice varie en sens inverse de la charge extérieure. Cette dis
position mettrait donc une trop forte charge sur la batterie au 
moment où la charge du réseau serait maximum.

Nous donnerons un exemple concret pour faire mieux com
prendre ce qui précède, nous supposerons :

Em = bOO volts.
Y = 10 volts.
h = 0,t5.

1 o — 100 ampères normalement.
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\x — 400 ampères au maximum. 
R = 0.2 ohms. 
k = 0,02 vol Is.

Ea = 500 — (100 X 0,15) — 10 = 475 volts. 
T == 0,2 = 10 tours.

0,02

N = — 238 éléments.
•>

Pour des valeurs quelconques, données de E a et de V, Io restera 
invariable quelles que soient les variations de \x.

Si E a varie, et si l’on ne modifie pas V pour compenser celte 
variation, Io variera, mais restera indépendant de la charge 
extérieure.

Si E« + V = Em, Io sera réduit à zéro, et la batterie suppor
tera toute la charge extérieure.

Io sera maximum lorsque E« sera minimum si V reste cons
tant.

500 — 10 —427,5 = 416 ampères.Io (maximum) =
0,15

En fait ceci est une intensité anormale qui ne se présentera 
que dans des cas extraordinaires, car Eot ne pourra jamais tomber 
à 427,5 volts sans une manipulation du rhéostat qui permette à 
la batterie de prendre une partie de la charge.

Pour calculer Io, lorsque l’enroulement shunt est connecté aux 
bornes de la batterie, l’on fera les substitutions convenables dans 
l’équation (28). Dans l’exemple proposé l’on aurai# = 0 

500 — 475 — 10 = 97,4 ampères.Io =
0,2 x 100,154 475

Pour \x = 100, l’on aura Io = 100 ampères; et pour \x= 400, 
Io = 108 ampères. La régulation sera meilleure avec l’enroule
ment shunt connecté aux barres.

Si E a augmente, et si l’on n’inverse pas V, la batterie tendra 
à prendre toute la charge du circuit extérieur. Il pourra donc se 
présenter des conditions dans lesquelles Io tombera à 50 ampères, 
tandis que \x montera à 400 ampères. L’armature et l’enroule
ment série du survolteur devront donc pouvoir supporter une 
intensité de 350 ampères pendant, par exemple, dix minutes.



Le voilage le plus élevé que devra pouvoir fournir l’enroule
ment shunt sera le plus grand de deux maxima; l’un de ces 
maxima aura lieu lorsque Eût sera maximum, et que l’excitation 
shunt sera inversée afin d’éviter la mise en décharge de la bat
terie ; l’autre aura lieu lorsque Ea sera minimum.

VI max. pour E a max. = 475 X 0,15 — 10 = 61,25 volts.
V2 max. pour E a min. = 0,1 X 475 — 10 = 57,5 volts.
L’enroulement shunt devra donc pouvoir produire 62 volts 

lorsque l’on supprimera toute la résistance du circuit d'excitation. 
Le voltage du survolteur sera maximum lorsque E« aura atteint 
son minimum et que Ir sera maximum, ce voltage sera alors 
égal à (V., max. + I max. X TA), où I max. = la; max. — Io, ceci 
nous donne 57,5 + 0,2 (400 — 100) = 117,5 volts. La puissance 
maximum du groupe survolteur devra donc être de 117,5 X 300 
= 35,25 kilowatts.

Gomme le maximum n’est atteint que très rarement, et pen
dant des durées très courtes, il suffira d’avoir un survolteur ayant 
70 p. 100 de la puissance calculée, dans le cas présent un survol
teur de 25 kilowatts sera donc suffisant.

Si nous supposons au survolteur un rendement de 90 p. 100,
le moteur devra avoir une puissance en chevaux de 
= 37,2 11. P.

La figure 119 montre que la charge peut être prise sur la ligne, 
soit entre le survolteur et la station centrale, soit entre le sur
volteur et l’extrémité de la ligne. L’on peut donc, dans une instal
lation de traction, placer le survolteur et la batterie à l’extrémité 
d’un feeder, au point où la chute de voltage est la plus élevée. 
La batterie peut également venir en aide à la station au moment 
du maximum de charge, l’on devra manœuvrer alors le rhéostat 
pour compenser la chute de E a.

Le fonctionnement de ce système étant basé sur les variations 
de force électromotrice de la génératrice avec la charge, cette 
génératrice devra être une machine shunt ou son équivalent.

Lorsqu’une installation fonctionne avec des dynamos compound, 
et que l’on veut y installer ce système de batterie et de survol
teur, il faut faire quelques changements aux génératrices. Si l’on
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Fig. 120.

l’enroulement série et la résistance R ainsi que le montre la 
figure. Lorsque la charge de la génératrice est normale, la 
chute dans F -f- R est égale à la force électromotrice de la bat
terie. Si la charge de la génératrice augmente (F R) Io sera
supérieur à la force électromotrice de la batterie, et le courant 
se divisera; une partie du courant passera dans la batterie, et il 
ne passera dans F + R que le courant normal. Si la charge 
décroît, et si la force électromotrice de la batterie devient supé
rieure à (F + R) Io, la batterie entrera en décharge et enverra le 
courant normal dans F -f- R. La variation de Io sera faible étant 
donné l’action régulatrice de la batterie principale et du survol- 
teur de ligne.

Comme avec ce dispositif, l’excitation de la génératrice est la 
somme d’une excitation constante et d’une excitation variant en

supprimait entièrement l’enroulement série, la dynamo ne four
nirait pas la force électromotrice voulue à la charge normale. 
Pour faire usage de la machine et des enroulements existants, 
l’on a recours au dispositif delà figure 120.

Dans ce schéma, G est la génératrice, f et F ses enroulements 
shunt et série, E une batterie à bas voltage — en général un 
ou deux éléments —et Rime résistance variable montée en série 
avec l’excitation série. La batterie est montée en parallèle avec
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sens inverse de la charge, sa caractéristique sera semblable à 
celle d’une machine shunt.

Des descriptions qui précèdent l'on pourra conclure que le sur- 
volteur compound est automatique dans certaines limites de 
charge de la batterie. Toute variation importante dans le voltage 
de la batterie sera suivie d'une variation correspondante dans le 
débit de la génératrice, à moins que l’on ait manœuvré le rhéostat 
de façon à ramener Ea + Y à sa valeur normale.

Bien que théoriquement les variations du courant débité par la 
génératrice soient faibles pour une variation donnée de la charge, 
il y aura toujours un à-coup brusque, momentané, sur la généra
trice, lorsque la charge augmentera, sa durée sera égale au 
retard de magnétisation des inducteurs du survolteur. Les lampes 
montées sur un circuit dont la charge est variable vascilleront. 
Sous ce rapport le survolteur compound ne donne pas des résul
tats aussi satisfaisants que le survolteur à courant constant ; dans 
ce dernier, en effet, tout le courant de la génératrice passe dans 
l’enroulement série, qui, par sa self-induction, empêche les 
à-coups subits de courant, et donne au champ du survolteur le 
temps de modifier sa magnétisation de la quantité voulue.

Le système de survolteur compound, et le dispositif décrit pour 
l’emploi des génératrices compound avec ce survolteur, font 
l’objet du brevet n° 625.099 pris le 16 mai 1899 par J.-B. Entz. 
Ce brevet revendique aussi l’emploi d’un survolteur série sans 
enroulement shunt, ce dernier fut déjà breveté par H. Ward Léo
nard sous le n° 435.700 le 2 septembre 1890.

Comme les survolteurs doivent fonctionner à de fortes inten
sités et à bas voltage, les collecteurs et les surfaces de contact des 
balais devront être souvent beaucoup plus importants que dans les 
dynamos ordinaires. L’on fait usage quelquefois de collecteurs 
doubles pour pouvoir employer des segments de collecteurs ordi
naires, pour ramener la longueur des porte-balais aux dimensions 
usuelles, et pour maintenir la vitesse périphérique du collecteur 
dans les limites de la bonne pratique. Ces collecteurs sont alors 
placés de part et d’autre de l’armature, et sont reliés en parallèle 
ou en série suivant les besoins.

Ce dispositif permet de réduire les dimensions du survolteur.
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En effet le voltage maximum est en général déterminé par la force 
électromolrice de la batterie amenée au bouillonnement, c'est-à- 
dire surchargée. Mais pour les surcharges, l’on n’a besoin que 
d’une faible intensité, l’on pourra donc dans un tel cas connecter 
les deux commutateurs en série, il suffira donc d'un voilage maxi
mum plus faible et par conséquent d’un survolteur moins impor
tant. De plus, un survolteur à deux collecteurs aura un rendement 
sensiblement meilleur. Le rendement d’un survolteur qui tra-
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vaille à des charges très variables serait très faible si le voltage 
de la machine ne variait pas également; ceci fait que le rende
ment aux différentes charges est sensiblement le meme que celui 
d’une dynamo série. Comme les pertes dans le fer sont les pertes 
principales dans les petites machines de ce type, il faut diminuer 
l’importance de ces machines autant que possible cl l’on arrive à ce 
résultat par l’emploi d'un double en roulement et de deux col lecteurs.

Les balais seront connectés à un commutateur double à deux 
directions, qui, lorsqu’il sera fermé dans un sens mettra les 
deux circuits en parallèle, et les mettra en série lorsqu’il Sera 
fermé en sens inverse. La ligure 121 donne le schéma des con
nexions ; L, M, sont les deux barres allant à l’un des collec
teurs, et L' M' sont les'deux barres:allant à l’autre.

Le courant va dans tous les’eas à la batterie par M et M'. Le 
diagramme montre clairement que lorsque le commutateur, est 
fermé vers le haut, les deux circuits sont mis en parallèle, et qu’ils 
sont mis en série lorsque le commutateur est fermé vers le bas.
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CHAPITRE XXXIH

S U H V 0 LTE U R DIFFÈRE N TIE L

Le survolteur diIFérenliel est employé dans les installations de 
tramways et de distribution de force ou les variations de charge 
sont subites et violentes. Il y a plusieurs variétés de ce genre de 
survolteur, et l'on a breveté beaucoup de dispositifs différents 
pour faire varier la force électromotrice de la machine. Quelques- 
uns de ces brevets semblent être identiques et font douter de 
l’efficacité de l’office des brevets américains.

Le premier brevet de survolteur automatique fut pris par'C.-Q. 
Mailloux en juin 1890 sous le n° 430-868. Ce brevet décrit le sys
tème de survolteur représenté schématiquement dans la figure 122 ; 
il revendique en même temps, comme une modification du même 
brevet, un survolteur différentiel.

Dans le brevet original, la batterie E est montée en série avec 
l’armature du survolteur B; l’ensemble est connecté aux barres 
L et L ; G étant la source de courant. Tout le courant fourni à 
la ligne traverse l’enroulement série S du survolteur. Il est évi
dent que dans les limites de la saturation, la force électromotrice 
du survolteur variera proportionnellement à la charge sur le cir
cuit extérieur. Cette force électromotrice est en opposition avec 
celle de la génératrice et tend à faire décharger la batterie. Lors
que la charge sur le circuit extérieur sera faible, la force élec
tromotrice du survolteur sera basse; la force électromotrice de 
la génératrice sera alors supérieure a la somme des forces élec
tromotrices de la batterie et du survolteur, et la batterie se 
mettra en charge. Lorsque la charge sera normale, l’enroulement 
série produira une force éléetro’motrice qui, ajoutée à la' force 
électromotrice de la batterie, fera équilibre à la force électromo-
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trice de la génératrice, et la batterie ne sera traversée par aucun 
courant de charge ou de décharge. Enfin lorsque la charge sur le 
circuit extérieur sera supérieure à la normale, la force électro-
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motrice du survolteur augmentera, et la batterie sera mise en 
décharge à un régime proportionnel à la charge extérieure.
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Fig. 123.

Le survolteur différentiel décrit dans le même brevet est repré
senté dans la figure 123. Dans ce survolteur l'enroulement 
shunt f est en opposition avec l'enroulement série S, et tend à 
produire une force électromotrice de même sens que celle de la 
génératrice, c’est-à-dire qu’il tend à envoyer du courant dans la



batterie. Lorsque la charge sur le circuit extérieur est normale, 
les enroulements shunt et série se font équilibre, la force élec
tromotrice du survolteur est nulle, et la batterie ne fournit ni ne 
reçoit de courant. A forte charge l'action de l'enroulement série 
est prédominante, et la force électromotrice du survolteur agit 
dans un sens tel qu’elle tend à faire décharger la batterie. Lors
que la charge est inférieure à la normale, l'action de l'enroule
ment shunt prédomine ; la force électromotrice du survolteur
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s’ajoute alors à celle de la génératrice, et la batterie est mise 
en charge.

Le brevet pris le 31 août 1807 par Meredith et Hunt sous le 
n° 389-186 semble se rapporter à un survolteur en tous points 
identique à celui breveté par Mailloux en 1890.

Le survolteur différentiel le plus communément employé est 
une modification de celui de Mailloux qui fut breveté le 16 mai 
1899 par J.-B. Entz sous le n° 623-098. Ce système est représenté 
dans la figure 124.

G est la génératrice, B l’armature du survolteur, E la batte
rie, / l’enroulement shunt du survolteur qui est connecté aux 
barres, S2 et S, les enroulements série, LL1 les barres, et M M 
la charge extérieure.

Comme on le voit S, est en série avec la génératrice, et est 
traversé par tout le courant fourni par cette génératrice. S, est 
traversé par tout le courant fourni au circuit extérieur; celui-ci

Lyndon. — Accumulateurs. 17



est à chaque instant égal à la somme algébrique des courants de 
la génératrice et de la batterie, si l’on prend comme positifs les 
courants fournis par la génératrice et débités par la batterie, et 
comme négatif le courant reçu par la batterie.

Sx et S2 agissent ensemble pour produire une force magnéto- 
motrice opposée à celle produite par l’enroulement shunt. Comme 
le but de ce système est de maintenir une charge constante sur 
la génératrice, l’on peut considérer S2 comme constant. Le champ 
dû à /‘— Sj sera par conséquent constant. Si lorsque la charge est 
normale [f — SJ — S2 == O, la force électromotrice du sulvo- 
teur sera nulle, et la batterie sera en équilibre. Comme S2 varie 
dans le même sens que la charge extérieure, une augmentation 
ou une diminution de la charge produira dans le survolteur une 
force électromotrice qni tendra à faire décharger ou à faire char
ger la batterie. Cette action est par le fait la même que dans le 
survolteur différentiel de Mailloux, si l’on remarque que (/ — S,) 
est l’équivalent de l'enroulement shunt en opposition du sur
volteur de Mailloux.

Sans l’enroulement Sx, toute variation considérable de la force 
électromotrice de la batterie troublera l’équilibre du système; 
l’emploi de cet enroulement compensateur se trouve donc jus- 
tilié. En effet, si la force électromotrice de la batterie est infé
rieure à la normale, elle ne se mettra pas en décharge assez 
rapidement pour empêcher des fluctuations de la charge sur la 
génératrice, à moins que la force électromotrice du survolteur ne 
soit accrue; la génératrice aura alors à fournir un courant supé
rieur à celui correspondant à sa charge normale. Si le courant 
traversant Si a une intensité supérieure à la normale (/ — SJ 
diminuera, et l’action opposée de S2 prédominera davantage, elle 
augmentera donc la force électromotrice du survolteur tendant à 
faire décharger la batterie, et la charge de la génératrice sera 
ramenée à sa valeur normale. Si la force électromotrice de la bat
terie a une valeur supérieure à la normale, l’action inverse aura 
lieu ; la tendance qu’aura la batterie à se décharger trop rapi
dement sera diminuée, et la génératrice pourra reprendre sa part 
de la charge. La force électromotrice du survolteur aura en effet 
diminué, par suite de la diminution de la charge de la généra
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trice et, par conséquent, de l'intensité du courant dans Sr
Ce système est entièrement automatique. Toutefois l’on peut 

faire varier ia force du champ f au moyen du rhéostat R pour 
compenser les variations de force électromotrice de la batterie. 
Ce système est adopté dans les installations distribuant en même 
temps la lumière et la force ; le circuit de lumière est alors 
branché aux barres L L1, entre le survolteur et la génératrice, là 
ou les fluctuations de charge ne se font pas sentir.

La charge variable doit être connectée aux barres au delà des 
enroulements du survolteur.

L’on doit se rappeler que dans le cas du survolteur compound, 
la distribution de force peut être branchée de part et d’autre 
des connexions du survolteur.

Dans le cas du survolteur différentiel comme dans le cas du 
survolteur compound, la batterie peut être utilisée aussi bien 
pour aider la génératrice à faire la pointe que pour absorber les 
fluctuations de la charge. Ce survolteur pourra fonctionner d’une 
façon satisfaisante avec une génératrice compound comme source 
de courant. Pour calculer les dimensions et les enroulements du 
survolteur il est nécessaire d’opérer analytiquement comme 
suit :

Lorsque la charge du réseau et le voltage de la batterie sont 
normaux, il ne doit y avoir ni charge ni décharge, et le voltage 
du survolteur doit être nul. Supposons que le voltage maximum 
de la batterie soit de 2, 3 N, N étant le nombre d’éléments en 
série. Soit 2 N le voltage normal. Le voltage du à l’enroulement 
shunt ne devra pas être inférieur à (2, 3. N — 2. N) = 0, 3. N.

Soit :
Em — voltage de la génératrice à circuit ouvert.
Ea = voltage de la batterie.
V = force électromotrice du survolteur due à l’enroulement 

shunt.
Io — courant fourni par la génératrice.
\x = intensité du courant dans le circuit extérieur.
R = résistance du circuit de la batterie y compris l’armature 

du survolteur.
tl = nombre de tours de l’enroulement St.
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t2 = nombre de tours de l’en roulement S,.
K = nombre de volts produits par ampère-tour de l’enroule

ment de champ du survol Leur.
h = chute de voltage de la génératrice par ampère de débit.
Si l’on suppose tout d’abord que Io est l'intensité moyenne 

fournie par la génératrice, l'on aura Em — lo.h — Eo = voltage 
normal de l’ensemble survolteur plus batterie. Si la génératrice 
est compoundée de telle sorte qu’elle donne une force élcctromo- 
trice constante, Ton aura h = 0. Si la génératrice est liypcr- 
compound, h sera négatif, et l’on aura Eo = E m -f- Io. h.

Pour que le voltage du survolteur soit nul lorsque Le est égal 
au courant moyen de la génératrice, il faudra que l’on ait :

Io (ti —|— 1.2) K — V d ou ti -p t., —
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Y
(32)lo K ‘

Lorsque la charge augmente, le voltage dû à l’enroulement 
série doit surpasser V d’une quantité égale à la chute due à la 
résistance intérieure de la batterie, l’on doit donc avoir :

K (Io q \x t2) — Y + R (\x — Io).

le courant fourni par la batterie étant égal à læ — Io. Comme 
Io doit rester constant, l’augmentation de force magnétomotrice 
due à l’enroulement série devra être fournie par l’enroulement 
S2. Donc l’on aura :

(33)

Kt2 (Le — Io) =: R (Le — I o), ou bien t2 rr -j^-.

Ces équations permetteront de déterminer les trois enroule
ments d’excitation du survolteur. L’emploi du facteur K suppose 
une perméabilité constante et une caractéristique rectiligne. Ceci 
sera suffisamment exact pour les besoins de la pratique. Si l’en
roulement shunt est connecté aux bornes de la batterie, le vol
tage du à cet enroulement variera avec E a, Y deviendra donc :

VEa — VRIa? -f- VRIo

(34)

(35)Eh

où E/i est le voltage normal de la batterie.
Lorsque l’enroulement shunt sera connecté aux barres, l’on 

pour l’équation des forces électromotrices 
Io. tv K + lx. tr K — V — E in + Ea -f- Rio — R la? + Io. h = 0. (36)

aura
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Mais t2 K = R, (équation 34). Donc,
261

Y -f- Em — E a
(37)Io = t, K + R+A

Ceci montre que Io est constant pour une valeur donnée de E a 
quelles que soient les variations de la charge.

Toutefois si l’enroulement shunt était connecté aux bornes de 
la batterie, l’équation (36) deviendrait :

VEa , YRI.r VRIoIo/jK + Ir f K ■floh — Em + Ea + Rio —RLr= O (38)En En En

d’où : VRV EaEm + — Ea — Ix ——Ea Ea (39)Io — VR

Pour une valeur donnée de E a tous les termes entrant dans 
cette équation sont constants, excepté ïx, ceci nous montre que 
Io variera avec ïx. Toutefois le facteur est petit. Lorsque le 
voltage de la batterie est normal, l’on a En = E« = Em, alors :

YR
V — Ix EaIo = (40)VR

■f htt K + R
Ea

Considérons maintenant l’exemple concret d’une installation
de tramways ayant les caractéristiques suivantes :

Em = 500 volts = 2N ;
N = = 250 éléments ;

2
Ea= 500 volts ;
Y = 0, 3N = 250 X 0,3 = 75 volts, nous prendrons 76 ;
Io = 100 ampères en moyenne; 
ïx = 400 ampères maximun ;
R = 0,2 ohms ;
K = 0,02 volts par ampère-tour ; 
h = 0, c’est-à-dire Em = Eo ;
En supposant le voltage de la batterie normal, l’on aura :

76
b + h — 38 tours.100 +0,02

t2 = 0,2 donc= 10 tours, = 28 tours.0,02



Comme en pratique l’excitation shunt est connectée aux barres, 
Y est pratiquement constant. Donc lorsque E« aura sa valeur nor
male, Io ne variera pas quelle que soit la charge. Si le voltage 
de la ligne varie d’une façon appréciable, l’on devra employer 
l’équation (40), dans laquelle l’on remplacera les variations de la 
batterie par les variations de la ligne.

Io sera maximum lorsque E« sera minimum, l’on aura alors :

= 132,9 ampères.
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500 + 76 — 475Io —
0,56 X 0,2

Io sera minimum lorsque Ea sera maximum. L’on aura alors :
500 + 76 — 575 ■Io = — 1,3 ampère.0,76

t1 devra donc être suffisant pour pouvoir supporter un courant 
de 133 ampères; t2 et l’armature doivent pouvoir supporter 
400 — 1,3 soit pratiquement 400 ampères. Ces valeurs extrêmes 
ne sont atteintes que lorsque l’on emploie la batterie comme réser
voir en même temps que comme régulatrice.

Lorsque la batterie est employée uniquement comme régula
trice, son voltage ne varie que fort peu, et il ne sera pas néces
saire d'avoir un survol tour aussi important que celui obtenu par 
les calculs qui précèdent. En veillant suffisamment à la manœuvre 
du rhéostat, l’on pourra éviter que Io atteigne la valeur maximum 
calculée; toutefois l’on ne pourra augmenter la valeur du mini
mum qu’en augmentant V, c’est-à-dire en augmentant la puis
sance du survoltcur.

Si l’on adopte pour l’excitation shunt un voltage plus faible en 
marche normale, que celui fixé précédemment; voltage que l’on 
obtiendra par l’emploi d’un rhéostat d’excitation, /, sera diminué. 
La régulation sera la même que celle donnée précédemment 
lorsque E a aura sa valeur normale, mais elle sera moins bonne 
lorsque E a variera. Pour que la régulation soit bonne lorsque E a 
varie, lL doit avoir une valeur assez grande, ce qui exige une 
valeur élevée pour Y.

Donc le voltage dû à l’enroulement shunt en marche nor
male devra être la pleine valeur de V ou Y max. = 0, 3, N. En 
augmentant V l’on améliorera la régulation, mais l’on augmen-
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tera les dimensions du survolteur ; l’importance du survolteur 
variera donc avec la régulation que l’on voudra obtenir.

L’on installe généralement ce survolteur avec un interrupteur 
permettant de mettre en court-circuit les enroulements Sj et S,, 
l’on peut alors faire agir l’enroulement shunt seul lorsque l’on 
veut charger rapidement la batterie. Dans le cas que nous venons 
d’étudier la puissance du survolteur serait de 400 X 76 = 30,4 
kilowatts en ne considérant que le voltage dû à l’enroulement 
shunt.

Les enroulements série sont toujours en opposition avec l’en
roulement shunt, et ils n’ajoutent rien à la puissance nécessaire 
au survolteur. Toutefois les pièces polaires de la machine devront 
être assez importantes pour pouvoir recevoir ces enroulements. 
Comme le survolteur travaillera, rarement à sa puissance maxi
mum, et que cela ne durera que pendant de courts instants, il 
suffira de construire une machine ayant 70 p. 100 de la puis
sance calculée soit, dans le cas présent, une machine de 22 kilo
watts.

Lorsque l’on aura V = 70 avec Ea = 475 — ce qui se présen
tera lorsque la batterie aura été déchargée jusqu’à son voltage 
minimum et que l’on n’aura pas veillé à la manœuvre du rhéos
tat — le voltage du survolteur pour la charge extérieure maximum 
sera 28 X 0,02 X 133 + 400 X 10 X 0,02 — 76 = 78,48 volts,

475 + 78,5 — 500et le survolteur sera traversé par = 267 ampères.
Le produit, soit 19,9 kw. sera le produit maximum des volts par 
les ampères lus au même instant, et déterminera la puissance du 
moteur nécessaire pour entraîner le survolteur, si celui-ci n’est 
employé que pour la régulation. Si l’on suppose que le survolteur 
a un rendement de 80 p. 100, il faudra un moteur de 
= 33,8 IL P.

0,2

19,9 x 1,36
0,80

Revenons aux enroulements S* et S2, il est évident que s'ils 
sont traversés respectivement par un pourcentage donné du cou
rant débité par la génératrice et du courant fourni au circuit 
extérieur, ils produiront une magnétisation proportionnelle à ces 
courants aussi bien que s’ils étaient traversés par les courants 
totaux, le survolteur fonctionnera donc de la môme façon s’il



est monté suivant le schéma de la figure 125. En pratique Ton 
shunt fortement ces deux enroulements de sorte qu’ils ne sont 
traversés que par une faible partie des courants principaux. 
Lorsque l’on emploie des shunts, le nombre de tours de S1 et de 
S2 est égal au nombre de tours calculé par les formules 32 et 34 
multiplié par le rapport entre les courants totaux et les courants

SHUNT
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traversant ces enroulements. Donc, si 90 p. 100 du courant total 
passe par les shunts, et 10 p. 100 par les enroulements, ti et t, 
devront avoir 10 fois la valeur calculée par les équations 32 et 34, 
et la section du fil sera 10 fois moindre que précédemment. Le 
volume des bobines et le poids du cuivre resteront pratiquement 
les memes dans les deux cas.

L’on monte quelquefois l’enroulement Si entre la barre égali
satrice et la barre positive, ainsi que le montre la figure 126, 
lorsque l’installation comporte des génératrices compound. Dans 
ce cas l’enroulement donne encore une force électromotrice pro
portionnelle au courant débité par la génératrice, bien qu’il ne 
soit pas monté en série avec celle-ci. Il est nécessaire pour cal
culer le nombre de tours de Si, de connaître la chute de voltage 
dans les enroulements série des génératrices, ou, ce qui revient



au même, la différence de potentiel entre la barre égalisatrice et 
la barre positive, pour la charge normale. L’on calcule alors le 
nombre de tours de Sj comme ceux d'un enroulement shunt 
devant produire dans l’armature une force éleclromotrice donnée 
avec un voltage défini à ses bornes.

Ce mode d’enroulement réduit la section du fil nécessaire pour 
l’enroulement, mais si l'on compare le volume et le poids du 
cuivre au volume et au poids nécessaires dans le cas du montage 
régulier en série, l’on verra qu’ils ne sont en rien diminués.
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Les à-coups subis par la génératrice lorsque la charge aug
mente sont beaucoup moindres avec le survolteur différentiel 
qu'avec le survolteur compound, ceci est dû à la self-induction de 
Si et de S, qui sont traversés par tout le courant allant au cir
cuit extérieur, dans le cas où l’on ne fait pas emploi de shunts, 
et où le montage est effectué comme l’indique la figure 124. 
Lorsque le survolteur est monté comme l’indique la figure 126, 
la réactance de l’enroulement S2 s’oppose seule aux à-coups de 
charge sur la génératrice.

Comme Si a en général une inductance beaucoup inférieure à 
Si, le survolteur fonctionnera d’une façon beaucoup plus satis
faisante, dans les installations où il se produit des fluctuations 
rapides de la charge, lorsque St sera monté en série sur le cir
cuit des génératrices.
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CHAPITRE XXXIV

SURVOLTEUR A COURANT CONSTANT

Les survolteurs automatiques décrits précédemment, c’est-à- 
dire le survolteur différentiel et le survôlteur compound, sont 
employés dans les installations où les lignes ont une grande lon
gueur et où la perte en ligne est considérable; ils maintiennent 
en effet le voltage de ligne à sa valeur normale au point où ils 
sont placés, quelle que soit la charge extérieure.

Dans les installations où les lignes ont peu de longueur, et où 
la perte en ligne est faible, il est souvent utile qu'il y ait une 
baisse du voltage lorsqu’il se produit une forte surcharge sur le 
circuit; la surcharge se produit en effet au moment, où il y a des 
démarrages de moteurs, lesquels déterminent une demande vio
lente de courant ; or si la force électromotrice est diminuée, les 
moteurs démarreront plus facilement et l’augmentation de l'in
tensité en ligne due aux démarrages sera diminuée.

Ces conditions prévalent dans les installations comportant des 
ascenseurs, des presses à imprimer, ou tout autre genre de 
moteurs ayant des démarrages et des arrêts fréquents. Le sur
volteur à courant constant convient mieux pour de telles instal
lations, on l’emploie même maintenant quelquefois dans les ins
tallations de tramways ou autres du même genre, au lieu des 
survolteurs compound ou différentiel. Il n’existe que deux sur- 
volleurs de ce type, l’un fut inventé par J.-B. Entz, et l’autre par 
l’Auteur.

Le schéma de la ligure 127 représente le dispositif de 
J. B. Entz breveté le 16 mai 1899 sous le n° 625.100.

Sur la figure, G est la génératrice, B l’armature du survolteur, 
E la batterie, S l'enroulement série, f l’enroulement shunt,



Si l’interrupteur permettant de mettre en court circuit l’enroule
ment série, R un rhéostat, X, X, X, une charge sans fluctuations 
pour laquelle un voltage constant est nécessaire, M, M la charge 
variable, etL, L les barres de distribution.

Il faut remarquer que tout le courant fourni au circuit des 
moteurs passe par l’enroulement série et par l’armature du sur
volteur, et qu’il n’y aura jamais de retour de courant sur le sur- 
volteur; il faut remarquer de plus que le voltage du circuit des
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moteurs est supérieur à celui du circuit d’éclairage d’une quantité 
égale au voltage du survol leur.

L’enroulement shunt crée une force électromotrice de même 
sens que la force électromotrice de la génératrice. L’enroulement 
série est en opposition avec les forces électromotrices de l’enrou
lement shunt et de la génératrice.

Si la charge augmente sur le circuit de puissance, le courant 
fourni par la génératrice, et passant par le survolteur tendra à 
augmenter pour salisfaire cette demande. Mais cette augmenta
tion de l'intensité aura pour effet de diminuer dans la même pro
portion la force électromotrice du survolteur ; la force électromo
trice due à l’ensemble de la génératrice et du survolteur variera 
donc en raison inverse de la demande de courant sur le circuit de 
puissance ; donc dans quelque état que se trouve la batterie — 
jusqu’au point de pleine charge — la génératrice débitera un cou
rant constant sur ce circuit.



Dans les intallations où la batterie sert uniquement de régu
latrice et où les ampères-heures débités ou reçus par la batterie ne 
diffèrent pas sensiblement, le survolteur n’a à supporter que le 
courant moyen, et non pas les fluctuations maxima comme dans 
le cas des survolteurs compound ou différentiel. La puissance 
de la machine et de son moteur devra donc être beaucoup 
moindre que dans les cas où l’on emploie les autres systèmes.

Nous donnons dans ce qui suit le calcul du survolteur diffé
rentiel, soit :

Em — voltage de la génératrice à circuit ouvert.
Eo = voltage normal de la ligne entre la génératrice et le 

survolteur.
E a = voltage normal de la batterie.
Ex = voltage de la batterie à un état quelconque de charge.
EJ) = voltage du survolteur.
V = voltage dû à l’enroulement shunt pour le voltage normal 

de la batterie.
/ = nombre de tours de l’enroulement série.
Io = courant débité par la génératrice sur le circuit de puis

sance.
\x = courant total débité sur le circuit extérieur.
R = résistance du circuit de la batterie (résistance virtuelle).
T = résistance de l’armature et de l’enroulement série du sur

volteur.
K = nombre de volts produits par ampère-tour d’excitation 

du survolteur.
N = nombre d'éléments montés en série.
h = chute de voltage de la génératrice par ampère de débit.
Le voltage minimum de la batterie devra être égal au voltage 

de la génératrice, car il sera souvent utile de pouvoir connecter 
la batterie sur le circuit de la génératrice en fermant l'interrup
teur Sa ; la batterie pourra ainsi alimenter le circuit de lumière 
pendant un certain temps, lorsque la génératrice aura été 
arrêtée et déconnectée du circuit.

L’on devra donc avoir :
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n = A2
1,8



L’on devra prévoir pour la batterie un certain nombre d’élé
ments de réduction; l'on ajoutera ces éléments au circuit à 
mesure que le voltage diminuera lorsque la batterie débitera 
sur le circuit d’éclairage et fonctionnera uniquement en réser
voir; cette manœuvre se fera au moyen d’un réducteur. Nous 
expliquerons plus loin ce dispositif.

Le voltage maximum de la batterie en charge, et par consé
quent le voltage maximun aux barres du circuit de puissance 
sera de 2,5 N. Le voltage moyen sera de 2 N. Nous supposerons 
pour le calcul que le voltage dû à l’enroulement shunt est égal à 
la différence entre le voltage de la génératrice et le voltage maxi
mum de la batterie, il sera donc égal à 2,5 N — Eo.

Lorsque la charge extérieure est normale, ainsi que le voltage 
de la batterie, l’on aura pour le voltage du survolteur 

E b = Ea — Eo + rlo.
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(41)

et la batterie ne sera traversée par aucun courant. L’on aura 
donc

(42)V — żłoK = Ea — Eo + rlo.

V — Ea + Eo — rlod’où (43)t =
Io K

Ceci suppose que la perméabilité est constante. Connaissant 
Y, E a, E o, K, r, ainsi que la charge moyenne Io, t se trouve 
déterminé. Si l’on se rappelle que le voltage dû à L’enroulement 
shunt variera dans le môme sens que le voltage de la batterie 
aux bornes de laquelle il est connecté ; la force électromotrice 
due à cet enroulement, pour un voltage quelconque aux bornes 
de la batterie sera

VE® — VIU® + YRIo
Ea t

L’on aura pour une charge extérieure et pour un voltage de bat
terie quelconques, l’équation des voltages suivante :

VEæ — VRta + VRIo
— loiK — Ior — Ioh + Eo — E# = R (Io — \x), (44)Ea

Ex + \x ^RVE® VR
Eo +d’où Ea Ea

Io = (43)VRfK + r+R-^ + A



Gomme pour un état donné mais quelconque de charge de la 
batterie, tous les facteurs de l’équation (45) sont constants 
excepté Lr, la charge de la génératrice variera avec la charge 
extérieure. Il est évident que plus l’on prendra Y grand et meil
leure sera la régulation.

Si l’enroulement shunt est connecté aux barres du côté de la 
génératrice, Y sera constant et l’équation (44) deviendra 

Y — I oh — Io*K — Ior + Eo — Ex = KIo — Riz.
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(46)

et alors
Eo + V — E + Ia?R 

£K + r + R -|- h
(47)Io =

Ceci nous montre que la régulation est meilleure lorsque l'en
roulement shunt est connecté aux bornes de la batterie. 

L’exemple suivant fera mieux comprendre la méthode de calcul : 
Supposons une distribution à deux fils et 125 volts fournissant 

le courant à un circuit d'éclairage et à des ascenseurs électriques ; 
soit

Io moyen = 50 ampères.
\x maximum = 300 ampères. 
r = 0,2 ohms.
R = 0,2 ohms.
K = 0,02.
Eo == 125 volts.
h = 0.

125 = 69,6 soit 70.
Ert = N X 2 = 140 volts = voltage moyen aux barres de dis

tribution de la force.

N
1,8

Ea max. = 2,5 X 70 = 175 volts.
Ea min. — 70 X 1,8 = 126 volts.
Ecart de voltage qu’auront à supporter les moteurs = 49 volts. 
Supposons que V = 100 volts.

100 + 125 140 — 0,2 x 50Alors — 75 tours.t —
50 x 0,02

supposons \x = 0, alors
100 + 125 — 140

= 48,4 ampères.Io =
100 x 0,2

75 X 0,02 + 0,2 + 0,2 —
140
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Pour lx = 50 ampères
0,2 x 100

140
= 50 ampères.

1,756

Enfin pour lx = 300 ampères, Io = 57,8 ampères.
Le débit minimum de la génératrice aura lieu lorsque la 

batterie sera à son voltage maximum et que l'on aura \x — 0

Alors 100 + 125 — 175 = 28,5 ampères.lo =
1,756

Io sera maximum lorsque Ea sera minimum et que l'on aura
\x — 300.
alors

100 H- 125 — 126 4- 300 (0,0572)
= 65,8 ampères. 'Io = 1,756

En veillant à la manœuvre du rhéostat, l’on évitera que Io 
atteigne une valeur aussi élevée.

Si Y était égal à 50 volts, Io atteindrait 42,2 ampères pour 
\x — 0 et 88,5 ampères pour Ix = 300 ampères, et pour E a 
normal. Avec Erj = 126 volts et \x = 300, l’on aurait Io — 
105,4 ampères.

La valeur de V dépendra donc de la régulation que l’on désire. 
Plus V sera élevé et meilleure sera la régulation, mais la puis
sance de la machine augmentera avec l’augmentation de Y.

L’intensité du courant débité par la génératrice varie avec E a, 
mais comme ce dernier terme ne varie que graduellement, ceci 
ne produira aucune fluctuation brusque dans le débit. Si la bat
terie n’est employée que pour la régulation, sa force électromo- 
trice ne variera que fort peu, mais si on l’emploie en réservoir 
aux moments où la charge est peu considérable, ou bien pour 
aider la génératrice à faire la pointe, E a variera de 2,5 N à 1,8 N, 
et il sera bon alors de régler au moyen d’un rhéostat.

La puissance que devra avoir le survolteur dans l’exemple 
cité plus haut, sera égale au produit du voltage maximum fourni 
par l’excitation shunt, par l’intensité maximum traversant l’ar
mature. V pourra satisfaire à tous les besoins de la charge s'il est 
suffisamment grand pour que l’on puisse envoyer dans la batterie



10 p. 100 du courant moyen lorsque Ea est maximum. Dans le cas 
considéré Io max. = 68,5 ampères, et Y = 100 volts. Le survolteur 
sera donc une machine de 6,85 kw. ; il suffira de construire une 
machine ayant 70 p. 100 de la puissance calculée, soit une 
machine de 5 kilowatts.

L’on déterminera la puissance du moteur en prenant le pro-
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duit maximum des volts par les ampères fournis par le survolteur 
et lus au même instant.

Ce maximum a lieu lorsque l’on a mis l’enroulement série en 
court-circuit en fermant l’interrupteur Si (voy. fig. 127), et que E a 
est maximum, la batterie étant en charge. Si ce courant de charge 
est de 50 ampères, E a étant égal à 175 volts ; le voltage du survol
teur sera égal à E a — Eo = 50. La puissance nécessaire au 
moteur sera donc de 2,5 3,1 kw., 0,80 étant le rendement

0,80
présumé du survolteur à pleine charge. Les éléments de réduc
tion dont nous avons parlé plus haut devront être disposés ainsi 
que l'indiquent les figures 128 ou 129. Dans la figure 128 le cou
rant ira de L à L' en passant par tous les éléments, lorsque la 
manette du réducteur sera dans la position indiquée en traits 
pleins sur la figure. Lorsque la génératrice est arrêtée, et que la 
batterie est employée seule comme source de courant, l’on 
manœuvre la manette du réducteur de façon à mettre en série le 
nombre d’éléments nécessaires pour obtenir le voltage normal 
aux barres de distribution du côté de la génératrice.

Avec ce dispositif, il est évident que le voltage variera sur le 
circuit des moteurs de 1,8 N à 2,5 N. Le dispositif de la figure 129



sera meilleur. Dans celui-ci, la batterie, sauf les éléments de 
réduction, est connectée aux barres du circuit des moteurs. Les 
éléments de réduction sont reliés à la ligne allant à la généra
trice par l’intermédiaire du réducteur S.

Le voltage aux barres de distribution de force sera dans ce cas 
plus faible que dans le cas de la figure 128, il restera supérieur 
au voltage du côté de la génératrice, mais la différence entre les
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deux aura diminué. Les fluctuations maxima seront moindres, 
parce que le nombre d’éléments en série sera diminué.

L’auteur a breveté un autre type de survolteur à courant cons
tant le 1er mai 1900 sous le n° 648.874, pour le compte de la 
National Battery Company. Ce survolteur diffère des précédents 
en ce que les variations de voltage sont obtenues par des varia
tions de la vitesse. Il est représenté schématiquement dans la 
figure 130. G est la génératrice, B le survolteur et M le moteur qui 
l’entraîne. Le survolteur est une machine shunt ainsi que l’in
dique la figure. Le moteur est un moteur compound dont l’arma
ture est connectée aux bornes de la batterie, et dont l’excitation 
shunt est connectée aux barres.

Le courant passe de la génératrice au survolteur qui relève la 
force électromotrice, puis dans un enroulement série du moteur, 
et va ensuite à la ligne de distribution de la force. La batterie est

Lyndon. — Accumulateurs. 18



connectée sur la ligne de distribution de la force ainsi qu’il est 
indiqué. L’action de l’enroulement série du moteur s’ajoute à 
celle de l’enroulement shunt. Ce système fonctionne comme il 
suit :

Lorsque les conditions delà charge sont normales ainsi que le 
voltage de la batterie, le voltage génératrice plus survolteur est 
tel que la génératrice débite exactement le courant normal, la bat
terie ne reçoit alors ni ne débite de courant. La force électromo-
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trice du survolteur dépend de la vitesse de rotation de l’arma
ture B, et cette vitesse varie avec l’excitation du moteur M.

Si la charge augmente sur le circuit extérieur, l’intensité du 
courant traversant le survolteur tendra à augmenter. Le voltage 
du survolteur diminuera par suite de l’augmentation de la réac
tion d’induit, et par suite de la diminution de vitesse du moteur, 
c’est-à-dire de l’armature du survolteur. La diminution de vitesse 
est produite en meme temps par l’augmentation du couple résis
tant du survolteur, et par l’augmentation de l’excitation du 
moteur.

Le survolteur et le moteur devront être tous deux établis pour 
travailler à une faible induction, de telle sorte que la force magné- 
tomotrice puisse varier.

En pratique l’on n’emploie l'enroulement shunt que pour le 
démarrage du moteur. Lorsqu’il a atteint sa vitesse, et que le 
survolteur est traversé par le courant, l’on supprime l’excitation 
shunt, et le champ est produit en entier par l’enroulement série.

/



Comme le courant traversant le survol Leur et l’enroulement 
série est approximativement constant, le moteur fonctionnera 
pratiquement comme un moteur shunt.

Tous les changements qui se produisent sont dépendants les 
uns des autres, et bien que le système soit simple en lui-mème,

fi .93
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les calculs sont assez compliqués, l’on ne peut les présenter sous 
la forme d’équations générales parce que l'on doit tenir compte 
de la caractéristique du survolteur. Le meilleur moyen pour expo
ser la méthode de calcul de ce survolteur sera de prendre un 
exemple concret.

Supposons une installation où la force électromotrice de la 
génératrice est de 110 volts.

Courant moyen sur le circuit de force = 50 ampères.
Courant minimum sur le circuit de force — 0.
Courant maximum sur le circuit de force 250 ampères.



Voilage du survolteur pour la charge normale 20 volts.
Le voltage normal aux barres de distribution de force sera de 

110+ 20 = 130 volts.
Le nombre des éléments connectés aux barres devra être de
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130 = 63.2.05
Le voltage aux barres de distribution de force, lorsque la batterie 

est en décharge et que la charge est maximum sera de 1,88 X 
63= 118 volts, et le voltage du survolteur sera alors de 8 volts.

Lorsque la charge du circuit de force est nulle et que le cou
rant normal sert à charger la batterie, le voltage est = 2,15 X 63 
= 135 volts et le survolteur doit alors fournir 25 volts.

Le voltage normal d’excitation shunt du moteur est de 110 volts, 
tandis que le voltage aux bornes de l’armature est de 130 volts.

Le voltage maximum du survolteur est = 63 X 2,6 — 110 
= 47 volts ; il devra de plus pouvoir supporter un courant d’une 
intensité supérieure de 25 p. 100 à la normale, c’est-à-dire dans 
le cas présent 62,5 ampères. La machine devra donc être une 
génératrice de 2,93 soit, en chiffres ronds, 3 kilowatts. L’on adop
tera pour le survolteur une vitesse normale de 1000 r. p. m. L’on 
prendra la caractéristique du type de dynamos de cette puissance. 
Cette caractéristique est représentée dans la ligure 131.

L’on déduit de la caractéristique que le survolteur travaillera 
normalement au point où l’horizontale correspondant à 20 volts, 
coupe la courbe. L’on voit qu’il faudra 2860 ampères-tours dans 
l’excitation du survolteur.

L’on pourra rendre l’intensité du courant magnétisant aussi
faible qu’on le voudra en enroulant suffisamment de cuivre. Dans 
la bonne pratique l’on prend 2 p. 100 du courant total maximum. 
0,02 X 62,5 = 1,25 ampères d’excitation pour la charge normale. 
2860 = 2280 tours d’excitation shunt sur le survolteur. Le
1,25

moteur recevra un enroulement shunt suffisant pour démarrer et
pour atteindre la vitesse de 1000 r. p. m. 11 sera du même type 
de machines que la génératrice. Supposons qu’il faille 3000 am
pères-tours pour obtenir la vitesse demandée de 1000 r. p. m. 
Alors, comme après le démarrage, toute l’excitation sera fournie 
par l’enroulement série, le nombre de tours de l’enroulement
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3000 = 60. Si nous admettons 5 ampères dans l’ex
citation shunt pour le démarrage, l'excitation shunt comportera
3000 cnn t—-— = 600 tours.

Au moment de la demande maximum de courant, la lorce élec
tromotrice du survolteur doit tomber à 8 volts. A 8 volts le

série sera de 50

nombre des ampère-tours d’excitation du survolteur sera de 
2860 X 8 1144. Ceci correspond sur la caractéristique à 
9,5 volts pour une vitesse de 1000 r. p. m. La vitesse devra donc 
diminuer dans le rapport de 8 à 9, 5, c’est-à-dire de 15,8 p. 100. 
La vitesse devra donc être de 1000 — 138 — 842 r. p. m. Le vol
tage aux bornes de l’armature a passé de 130 à 118 volts, ce qui 
a ramené la vitesse à

20

1 000 X 118 = 908 r. p. m.130

Une légère augmentation de l’intensité du courant traversant le 
survolteur et l’excitation du moteur, suffira pour abaisser la 
vitesse à la valeur voulue. L’excitation du moteur devra varier 
dans le rapport de 908 à 842, c’est-à-dire qu’elle devra varier 
de 7,3 p. 100. Le courant fourni par la génératrice au moment 
de la demande maximum sera donc de 30 -f- 0,073 X 50
= 53,7 ampères.

Lorsque la charge sur le circuit de force est nulle, et que la 
batterie est traversée par un courant de charge approximative
ment égal au courant normal, la force électromotrice du survol
teur est de 25 volts, et le nombre d’ampères-tours d’excitation = 
25 x 2860 — 3375. Ceci correspond sur la caractéristique à 

23,5 volts pour une vitesse de 1000 r. p. m. La vitesse devra donc 
augmenter dans le rapport de 23,5 à 25, soit de 6,4 p. 100 ; la 
vitesse devra donc atteindre 1064 r. p. m. La variation de vitesse

20

du moteur due à la variation du voltage aux barres de distribution 
de la force est de 1000 x 135 = 1040. L’intensité du courant tra
versant le survolteur et l’excitation du moteur devra donc dimi-

130

nuer dans le rapport de 1040 à 1064, soit de 2,12 p. 100. Le cou
rant minimum sera donc égal à 50 —- 2,12 p. 100 = 48,9 ampères.

La charge sur la génératrice variera donc de 49 à 53,7 ampères, 
pour une variation de zéro à 250 ampères sur le circuit de force.



CHAPITRE XXXV

SURVOLTEUR A EXCITATION SÉPARÉE

Le brevet n° 651.664, pris le 12 juin 1900 par A. S. Ilubbart, 
décrit un survolteur à excitation séparée, dont le dispositif est 
représenté dans la figure 132. G est la génératrice, E la batterie, 
B l’armature du survolteur montée en série avec la batterie, l’en
semble des deux étant relié aux barres L et L'. M est l’armature 
d’une « génératrice de force contre-électromotrice » montée en 
série avec l’enroulement shunt du survolteur, l’ensemble des deux 
étant également relié aux barres L L'. Un rhéostat R est intercalé 
dans ce circuit.

S est l’excitation de la génératrice de force contre-électromo
trice, cet enroulement est traversé par un courant proportionnel 
à la charge totale du circuit extérieur. La proportion du courant 
traversant cet enroulement peut être modifiée au moyen d’un 
shunt réglable r monté en parallèle avec S. Ce survolteur fonc
tionne comme il suit :

La force électromotrice du survolteur sera en opposition ou dans 
le même sens que celle de la génératrice, suivant que la force élec
tromotrice de M sera supérieure ou inférieure à celle de la ligne. 
La force électromotrice de la génératrice en opposition s’oppose au 
passage du courant dans l’enroulement shunt/' du survolteur. La 
force électromotrice de la génératrice en opposition varie avec la 
charge sur le circuit extérieur, et fait par conséquent varier la 
force électromotrice du survolteur avec la charge extérieure.

Lorsque la charge sur le circuit extérieur est normale, les forces 
électromotrices de la génératrice et de la batterie se font équi
libre, et la batterie ne reçoit ni ne fournit de courant. Le voltage 
de M étant égal et opposé au voltage de la ligne, f n’est traversé



par aucun courant, et le survolteur ne donne de force électromo
trice ni dans un sens ni dans l’autre.

Si la charge augmente le voltage de M surpassera celui de la 
ligne, et le courant passera dans un sens tel qu’il provoquera la 
décharge de la batterie. Une diminution de la charge sur le circuit 
extérieur déterminera une diminution de la force électromotrice 
de M, le voltage de la ligne étant alors prépondérant, le courant 
traversera / dans un sens tel qu’il provoquera la misecn charge
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de la batterie; la force électromotrice du survolteur s’ajoutera 
alors en effet à la force électromotrice de la génératrice.

L’on peut également faire en sorte que la force électromotrice 
du survolteur s’ajoute à la force électromotrice de la génératrice, 
et que, lorsque la charge est normale, la force électromotrice de 
la batterie soit égale à la force électromotrice de la génératrice 
plus la force électromotrice du survolteur. Dans ce cas le voltage 
de la ligne sera toujours supérieur à celui de M, et le courant de 
ligne traversera toujours M et f. Lorsqu’une forte charge traver
sera S, le voltage de M augmentera, l’intensité du courant tra
versant / sera moindre, et par conséquent le voltage du survolteur 
sera diminué. Ceci permettraà la batterie de se mettre en décharge 
et de venir en aide à la génératrice. Inversement, lorsque la 
charge sera inférieure à la normale, la force électromolricc deM, 
en opposition avec le voltage de ligne, sera diminuée, et le vol-



läge du survolteur augmentera ; il en résultera que la batterie se 
mettra en charge. Toutefois en pratique, Ton adopte le dispositif 
décrit en premier lieu, c’est-à-dire que l'on donne au survolteur 
un voltage nul lorsque la charge est normale.

A la décharge le débit de la batterie est proportionnel à l’excès 
de charge du réseau dans les limites de suturation des inducteurs 
de M, ce système a été établi dans le but de limiter la décharge 
de la batterie; dans le cas où la demande du réseau excédera la 
puissance normale de la génératrice plus la puissance maximum 
de la batterie, le voltage du survolteur ne croîtra plus propor
tionnellement à la charge, ce qui permettra à la génératrice de 
travailler en surcharge, et de venir ainsi en aide à la batterie ; ce 
dispositif protège donc, dans une certaine mesure, la batterie 
contre des régimes de décharge exagérés qui la détérioreraient.

Ce dispositif est connu sous le nom de système à « force 
contre-électromotrice ».

Passons à l’étude analytique de ce survolteur :
Soit :
Ea — voltage de la batterie à circuit ouvert ;
Eô = voltage du survolteur à un moment quelconque;
Eo = voltage de la génératrice à circuit ouvert ;

h = chute de voltage de la génératrice par ampère de débit;
Io = ampères débités par la génératrice au régime normal ;
\x — ampères fournis au circuit extérieur;
R = résistance virtuelle de la batterie et du circuit du sur

volteur ;
K = nombre de volts engendrés dans l'armature de l’excita

trice par ampère-tour d’excitation ;
Q = nombre de volts engendrés dans l’armature du survol

teur par volt aux bornes de son excitation;
T = nombre de spires sur les inducteurs de l'excitatrice.

La batterie est mise en charge ou en décharge par les varia
tions de force électromotrice du survolteur, et ces charges ou ces 
décharges sont proportionnelles à la différence en plus ou en 
moins de I.z sur Io. Les variations de force électromotrice du sur
volteur dues aux variations de \x devront donc être équivalentes 
au produit de (l’intensité du courant résultant traversant la bat-
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terie) par (la resistance intérieure vir lue! le de la batterie plus 
celle du survolteur et de son circuit) ; l’on devra donc avoir :

QTK (la? — lo) = R (la? — Io).
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(48)

ou bien R = QTK 
d’où :

R (49)T =
UK ‘

Ceci détermine le nombre de spires de l’enroulement série de 
l’excitatrice.

Q et K sont déterminés dans la construction des machines ; 
Q doit être tel que lorsqu’il ne passe aucun courant dans la 
ligne (la? = 0) le voltage aux bornes de l’excitation du survolteur 
soit égal au voltage de la ligne, et qu’il y ait aux bornes du sur
volteur le voltage nécessaire pour que la batterie soit mise en 
charge à l’intensité moyenne Io. L’on aura donc pour la; = 0.

E6 = E a + Rio — Eo.

QEo =: E« -f- Rio — Eo c’est-à-dire Q =

(50)

Ea + Rio — Eo
• (51)Eo

L’équation générale des forces électromotrices sera : 
Eo — Ioh = Ea — R (I* — Io) + E6. (52)

Le signe de E/> étant négatif pour la charge et positif pour la 
décharge (la? — Io) est le courant qui traverse la batterie; c’est 
un courant de décharge lorsque la somme algébrique est positive, 
et c’est un courant de charge lorsque cette somme est négative. 
L’on a de plus :

(53)E b = (Eo — I oh — Ia?TK) x Q.

La quantité entre parenthèses représentant le voltage aux 
bornes de /.

Substituons dans l’équation (52) la valeur de E6 donnée par 
l’équation (53).

Eo — Io/t — Ea — R (Le — Io) —J— Q (Eo — Ioh — la?.T.K.). (54)

d’où :
Eo (1 + Q) — Ea + la? (R — TKQ) (55)Io =

Ml + Q) + R



ceci pour Eb négatif. Toutefois comme R = TKQ, l’équation 
devient linalement :
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Eo (I + Q) — Ea 
li + Mi + Q) '

(56)I o =

Lorsque la génératrice fournit un voltage constant, h = 0, et 
l’équation devient :

Eo (I + Q) — Ea (57)I o =
U

Ces équations montrent que si les caractéristiques de l’excita
trice et du survolteur sont des lignes droites, Io sera constant et 
indépendant de Le, pour un état de charge donné de la batterie. 
Si le survolteur est en opposition avec la batterie, et si le voltage 
de l’excitatrice est toujours inférieur à celui de la ligne, l’en
semble des deux caractéristiques formera pratiquement une 
ligne droite ; en effet, lorsque la magnétisation de M augmentera, 
celle de B diminuera, et les deux variations de perméabilités se 
contrebalanceront approximativement.

Il est évident que ce survolteur pourrait fonctionner également 
avec l’excitatrice branchée directement aux bornes de l’excita
tion f ; l’on emploie quelquefois cette disposition, l’excitatrice est 
alors pourvue d’une excitation différentielle branchée aux bornes 
de la batterie.

Nous donnons dans ce qui suit un exemple concret de calcul de 
ce type de survolteur :

Supposons :
Eo = 110 volts ;
Ea = 110 volts ;
Io = 330 ampères ;

\x max. = 730 ampères ;
R = 0,03 ohms;
K = 0,015;
N = nombre d’éléments en série =

Alors :

110 = 54 éléments.2,05

110—-HO + 330 x 0.03 = 0,09.Q = no
0,03 = 22,2, soit 22 tours.T = 0,015 X 0,09



Le survolteur doit pouvoir fournir un voltage assez élevé pour 
que Ton puisse surcharger la batterie lorsqu’il n’y a pas de charge 
sur le circuit extérieur. Ce voltage sera égal à 54 X 2,6 —■ 110 
= 31 volts. L’on devra bobiner la machine pour un voltage un 
peu plus élevé, soit 35 volts.

Appelons Z le voltage engendré dans l’armature du survolteur 
par ampère-tour d’excitation, et supposons-le égal à 0,02 dans le 
cas qui nous occupe. Alors le nombre d’ampères-tours d’excitation 
à la lin de la charge devra être de = 1750.

Le voltage aux bornes de l’excitation du survolteur sera égal au
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voltage de la ligne, soit 110 volts, puisque l'excitatrice ne sera pas 
excitée. Supposons qu’il y ait 1200 tours de fil, l’intensité maxi
mum dans l’excitation sera alors de 1,46 ampères. La résistance 
de l’enroulement sera donc de 110 = 75,4 ohms.

Lorsque la batterie fonctionne comme régulatrice l'on doit 
réduire le voltage au moyen du rhéostat R monté en série avec 
l’excitation. L’on désire qu’approximativement tout le courant 
débité parla génératrice passe dans la batterie lorsque la charge 
sur le circuit extérieur est nulle. Ceci exige que le voltage du 
survolteur soit égal à 110 -f- (330 X 0,03) — 110 =9,9 volts, 
alors :

l,4ô

9,9 = 495 ampères-tours.
0,02
493 = 0,4125 ampères pour l’excitation du survolteur.1200

Lorsque \x — 0 la force contre-électromotrice de l’excitatrice
est nulle, et le voltage aux bornes de l’excitation du survolteur 
est = 110, c’est-à-dire au voltage de la ligne.

= 267 ohms, c’est la résistance nécessaire pour que 
l’intensité du courant d’excitation ait la valeur voulue. Le rhéostat

110
0,4125

devra donc avoir une résistance de 267 — 75,4 = 191,6 ohms. 
Le survolteur devant fournir 35 volts et 730 — 330 ampères, sa 
puissance sera de 14 kilowatts. Comme la charge maximum ne 
sera atteinte que pour de rapides fluctuations, il suffira d’un sur
volteur ayant 70 p. 100 de cette puissance, soit un survolteur 
de 9,8 ou en chiffres ronds, de 10 kilowatts.

L’excitatrice sera traversée par le courant maximum lorsque le 
rhéostat sera supprimé du circuit, et qu’il n’y aura pas déchargé



sur le circuit extérieur; ce courant maximum sera égal à 1,46 am
pères. Le voltage maximum de cette excitatrice devra être tel 
qu’il provoque la pleine décharge de la batterie lorsque Le 
= 730 ampères, et que toute la résistance du rhéostat, soit
191,6 ohms, est en circuit.

Lorsque Le = 730 ampères, le voltage du survolteur aidant à 
la décharge devra être égal à 400 X 0,03 = 12 volts. Il faudra 
sur le survolteur = 600 ampères-tours. Comme il y a 
1200 tours, le courant d’excitation devra avoir une intensité de 
0,5 ampères. La résistance de l’enroulement et du rhéostat de 
champ est de 267 ohms, ce qui nécessite un voltage de 133,5 volts 
pour envoyer 0,5 ampères dans le circuit d’excitation. Le vol
tage de l’excitatrice devra donc surpasser de cette quantité le 
voltage de ligne.

Le voltage maximum de l’excitatrice sera donc de :
135,5 + H0 = 243,b volts.

Lorsque \x a atteint sa valeur maximum, soit 730 ampères, le 
voltage de l’excitatrice est de 730 X 0,015 X 22,2 = 243 volts. 
L’on devra être, pour produire ce voltage dans le haut de la 
courbe de magnétisation, de telle sorte que si \x augmentait 
encore, il en résulterait une augmentation de Io, le voltage de 
l’excitatrice n’augmentant plus proportionnellement à Le. La 
génératrice devra par conséquent fournir le courant lorsque la 
surcharge dépassera la valeur prévue. Le courant maximum dans 
l’armature étant de 1,46 ampères, la puissance de l'excitatrice 
sera de 243 X 1,46 = 355 watts.

L’on ne fera passer dans l’enroulement de champ de l’excita
trice qu’une faible partie du courant allant au circuit d’utilisa
tion ; la plus grande partie de ce courant passera par le shunt 
réglable r. Le nombre de tours sur l’excitatrice sera augmenté 
proportionnellement à la quantité passant par le shunt, et la 
section du lil ou du ruban servant à effectuer l’enroulement sera 
réduite dans le même rapport.

Le produit des volts par les ampères sera maximum lorsque la 
batterie sera déchargée au régime en une heure, il sera égal à 
12 X 400 = 4,8 kw. L’excitatrice fonctionne alors à sa puissance
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maximum, soit 335 watts. Si nous admettons des rendements de 
80 p. 100 pour le survolteur et de 70 p. 100 pour l’excitatrice, 
la puissance du moteur d’entrainement devra être de :

0,355
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4,8
X 1,36 rr 8,9 H. P.

70 80

Gomme la charge est très variable, il suffira de 80 p. 100 de la 
puissance ainsi calculée soit 7,04 ou en chiffres ronds 7 H. P.

Fm pratique les trois machines sont montées sur le même arbre 
et sur le même bâti.

Le survolteur décrit par J.-S. Iiighfield (Angleterre) appartient 
également à la classe des survolteurs à excitation séparée; il 
diffère des autres survolteurs précédemment décrits en ce que 
son fonctionnement est basé sur la variation du voltage aux bornes 
de la batterie lorsque la charge varie. Ce survolteur ne convient 
pas pour la régulation avec des machines compound, à moins qu’il 
ne soit placé suffisamment loin de la station centrale pour que la 
perte en ligne surpasse l’augmentation de voltage de la généra
trice ; ceci aurait pour résultat d’amener une diminution du vol
tage aux bornes de la batterie lorsque la charge augmente ; l’on 
peut encore employer ce système avec des machines compound, 
en shuntant le circuit d’excitation avec un ou deux éléments, 
ainsi que cela a été indiqué plus haut, de telle sorte qu’une aug
mentation delà charge soit toujours accompagnée d’une chute de 
voltage. Ce type de survolteur convient bien pour le fonction
nement de la batterie en réservoir, il sert alors de régulateur de 
voltage et remplace les éléments de réduction.

La figure 133 donne le schéma des connexions de ce type de 
survolteur. G est la génératrice, E l’excitatrice à courant con
tinu, et à excitation shunt, dont l’armature est connectée aux 
bornes de la batterie par l’intermédiaire de l’enroulement f, 
lequel constitue l’excitation principale du suTvolteur B. S est 
une excitation série branchée sur le shunt variable R. Le voltage 
de l’excitatrice E est égal à la force électromotrice de la batterie 
lorsque les conditions de charge sont normales, c’est-à-dire lors
que la charge sur le circuit extérieur est égale à la puissance 
normale de la génératrice.



Lorsque la charge diminue, le voltage de la génératrice aug
mente et tend à envoyer du courant dans la batterie. Le voltage 
aux bornes de la batterie surpasse alors le voltage de E, la batte
rie enverra donc alors du courant dans f et dans E, et en sens 
inverse de la force électromotrice de E. L’enroulement / est fait 
dans un sens tel que lorsqu'il est traversé par un courant opposé 
à la force électromotrice de E, il aide la génératrice à charger la 
batterie, et à un régime déterminé par la différence entre les 
forces électromotrices de la batterie et de l’excitatrice.
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Fig. 133.

Inversement, une augmentation de la charge diminuant la 
force électromotrice de la génératrice détermine la mise en 
décharge de la batterie; et comme le voltage aux bornes de la 
batterie diminue, E envoie du courant dans /, et B fournit une 
force électromotrice qui aide à la décharge.

L’enroulement série S est un compoundage traversé par l’en
semble des courants de la génératrice et de la batterie, il aug
mente le voltage de B lorsque l’intensité du courant de décharge 
est très élevée. L’entraînement des deux machines auxiliaires 
peut se faire d une façon quelconque, mais en général l'on em
ploie un moteur shunt; les trois bâtis sont montés sur le môme 
socle, et les trois armatures fixées sur le même arbre. Les pièces 
polaires du survolteur sont feuilletées, et travaillent au-dessous 
du coude de la courbe de magnétisation, de telle sorte que la 
caractéristique soit à peu près une ligne droite. Pendant le fonc-



Bonnement il arrive des moments où l’armature est traversée 
par un courant de forte intensité, et où l’excitation est faible ; la 
réaction d’induit devient alors relativement considérable. L’on 
met en général quelques tours d’enroulement série sur les induc
teurs pour annuler la réaction d’induit. Cet enroulement n’est pas 
indiqué sur la figure.

La discussion analytique est fort simple. La force électromotrice 
de B est toujours égale à la chute du voltage de la batterie lors
qu’elle est en décharge, et à l’augmentation de voltage lorsqu’elle 
est en charge, c’est-à-dire que l’on a :

E6 = R (Le — Io),
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(53)

où E6 = voltage du survolteur, R = résistance intérieure vir
tuelle de la batterie, plus résistance ohmique des connexions et 
de l’armature du survolteur ; \x — courant fourni au circuit exté
rieur, Io = courant débité par la génératrice ; la différence algé
brique des deux est égale à l’intensité du courant traversant la 
batterie ; ce sera un courant de décharge lorsque cette quantité 
sera positive, et un courant de charge lorsqu’elle sera négative.

Soit
Eo = voltage de la génératrice à circuit ouvert.
En = voltage de la batterie à circuit ouvert.
h = chute de voltage de la génératrice par ampère de débit.
k = voltage induit dans le survolteur par ampère-tour d’exci

tation.
L’on aura alors,

Eo — I oh — En — R (Le — Io) -f- E b.

Mais comme E& = R (\x — Io) l’équation devient Eo — Ioh — 
E n, d’où :

(59)

Eo — E/tIo = (60)h

Ceci nous montre que Io ne varie que lorsque E n varie, et 
qu’il est maximum lorsque E n est minimum.

La force électromotrice effective aux bornes de / est égale à la 
différence entre le voltage de la batterie à circuit ouvert, et son 
voltage lorsqu’elle est en charge ou en décharge. Donc le voltage 
aux bornes de / sera égal à chaque instant à la variation du vol-



tage de la batterie, ou ce qui revient au meme au voltage du 
survolteur. Par conséquent chaque volt aux bornes de f devra 
engendrer un volt dans l’armature du survolteur.

L’on donnera à f le nombre de tours nécessaires, la section du 
fil devra être telle que la résistance par spire de fil soit égale à 
k. L’on obtient ces résultats ainsi qu’il suit :

4- — SI = ampères-tours d’excitation par volt induit dans 
l’armature ; dans cette formule, S = nombre de tours de l’en
roulement de champ, I = intensité du courant d’excitation.

-g- = ampères d’excitation par volt induit dans l’armature.

Résistance de l’enroulement de champ = R/ = —

Résistance d’une spire = — = k.

Plus le nombre de spires sera élevé et par conséquent plus la 
résistance de l’enroulement sera considérable, et plus les dimen
sions de l’excitatrice seront réduites.

Supposons une installation dans laquelle :
Eo = 125 volts.
En — 110 volts. 
h= 0,03. 
k = 0,02.

Io = 500 ampères.
\x max. = 2000 ampères.
R = 0,01 ohms.
Le débit maximum de la batterie sera de 2000 — 500 = 1500 

ampères Io/< = 500 X 0,03 = 15 volts.
Eo — Ioh = 110 volts = En.
Comme le voltage du survolteur doit toujours être égal à R 

(\x — Io) et en meme temps au voltage aux bornes de son exci
tation, on le prendra égal à la variation de voilage de la batterie 
à partir de En pour un état quelconque de charge ou de décharge. 
Donc lorsque Ix = 0 et que l'on désire que Io reste constant, le 
voltage de la batterie augmentera de 0,01 X 500 = 5 volts ; c’est 
le voltage que devra fournir le survolteur dans le sens de la 
charge ; c’est-à-dire que le voltage de la batterie surpassera le 
voltage de ligne de 5 volts lorsqu’elle sera en charge au régime 
de 500 ampères, et que les éléments seront loin du point des
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dégagements gazeux. Inversement lorsqu’il se produira une 
décharge de 500 ampères, le voltage de la batterie sera inférieur 
de 5 volts à celui de la ligne, et ces 5 volts devront être fournis 
par le survolteur dans le sens de la décharge.

Le voltage maximum du survolteur — celui correspondant à la 
surcharge de la batterie — sera de (55 X 2,6) — (125 — 200 X 
0,03) = 24 volts, soit 25 volts ; ceci en supposant que le courant 
maximum qui traverse la batterie Lorsqu’on la surcharge est de 
200 ampères.

L’intensité maximum traversant l’armature du survolteur sera 
égale à 1 500 ampères. La puissance du survolteur sera de 25 X 
1 500 = 37,7 K. W. Si le régime maximum n’est que momentané 
l’on peut réduire cette puissance.

Le moteur d’entraînement travaillera à son maximum de puis
sance Lorsque le débit atteindra le maximum de 1 500 ampères, et 
que la batterie sera à son voltage minimum c’est-à-dire à 1,8 volts 
par élément. Le voltage du survolteur devra alors être de 110 — 
55 X 1,8 = 11 volts. Le moteur devra donc avoir une puissance
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de
11 x 1500 x 1,36

— 27,9 H. P.
0,80

Le facteur 0,80 étant le rendement présumé du survolteur. Si 
l’on prend un survolteur de puissance inférieure à la puissance 
maximum calculée — ainsi que cela sera en pratique —, l'on 
devra réduire dans les mêmes proportions la puissance du 
moteur.

La puissance de l’excitatrice sera déterminée par la résistance 
de l’enroulement d’excitation du survolteur et le voltage normal 
de la batterie. Si nous supposons que l’excitation du survolteur a 
une résistance de 4 ohms, le courant traversant l’excitation sera 
de —- = 6 ampères lorsque le survolteur aura son voltage maxi
mum. La puissance de l’excitatrice sera donc 6 X 110 = 660 
watts. S’il y avait deux fois autant de spires dans l’enroulement 
d’excitation du survolteur, sa résistance serait doublée, et la 
puissance de l'excitatrice ne serait plus que de 330 watts.

La ligure 134 représente un troisième type de survolteur à exci
19Lyndon. — Accumulateur».
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tation séparée breveté par Norman W. Storer sons le n° 695- 
962.

G est la génératrice, B ie survol leur, E une excitatrice ayant 
des excitations série St et S2 et une excitation shunt f branchée 
sur la ligne et en opposition avec S* et S2.

T est l’excitation du survolteur alimentée par E. Ainsi qu’on 
le voit, l’enroulement S, de l’excitatrice est en série avec la géné
ratrice et l’enroulement S2 est en série avec la ligne ; tout le

S. fS2

BT?!
© ®

G

Fig. 134.

dispositif de l’excitatrice est identique au système différentiel de 
Entz. Toutefois au lieu que l’armature E soit traversée par le cou
rant de la batterie, elle ne sert qu’à fournir le courant à l’exci
tation T du survolteur B. Le calcul analytique et le fonctionnement 
sont identiques à ceux indiqués dans le système de Entz ; l’on 
doit toutefois introduire un facteur qui représentera les volts 
produits dans l’amature B par volt fourni aux bornes de son exci
tation.

Dans tous les survolteurs à excitation séparée, l’excitatrice est 
en général montée sur le môme arbre que le moteur d’entraî
nement et que le survolteur ; et, comme ceux-ci sont beaucoup 
plus puissants que l’excitatrice, la vitesse de cette dernière se 
trouvera très faible pour sa puissance. Les dimensions du bâti 
de l'excitatrice devront donc être supérieures à celles d’une 
machine de même puissance tournant à sa vitesse normale.



CHAPITRE XXXVI

NOTES SUR LE CHOIX ET SUR LA CONSTRUCTION DES SURVOLTEURS

Lorsque l’on construira des survolteurs automatiques le bâti 
des inducteurs devra être suffisamment grand pour que ceux-ci 
travaillent au-dessous du coude de la courbe de magnétisme, 
ceci si l’on veut avoir une régulation exacte. La même règle 
s'appliquera à la construction des moteurs d’entraînement, lors
que ceux-ci devront fonctionner sur une ligne alimentée par des 
génératrices shunt. Sans cette précaution en effet, la régulation 
des survolteurs ne sera pas bonne, et les moteurs varieront de 
vitesse avec la charge de la ligne, par suite de la variation du 
voltage de la ligne. Lorsque le champ du moteur sera faible, 
la variation du champ, due à la variation de la force électromo
trice aux bornes, sera suffisante pour compenser faction produite 
sur l’armature. Dans les discussions précédentes l’on a supposé 
que les caractéristiques étaient des lignes droites ; l’on est parti 
de là pour établir les équations et pour effectuer les calculs. 
Toutefois, en fait, la caractéristique n’est jamais une ligne droite, 
et l’on ne peut jamais obtenir la régulation théorique. Io 
variera toujours légèrement avec la charge extérieure. Cette 
variation sera moins considérable dans les survolteurs à excita
tion séparée, pour lesquels une des machines travaille au voisi
nage du point de saturation tandis que l’autre est à zéro ; les 
courbes se font alors compensation, et leur résultante donne une 
caractéristique pratiquement rectiligne.

La variation sera au contraire plus considérable dans les ins
tallations où l’excitatrice et le survolteur ont leur magnétisme 
qui croit simultanément. Dans ce cas les courbures des deux 
caractéristiques s’ajoutent, et la résultante s’écarte plus de la



ligne droite, que l’une ou l’autre des caractéristiques prises sépa
rément. Toutefois tous les systèmes que nous avons décrits fonc
tionnent bien, et donnent une bonne régulation.

Pour déterminer les enroulements d’excitation Ton prendra 
sur la caractéristique le point aux environs duquel le survolteur 
devra le plus souvent travailler, et Ton supposera que ce point 
est sur une caractéristique rectiligne. Daus les survolteurs réver
sibles, montés en série avec la batterie, et dont l’excitation passe 
par zéro, Ton prendra ce point sur la courbe à mi-chemin du zéro.

Dans le cas des survolteurs à courant constant qui ne sont pas 
montés en série avec la batterie, Ton déterminera ce point en 
examinant les variations de la charge, et en prenant le régime 
moyen de fonctionnement.

Ce que nous venons de dire s’applique au cas où Ton désire 
une régulation exacte. Toutefois Ton remarquera en général que 
sur les courbes de charge il se présente, à des intervalles assez 
éloignés, des pointes de charge qui dépassent le régime en une 
heure de la batterie plus le régime normal de la génératrice ; 
dans ce cas il vaudra beaucoup mieux surcharger la génératrice 
pendant quelques instants que de faire supporter la surcharge à 
là batterie. Le voltage du survolteur ne devra pas alors varier 
proportionnellement à l’augmentation de la charge extérieure ; le 
survolteur devra donc être construit de telle sorte qu’il travaille 
au-dessus du coude de la courbe au moment où la charge sera 
excessive, et où par conséquent l'intensité du courant d’excita
tion du survolteur sera élevée.

En pratique Ton mettra un nombre de spires de 10 à 15 p. 100 
supérieur à celui calculé, pour l’enroulement d'excitation soumis 
à un voltage ou à un courant variables ; lorsque la machine 
sera installée, Ton réglera exactement son fonctionnement en 
shuntant quelques spires.

Les inducteurs des survolteurs doivent être faits en acier doux ou 
en fer doux de bonne qualité si Ton veut avoir une bonne régula
tion. Les survolteurs construits avec des inducteurs et des pièces 
polaires ayant un fort magnétisme rémanent seront « paresseux ». 
Ceci s’explique aisément par l’action de Thystérésis. Reportons- 
nous à la courbe de la figure 135 qui représente un cycle d’hys-
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térésis. Le voltage du survolteur partira du point zéro, et croîtra 
avec la charge. Lorsque le maximum aura été atteint, et que la 
charge extérieure diminuera jusqu’à redevenir normale, il res
tera un certain voltage tendant à faire décharger la batterie; il 
y aura en effet dans les inducteurs un magnétisme résiduel OC 
qui engendrera une force électromotrice aidant à la décharge. Le

Fig. 135.

voltage du survolteur ne reviendra pas à zéro tant que la charge 
ne sera pas tombée au-dessous de la normale, et de 0 à I la bat
terie continuera à être en décharge, bien que la charge soit infé
rieure à la normale. Lorsque l’on a atteint le maximum dans la 
direction inverse, et que la charge augmente de nouveau, il se 
produit l’action inverse. Lorsque la charge remonte à la valeur 
normale, la batterie continue à être en charge ; et elle continue 
à se charger de O à A bien que la charge du circuit extérieur soit 
supérieure à la normale. Cet inconvénient ne se présente pas dans 
les survolteurs irréversibles, lesquels fonctionnent toujours bien 
au-dessus du zéro. Ce qui précède ne s’applique qu’aux survol
teurs qui sont réversibles, et qui passent continuellement parzéro.



Les constructeurs de machines électriques prétendront tou
jours que le voltage dû au magnétisme rémanent est très faible, 
mais il faut bien se rappeler que lorsque le voltage de la ligne et 
de la batterie est normal, ainsi que la charge, un très faible vol
tage aux bornes du survolteur provoquera une forte charge ou 
une forte décharge de la batterie.

L’on déduit également de ce qui précède que le magnétisme du 
survolteur ne devra pas monter beaucoup au-dessus du coude de 
la courbe, car ceci aurait pour effet d’augmenter le magnétisme 
rémanent.

Les dimensions des survolteurs devront toujours être aussi 
petites que le permettront les considérations qui précèdent, car 
pour une même puissance, le rendement sera beaucoup supérieur 
dans une petite machine que dans une grande.

Le choix d’un survolteur dépendra :
1° du type des génératrices ;
2° de la charge moyenne ;
3° de la charge maximum ;
4° de la charge minimum ;
5° de la nature du service à assurer.
Si les génératrices sont des machines shunt, l’on pourra em

ployer Tun quelconque des systèmes de survolteurs, mais si ce 
sont des machines compound, certains systèmes ne pourront pas 
être employés sur les lignes qu’elles alimentent, à moins que le 
survolteur soit assez loin de la génératrice pour que la perte en 
ligne soit supérieure à l’action du compoundage, ainsi que nous 
l’avons montré précédemment.

Dans les installations où la demande maximum du courant est 
élevée mais ne se produit que par fluctuations, et où d’autre part 
le débit moyen est faible, le survolteur qui conviendra le mieux 
sera le survolteur à courant constant, parce qu’il n’aura à sup
porter que le débit moyen.

Lorsque le débit moyen est considérable, et que l’intensité 
maximum n’est pas de beaucoup supérieure à la moyenne, l’on 
emploiera l’un des types de survolteurs montés en série avec la 
batterie.
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CHAPITRE XXXVII

RHÉOSTATS

Les rhéostats employés pour la régulation des survolteurs sont 
montés un peu différemment des rhéostats usuels de réglage des 
dynamos et des moteurs. Il est en effet nécessaire de pouvoir 
faire varier souvent la force électromotrice aux bornes de l’exci
tation des survolteurs du maximum à zéro et de zéro au maximum 
dans la direction opposée.

La ligure 136 représente le mode de montage que l’on adopte 
pour les rhéostats ordinaires. F 
est Fenroulement d’exc i tat ion aux 
bornes duquel l’on doit pouvoir 
faire varier le voltage. Le reste 
de la figure se comprend aisé
ment.

Si l’on place la manette A sur 
le dernier plot 1, le courant pas
sant dans F sera égal à —^ — 
où R = résistance du rhéostat,
IC = résistance de l’enroulement 
d’excitation F, et E = voltage 
aux barres. L’on voit donc clairement qu’avec cette forme de 
rhéostat, il est impossible de ramener le voltage à zéro, et que 
même si l’on veut approcher du zéro il faudra une résistance 
considérable dont le prix sera élevé.

La figure 137 indique le dispositif de montage le plus fréquem
ment employé pour les rhéostats de survolteurs. Ici l’ensemble 
du rhéostat est connecté aux barres sur la ligne, le voltage aux 
bornes de F, pour une position quelconque de la manette A, est

3
2 6'

1 7

Fig. 130.



Fig. 137.

décrit précédemment, que le survolteur soit ou non en service.
Ce dispositif est représenté dans la figure 138. Les résistances 

du rhéostat sont reliées entre elles comme d’ordinaire, mais 
l’une d’entre elles est supprimée et les deux plots adjacents sont 
reliés entre eux. C et Ct sont deux segments de cuivre qui sont 
reliés entre eux par un frotteur placé en dessous de A.

Lorsque A est dans la position indiquée en traits pleins, le 
fonctionnement et la disposition sont exactement les mômes que 
dans la figure 137, et lorsque A vient sur le plot 1 le voltage aux 
bornes de F est nul. Lorsque A passe du plot 3 au plot 4, le

égal à la chute de voltage dans les spires comprises dans le cir
cuit; lorsque A est en 1 le voltage aux bornes de F est nul.

L’auteur a inventé récemment une forme de rhéostat qui per
met d’obtenir le voltage zéro et qui évite en même temps la 
perte d’énergie qui se produit continuellement dans le rhéostat
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rhéostat ne se trouve plus relié directement à la ligne du côté 
de F, les connexions du rhéostat sont alors identiques à celles 
de la figure 136. Lorsque l’on passe de 3 à 4, l'intensité du cou
rant allant de 4 à 7 diminue, par suite de l’ouverture du circuit 
allant de 1 à 3, il s’ensuit que la force électromotrice aux bornes 
de F est augmentée; il ne sera donc pas nécessaire de placer une 
résistance entre les plots 3 et 4, puisque en passant de l’un à 
l’autre le voltage aux 
bornes de F sera augmenté 
par suite de l’ouverture 
du circuit allant de I à G.

S’il faut en même temps 
pouvoir changer le sens 
du courant dans les in
ducteurs du survolteur, 
et pouvoir faire varier son 
intensité, l’on peut em
ployer le rhéostat précé
demment décrit auquel 
on ajoutera un inverseur 
ordinaire; toutefois l’on 
emploie souvent des F 
rhéostats inverseurs. La 
figure 139 donne le sché
ma des connexions du 
rhéostat inverseur.

G et C, sont des segments de cuivre auxquels est connecté l’en
roulement d’excitation F ; ces segments sont reliés aux différents 
plots de contact par l’intermédiaire de la manette A. Les deux 
extrémités de la manette A sont isolées 1 une de l’autre, le cou
rant ne peut passer que d’un plot au segment voisin, en traversant 
la partie conductrice de A.

Un déplacement d’approximativement 90 degrés dans la position 
de la manette fera varier le voltage aux bornes de F du maximum 
à zéro; l’on obtiendra le maximum lorsque la manette occupera 
la position correspondant à la ligne pointillée YY, le zéro corres- 
pondera à la position XX. Lorsque l’on dépassera XX le sens du
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courant dans F sera inversé et le maximum inverse sera obtenu 
lorsque l’on atteindra la position ZZ.

Ce type de rhéostat demande un certain soin dans la construc
tion, il est coûteux et prend une place considérable sur le tableau.
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Aussi ne l’installe-t-on qu’avec les survolteurs de grande dimen
sion. Les figures 140 et 141 représentent un type moins coûteux 
et moins volumineux de rhéostat inverseur.

La figure 140 donne un schéma explicatif des connexions. 
et C2 sont des curseurs qui se déplacent respectivement sur les 
lignes de plots b, b, b et b', b\ b'. F est l’excitation du survolteur.



Les résistances r, /*, r, sont montées en série et connectées aux 
barres.

Lorsque les curseurs Gj et C., seront dans la position indiquée 
en traits pleins, le voltage aux bornes de l’excitation du survol-
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teur sera maximum. Les curseurs se déplacent en sens inverse 
et passent en môme temps à la position médiane 2 indiquée en
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Fig. 141.

pointillé. Il est évident qu’à ce moment le voltage aux bornes 
de l’excitation du survol teur sera nul. Lorsque les curseurs conti
nueront d’avancer, le sens du courant dans F sera inversé et il 
sera maximum pour la position 3, mais en sens inverse que dans 
la position 1.

En pratique l’on exécute cet appareil au moyen d’un rhéostat



ordinaire et de deux curseurs. Ges curseurs seront identiques 
aux frotteurs des rhéostats ordinaires, ils seront montés sur le 
même arbre et commandés par la môme manivelle. Les curseurs 
se déplaceront dans le même sens, l'on obtiendra alors le résultat 
cherché en connectant les plots on sens inverse ainsi que l'indique 
le schéma de la figure 141.
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CHAPITRE XXXVllI

DISJONCTEURS

L’on emploie des disjoncteurs pour protéger les batteries et 
les machines auxquelles elles sont reliées.

L’emploi du disjoncteur à maximum est si familier à tous les 
ingénieurs qu’il est inutile d’en faire la description ici.

L’on emploie le disjoncteur à minimum pour éviter que la 
batterie ne soit mise en décharge par suite de l’arrêt de la dynamo 
qui la charge, ou par suite d’un changement de polarité de la 
source de courant. L’on construit ce disjoncteur sous différentes 
formes, mais le principe de tous ces appareils est pratiquement 
le môme.

L’interrupteur est maintenu fermé par le passage du courant, 
soit directement, soit par l’intermédiaire d'un loquet. Lorsque 
l’intensité atteint un minimum fixé, la force du ressort tendant 
toujours à ouvrir l’interrupteur surpasse la force de l’électro tra
versé par le courant décroissant et ouvre l’interrupteur. Comme 
il ne peut pas se produire d’inversions sans que le courant passe 
par zéro, ce disjoncteur évitera bien de telles inversions. En 
général l’on supprime le disjoncteur à minimum du circuit de 
décharge; si c’est un appareil polarisé, il sera nécessaire de le 
supprimer de ce circuit, car il ne laissera pas passer le courant 
de décharge. Si ce n'est pas un appareil polarisé, il pourra fonc
tionner à la décharge, mais, au début, l’on devra le maintenir 
fermé à la main, jusqu’à ce que l’intensité du courant ait dépassé 
la valeur minimum correspondant au déclanchement de l’appa
reil.

Le disjoncteur à minimum devra nécessairement pouvoir sup
porter une intensité correspondant au régime maximum de charge 
de la batterie.
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Si on laisse en circuit certains survolteurs, par exemple ceux 
du type compound, lorsqu’il y a une interruption de courant sur 
le moteur d’entraînement, le sens de rotation du survolteur sera 
inversé, il fonctionnera comme un moteur série et sa vitesse aug
mentera jusqu’à ce qu’il se brise. Aussi lorsque l’on installe des 
survolteurs de ce genre et que les moteurs sont munis de dis
joncteurs à maximum, l’on devra placer sur le circuit du survol
teur un interrupteur qui sera commandé soit mécaniquement, soit 
électriquement par le disjoncteur du moteur, de telle sorte qu’une 
interruption de courant sur le circuit du moteur détermine ins
tantanément l’ouverture du circuit du survolteur.

Dans la commande mécanique, le disjoncteur du moteur porte 
un levier qui commande le loquet de l’interrupteur du survol
teur; ce levier est disposé de telle sorte que, lorsque le disjoncteur 
du moteur fonctionne, le levier soulève le crochet de retenue du 
disjoncteur du survolteur, et détermine ainsi l’ouverture du cir
cuit.

Lorsque la commande est électrique, le disjoncteur du survol
teur porte en outre de l’enroulement série ordinaire, un enrou
lement auxiliaire placé à l’intérieur de l’enroulement série et, 
par conséquent, autour du plongeur mobile. Cette bobine auxi
liaire est connectée aux barres, mais un interrupteur est placé sur 
son circuit. Cet interrupteur est placé sur le disjoncteur du 
moteur et disposé de telle sorte qu’il se ferme lorsque le disjonc
teur du moteur fonctionne et coupe le circuit du moteur. Le 
circuit de l’enroulement auxiliaire du disjoncteur du survolteur 
se trouve alors fermé ; le bobinage de cet enroulement est fait de 
telle sorte que lorsqu'il recevra le voltage des barres, la pièce 
mobile sera attirée, et soulèvera le loquet; le disjoncteur fonc
tionnera alors et ouvrira le circuit du survolteur.



CHAPITRE XXXIX
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Il y a beaucoup de dispositifs différents permettant de faire 
remplir aux batteries les diverses fonctions que nous avons 
décrites dans les chapitres précédents; nous ne pourrons donner 
ici que les plus importants.

Régulation de feeder et de station.
Le cas le plus simple est celui dans lequel la batterie est con

nectée directement sur la ligne et où elle est soumise à ses 
bornes aux fluctuations de la charge et aux variations du vol
tage de ligne. Son but sera, dans ce cas, (1) de supporter les fluc
tuations instantanées, ou bien (2) de fournir la pointe lorsque la 
charge devient et demeure plus considérable, ou bien enlin (3) de 
maintenir une chute de voltage constante sur un feeder, c’est- 
à-dire de maintenir le voltage de ligne dans les limites de la varia
tion de voltage aux bornes de la batterie, ceci quelle que soit la 
charge sur le circuit extérieur, et avec une section de feeder suffi
sante uniquement pour supporter le courant moyen de la dynamo, 
avec la chute de voltage admise.

Les batteries installées de la sorte fonctionnent dans les meil
leures conditions possibles; elles fournissent un débit modéré, 
ont une longue durée, et leur entretien est peu coûteux; mais 
l’on ne pourra obtenir les régimes maxima de décharge et, 
par suite, le travail maximum de la batterie, qu’en admettant 
une perte en ligne considérable. Par exemple, sur un circuit à 
500 volts, avec une batterie de 230 éléments, et une chute de 
40 volts pour la charge moyenne, le voltage maximum de charge 
pour une intensité de quelques ampères serait de 500 volts, soit



2,17 volts par élément; le voltage minimum de ligne serait de 
230 X 1,8 = 415 volts lorsque la batterie serait en décharge et 
presque entièrement déchargée; ceci représente une variation 
85 volts. Entre 2,5 et 1,8 il y a une variation de 0,7 volts par 
élément; si l’on doit pousser la charge jusqu’à 2,5 volts par élé
ment sur un circuit à 500 volts, l’on ne pourra monter que 
200 éléments en série. La variation totale du voltage de ligne néces
saire pour amener la batterie à ses deux points extrêmes sera 
de 200 X 0,7 = 120 volts. Dans ce cas la chute moyenne de vol
tage en ligne devra être de
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Ü00 — 2 x 200 = 100 volts.

Si la batterie sert uniquement de régulatrice pour les fluctua
tions momentanées, et si son état de charge ne varie pas d’une 
façon sensible, l'on aura un fonctionnement satisfaisant, et des 
régimes rapides de charge et de décharge, avec, sur la ligne, une 
variation d’environ 40 volts de part et d’autre de la normale, soit 
en tout 80 volts.

L’on déduit de ce qui précède qu’une batterie montée en paral
lèle à l’extrémité d’un long feeder sera utile pour égaliser les fluc
tuations, et pour réduire la section des feeders, mais non pour 
supporter les pointes de longue durée.

La figure 142 donne le schéma des connexions du tableau pour 
l’installation de ce système de batteries sur un réseau de tram
ways — c’est le seul service sur lequel l’on puisse admettre une 
variation suffisante de voltage pour que ce genre de batteries 
« volant » puisse fonctionner.

Sx et S2 sont des interrupteurs unipolaires à une direction 
indépendants. Lorsque l’interrupteur S2 est ouvert, la batterie ne 
fait que se charger, et lorsque SA est ouvert la batterie se décharge 
sans recevoir de charge. Le voltmètre et l’ampèremètre ne sont 
pas nécessaires, bien qu’ils soient cependant utiles; l’ampère
mètre devra être à deux directions pour pouvoir indiquer la 
charge et la décharge. Il est évident que l’on pourra employer 
ces batteries en parallèle dans les stations centrales, lorsque les 
machines génératrices seront des dynamos shunt ayant une forte 
réaction d’induit, ce qui entraînera une forte variation de voltage
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Fig. 142.

Nous donnons dans le chapitre xliv l'étude complète des batte- 
ries placées à l’extrémité de longs feeders de tramways.

Batteries réservoir.
Le mode d’emploi le plus simple des batteries réservoir se pré

sentera dans le cas de maisons d’habitation ou de yachts, où, de 
onze heures du soir à minuit la charge sera suffisamment faible 
pour pouvoir être supportée entièrement par la batterie, après 
l’arrêt des machines.

La figure 143 donne un schéma de connexions qui s’adapte à 
ce genre de service. L, et L, sont les barres de distribution. St 
est un interrupteur bipolaire à une direction. B et B, repré
sentent la batterie qui est séparée en deux tronçons. S., est un 
interrupteur bipolaire à deux directions connecté ainsi qu’il est 
indiqué.

Lorsque l'interrupteur S1 est fermé et que l’interrupteur S2 est 
formé vers la droite, les deux demi-batteries, qui sont en paral
lèle, sont mises en charge, leur voltage est, en effet, bien au- 
dessous de celui de la génératrice. Le courant va à l’ampère-

Lvndon. 20Accumulateurs.

machines lorsque la charge variera; il faudra 
nécessairement aussi que ces fortes variations de voltage puissent 
être admises sur le réseau.
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mètre, puis au disjoncteur à maximum et à la résistance, cette 
dernière sert à régler l’intensité du courant de charge.

De la résistance le courant va directement à la moitié gauche

APPAREILLAGE AUXILIAIRE. - APPLICATIONS

w-
'

1 ;O Q
:Voltmeter

O
Ammeter ; .

1O I___

Jar r '
Voltmeter

Switch.:

D Over Load, 
Circuit 
Breaker

o00o
Resisïaace

cC___p—
Under Load 

Circuit Breaker

r
O

Discharge ChaiigeÇS3 Oi

ÇlB
i

Fig. 143.
Ammeter rr Ampèremètre. — Voltmeter = Voltmètre.

Volmeter sxvilcli = commutateur de voltmètre. 
Over Load circuit Breaker = disjoncteur à maximum. 

Under Load circuit Breaker = disjoncteur à minimum.

de la batterie, il va également à la moitié de droite en passant 
par la partie supérieure de l'interrupteur S2. Au sortir de la bat
terie de gauche le courant retourne à la ligne en passant par la 
partie inférieure de l'interrupteur S2, tandis que la sortie de la 
batterie de droite est directement reliée à la ligne.



Lorsque S2 est fermé vers la gauche l’on est dans la position 
de décharge; le courant passe alors dans tous les appareils du 
tableau excepté dans le disjoncteur à minimum. L’on peut suivre 
facilement le circuit, et l’on voit que les deux demi-batteries sont 
maintenant en série, leur voltage est donc beaucoup plus élevé 
que celui de la ligne. L’on réduit ce voilage en manœuvrant le 
rhéostat, qui demeure en circuit.

Tous les instruments nécessaires sont indiqués sur la ligure. 
Ce système a l’avantage d’être simple et peu coûteux. Il a toute
fois l’inconvénient de perdre de l’énergie tant à la charge qu’à 
la décharge; de plus la constance du voltage à la décharge dépend 
de la constance du courant demandé sur le circuit, puisque le 
voltage est réglé par la perte ohmique dans la résistance.

La ligure 144 représente une modification de ce système. Ici 
les éléments sont divisés en trois groupes qui sont chargés comme 
suit :

Groupes 1 et 2 en série;
Groupes 2 et 3 en série;
Groupes 1 et 3 en série.
L’on charge chaque groupe pendant la moitié du temps néces

saire pour atteindre la charge complète d’un élément au régime 
adopté.

Tous les éléments déchargent en série.
Cette modification a l’avantage de ne nécessiter qu’une résis

tance moindre, en série avec le courant de charge. En effet, pen
dant la charge, il y a les deux tiers des éléments en série, tandis 
que dans le cas précédent il n’y en a que la moitié.

Le commutateur représenté dans la figure se compose de onze 
plots de contact, du numéro 1 au numéro 11 inclus, et de trois 
pièces mobiles A, B et C, portant chacune des frotteurs à leurs 
deux extrémités. Le groupe I est relié aux plots 1, 2, 6 et 7; le 
groupe II aux plots 3, 4, 8 et 9; le groupe III aux plots 5,10 et 11. 
Les plots 1 et Tl sont également reliés aux barres de distribution. 
Il est la résistance de réglage.

Dans la position représentée, les groupes 1 et 2 sont en charge.
Si nous appelons a la partie inférieure du segment A, les lignes 

pointillées indiqueront les différentes positions de a sur le cercle.
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Fig. 144.

Avec ce dispositif, la durée de la charge sera le double de 
celle nécessaire pour faire la charge au même régime et en une 
seule série.

L’on ne peut adopter ces modes de groupement des éléments 
pour la charge que dans les petites installations. Lorsque l’on 
arrive à des intensités élevées, l’appareillage nécessaire prend 
une telle importance qu'il sera alors moins dispendieux d’ins
taller un survolteur; l’on aura ainsi des appareils plus mania
bles; de plus, l’on évitera les pertes dans les résistances et celles- 
ci seraient inadmissibles avec des intensités élevées.

La ligure 14o représente un dispositif qui est presque uni

L’on pourra alors déterminer facilement les différentes con
nexions réalisées pour les diverses positions de a. L’on voit que 
dans la position 1 les groupes I et II chargent en série; dans la 
position 2, les groupes II et III sont en charge; et dans la posi
tion 3, les groupes I et III sont en charge; enfin dans la position 4, 
tous les groupes sont connectés en série pour la décharge.
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Fig. 145.

le bas et S2 ouvert, la batterie est connectée pour la charge, l’on 
règle l’intensité du courant de charge en faisant varier le voltage 
de la génératrice au moyen du rhéostat d’excitation R.

Lorsque S1 est ouvert et S2 fermé, la batterie est en décharge 
sur la ligne; l’on règle son voltage au moyen du réducteur S3.

Lorsque S„ est fermé et que SA est fermé vers le haut, le vol
tage de la génératrice étant ramené à la valeur du voltage de 
ligne, la batterie et la génératrice travaillent ensemble en paral
lèle.

Rendant la charge de la batterie, l’on ne peut fournir du cou-

versellement employé dans les châteaux et dans les installations 
particulières, où les génératrices sont actionnées par des moteurs 
à gaz ou à pétrole et où la batterie est chargée pendant le jour 
et alimente seule le circuit pendant la nuit.

Ici le voltage maximum de la génératrice devra être de N X 2,6. 
et le voltage de la ligne de N X 1,8. Lorsque Sx est fermé vers
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Fig. 146.
Differential Ammeter = ampèremètre à deux directions. 

Charging- rhéostat = rhéostat de charge.
Main Bal tery = corps de batterie.

C. E. M. F. Cells = éléments en opposition.
Under Load circuit, Breaker = disjoncteur à minimum. 
Over Load circuit Breaker = disjoncteur à maximum.

mettant de prendre le voltage de : (1) la génératrice; (2) la ligne 
et (3) la batterie.

La figure 146 représente un autre dispositif de charge et de 
décharge qui a l’avantage de permettre à la batterie de débiter 
sur la ligne pendant la charge.

Comme on le voit il y a neuf éléments en opposition montés 
en série avec la batterie. Le courant de charge passe par S, et par

rant à la ligne qu’à un voltage supérieur au voltage normal. A 
est un ampèremètre, U un disjoncteur à minimum, Y un volt
mètre et T un interrupteur de voltmètre à trois directions per-

Main Battery C.E.M.F. Cells

---------- --- -----  I I I I I I I I
JoOOr
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en faisant varier le nombre des éléments en opposition intercalés 
dans le circuit; l’on en ajoute à mesure que le voltage aug
mente. Le nombre des éléments en opposition nécessaire sera 
de °'6 x N = 0,3N où N est le nombre des éléments de la bat-2
terie principale.

Lorsque l’interrupteur bipolaire à deux directions S3 est fermé 
vers la droite, la génératrice est reliée à la batterie et à ligne par 
l’intermédiaire des éléments en opposition. Lorsque cet interrup
teur est fermé vers la gauche, la génératrice est reliée directe
ment à la ligne; son voltage doit alors être ramené au voltage de 
la ligne au moyen du rhéostat R et la batterie peut décharger en

la résistance qui sert à le régler. Le voltage de la génératrice 
est plus élevé que le voltage aux barres de distribution et l’excès 
de voltage atteint 0,6N volts vers la fin de la charge lorsqu’il y 
a N éléments montés en série.

Mais le courant de ligne traverse les éléments en opposition 
pour aller à S2 et le voltage en opposition de ces éléments ramène 
le voltage aux barres à la valeur voulue. L’on règle ce voltage
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parallèle avec G pour faire la pointe. Lorsque S3 est ouvert la 
batterie supporte seule toute la charge.

Ce système est actuellement abandonné ainsi que tous ceux 
employant des éléments en opposition. L'on peut obtenir, en 
eilet, de meilleurs résultats en employant un certain nombre 
d’éléments de la batterie comme éléments de réduction. L’emploi 
d’éléments en opposition ne diminue pas le nombre d’éléments 
nécessaires dans la batterie; la dépense d’installation est donc 
augmentée du prix des éléments en opposition, c’est, en outre 

complication de plus dans l'installation.
Il est avantageux d’installer des éléments en opposition dans 

les installations isolées, où la charge est faite pendant le jour 
par un surveillant qui ne reste pas constamment dans la station, 

qui n’est pas suffisamment intelligent pour supprimer les élé
ments de réduction du circuit à mesure qu’ils sont chargés. Avec 
les éléments en opposition, l’on peut laisser l'installation fonc
tionner seule pendant la charge, et sans aucune surveillance, si 
le circuit de distribution est coupé. Si l’on doit fournir du cou
rant sur le circuit extérieur pendant la charge, le surveillant 
devra veiller à mettre en circuit des éléments en opposition, sans 
quoi le voltage de distribution monterait au-dessus de sa valeur 
normale.

Le meilleur des systèmes fonctionnant sans survol leur est celui 
représenté dans la figure 147.11 y a deux réducteurs dont les plots 
correspondants sont reliés au même élément de réduction ainsi 
que l’indique la figure.

Le courant va de la génératrice à l’interrupteur S1? puis aux 
bornes de gauche de l’interrupteur double à deux directions S2. 
Lorsque S2 est fermé vers la gauche, la batterie est entièrement 
hors circuit. L’une des bornes de la génératrice est constamment 
reliée à l’extrémité gauche de la batterie par l’intermédiaire d’un 
disjoncteur à minimum, d'un ampèremètre à deux directions et 
d’un disjoncteur à maximum. L’autre pôle de la génératrice est 
relié au réducteur par l’intermédiaire de l’interrupteur unipo
laire à deux directions S3 lorsque celui-ci est fermé vers la droite.

Lorsque l’on met la batterie en charge l’on ferme S2 et S3 vers 
la droite. Le voltage de la génératrice doit surpasser suffisam-
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mont le voltage de ligne pour faire passer le courant dans la bat
terie. Tout le courant de ligne passe dans les éléments de réduc
tion compris entre les plots sur lesquels sont placées les manettes
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Fig. 148.

des réducteurs S4 et S5 et le voltage de ligne est inférieur au vol
tage de la génératrice d’une quantité égale au voltage des éléments 
montés en série entre les deux plots. Lorsque S2 est fermé vers la 
droite et S3 vers la gauche, le disjoncteur à minimum est hors 
circuit et la batterie peut décharger soit en parallèle avec la géné
ratrice, soit seule, si S1 est ouvert.

Ce dispositif a sur les précédents l’avantage de ne pas néces-



siter l’addition d’éléments en opposition; toutefois, les éléments 
de réduction doivent, dans ce cas, être suffisamment grands pour 
pouvoir être traversés en même temps par le courant débité en 
ligne et par le courant de charge de la batterie. En pratique il 
n’est presque jamais nécessaire de prendre des éléments de 
réduction plus grands que ceux du corps de la batterie.

La figure 148 représente le tableau tel qu’il doit être installé 
lorsqu’on adopte ce système; les connexions sont indiquées en 
traits pointillés. Les interrupteurs et les ampèremètres sont 
numérotés de façon à correspondre à ceux du schéma précédent.

*L’on a ajouté un interrupteur Sfi qui permet de couper le courant 
sur la ligne.

Dans tous les dispositifs qui précèdent, l’on devra employer 
des génératrices shunt, ou, si ce sont des machines compound, 
l’on devra placer un élément sur l’enroulement série ainsi qu’il 
est indiqué dans le chapitre xxxii.
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CHAPITRE XL

DISTRIBUTIONS A DEUX FILS AVEC SURVOLTEUR

Le dispositif le plus simple pour l’application des survolteurs 
aux batteries se présente dans le cas du survolteur shunt 
employé avec une batterie fonctionnant uniquement en réservoir. 
La fîg. 117 représente le schéma d’une installation de ce genre.

L’excitation du survolteur est prise comme on le voit aux 
bornes de la génératrice. Lorsque S3 est fermé vers le bas, la 
batterie est en charge. Lorsque cet interrupteur est fermé vers 
le haut la batterie est en décharge ; Ton règle alors le voltage au 
moyen des éléments de réduction et du réducteur S4.

Si l’on emploie le survolteur à la charge et à la décharge, les 
éléments de réduction et le réducteur ne sont pas nécessaires, 
mais le survolteur devra avoir une puissance plus considérable, 
ainsi que cela a été expliqué dans un chapitre précédent.

De plus, dans ce cas les connexions devront être légèrement 
modifiées. La partie de l’interrupteur S3 fermant vers le haut ne 
sera pas nécessaire, et l’on devra connecter l’excitation du sur
volteur aux barres de distribution, au delà de l’interrupteur St.

En général ce système est moins coûteux à installer, et a un 
meilleur rendement que les systèmes sans survolteur, à moins 
toutefois que l’installation soit très petite.

Ceci est évident si l’on se rappelle que lorsqu’on n’emploie pas 
de survolteur, la génératrice doit pouvoir fournir un voltage plus 
élevé que celui de la ligne (à moins que les éléments soient 
disposés pour être chargés en parallèle, et que l’intensité du 
courant de charge soit réglée au moyen de résistances absorbant 
de l’énergie). La puissance en kilowatts de la génératrice devra 
donc être augmentée. Quelquefois ceci nécessite l’emploi d'un
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voltage normal ; dans ce cas l’augmentation de prix de la dynamo 
dépassera de beaucoup le prix du survolteur et de son moteur. 
De plus, avec un survolteur, l’on économise souvent des inter
rupteurs, et des conducteurs; tout cet appareillage coûteux con
tribue à rendre excessif le prix des installations sans survolteur, 
en comparaison du prix des installations employant ces machines.

La figure 148 bis représente un tableau complet pour ce type 
d’installations. En plus des instruments figurés sur le schéma, 
l’on remarquera : des disjoncteurs à maximum et à minimum, 
des wattmètres et les rhéostats d’excitation du survolteur et de 
la dynamo; l’interrupteur S3 est bipolaire parce qu’il sert en même 
temps à mettre les wattmètres en circuit. Pour la charge, S3 
devra être fermé vers la droite, le wattmètre, et le disjoncteur à 
minimum seront ainsi mis en circuit. Pour la décharge, l’on 
enlève ces appareils du circuit en fermant S3 vers la gauche; 
l’autre wattmètre se trouve ainsi mis en circuit.

Le voltmètre et le commutateur de voltmètre ne sont pas repré
sentés ; les connexions devront être faites de telle sorte que l’on 
puisse prendre : (1) le voltage aux barres de distribution ; (2) le 
voltage aux barres augmenté du voltage du survolteur ; (3) le vol
tage de la batterie. Avant de commencer la charge, l’interrupteur 
S2 devra être ouvert, S, fermé, etS3 fermé vers la droite.

L’on amènera alors le survolteur à un voltage tel que le voltage 
de la ligne augmenté de celui du survolteur soit supérieur de 
10 volts environ à celui de la batterie. L’on fermera ensuite S2, et 
l’on réglera l’intensité du courant de charge en augmentant len
tement le voltage du survolteur.

La figure 149 représente un autre dispositif dans lequel l’on 
emploie également un survolteur shunt pour la charge. Dans ce 
système le voltage de la génératrice est égal à celui de la ligne 
et l’on règle le nombre des éléments en série connectés sur la 
ligne au moyen de la manette de droite du réducteur. Le survol
teur est connecté d’une part au premier élément de réduction du 
côté du corps de batterie, et d’autre part à la manette C. L’on 
pourra faire varier comme l’on voudra le nombre d’éléments de 
réduction compris entre la manette et le premier élément. La 
fonction du survolteur sera de charger les éléments de réduction,
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le voltage de la ligne étant suffisant pour charger le corps de la 
batterie. Ce système n’est plus employé dans la pratique; il n’a 
jamais été appliqué en Amérique. S’il a été abandonné, c’est à 
cause de la dépense supplémentaire que nécessite l’emploi d’un 
réducteur spécial, et aussi parce qu’il ne présente aucun avantage 
sur le système ordinaire.

Batteries faisant fonction de réservoirs et de régulatrices, et 
employant des survolteurs automatiques. — L’emploi des diffé-
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rents survolteurs automatiques a été expliqué lors de la descrip
tion de chacun d’eux ; il n’est donc pas nécessaire de revenir ici 
en détails sur leurs différents modes d’installation.

La figure 150 donne le schéma des connexions principales, et 
indique les instruments nécessaires et la disposition du tableau, 
pour une batterie installée dans une usine de tramways avec un 
survoltcur compound. A est un ampèremètre à deux directions 
placé sur le circuit de la batterie; B est un ampèremètre à une 
seule direction placé sur le circuit de la génératrice, et V est un 
voltmètre. L’on n’a pas indiqué les connexions du voltmètre et 
du commutateur de voltmètre pour éviter de rendre la figure con
fuse. Le commutateur de voltmètre doit comporter trois plots ; le 
premier donnera le voltage aux bornes de la génératrice, le
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second le voltage de la génératrice plus le survolteur, et le troi
sième le voltage de la batterie.

La figure 151 donne le schéma des connexions pour une instal
lation comportant un survolteur à courant constant, avec les élé-
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merits de réduction connectés aux barres du circuit de lumière. 
Lorsque l'interrupteur B est fermé, le survolteur est hors cir
cuit, et la batterie décharge en parallèle avec la génératrice; ou 
bien la génératrice est arrêtée et la batterie alimente seule les 
circuits de lumière et de force. Lorsque B est ouvert la batterie 
supporte les fluctuations du circuit de force tandis que la charge 
sur la génératrice reste constante. Lorsque l’interrupteur de bat
terie G est ouvert et que A et B sont fermés, l’éclairage et les 
moteurs sont sur la génératrice, et la batterie fonctionne en parai-



lèle. L'on ne devra jamais fermer A avant d’avoir ouvert C, sans 
quoi l’on mettrait les éléments de réduction en court-circuit. A 
et G devront être solidaires, ou bien l’on devra employer un inter
rupteur unipolaire à deux directions.

La figure 152 donne le schéma complet du tableau pour une 
installation comportant un survolteur à courant constant, mais

Eh.. ci’excitation* 
génératrice
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où il n’y a pas d’éléments de réduction. Reportons-nous à la 
figure :

A est un disjoncteur à maximum;
II est un disjoncteur à minimum ;
G le rhéostat de démarrage du moteur;
F est l’interrupteur d’excitation du survolteur permetlant d'in

verser le sens de cette excitation;
V est l’excitation shunt du survolteur ;
Z est l’excitation série du survolteur, S est l’armature du sur

volteur, T est le moteur du survolteur, E et R sont respective
ment les rhéostats d’excitation shunt du survolteur et de la géné
ratrice. L’on suivra facilement les autres connexions sur la figure.

En marche normale les interrupteurs C et M sont ouverts et 
les autres sont maintenus fermés. C met en court-circuit l’enrou
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la batterie étant hors circuit : fermer S2 et S3 vers le haut, et 
fermer S8 et S6;

2° Génératrice et batterie en parallèle sur les barres, le survol- 
teur étant hors circuit : laisser les interrupteurs de (1) dans la 
môme position, fermer de plus St vers le haut et fermer S7;

3° Fonctionnement normal. Survolteur mis en série avec la 
batterie, enroulements série en circuit, batterie et survolteur 
branchés sur la ligne : fermer les interrupteurs S, S2 et S3 vers 
le bas, fermer S3, S6, et S7;

4° Survolteur en série avec la batterie, enroulements série en 
court-circuit, batterie en charge seulement : fermer S1 vers le 
bas, S2 et S3 vers le haut, fermer S4, S5, S6, et S7.

21Lyndon. — Accumulateurs.

lement série du survolteur, et M met le survolteur complètement 
hors circuit, en reliant les barres de distribution de la force aux 
barres d’éclairage.

La figure 153 donne le schéma d'un tableau pour l’emploi du 
survolteur différentiel. Avec ce système l’on peut faire les com
binaisons suivantes :

1° Génératrice alimentant directement la ligne, le survolteur et
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Ce système est approprié au service des tramways. Le schéma 
du tableau tel qu’il est indiqué sur la figure conviendra pour ce

Disjoncteur 
cj énércutrice-

______________________________ C.B.________
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genre de service, pourvu que l’on mette la barre négative à la 
terre, et que l’on relie la barre positive aux panneaux de feeders.

La figure 154 donne le schéma d’installation pour une grande 
usine génératrice alimentant une distribution de lumière et une 
distribution de force. L’on doit pouvoir brancher les génératrices
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ments de mesure, mais ce seront pratiquement les memes que 
dans les schémas précédents.

B est le survolteur, R l’excitatrice en opposition, et M le 
moteur d’entraînement. Il faut noter que les disjoncteurs du sur

volteur et du moteur sont soli
daires. En effet, lorsque le circuit 
du moteur se trouve coupé, l'inter
rupteur du circuit d’excitation de B 
est ouvert; donc sans cette précau
tion, le survolteur fonctionnerait 
alors comme un moteur, sans autre 
excitation que celle due au courant 
de l’armature, sa vitesse croîtrait 
alors dans des proportions dange
reuses. Toutefois cet accident est 
très rare.

La batterie d’accumulateurs sera 
également utile dans les stations 
centrales où Ton doit alimenter des 
lignes à deux ou trois voltages 
différents. La figure 155 donne une 
méthode permettant d’assurer un 
tel service avec une seule généra
trice. Le voltage maximum de la 
génératrice devra être égal à 2,6 
X N volts, et Ton réglera le vol

tage de ligne entre les barres extrêmes au moyen du réducteur.
Les barres à moyenne et à basse tension sont connectées cha

cune à un réducteur à deux louches qui les relient à la batterie.
La figure 156 donne un meilleur dispositif; dans celui-ci la 

génératrice donne le voltage normal des barres; un certain 
nombre d’éléments supplémentaires sont placés entre les barres 
à voltage plus élevé, et un survolteur est connecté aux bornes de 
ces éléments supplémentaires.
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Régulation sur de longs feeders. — Il arrive quelquefois, sur
tout dans le cas de réseaux de tramways, qu'il est avantageux de
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à moteur compound: ce survolteur maintient constant le cou
rant allant de la génératrice au feeder, et la batterie supporte 
toutes les fluctuations.

Les systèmes à courant constant s’appliquent d'eux-mêmes à 
ce cas particulier de « batteries tampon », sans aucune addition 
ni complication ; l'on devra donc les employer de préférence dans 
ce genre d'installations.

La figure 158 donne une autre méthode pour régulariser le 
débit sur de longs feeders, et pour maintenir un voltage prati
quement constant au point où se trouve branchée la batterie.

Le survolteur est une machine à excitation séparée, il est 
placé dans la sous-station près de la batterie, tandis que l’excita-

placer la batterie sur la ligne à une certaine distance de la station 
centrale: l’on cherche alors en effet à éviter de placer en ce point 
un équipement nécessitant une surveillance continuelle. Il y a 
plusieurs dispositifs permettant de placer dans la station centrale 
le survolteur destiné à régler le débit de la batterie. L'une des 
meilleures méthodes est représentée dans le schéma delafigure 157. 
L’on emploie dans cette méthode le survolteur à courant constant
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trice est placée dans la station centrale. Il n’est besoin d’aucun 
feeder spécial allant de la station principale à la sous-station ; il 
y aura seulement les deux fils d’excitation, mais ceux-ci seront 
de peu d’importance car ils n’auront à supporter qu'une faible
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intensité : de 8 à 12 ampères, en pratique, pour un survolteur 
de 50 kilowatts.

Dans ce cas l’excitatrice porte un enroulement shunt en plus

Armature du- 
Survolteur

Kh~ de champ du Suroolt^

r
Rh,. cL'exdiat Shunt 

de, L'excitatrice.
Shunt de. 
Série de

L'eue piéton. 
Vexe tutrice

n j tu,.serie de L'excitatrice,Generainu~L
Convertisse-/ JU exatatric^.

■tpffLUsRcc,. Shunt de 
-------------- 1 L'excitatrice,

Terre,
■y-
Terre,

Fig. 158.

de l’enroulement série ordinaire, et ces deux enroulements sont 
en opposition. Lorsque la charge est normale, ces deux enroule
ments se font équilibre et l’action résultante est nulle ; cette 
action varie avec la charge et détermine une variation correspon-



danie dans l'intensité et dans le sens du courant d’excilalion du 
survolteur. Il résulte de ceci que le survolteur aura une force 
électromolrice de grandeur et de direction telles qu'il fera sup
porter à la batterie toutes les variations de la charge.

Outre l'excitation séparée, le survolteur porte quelques tours 
d'excitation série. L’enroulement série produira toujours une 
force électromotrice en opposition avec celle produite par l’exci
tation séparée. Le but de cet enroulement série en opposition est 
de limiter la décharge ou la charge de la batterie lorsque la 
charge extérieure s’écarte trop de la normale. Dans ce cas la géné
ratrice devra travailler en surcharge ou à faible charge pendant le 
temps que dureront les à-coups de charge excessive ou de faible 
charge sur le circuit extérieur.

Ainsi que nous l’avons indiqué précédemment, l’on peut éga
lement obtenir cette action modératrice en enroulant le survol
teur de telle sorte qu’il travaille au-dessus du coude de la courbe 
démagnétisation; lorsque l’on atteint cette limite, le voltage du 
survolteur n’augmente plus proportionnellement à la charge sur 
le circuit extérieur.
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CHAPITRE XL I

DISTRIBUTIONS A TROIS FILS

La figure 159 représente une batterie branchée sur une distri
bution à trois fils, et servant en même temps d’égalisatrice et de 
réservoir d'énergie.

a un survolteur à chaque extrémité de la batterie, et la 
somme algébrique des voltages de la génératrice et des deux sur- 
voltcurs est toujours égale au voltage de la batterie.

Le type du survolteur dépendra de la nature de la charge sur 
le circuit extérieur. Si la batterie doit servir de régulatrice sur 
une charge variable, l’on emploiera l’un des types de survolteurs 
automatiques qui maintiennent le voltage de ligne constant. Si 
les survolteurs sont employés uniquement pour la charge, l’on 
prendra la machine shunt ordinaire. Si les survolteurs sont 
employés pour la charge et pour la décharge, il ne sera besoin 
ni d’éléments de réduction ni de réducteurs.

Ainsi qu’on le voit sur la figure, le fil neutre est connecté au 
point milieu de la batterie, dans quelque sens que soient fermés 
les interrupteurs St et S2. Le point neutre est fixe, et c’est à partir 
de ce point que l’on devra régler le voltage, indépendamment 
sur chaque pont, l'on ne devra pas régler le voltage entre les 
deux fils extrêmes. En fait, lorsque le voltage de chaque pont est 
correct, le voltage entre les extrêmes est également correct, mais 
il est évident que le voltage entre les extrêmes peut être normal 
bien qu’il y ait une inégalité entre les deux ponts.

Sâ et S6 sont des interrupteurs unipolaires à deux directions 
permettant de connecter la batterie sur la ligne, soit directement, 
soit avec les survolteurs en série.

S, et S2 sont des commutateurs bipolaires à deux directions

ii y



dont les connexions sont indiquées sur la figure. Lorsque les 
interrupteurs S, et S2 sont fermés vers le bas, la moitié gauche 
de la batterie est branchée sur le pont positif, et la moitié de droite
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est branchée sur le pont négatif. Si la charge sur l’un des ponts 
est plus forte que sur l'autre, et si par conséquent la demi-bat
terie correspondante doit fournir un débit plus considérable que 
sa voisine, l’on devra à un moment donné fermer les interrup
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teurs Sj et S2 vers le haut, ce qui permettra aux deux demi-batte
ries de travailler chacune à leur tour sur le pont le plus chargé. 
L’on pourra de cette façon égaliser la décharge des deux demi- 
batteries, quelle que soit la différence de charge entre les deux 
ponts.

Bien que ce dispositif présente beaucoup d’avantages, le fil 
neutre est en général connecté directement au point milieu de la 
batterie. Toutes les fois qu’il y aura une différence de charge 
appréciable entre les deux ponts, l’on devra installer les commu
tateurs S, et S2.

Avec ce dispositif l’on peut soit charger la batterie entière en 
série, soit charger chaque moitié séparément; la batterie peut 
servir d’égalisatrice pendant la charge, mais ne peut pas travailler 
en parallèle avec la génératrice pendant la charge, à moins que 
l’on n’emploie un survolleur automatique réversible.

Les instruments sont indiqués sur la figure dans la position 
qu’ils doivent occuper sur le circuit; l'on a omis toutefois de 
représenter les instruments se rapportant à la génératrice, ainsi 
que le voltmètre, le commutateur de voltmètre et les connexions 
qui s’y rapportent. A,A sont deux ampèremètres à deux direc
tions, S3 et S, sont deux réducteurs, M est le moteur, CB et CB 
sont les disjoncteurs à maximum de la batterie, et SB le rhéostat 
de démarrage du moteur.

Tous les interrupteurs sont indiqués.
Les connexions du commutateur de voltmètre devront être 

telles que l'on puisse lire : 1° le voltage entre fils extrêmes; 2° et 
3° le voltage sur chaque pont ; 4° le voltage de la batterie ; 3° et 6° le 
voltage de chaque demi-batterie; 7° le voltage entre extrêmes 
plus le voltage des deux survol teurs ; 8° et 9° le voltage de chaque 
pont, plus le voltage du survolleur de ce pont. Lorsque l’on met 
en charge la batterie entière, le voltage 7 devra être supérieur 
d’environ 10 volts au voltage 4 avant que l’on ne ferme les inter
rupteurs S3 et S6. L’on amènera ensuite l’intensité du courant de 
charge à sa valeur normale en agissant sur les rhéostats d'excita
tion des survolteurs. Pendant la charge l’on devra maintenir 
égales les lectures 8 et 9 au moyen des rhéostats des survolteurs. 
Lorsque l’on charge chaque demi-batterie séparément, le voltage
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ligne plus survolteur devra être supérieur d’environ 5 volts au 
voltage de la demi-batterie avant de fermer l’interrupteur Ss ou 
l'interrupteur S6.

Les disjoncteurs placés sur les batteries empêchent celles-ci de 
se décharger à des régimes supérieurs à ceux fixés.

La figure 160 est un schéma de distribution à trois fils où la bat
terie doit jouer le rôle d’égalisatrice, et doit en même temps pou-
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voir alimenter le réseau au moment des faibles débits, et sup
porter les fortes pointes.

A et A sont des ampèremètres à deux directions, S, et S2 sont des 
interrupteurs bipolaires à deux directions, CB des disjoncteurs, 
S8, S4, S5 et S6 des réducteurs. R est le rhéostat d’excitation du 
survolteur, B le survolteur, M le moteur, C le rhéostat de démar
rage du moteur, et S7 et A un interrupteur et un ampèremètre 
placés sur le circuit du survolteur. St et S2 permettent de faire 
passer chacune des deux demi-batteries d’un pont sur l’autre 
ainsi qu’il a été indiqué dans le cas précédent.

L’on emploie dans ce cas un seul survolteur qui sert à charger 
les éléments de réduction. Si G est une machine shunt, la bat

Fig. 160.
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terie supportera en partie les lluctiiations sur le circuit extérieur, 
mais sous ce rapport le système décrit précédemment conviendra 
mieux. De plus, dans ce cas, la puissance du survolteur devra 
être égale à la somme des puissances des deux survolteurs 
employés dans le cas précédent, et il faudra deux rédacteurs de 
plus. Ce système est donc moins recommandable que le système 
décrit précédemment.

La figure 161 donne un troisième dispositif s’appliquant aux 
distributions à trois fils. Les instruments de mesure, les inter
rupteurs, etc., sont les mêmes que dans le cas précédent, excepté
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que St et S2 sont remplacés par S8. Les deux armatures des sur
volteurs sont montées en série entre les deux demi-batteries, 
ainsi que l’indique la ligure, et le fil neutre est connecté entre 
les deux armatures. Cette méthode est excellente et est très 
usitée.

La ligure 162 représente un système à un seul survolteur qui 
est une modification du schéma de la figure 160. L’on a indiqué 
seulement le schéma des connexions, l’on n'a représenté ni les 
instruments, ni le moteur pour donner plus de clarté à la figure. 
Le moteur est connecté sur les lils extrêmes, et les instruments 
sont identiques et sont placés de la même façon que dans la 
figure 160. L’avantage de ce système sur celui de la ligure 160 
est que l’on peut soit charger indépendamment chaque demi- 
batterie, soit charger toute la batterie en série.

Lorsque S1 est fermé sur d, et S, sur 6, le survolteur aide à



charger la demi-batterie de gauche. Lorsque S, est fermé sur c 
et S2 sur a, il aide à la charge de la demi-batterie de droite; 
enfin lorsque est sur c et S2 sur b, la batterie entière est en 
charge et est connectée sur la ligne avec le survolteur en série; 
lorsque l’on charge séparément chaque demi-batterie, l’on doit 
veiller à ne jamais fermer St ou S2 avant que le survolteur n’ait 
atteint son voltage. Si le survolteur ne donnait pas de voltage 
lorsque l’on ferme S, ou S2, les éléments de réduction compris
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entre les deux manettes du réducteur seraient mis en court-cir
cuit.

Tous les dispositifs de batteries employés dans les distributions 
à deux fils peuvent être appliqués dans les distributions à trois 
fils; de plus les batteries peuvent toujours alors être employées 
comme égalisatrices lorsque les génératrices sont connectées sur 
les fils extrêmes, excepté toutefois dans le cas où les génératrices 
doivent alimenter des circuits séparés de lumière et de force, et 
où la batterie doit supporter toutes les fluctuations. Dans ce cas 
l’on ne peut employer la batterie que pour supporter les fluctua
tions de la charge, mais elle ne peut en même temps servir d’éga
lisatrice pour compenser les différences de charge des ponts.

11 n’est pas nécessaire de donner ici d’autres exemples de dis
positifs pour des distributions à trois fils; pour toutes les appli



cations, en effet, l’on calculera le survolteur et l’équipement de 
batterie comme s’il s’agissait d’une distribution à deux fils ordi
naire. L’on doublera ensuite l’équipement, et l'on branchera les 
deux moitiés montées en série sur les fils extrêmes, en connec
tant le fil neutre entre les deux. Dans le cas de deux survolteurs, 
l’on peut presque toujours n’employer qu’un seul moteur pour 
les actionner. L’on branche toujours ce moteur sur les fils 
extrêmes. L’on doit également se rappeler que l’on doit maintenir 
constant le voltage entre le fil neutre et les deux fils extrêmes, 
et que l’on n’obtiendra pas nécessairement ce résultat en mainte
nant le voltage entre fils extrêmes à la valeur normale. Donc 
tout l’appareillage destiné au réglage du voltage devra être dis
posé de telle sorte que l’on puisse faire varier le voltage entre le 
point neutre et chacun des fils extrêmes, et non pas simplement 
pour pouvoir régler le voltage entre extrêmes.
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CHAPITRE XLII

DISTRIBUTIONS A COURANT ALTERNATIF

Il est évident que l’on ne peut employer les batteries d’accu
mulateurs sur des distributions à courant alternatif que par 
l’intermédiaire d’appareils de commutation quelconques. Les 
redresseurs dynamiques ne sont pas devenus des machines com
merciales, si ce n’est pour les machines de très petite dimension, et 
pour les applications de très peu d’importance. Le faible rende
ment des redresseurs électrolytiques rend leur emploi absolu
ment impossible, si ce n’est pour des courants très faibles, et pour 
lesquels la considération du rendement n’intervient pas.

L’on ne pourra donc employer les batteries d’accumulateurs sur 
des distributions à courant alternatif que par l’intermédiaire de 
com mu ta trices ou de moteurs générateurs. Dans ce cas, en ce qui 
concerne l’équipement de la batterie, la source d'énergie sera un 
collecteur à courant continu, et les applications seront exactement 
les mêmes que celles données dans les chapitres précédents.

Dans quelques cas, l’on met en marche les convertisseurs au 
moment de la faible charge pour charger les batteries; et, au 
moment de la pointe sur la distribution de courant alternatif, la 
batterie est mise en décharge sur le convertisseur, et fonctionne 
comme une source de courant alternatif. L’on ne peut employer 
dans ce cas les appareils de protection usuels destinés à éviter 
qu’en cas d’interruption du courant alternatif, la batterie ne fasse 
fonctionner le convertisseur comme un moteur série, et que sa 
vitesse n’augmente jusqu’à ce qu’il fasse explosion ; la raison de 
ceci est que le courant devra tantôt aller au convertisseur, tantôt 
être fourni par lui. L’on emploiera donc une forme spéciale de 
disjoncteur qui sera monté en série avec la batterie, et qui sera
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maintenu fermé par l’action du courant alternatif agissant 
loquet. Dans les installations polyphasées, l’on emploi 

plutôt dans ce but un petit moteur d’induction dont le rotor
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la force du ressort et maintiendra en place le loquet de fermeture 
du disjoncteur. Lorsque le courant alternatif sera interrompu, le 
ressort fera tourner le rotor de quelques degrés en sens inverse, 
le loquet sera soulevé et le disjoncteur s’ouvrira.

Lorsqu’on construira le petit moteur d’induction il faudra se 
rappeler que le glissement sera de 100 p. 100.

Toutefois, dans les installations à courant alternatif, les batte
ries sont surtout employées pour supporter les fluctuations de la 
charge du côté continu des convertisseurs. Elles maintiennent la 
charge constante à l’usine génératrice, et permettent l’emploi de 
convertisseurs à 60 périodes sur des circuits présentant d’énormes 
fluctuations de charge.

Lorsque la charge sur un convertisseur rotatif varie, il se pro
duit un changement dans la position angulaire de l’armature, 
son décalage par rapport à la position de marche à vide aug
mente ou diminue. Des variations subites ou des fluctuations 
déterminent des variations correspondantes dans la position 
angulaire de l’armature du convertisseur. Plus la fréquence 
sera grande, et plus petit sera l’angle entre un pôle et le voisin. 
Donc dans les convertisseurs à fréquence élevée, la déviation 
angulaire admissible à partir de la position normale de pleine 
charge sera excessivement faible, et les variations de la charge 
extérieure détermineront des oscillations appelées communément 
« pompage ». La batterie maintient la charge constante sur le con
vertisseur, et supporte à elle seule toutes les variations, elle 
empêche donc le « pompage », et tous les troubles qui s’y rap
portent.

La figure 163 donne le schéma des connexions et les instruments 
nécessaires pour une batterie installée sur une distribution à trois 
fils et destinée à supporter les fluctuations et à fournir la pointe. 
Cette distribution est alimentée par un convertisseur rotatif 
branché sur les deux fils extrêmes. Dans ce cas, le fil neutre est 
branché sur le milieu de la batterie, et en même temps au milieu 
de l’enroulement secondaire du transformateur, ainsi que l’in
dique la figure.

w. w. w. w, est l’arrivée des câbles à haute tension d’un trans
port de force biphase. Ces câbles traversent les fusibles F. F. F. F.

Lyndon. — Accumulateurs.
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et les interrupteurs à huile X. X., puis vont aux transformateurs 
statiques Tj, T2.

Les secondaires des transformateurs sont reliés aux bagues du 
convertisseur ainsi qu’il est indiqué. Ft est l'enroulement série 
du convertisseur, son action est réglée par le shunt variable P. /j 
est l’excitation shunt que l’on règle au moyen du rhéostat R. Le 
voltmètre Y est branché sur la ligne, mais en avant des inter
rupteurs S, et S2. SR est un rhéostat de démarrage monté en shunt 
sur S.,, il sert à mettre en vitesse le convertisseur que l’on met en 
marche comme un moteur à courant continu alimenté par la 
batterie.

M et SR sont un moteur et son rhéostat de démarrage ; ce 
moteur sert à entraîner deux survolteurs différentiels R7 et R2. 
F, et Fs sont les excitations série du survolteur R,./, est l’exci
tation shunt que l’on règle au moyen du rhéostat S5 est un 
interrupteur servant à mettre les enroulements série hors cir
cuit lorsqu’il est nécessaire de charger ou de faire bouillonner la 
batterie. L’interrupteur S7 permet de mettre le survolteur totale
ment hors circuit. Lorsque l’interrupteur SI0 est fermé vers le 
haut, la batterie est connectée sur la ligne par l’intermédiaire du 
survolteur; lorsque cet interrupteur est fermé vers le bas, la bat
terie est connectée directement sur la ligne.

Après la batterie, la ligne passe par l’ampèremètre A par le 
disjoncteur automatique G. R., puis va de là au circuit d’utilisa
tion.

Les connexions de R2 sont entièrement semblables.
M. R. est un disjoncteur tétrapolaire relié par deux fils fins au 

rhéostat de démarrage ou au disjoncteur du moteur. Ce disjoncteur 
est placé sur les circuits des deux survolteurs. 11 est connecté à 
S. R. de telle façon que si le disjoncteur du moteur s’ouvre, 
M. R. s’ouvrira également. Donc si le circuit du moteur se trouve 
coupé pour une cause quelconque, il sera impossible à la batterie 
de faire fonctionner les survolteurs en moteurs série.



CHAPITRE XL III

PRÉDÉTERMINATION DE LA CAPACITÉ D’UNE BATTERIE

Pour évaluer la capacité que devra avoir une batterie destinée 
à assurer un service déterminé quelconque, il sera nécessaire de 
tracer une courbe de charge de vingt-quatre heures donnant la 
consommation de courant, à chaque instant. L’on déduira de cette 
courbe, et avec l’aide du facteur « K », les intensités maximum, 
minimum, et moyenne, le travail qui sera demandé à la batterie, 
et la capacité qu’elle devra avoir.

Prenons comme exemple la courbe de charge de la figure 164. 
La ligne en traits discontinus représente le débit des généra
trices, et la ligne en traits pleins représente la charge totale de 
la station. La différence entre les deux est absorbée ou fournie à 
chaque instant par la batterie. La partie hachurée en diagonale 
correspond à la charge et la partie doublement hachurée à la 
décharge.

Les pointes étant espacées de plusieurs heures, elles devront 
être considérées comme indépendantes, et n’ayant aucun rapport 
entre elles ; la batterie aura en effet le temps de récupérer les 
ampères-heure débités pendant la pointe A avant Je commen
cement de la pointe B. Il suffira donc de prendre une batterie 
capable de fournir la plus grande pointe, c’est-à-dire ici évidem
ment la pointe B ; il suffira donc de déterminer le nombre d’am
pères-heure que la batterie aura à débiter pour fournir cette 
pointe. Pour rendre la méthode de détermination plus claire l’on 
a représenté dans la figure 165 la pointe B à une plus grande 
échelle. Le diagramme est divisé en un certain nombre de bandes 
par des lignes verticales. La surface de ces bandes, prise à
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la batterie une capacité de 10 p. 100 supérieure à celle corres
pondant au nombre total d’ampères-heure de la pointe, débités à 
un régime correspondant à la longueur de la base. Le nombre 
total d’ampères-heure est de 4-400 et la durée de la décharge de 
deux heures un quart. Pour le régime en deux heures un quart K 
est égal approximativement à 1,50. 4 400 X 1,50 = 6 600, c’est 
approximativement le nombre d'ampères-heure nécessaires pour 
fournir la pointe. L’on adoptera cette valeur comme première 
approximation, et l’on se servira de la division par bandes pour 
déterminer la valeur exacte.
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l’échelle convenable représentera le nombre d’ampères-heure 
débités pendant le temps indiqué sur la base. Les petites lignes 
horizontales s. p. r. d. z. représentent les régimes moyens de 
décharge pour les différentes divisions. L’on supposera d’abord à
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PRÉDÉTERMINATION DE LA CAPACITE D’UNE BATTERIE 341

La division n°l donne 380 ampères-heure au régime de 900 am
pères soit environ au régime en sept heures. Donc, pour la pre
mière division la capacité de [~ | | |
batterie nécessaire, rapportée au 
régime en huit heures sera de 
380 X 1,03 = 391,4. De môme 
pour la division n° 2, l’on a 560 
A.H. au régime de 1 400 ampères ; 
c’est le régime en trois heures 
trois quarts, et l’on a K = 1,25; 
la capacité rapportée au régime 
en huit heures sera donc de
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560 X 1,25 =700. N° 3 = 1060, 
régime = 2 700 = régime en une 
heure trois quarts. K = 1,68; 
ampères-heure = 1060 X 1,68 
= 1 780.

N° 4 = 2160 ampères-heure, 
au régime de 3 600 ampères; ce 
régime est supérieur au régime 
en une heure. Ceci n’aurait pas 
d’inconvénient si cette décharge 
ne durait que quelques minutes, 
mais l’on voit sur la base que sa 
durée sera de trente-six minutes ; 
c’est une durée trop longue pour 
une décharge à un régime aussi 
élevé. L’on devra donc prendre 
pour base une capacité approxi
mative plus élevée. La division 
n° 5 ne demande qu’une faible 
capacité. L’on a trouvé pour la somme des divisions 1, 2, et 3 
une capacité de 2871 A. H. rapportée au régime en huit heures. 
Si l’on adopte comme régime maximum le régime en une heure, 
K sera égal à 2 pour la division 4, et le nombre d’ampère-heures 
correspondant à cette division sera de 2 160 X 2 = 4 320. Ajou
tons à ceci les 2 871 A. H. déjà trouvés, et nous obtenons 7181, ou
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en chiffres ronds 7 200 ampères-heure. Les régimes seront moin
dres pour une balterie de cette capacité que pour une batterie de
6 600 ampères-heure, et par conséquent la capacité devra être suf
fisante pour comprendre aussi la division n° 5.

Recommençons comme précédemment : La division n° 1 donne 
380 ampères-heure, et comme le régime de 900 ampères est le 
régime en huit heures, K = 1, et la capacité nécessaire pour cette 
division sera de 380 ampères-heure.

N° 2 = 560 ampères-heure au régime de 4 400 ampères, c’est 
le régime en quatre heures et demie. K = 1,2, et le nombre d’am
pères-heure sera de 560 X 1,2 = 672.

N° 3 = 1 060, régime 2 700 = régime en une heure et demie. 
K = 1,63. ampères-heure = 1,63 X 1 060 = 1 730.

N° 4 = 2 160, régime, 3 600 = régime en une heure. K = 2 ; 
ampères-heure = 2 160 X2=3 420.

N° 5 — 240, régime = 1 700 = régime en trois heures et 
demie.

(v == 1,31 ; ampères-heure = 240 X 1,31 = 314. Le nombre 
total d’ampères-hcure sera donc de 7 416. Donc la capacité de
7 200 ampères-heure présumée est trop faible, et il faudra une 
batterie de 7 400 ampères-heure. Si l’on adopte cette capacité, le 
débit total rapporté au régime en huit heures sera inférieur à 
7 416 A. H. car les régimes de décharge seront moindres, et les 
facteurs K seront par conséquent diminués.

L’on devra ajouterai! moins 10 p. 100 à la capacité ainsi trouvée 
pour tenir compte de la diminution de capacité qui se produit 
lorsque la batterie est en service depuis un certain temps, et 
qu’elle commence à s’user. Dans le cas qui nous occupe, il faudra 
donc installer une batterie ayant une capacité de 7 400 + 740 
= 8 140 ampères-heure au régime en huit heures.

L’on verra que cette méthode est erronée et ne donne qu’un 
résultat approximatif le résultat obtenu sera d’autant plus exact 
que l’on aura subdivisé la courbe de charge en un plus grand 
nombre de sections.

Les deux courbes de la figure 166 sont destinées à faciliter les 
calculs. L’échelle verticale de droite se rapporte à la courbe 
supérieure, et celle de gauche à la courbe inférieure. « D » est
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l’intensité de décharge à un régime quelconque, et « d » est 
l’intensité du courant de décharge au régime en huit heures. L’on 
déterminera et on lira cette valeur sur l’échelle verticale de 
droite. On suivra l’horizontale ainsi déterminé jusqu’à son inter
section avec la courhe marquée — . De cette intersection l'on 
abaissera une verticale dont le point de rencontre avec l’échelle 
horizontale donnera la durée de la décharge pour une intensité de 
D ampères. Cette ligne verticale rencontre également en un cer-
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tain point la courhe inférieure marquée « K ». Si l’on mène de ce 
point une horizontale, sa rencontre avec l’échelle de gauche don
nera la valeur de « K » pour le régime D donné.

Exemple. — Quelle est la valeur de « K » pour une batterie 
dont le régime en huit heures est de 30 ampères, et pour une 
intensité de décharge de 84 ampères? ~ 
riiorizontalc correspondant à 2,8 jusqu’à sa rencontre avec la 

; menons de ce point une verticale jusqu’à la courbe 
« K », puis de nouveau une horizontale jusqu'à l’échelle de 
gauche ; nous obtenons pour « K » la valeur 1,50. Nous voyons 
de plus que le régime de 84 ampères correspond pour cette bat
terie au régime en une heure cinquante-sept minutes. Si 
est supérieur à 4, c’est que le régime de décharge dépasse le 
régime en une heure ; l’on ne devra donc l’admettre que pour

= 2,8. Suivons

courbe



quelques instants. Ces courbes ne sont qu'approximatives, elles 
varient en effet quelque peu avec les différents types d’éléments, 
et les différents modes de fabrication. Elles se rapprochent toute
fois de la moyenne que l’on rencontrera dans la pratique.

L’on pourra ne tracer qu’une seule courbe en supprimant l’in
dication des temps correspondant aux régimes de décharge. L’on
placera alors les valeurs de sur l’échelle horizontale à la place 
des temps.

Lorsque l’on détermine la capacité d’une batterie il est rarement 
nécessaire de tenir compte de la portion de la courbe pendant 
laquelle la batterie sera en charge ; dans la plupart des cas en 
effet, les pointes sont de courte durée et sont suivies de longues 
périodes de faible charge pendant lesquelles la batterie est char
gée à faible régime.

Il y a cependant quelques cas où le régime de charge sera 
nécessairement élevé; la dimension de la batterie devra alors 
être telle que le régime de charge en une heure et demie ne soit 
jamais dépassé.

La charge rapide est beaucoup plus préjudiciable pour les élé
ments que la décharge rapide; et dans aucun cas il ne faudra 
dépasser pour les éléments le régime de charge en une heure et 
demie ; ce régime même n’est pas bon à admettre en pratique, à 
moins qu’il ne se présente d’une façon continue que pendant 
vingt minutes au maximum.

Les batteries employées comme régulatrices sont soumises à 
des régimes de charge et de décharge très élevés, mais la durée de 
chaque pointe est très courte. Dans de tels cas, la capacité néces
saire, en réservoir, sera relativement faible, et le facteur déter
minant du choix de la batterie sera le régime maximum de 
charge ou de décharge auquel elle sera soumise. L’on devra ins
taller une batterie suffisamment grande pour ne pas dépasser le 
régime en une heure et demie à la charge, et le régime en une 
heure à la décharge, sans se préoccuper de la capacité néces
saire pour absorber les variations de la charge.

Considérons par exemple le diagramme de la figure 167 qui 
représente le débit pendant une heure d’une station de commuta-
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I1

Dans ce cas les commutatrices doivent fournir seulement le cou
rant moyen, plus 10 p. 100 au moment des surcharges, et moins 
10 p. 100 aux moments des débits les plus faibles. Le courant

trices alimentant un réseau de tramways. Les lectures ont été 
faites à des intervalles de trente secondes.
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moyen est de 2 373 ampères; il sera donc de 2 373 -b 237 = 
2 610 ampères lors des surcharges, et de 2 373 — 237 = 2 136 am
pères au moment des faibles débits.

La charge maximum de la station est de 3 300 ampères, soit 
690 ampères de plus que la puissance maximum du convertisseur. 
Cette différence donne le régime maximum de décharge de la bat
terie. Le débit minimum est de 1600 ampères, soit 336 ampères 
en dessous du régime minimum que l'on doit maintenir sur le 
convertisseur pour avoir une bonne régulation. Cette différence 
nous donne le régime maximum de charge de la batterie.

La capacité nécessaire pour faire la pointe la plus grande, soit 
ici la pointe D, sera seulement de 17,3 ampères-heure.

Si nous adoptons comme régime en une heure le régime de 
690 ampères, la capacité de la batterie, rapportée au régime en 
huit heures K = 2 sera de 690 X 2 = 1 380 ampères-heure.

Pour une intensité de charge de 336 ampères au régime en une 
heure et demie, K = 1,72, la capacité de la batterie devra être de 
536 X 1,5 X 1,72 = 1 385 ampères-heure au régime en huit 
heures.

Lorsque la batterie fournira la pointe D, le régime moyen de 
décharge sera de 375 ampères environ, c’est le régime en deux 
heures trois quarts pour une batterie dc 1380 ampères-heure, mais 
cette décharge ne durera que trois minutes et demie. Ainsi, si 
l’on adopte la dimension maximum de batterie déterminée par 
les régimes de charge et de décharge qu’elle aura à supporter, 
cette batterie sera beaucoup plus importante qu’il ne serait néces
saire simplement pour fournir le courant demandé dans les 
pointes.

Une batterie aussi grande n’est pas nécessaire, parce que les 
pointes sont très aiguës et que les maxima de charge ou de 
décharge ne sont qu’instantanés — ils ne durent en effet que 
quelques secondes au plus. Menons une horizontale à partir du 
point de l’échelle de gauche correspondant à 2800 ampères; celte 
ligne ne coupera que quelques pointes, la décharge de plus longue 
durée au-dessus de cette ligne sera celle de la pointe D qui ne 
durera que quarante-cinq secondes. L’on pourra donc considérer 
comme suffisante pour tous les besoins de la pratique, une bat
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terie dont le régime en une heure permet d’atteindre la ligne de 
2 800 ampères. Le régime de décharge en une heure sera alors 
de 2 800 — 2 610 = 190 ampères; la batterie devra donc avoir 
une capacité de 380 ampères-heure au régime en huit heures.

Il semble de même que l’on restera dans les limites de la bonne 
pratique en adoptant la ligne 1900 ampères comme minimum de 
charge de la station; l’on prendra par conséquent la différence 
entre 2136 et 1900, ce qui donne 236 ampères comme régime de 
charge en une heure et demie pour la batterie. La capacité de la 
batterie au régime en huit heures devra donc être de 236 X 1,5 
X 1,72 = 610 ampères-heure.

L’on voit, d’après ce qui précède, que le choix de la capacité 
d'une batterie est en grande partie une affaire de jugement, il 
nécessitera une certaine expérience, et la connaissance appro
fondie du sujet à traiter. Les exemples précédents ne sont donnés 
que pour indiquer les méthodes permettant de déterminer la 
capacité approximative ; mais l’on se basera en grande partie sur 
l’expérience acquise pour le choix définitif d’une batterie.

De plus, la nature de l’installation, la perspective d’une aug
mentation future, et la nature du service sur lequel l’augmen
tation est probable, auront une grande influence sur les dimen
sions de la batterie. La question du prix du charbon et de la 
main-d’œuvre, mise en regard des autres considérations, pourra 
également amener une différence notable dans l’importance de 
la batterie.
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CHAPITRE XLIY

BATTERIES DE LIGNE

Les batteries de ligne sont celles qui sont branchées sur les 
feeders, ou sur la ligne, à une certaine distance de la génératrice. 
Le voltage de la ligne varie avec les fluctuations de la charge, et 
dans bien des cas la batterie est simplement connectée en paral
lèle sur la ligne; elle reçoit alors du courant lorsque la charge 
est faible et le voltage de ligne élevé, et elle se met en décharge 
aux moments où la demande de courant est élevée ; elle aide ainsi 
la génératrice et constitue une seconde source de courant au 
point où le secours est nécessaire. L’on pourra de la sorte main
tenir le voltage suffisamment constant sur de longues lignes, 
sans augmentation de la section des conducteurs, alors que sans 
batterie, l’on aurait une chute de voltage inadmissible lors des 
maxima de courant. La batterie tend aussi à maintenir la charge 
de la station constante, tout au moins en ce qui concerne le feeder 
sur lequel elle est branchée, elle rend donc le fonctionnement de 
la station plus économique.

Le fonctionnement des batteries branchées simplement en paral
lèle dépend entièrement de la variation de la chute de voltage en 
ligne. Par exemple, si le voltage de l’installation est de 500 volts 
la résistance de la ligne jusqu’à la batterie de 0,5 ohms, et la 
charge moyenne de 60 ampères, le voltage aux bornes de la bat
terie sera de 500 — (0,5 X 60) = 470 volts. Si la force électro
motrice de la batterie est de 470 volts, la batterie ne sera traver
sée par aucun courant soit de charge soit de décharge, lorsque le 
courant de ligne sera normal.

Si la charge décroît jusqu’à 20 ampères, la perte en ligne ne 
sera plus que de 10 volts, et le voltage de la ligne aux bornes de
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la batterie sera de 490 volts. Ce voltage est de 20 volts supérieur 
à celui de la batterie, et celle-ci se trouvera par conséquent mise 
en charge. Inversement, une augmentation de la charge détermi
nera une augmentation de la perte en ligne, le voltage de celle-ci 
deviendra donc inférieur à celui de la batterie; la batterie se 
mettra alors en décharge pour venir en aide à la génératrice, et 
le régime de décharge sera proportionnel à la charge en ligne, et 
inversement proportionnel à la distance entre la batterie et le 
point où se trouve la charge.

La discussion analytique qui suit fera comprendre plus claire
ment la question :

Soit :
Eo = force électromotrice de la génératrice ;
Ea = force électromotrice de la batterie ;
Io = courant fourni par la génératrice ;
Ix — courant débité sur le circuit extérieur ;
i\ — résistance totale du circuit, non comprise la résistance 

de la batterie;
rx = résistance du circuit jusqu’au point où se trouve la 

charge ;
rj — rx = résistance du circuit du point où se trouve la 

charge, à la batterie;
R = résistance de la batterie (résistance virtuelle).

Appelons Iat) le courant moyen de charge de la batterie lorsque 
la charge sur le circuit est nulle, l’on aura alors :

Eo — (Iav x rt) — E« -f- (Iav x R). (Cl)
ou bien :

(62)Ea = Eo — Iav {i\ -(- R).

Ea étant déterminé, le nombre d’éléments que l’on devra
E«monter en série se trouve fixé, il est égal à 

L’on a entre \x et Io l’équation :
Eo — Io rx — ( Io — la?) x (rL

dans laquelle (Io — Ix) est le courant allant à chaque instant de 
la génératrice dans la batterie. Lorsque (Io — \x) est négatif 
(c’est-à-dire lorsque la charge est supérieure au débit de la géné
ratrice), la batterie est mise en décharge.

= N.

rx) = Ea -f- R (Io — la?). (63)



Si nous résolvons l’équation (63) par rapport à Io nous obte
nons :
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Eo — Ea -f- \x (R + — rx)
n+R

(64)Io =

Ceci nous donne le courant débité par la génératrice dans toutes 
les conditions de charge, ou de voltage de batterie, dans le cas 
où la génératrice est compoundée de façon à donner une force 
électromotrice constante.

Si la génératrice est une machine shunt, l'on devra faire inter
venir un autre facteur. Prenons par exemple une dynamo shunt 
donnant 550 volts à vide, et 520 volts pour un débit de 150 am
pères, lequel correspond à la pleine charge.

Le voltage maximum est E max. = 550, le voltage pour une
charge quelconque sera égal à E max. — Ioh, où h est une cons- 

E max. — E min.tante h = I max.
L’équation 64 devient alors :

E max. — Ea -\- \x (R -f- >T — rx)
n + R + hIo = (65)

Cette formule nous montre que la variation de courant est 
moindre pour une génératrice shunt que pour une machine com
pound à potentiel constant, mais que la chute de voltage est alors 
plus élevée au point de la ligne où se trouve la charge.

Ces formules ne s’appliquent toutefois qu’au cas simple où une 
charge unique se trouve placée entre la batterie et la station.

En pratique il y aura en général plusieurs voitures, ou autres 
appareils entre ces deux sources de force électromotrice, et l’on 
ne pourra plus appliquer les formules ci-dessus. Pour déterminer 
alors la perte en ligne ainsi que la capacité de la batterie, nous 
devrons examiner le cas général d’une charge répartie tout le 
long de la ligne, cette ligne étant alimentée par deux sources ayant 
des forces électromotrices différentes. L’on devra suivre avec
attention les calculs qui suivent, car ils s’appliquent à beaucoup 
de cas de la pratique. Ces calculs s’appliquent également au cas 
général de la charge répartie en différents points d’une ligne ali
mentée par deux sources de courant quelconques.

Reportons-nous à la figure 168, Eo et E a sont les deux sources
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Fig. 168.

seront égaux, et en ce point il ne passera de courant dans la ligne 
ni dans un sens ni dans l'autre, puisque les forces électromotrices 
se feront équilibre.

Tous les appareils d’utilisation situés à la gauche de ce point 
seront alimentés par Eo, et tous ceux situés à droite seront ali
mentés par Ea. Le point d’équilibre sera celui pour lequel l’on 
aura Eo — Do = E a — Da, en appelant Do et Da les chutes de 
voltage respectivement à partir de Eo et à partir de E a.

La chute de voltage en un point quelconque d’une ligne sur 
laquelle la charge est répartie à des intervalles égaux, est égale à 
la somme des courants traversant la ligne entre chaque point 
d’utilisation multipliée par la résistance de la ligne entre l’un de 
ces points et le suivant.

Dans la figure 169, par exemple, si la demande en chaque point

de force électromotrice, et Y est leur différence; 1, 2, 3, L, etc., 
sont les points où sont placés les appareils récepteurs à alimenter, 
et d est la distance entre chacun de ces points. L’on a supposé 
que les appareils récepteurs sont également espacés, et qu'ils 
exigent chacun la même quantité de courant.

Le courant fourni par la station centrale détermine une chute 
de voltage sur la ligne à partir de Ei en allant vers la droite, 
tandis que à partir de E«, le voltage diminue en allant vers la 
gauche. Il y aura un point pour lequel les deux voltages opposés 

Volts
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en partant dn point e, et en commençant par le produit 100 am
pères X 0,2, l’on continuerait alors en allant vers la gauche.

Reportons-nous à la figure 168 qui représente une ligne ali
mentée par deux sources de courant, et appelons x la distance 
de Eo au point où Eo — Do = E« — D a. Nous supposerons que 
ce point tombe en un point de la ligne où se trouve l’un des appa
reils d’utilisation. Dans ce cas, tous les points d’utilisation de 
droite seront alimentés par E«, et tous les points de gauche 
par Eo ; mais le point où les potentiels sont égaux sera alimenté 
en même temps par E a et par Eo, et chacun fournira la moitié du 
courant demandé.

Soit a les ampères demandés par chaque appareil d’utilisation

352

est de 100 ampères, et si la résistance d’un point au suivant est 
de 0,2 ohm, la chute de] voltage de a à b sera égale au courant 
total circulant dans la ligne entre ces deux points, multiplié par 
la résistance de a à b soit 500X 0,2 = 100 volts. De b à c la chute 
de voltage sera de 400 X 0,2 = 80 volts ; de c h d 300 X 0,2 
= 60 volts; de d à e 200 X 0,2 = 40 et de e à f 100 X 0,2 
= 20 volts. La chute de voltage de a à /' sera de 100 + 80 + 60 
+ 40 + 20 = 300 volts. L’on pourrait faire également ce calcul

Volts
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et soit r la résistance de la ligne entre chaque point d’utilisation. 
Si x tombe par exemple au point 7, la chute de voltage de 7 à Eo 
sera de — ar H—— ar H—— ar -+- etc., jusqu’à ar, le coeffi-

13 i
cient du dernier terme est égal àj — ou 7---- — ; il sera donc

égal, dans le cas général, à — 
sions comprises dans la longueur x.

Si donc nous appelons Do la chute de voltage de Eo à x, la 
formule donnant Do sera :
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4-, Ąr ét.mt le nombre de divi-2 a

L\) 
2 J )

( 1 . 3 . 5 . . / x
ar (T + T + T" + - + [~d

La quantité entre parenthèses est une progression arithmétique 
dont le premier terme est —, et le dernier terme ~ 
aura donc pour somme :

(66)Do =

1 ; elle2

Si 1x ! JL-r + S dd/ 2 2
(6‘)2

c’est-à-dire la demi-somme du premier et du dernier termes, mul
tipliée par le nombre des termes. L’on aura donc :

2X
ar cl

(68)Do = 2

Appelons L la distance entre Eo et Ea, la source de courant 
placée en E a alimentera la portion de ligne représentée par L — x. 
L’on déterminera par la meme méthode que précédemment la 
chute de voltage entre E a et le point L — x, et l’on aura :

L — x1 (69)Da — —- ar 
2 cl

Mais l'on a : Do = D a -h V, donc :

/ x \2 1 / L — x \ 2~2~ a> [-T) ~ JT ar {—-)I (7Ö)+ V.

d'où l’on tire :
(L —æ2 2 V
I1------d2 ar

23Lyndon. — Accumulateurs.
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2 Y cl1x1 = (L — xY -\- ar
2 Vtf2

2 La; = L2 + ar

îr (L + 2 Vd2x — ar L

X + 2 ^
Vd2

(71)a; = ar L

C’est-à-dire que la source située en Eo alimentera la ligne jus
qu’à une distance égale à la moitié de la distance qui sépare les 
deux sources de force électromotrice, plus une fraction dont la 
valeur dépend de la différence entre Eo et Ea, de la distance entre 
chaque section, de l’intensité du courant en chaque point d’utili
sation, de la résistance de la ligne d'un point d’utilisation au sui
vant, et de la distance totale séparant Eo de E a.

Supposons par exemple que l'on ait :
Eo = 550 volts ;
E a = 450 volts;
L = 10.000 mètres ; 
ri = 1.000 mètres ; 
a — 40 ampères ;

Résistance du circuit =0,02 ohms par 100 mètres, 
alors :

I 000 X 0,02
= 0,2 ohm.

100
V = 550 — 450 = 100.

100 x (1 OOP)210 000
= 6 250 mètresx —

0,2 x 40 x 10 0002

A partir de Eo et 3 750 mètres à partir de E a.
Ce point ne tombe pas exactement sur un point d’utilisation, il 

sera à 250 mètres au delà du point 0, et à 750 mètres avant d’ar
river au point 7. Il est clairement impossible que Je point où les 
voltages se font équilibre tombe entre deux points d'utilisation, 
car cela signifierait, soit que deux courants circulent en meme 
temps dans des directions opposées, soit qu’il y a accumulation 
d’énergie en un certain point de la ligne.

Dans le cas présent, le point fourni par le calcul indique sim
plement que E a fournit une partie du courant demandé au point



d’utilisation n° 6, c’est-à-dire que le point le plus voisin de x est 
alimenté à la fois par les deux sources ; le courant fourni par 
chaque source sera inversement proportionnel aux distances qui 
séparent le point x des points 6 et 7.

La distance entre 6 et 7 est de 1 000 mètres, et entre a? et 6 il 
y a 250 mètres. Donc, des 40 ampères alimentant le point G, un 
quart ou 10 ampères seront fournis par Ea, et 30 ampères par Fo. 
L’on voit en calculant la chute de voltage que l’on a avec cette 
disposition Do = Da-\- V. Il est évident que les chutes de voltage 
seront inférieures à celles calculées puisque entre 6 et 7 la ligne 
ne sera parcourue que par une faible portion du courant.

Lorsque x tombe sur l’un des points d’utilisation, chacune des 
sources fournit la moitié du courant allant à ce point. Lorsque x 
tombe au milieu entre deux points d’utilisation, cela indique qu’il 
ne passera aucun courant dans la ligne entre ces deux points, et 
la distribution du voltage serait la même si la ligne était coupée 
entre ces deux points. Si par exemple x tombait à mi-chemin 
entre 6 et 7, tout le courant allant aux six premiers points serait 
fourni par Eo, tandis que les points 7, 8 et 9 seraient alimentés 
par Ea\ de plus le voltage au point 6 serait alors égal au voltage 
au point 7. Dans ce cas également les chutes de voltage seraient 
inférieures à celles calculées, car, comme il ne passe aucun cou
rant de 6 à 7, il n’y aurait pas de chute de voltage causée par la 
résistance de la ligne entre ces deux points.

Nous pouvons maintenant déterminer le courant qu’aura à 
fournir chaque source.

Le courant fourni par Eo sera de 40 X 5 -j- 30 = 230 ampères 
et le courant fourni par E a sera de 40 X 3 -j- 10 = 130 ampères.

L’intensité totale du courant distribué sur la ligne sera de 
360, soit 9 X 40 ampères.

Le voltage de la batterie à l’état d’équilibre (2,05 volts par élé
ment), devra être égal à la chute de voltage à partir de Eo pour 
la charge moyenne. Le voltage de la batterie à la décharge est 
inférieur à cette valeur par suite de la chute de voltage due à la 
résistance intérieure virtuelle. Dans les installations de tramways 
où les variations sont très rapides, l’on pourra admettre que cette 
chute de voltage est de 0,2 volts par élément.
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L’on prend en général pour Ea la valeur correspondant à 
2,05 — 0,2 = 1,85 volts par élément ; ceci en supposant que la 
batterie est maintenue constamment en partie chargée, et que 
l’on ne dépasse pas le régime de décharge en une heure au mo
ment de la charge maximum sur la ligne.

Si X tombait au milieu entre deux points d'utilisation, Eo ali
mentant tous les points situés à gauche de X, les résultats fournis 
par les équations 68 et 69 seraient trop faibles.

Reportons-nous à la figure 168 et supposons que X tombe 
entre les points d’utilisation 6 et 7, la chute de voltage Do sera 
égale à

[ar + 2 ar +6 ar)
dont la somme est égale à

ar

Dans le cas général, le nombre de points d utilisation étant 
X .—r , la formule devient cl ’

Do = ar -f- 2 ar -f- 3 ar -f- ..

d’où
n ar /X X2 \Do = — (ir + ir) (7-2)

l’on aura de même pour DA
ar {

~2~ )
L-_X\ j L — XDa = 1 + d d

ar { L — X , / L — X \ 2 ) 
2 l d f V d J (73)Da = S

L’on a supposé dans ce qui précède que le graphique n'est pas 
accidenté, que toutes les voitures ou autres appareils en mouve
ment consomment la même quantité de courant, et de plus, que 
les voitures sont espacées d’une façon égale sur la ligne. Lors
qu’il y aura des rampes, ou que la distribution sera inégale pour 
une cause quelconque, l’on ne pourra pas employer de formule 
générale, car a et r varieront pour chaque section, et l’on ne pourra
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par consequent pas établir de série. Dans ce cas 1 on procédera de 
la façon suivante pour déterminer x.

L’on supposera une certaine valeur à x, et l’on déterminera la 
chute de voltage à partir de Eo jusqu'au point ainsi fixé, ainsi 
que la chute de voltage entre ce point et E«. Si l’on a alors Do 
= Da + Y, la valeur donnée à x sera correcte.

Si Do > Do; + V c’est que l’on a pris x trop grand, 1 on devra
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Fig. 170.

donc essayer de nouveau avec une autre valeur pour x. Si Do < 
X)a -f- V l’on devra donner à x une valeur plus grande.

Supposons par exemple une ligne fonctionnant dans les condi
tions indiquées par la figure 170; Eo = 550 ; Ea — 450 et Y = 100. 
C15 C2, C3, etc., sont des voitures; le sens de leur marche est indi
qué par les flèches. Les ampères pris par chaque voiture ainsi 
que la distance entre chacune d’elles sont indiqués sur la figure. 
La résistance par 1.000 mètres est de 0,8 ohms.

Supposons que x tombe entre C4 et CL. La chute de voltage à 
partir de Eo sera alors de :

0,8 [(20 + 40 + 20) X 1,25 + (40 + 20) 0,750 + (20) 1,750] = 144 volts.

Les facteurs 1,25, 0,750, 1,750 représentent en kilomètres la 
distance qui sépare les différentes voitures entre elles.



L’on trouvera de la môme façon que la chute de voltage à partir 
de Ea est de

0,8 [(10+ 40 + 35) 1 + (40 + 35) 0,750 + (35) 1,250]= 148 volts.

Nous voyons que nous avons alors Do < Da +- Y, ceci nous 
montre que nous avons pris pour x une valeur trop faible. 
Supposons donc que x tombe entre (X et C6. Nous aurons alors 
Do = 340 volts et Da +- V = 164, cette nouvelle valeur de x est
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donc beaucoup trop forte. La valeur correcte de x devra donc 
tomber au point C5 et les sources Ea et Eo fourniront chacune 
une partie du courant demandé en ce point. Supposons que Ea 
fournisse 20 ampères et Eo 15 ampères; la chute de voltage de Eo 
à x sera alors de 228 volts et l’on aura, d’autre part, Da +- V 
= 212. Ceci signifie que Ea devra fournir plus de courant et Eo 
moins de courant au point C8 que nous ne l’avons supposé.

La résistance de la ligne de Eo à x est de (1,25 +- 0,75 + 1,75 
+- 1,5 +- 1,65) 0,8 = 5,6 ohms et la résistance de Ea à a? est de 
(1 + 0,75 + 1,25) 0,8 2,4 ohms.

Donc, pour chaque ampère fourni en plus par Ea, Da augmente 
de 2,4 volts, et Do diminue de 5,6 volts, soit une variation de 
8 volts pour une augmentation de 1 ampère du côté de Ea.

Or l’on a
228 — 212 ü=2.

8 s



Donc Eo devra fournir J 3 ampères à Cs, tandis que Ea devra 
fournir 22 ampères au même point.

Si l’on recommence le calcul de la perte en ligne, l’on verra 
que la chute de voltage sera de 216,8 volts à partir de Eo et de 
116,8 volts à partir de E«, ce qui donne bien Do = D« -j- Y.

En général dans le cas d’un feeder ou d’une ligne sur laquelle 
la chute de voltage est trop élevée, la question qni se pose est de 
déterminer remplacement de la batterie, son voltage et sa capa
cité. Dans la figure 171, L est la longueur totale de la ligne, Y est 
la distance de la batterie à la station, E a son voltage et X est le 
point pour lequel l’on a, comme précédemment, Do = Da + V.

Il est évident que si la résistance de la ligne est constante et 
si l’on a fixé un minimum de voltage en ligne, la batterie devra 
alimenter la ligne à des distances égales de part et d’autre du 
point où elle sera branchée; l’on aura alors

Y — X = L — Y. (74)

La chute de voltage maximum que l’on s’est fixée, sera atteinte 
au poinl X, appelons-la Do. L’on tire de l’équation (68)

x Vi
Do = —— ar 2 d

d'où
tf\/A*L.

V arX = (75)

ceci nous donne l’emplacement de X. 
De l’équation (74) l’on lire,

Y = 6 +X (76)2

ce qui nous fixe l’emplacement de Y.
Mais nous savons que le voltage de la génératrice moins la perle 

en ligne jusqu’à X doit être égal au voltage de la batterie diminué 
de sa perte en ligne jusqu'à X; nous aurons donc :

d’où Ea = Eo — Do -g Da.Eo — Do = Ea — Da 

n« - — ( Y — X
d

d’où
Y — X \ 2 Y —X \ )

Ea = Eo — Do + S (79)+d d2 )
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Prenons un exemple : supposons une ligne de tramways dont 
le parcours a une longueur de 12 000 mètres et dont les voi
tures sont espacées de 1 200 mètres = cl. Supposons qu’il y ait 
10 voitures en service et que chacune prenne 30 ampères. La 
consommation totale de courant sera donc de 300 ampères.

Le voltage en un point quelconque de la ligne ne devra pas 
être inférieur à 350 volts. L’on aura, par conséquent :

Do = 550 — 350 = 200 volts.

Supposons de plus que la résistance totale de la ligne soit de 
4 ohms; la résistance de la ligne sur une distance égale à cl sera 
alors de
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4 X 1200 = 0,4 ohms.r —
12 000

2 X 200 
30 X 0,4"

12 000 + 6 800

= 6 800 mètres.X = 1 200 x

= 9 400 mètres.Y r= 2
9 400 — 6 800 \ 230 x 0,4 C 9 400 — 6 800 (Da =: +1 200 1 2002

2600 \2Da — S 2 600 i+ = 40,92 } \I 200 I 200

d’où l’on déduit :
Ea = 350 + 40,9 = 390,9.

6 800 
1 200

terie fournira (10 X 30) — 173 = 127 ampères. Si nous considé
rons ceci comme le régime en une heure, la capacité de la batterie 
devra être de 127 X 2 = 254 ampère-heures.

Si l’on désire avoir la solution absolument exacte de ce pro
blème, l’on devra transporter le point X sur le sixième point à 
alimenter; en effet, dans le calcul précédent, le point X se trouve 
placé à 800 mètres au delà du cinquième point et à 400 mètres en 
avant du sixième point à alimenter.

Ce déplacement de X déterminera un changement dans l’em
placement de Y. Ce dernier point devra être, si possible, placé en 
un des points à alimenter; dans le cas de voitures en mouve
ment il devra être placé aussi près que possible d’un point où

La génératrice fournira X 30 = 173 ampères et la bat-



passe une voiture au moment du maximum de demande de cou
rant sur la ligne.

La figure 172 donne un exemple pratique de détermination de 
l’emplacement, du voltage et de la capacité d’une batterie, sur 
une ligne dont le profil est accidenté.
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Eo — 550, r pour 1 000 mètres = 0,416 ohms. Chute de voltage 
maximum = 200 volts.

Supposons que X tombe en C5 et que chaque source fournisse 
la moitié du courant demandé en ce point.

La chute de voltage de Eo à C3 sera alors de 275 volts; elle 
dépassera donc la chute de voltage permise. Supposons mainte
nant que Eo alimente seulement C/t et que cette source fournisse 
à elle seule tout le courant demandé en ce point. La chute de vol- 
tage jusqu a C5 sera alors de 183, 4 volts, cette chute de voltage 
sera donc inférieure de 16,6 volts à la chute permise. Eo devra 
donc fournir à C5 une 
égale à

certaine quantité de courant qui sera

16, K
~ 4,6 ampères.0,416 x 8,67

8,67 étant la distance en kilomètres qui sépare Eo de X.
L’on déterminera la différence de voltage entre Cs et Y en par

tant de C5 avec le voltage 350 (= 550 — 200) et en avançant vers 
la droite jusqu’à Y. Il faudra se rappeler que le courant allant 
de Ea à Cs est de 50 — 4,6 = 45,4 ampères. L’on déterminera 
la courbe au delà de à en partant de C9 et en avançant vers la



gauche. L’intersection des deux courbes fixe la position de Y et 
donne la valeur de Ea.

Dans le cas présent l’intersection tombe en un point situé à 
3.030 mètres de C5 et à 3.270 mètres de C9 et le voltage de E a est 
de 420 volts. Ceci nous conduit à prendre 227 éléments, en admet
tant un voltage minimum de 1,85 volt par élément. Le voltage 
d’équilibre sera alors de 227 X 2,05 = 465 volts. Si ce voltage 
est supérieur au voltage moyen de la ligne au point où se trouve 
située la batterie, l’on devra installer un survolteur pour com
penser la chute de voltage de la batterie à la décharge. Si l’on 
installe un survolteur le nombre d’éléments sera ramené à
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420
= 205 éléments.2,05

Le débit total sur la ligne sera de 240 ampères, dont 124,6 am
pères seront fournis par la génératrice. La batterie devra donc 
fournir 240 — 124,6 = 115,4 ampères. Si nous admettons que 
ceci soit le régime en une heure, la capacité de la batterie 
rapportée au régime en huit heures devra être de 115 X 2 
= 230 ampère-heures.

Dans quelques cas la décharge de la batterie sera supérieure 
ou inférieure à la charge qu’elle reçoit de la ligne; ceci pro
viendra de ce que E a sera supérieur ou inférieur au voltage de 
ligne, pour la charge normale, au point où se trouve la batterie. 
Si la décharge est inférieure à la charge, l’on devra augmenter le 
nombre d’éléments de façon à rendre E a égal à la valeur moyenne 
du voltage de ligne. Si la décharge est supérieure à la charge, 
le seul moyen d’y remédier consistera à employer un survolteur 
à courant constant ou à augmenter la section du feeder; ou bien 
encore d’employer ces deux procédés à la fois. S’il n’y a pas 
d’inconvénient à augmenter le voltage du feeder, l'on montera 
le survolteur en série sur la ligne ; l’on pourra ainsi augmenter 
le voltage du feeder de telle façon que le voltage au point où se 
trouve la batterie soit égal à E a pour la charge moyenne de la 
ligne; le survolteur devra être tel qu’il puisse supporter la 
charge moyenne de la ligne. Dans certains cas il sera nécessaire 
de mener un feeder spécial jusqu’à la batterie; le survolteur à



courant constant sera alors branché en série sur ce feeder. Le 
feeder et le survolteur devront être suffisants pour pouvoir fournir 
continuellement à la batterie un courant égal à la différence 
moyenne entre le courant fourni à la batterie par la ligne et le 
courant débité par la batterie. Le voltage devra être tel, sur le 
feeder auxiliaire, que la batterie reçoive ce courant lorsque la 
charge est moyenne sur la ligne. Si ce voltage était plus élevée, 
la ligne serait alimentée en partie par le feeder auxiliaire et la 
batterie ne prendrait pas sa part de la charge; la perte par RI2 
dans le feeder serait alors augmentée par suite de l’augmenta
tion de l’intensité du courant dans ce feeder.

Examinons maintenant la différence de prix entre la batterie 
et la quantité de cuivre nécessaire pour arriver sans batterie au 
même résultat; nous prendrons comme exemple concret le cas 
de la figure 172. Supposons que la résistance de la voie soit 
de 0,05 ohms par 1 000 mètres. La résistance totale pour 
1000 mètres sera de 0,416 ohms, ceci en prenant pour le feeder 
une résistance de 0,366 ohms par 1 000 mètres, ce qui correspond 
environ à un fil de cuivre de 53 millimètres carrés de section, 
avec les épissures. Ceci est un peu faillie pour supporter le courant 
maximum, mais cela n’affectera en rien le résultat, en ce qui 
concerne la quantité de cuivre nécessaire pour maintenir le 
voltage. La section de ce fil est, au reste, tout à fait suffisante 
pour le courant qu’il aura à supporter lorsqu’il y aura une bat
terie sur la ligne; le courant maximum est, en effet, celui 
allant de Eo à C„, c’est-à-dire 124,6 ampères lors de la charge 
maximum.

La chute de voltage calculée d'après une résistance de 0,416 ohms 
par kilomètre sera de 767 volts à l’extrémité de la ligne; c’est- 
à-dire qu'elle sera de beaucoup supérieure au voltage de la géné
ratrice. Si l’on veut que la perte en ligne soit de 200 volts, la 
résistance de la ligne devra être de 
La résistance de la voie étant de 0,05, la résistance du cuivre 
devra être de 0,108 — 0,05 = 0,058 ohms par kilomètre, ce qui 
correspond à une section de 309 millimètres carrés. La section 
du trolley en place est de 53 millimètres carrés ; la section 
du fil de cuivre à ajouter sera donc de 309 — 53 = 256 soit
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200 X 0,416 = 0.108 ohms.767



250 millimètres carrés. Prenons le prix du cuivre à 2,07 fr. par 
kilogramme, y compris le matériel accessoire les isolateurs, la 
main-d’œuvre, etc., le coüit de ce cuivre atteindra 70 000 francs. 

Le prix de la batterie serait le suivant :
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227 éléments d’une capacité de 230 A. II. à 93 fr. 21,500 francs.
1,100 —

1,900 —
Tableau
Main-d’œuvre

Total 24,500 francs.

Le feeder de forte section diminuerait la perte par RP — cette 
perte sera assez importante si l’on installe la batterie, mais elle 
sera plus que compensée par l’économie réalisée en faisant fonc
tionner la station centrale à charge constante.

Si l’on i nstal le la batterie avec un survol leur le voltage de ce 
dernier devra être seulement suffisant pour la régulation, soit 
0,2 X 227 = 45,4 volts ; le voltage de la batterie étant en effet 
au-dessous de celui de la génératrice, l’on pourra donner des 
surcharges à la batterie au moment de faible charge et de voltage 
élevé sur la ligne, en s’aidant en outre du survolteur. Le sur- 
volteur devra pouvoir supporter un courant égal à 70 p. 100 de 
115 ampères, soit 80,5 ampères; la puissance du survolteur 
devra donc être de 80,5 X 45 = 3,63, soit 4 kilowatts. La puis
sance du moteur devra être de

3,63 x 1,36
= 6 II. P.0,80

le prix du survolteur et de son moteur installés sera environ de 
1 700 francs, mais il faudra 21 éléments de moins dans la batterie, 
et le prix de ces éléments est de 2 000 francs; de telle sorte qu’en 
réalité l’on fera une économie de 300 francs en adoptant le sys
tème avec survolteur.

La batterie montée simplement en parallèle a l’avantage de la 
simplicité, de plus elle agit instantanément tandis que dans le 
cas du survolteur il y a toujours un certain décallage dont la 
valeur dépend du temps nécessaire pour faire varier l’intensité 
d'aimantation des inducteurs du survolteur. Toutefois, les varia
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tions de voltage, et les fluctuations de charge de la génératrice 
sont trop élevées pour permettre un bon fonctionnement sans 
survolteur sur un réseau de tramways ou sur une distribution de 
force ; en général un survolteur bien approprié aidera beaucoup 
à la régulation.
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CHAPITRE XLY

RENDEMENT D’UNE INSTALLATION

Nous avons examiné dans le chapitre xi de la première partie 
la question du rendement des batteries fonctionnant comme 
régulatrices ou comme réservoirs d’énergie. L’addition de sur- 
volteurs diminue quelque peu le rendement, mais pas autant 
que l’on pourrait le supposer au premier abord.

Considérons d’abord le cas d’une batterie régulatrice installée 
sur une distribution présentant de fortes fluctuations de charge, 
et dont le diagramme de charge est représenté dans la figure 173.

La ligne en traits discontinus représente la charge moyenne 
du réseau, cette charge devra être supportée par la génératrice, 
elle correspond à une intensité île 605 ampères. Les lectures ont 
été effectuées à des intervalles de cinq secondes. La batterie devra 
absorber l'excès de courant disponible lorsque la charge tombera 
au-dessous de 605 ampères, et elle devra fournir tout le surplus 
de courant demandé lorsque la charge croîtra au-dessus de cette 
valeur.

La pointe maximum au-dessus de la moyenne est de 300 ampè
res, et la pointe maximum au-dessous est de 200 ampères. Tou
tefois, comme ces maxima ne durent jamais plus de cinq secondes 
l’on prendra une batterie dont le régime de décharge en une heure 
sera de 260 ampères. Le facteur K est égal à 2 pour le régime en 
une heure, donc la capacité de la batterie rapportée au régime 
en huit heures devra être de 2 X 260 = 520 ampères-heure. Le 
survolteur devra être suffisant pour pouvoir supporter des sur
charges momentanées de 300 ampères. Pour des fluctuations de 
ce genre, une bonne machine doit pouvoir travailler avec 
75 p. 100 de surcharge. La charge normale du survolteur devra
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donc correspondre au moins à une intensité de 
res, si ce survolteur doit fonctionner d’une façon continue.

RENDEMENT D’UNE INSTALLATION
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et que le voltage de ce survolteur sera nul pour la charge nor
male.

Dans le cas présent le voltage adopté est de 220 volts; le 
nombre des éléments devra donc être de= 107. Le voltage 
maximum de cette batterie en surcharge sera de 107 X 2.6 = 
278 volts; le survolteur devra donc pouvoir fournir 58 volts. La 
puissance du survolteur sera donc de 58 X 171 = 9,92 kilowatts. 
Toutefois pour obtenir une bonne régulation, l’enroulement 
shunt devra pouvoir fournir un voltage de 75 volts. La puissance 
du survolteur devra être alors de 171 X 75 = 12,8, soit 13 kilo
watts.

La puissance maximum qu’aura à fournir le survolteur d’une 
façon continue lui sera demandée lorsque l’on surchargera la 
batterie au régime de 75 ampères ; la puissance fournie par le 
survolteur sera alors égale à 75 X 58 = 4,35 kilowatts.

Le survolteur aura à fournir sa puissance maximum instan
tanée, lorsque la batterie fournira le courant de décharge 
maximum, son voltage étant tombé à 1,75 volts par élément. 
Dans ces conditions, la puissance du moteur devra être de 

(280 — 107 X 1,75) X 300 = 9,75 k\v.,
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plus les pertes du survolteur.
Le moteur peut travailler pendant quelques secondes à la 

même surcharge que le survolteur; il suffira donc que ce moteur 
ait une puissance de 
que Je rendement du survolteur soit de 80 p. 100; les pertes se 
décomposant comme il suit : perte constante par friction, venti
lation, etc., 4 p. 100; perte dans l’excitation, 4 p. 100; perte dans 
le fer, 8 p. 100 ; et perte dans le cuivre. 4 p. 100. Ceci nous donne

9,75 5,57 kw., plus les pertes. Supposons1,75

8 p. 100 de pertes constantes, et 12 p. 100 de pertes variables avec la
5,57charge. La puissance du moteur devra donc être de 

ou en chiffres ronds 7 kilowatts. Supposons que le rendement 
du moteur soit de 80 p. 100, les pertes se décomposant comme il 
suit : pertes par friction et ventilation 3 p. 100; pertes dans l’ex
citation 4 p. 100 ; perte dans le fer 8 p. 100 ; perte par RI2 5 p. 100. 
Les trois premières pertes sont constantes et les autres varient 
avec la charge.

7 2I j — ,80 p. 100
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Les pertes constantes sur l’ensemble seront donc de 
(7 x 0,15) H- (13 x 0,08) = 2,09 kilovatts

369

L’on voit d’après la courbe que l'intensité moyenne du courant
de décharge traversant le survolteur est de 22 ampères. La perte 
moyenne dans le cuivre sera donc de (22)2 X 0,04 x 13 =

( 17 0 )2
0,01345 kw. = 13,4 watts, ce qui est négligeable. Les pertes
dans le fer sont également négligeables par suite du voltage 
moyen très bas auquel fonctionne le survolteur. L’on peut déter
miner approximativement ce voltage moyen ainsi qu’il suit :

Le régime en huit heures de la batterie est de 65 ampères, et 
la chute de voltage correspondante par élément est de 0,062 volts.

Le voltage moyen du survolteur sera alors de 
= 2,25 volts.

Il s’en suit que les pertes dans l’armature du moteur pendant 
le fonctionnement de la batterie en régulatrice sont négligea
bles.

0,062 x 107 x 22
65

La quantité d’énergie fournie par la batterie est de 22 000 am
pères-seconde = 22 000 x 222,3 = 4 890 kilowatts-seconde.

Si nous supposons à la batterie un rendement de 92 p. 100, la 
perte sera de 0,08 X 4 890 = 391,2 kw\, secondes.

Faisons la somme des pertes pendant les mille secondes pour 
lesquelles a été tracée la courbe de la figure 173; nous aurons
Pertes dans le survolteur et le moteur — 2,09 x 1000 = 2090 K. W. secondes. 
Admettons pour les pertes dans le cuivre 
Pertes dans la batterie..................................

44
391

Total 2525 K. W. secondes.

La quantité totale d’énergie débitée par la batterie est de 
4 890 kilowats-secondes, par conséquent l’on a pris à la ligne 
4 890 -f- 2 525 = 7 415 kilowatts-secondes. Le rendemeut de la 
batterie et de son équipement sera donc de-^-^- = 66 p. 100. 
Toutefois, ceci ne donne aucune idée de l’action qu’a la batterie 
sur le fonctionnement de la station; et c’est là la partie la plus 
importante de la discussion.

Le débit total de l’installation pendant le temps correspondant 
au tracé de la courbe a été de 60 500 ampères-seconde, ou bien

24Lyndon. — Accumulateurs.
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60 500 X 220 = 133 100 kilowalts-seconde. Les pertes ont été 
de 2 525 kilowatts-seconde. La quantité totale d’énergie fournie 
par les génératrices a donc été de 133 100 -f- 2 525 = 135 625 kilo
watts-seconde. Le rendement d’ensemble est donc de 133100

133 623
= 98,5 p. 100. Pour cette perte de 1,5 p. 100 dans l’énergie 
totale engendrée à la station l'on a supprimé des variations de 
charge atteignant 50 p. 100 sur les génératrices et sur les 
machines à vapeur, et l’on a diminué ainsi de 10 à 20 p. 100 la

Amperes 
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Fig. 174.
Time == heures

consommation du charbon. Les pertes dues à la batterie au 
moteur et au survolteur sont donc négligeables, en comparaison 
de l’économie réalisée en faisant fonctionner les génératrices à 
charge constante. L’on a effectué beaucoup d’essais et d’expé
riences pour montrer la différence de consommation de vapeur 
dans des machines fonctionnant à charge constante ou à charge 
variable. Parmi ces essais, l’un des plus remarquables est celui 
que fit N.-S. Hill Jr., sur une génératrice de 250 H. P. accou
plée directement à une machine à vapeur simple à grande 
vitesse et à échappement libre. La consommation de charbon 
pour la charge normale sans fluctuations fut de 1,600 kg. par 
cheval-heure. Pour une charge variable dont la moyenne était 
voisine de la charge normale de la machine, et dont les fluctua
tions rapides amenaient des surcharges ou des diminutions de 
charge de 50 p. 100, la consommation de charbon atteignit



voltage constant aux barres, et des autres avantages qui rendent 
utile l'emploi d’une batterie dans une station.

Considérons une installation fonctionnant à 110 volts, dont la 
courbe de charge est représentée dans la figure 174, et dont les 
machines génératrices peuvent supporter une charge de 
1 600 ampères. La pointe monte au-dessus de 1 600, et la partie 
hachurée qui correspond à 1 530 ampères-heure devra être fournie 
par la batterie.

Les courbes de la figure 175 représentent pour un élément par
ticulier, l’une la courbe de charge au régime en cinq heures, et 
l’autre la courbe de décharge au régime en deux heures ; l’on 
déduit de ces courbes que, pour l’élément considéré, le voltage 
moyen de charge est de 2,29 volts, et le voltage moyen de 
décharge de 1,93 volts.

L’on prendra comme rendement en ampères-heure environ
153090 p. 100. La charge sera donc de 1 700 ampères-heures.0,90

Le voltage moyen qu’aura à fournir le survolteur pour cette

3.7
2 3

Fig. 175.

1.0
1.8

2.0

2.1

3,300 kg. par cheval-heure; soit une augmentation d’environ
100 p. 100.

Dans le cas où il s’agira de faire la pointe sur une distribution 
d’éclairage, l’emploi de la batterie ne présentera pas des avan
tages aussi marqués. En fait, dans beaucoup de cas il sera plus 
économique de faire la pointe avec les machines, si c’est là le 
seul service que l’on a à demander à la batterie, et si l’on ne tient 
pas compte de la facilité de mise en parallèle, de la faculté de 
fonctionnement en égalisatrice, de la possibilité de maintenir un
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charge sera de 61 (2,29 — 1,93) = 22 volts. Le survolteur aura 
donc à fournir 22 X 1 700 = 59,4 kw. heure.

Supposons que le moteur et le survolteur aient chacun un ren
dement de 88 p. 100, ce qui est admissible pour des machines de 
cette puissance, le rendement de l’ensemble sera alors de 
77,5 p. 100.

L’énergie empruntée au tableau par le moteur du survolteur 
59,4 
0,775

L’énergie totale prise aux barres pour la charge de la batterie 
sera alors de 76,5 -f- 1700 X 110 — 263,5 kw. heures.

La batterie restituera à la décharge 1530 X 1,93 X 61 = 
180 kilowatts-heures.

76,5 kw. heure.sera alors de

La quantité d’énergie perdue sera de 83.5 kw. heures. 
Le rendement d’ensemble sera donc de 180 68,3 p. 100263,5

pour l'ensemble batterie plus survolteur.
Le débit total de la station est de 22 430 ampères-heures, ce qui

fait à 110 volts 2 467 kilowatts-heure.
L’énergie totale produite est de 2 467 + 83,5 = 2 550,5 kw.- 

heure.
2 467Rendement par rapport au débit total de l’installation = 2 550,5

= 96,8 p. 100. La perte due à la batterie est donc de 3,2 p. 100
de l’énergie totale fournie journellement par la station.

Supposons que la machine à vapeur et la génératrice aient cha
cune un rendement de 90 p. 100. Le rendement de l’ensemble 
sera de 81 p. 100. 180 kilowatts-heure au tableau correspon

ds!) x 1,36 = 305 chevaux au cylindre ou
chevaux indiqués. Les 263,5 kw. employés pour charger la bat
terie correspondent à 441 chevaux indiqués. L’on déduit de là

= 1,46. Donc chaque cheval de puissance fourni parla bat
terie pendant la pointe correspondra à 1,46 chev. indiqués au 
cylindre de la machine à vapeur; soit près de 50 p. 100 en plus.

Dans certains cas l’on pourra produire ce surcroît d’énergie, à 
des moments de faible charge, à meilleur compte que l’on ne pour
rait produire, au moment du maximum, l’énergie débitée par la 
batterie; ceci dépendra de la nature de la station, du genre de

dront par conséquent à 80



machines à vapeur et de génératrices employées ; et de la nature 
de la charge.

En nous reportant à la courbe de la figure 176, nous voyons 
que la consommation de charbon par cheval-heure augmente 
rapidement lorsque la charge décroît. Cette courbe n’est pas appli
cable au cas général car elle varie d’une installation à l’autre. Si 
une unité dont la puissance normale est de 250 kilowatts fonc-
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tionne à 100 kilowatts c’est-à-dire à 40 p. 100 de sa puissance, 
la dépense en charbon sera de 3,30 fr. par heure. Si l’on demande 
en outre 146 kilowatts à la génératrice pour charger la batterie, 
la génératrice fonctionnera à une puissance de 100 -+- 146 = 
246 kilowatts c’est-à-dire à puissance normale. A cette puissance, 
la dépense de charbon par heure sera de 2,46 X 2,05 = 5,05 fr. 
La dépense supplémentaire pour charger la batterie sera donc de 
5,05 — 3,30 = 1,75 fr. La batterie ayant reçu 146 kilowatts de 
charge restituera 100 kilowatts-heure. Si, au moment de la pointe, 
toute l’installation fonctionnait à pleine charge, la production 
de 100 kilowatts-heure coûterait 2,05 fr. Ceci nous montre que 
l’on fait une économie de 0,30 fr., ou de. 11, p. 100 dans la 
dépense de charbon en employant une batterie pour faire la pointe



de charge. Si l’on ne marche pas à pleine charge l’économie sera 
beaucoup plus considérable. L’économie réalisée en employant 
une batterie sera encore augmentée si l'installation des chau
dières n’est pas proportionnée à la puissance demandée au moment 
de la pleine charge.

En d’autres termes, l’on fera une dépense absolument inutile en 
installant une batterie dans le seul but de supporter les fortes 
charges, lorsque, au moment de faible charge, les unités en 
service fonctionneront au voisinage de leur pleine charge ; lors
qu’il faudra, pour charger la batterie, mettre en marche une 
nouvelle unité qui devra fonctionner à une puissance beaucoup 
inférieure à la pleine charge; et lorsque l’équipement de généra
trices et de chaudières sera bien proportionné pour fournir le 
débit demandé au moment du maximum.

La batterie ne sera donc pas toujours le moyen le plus écono
mique pour supporter des surcharges persistantes ; cela dépendra 
entièrement de la nature de la station et des machines qui la com
posent.

Toutefois dans bien des cas, l’action régulatrice des batteries 
et la sécurité qu’elles procurent sont les principaux facteurs que 
l’on considère, pour justifier leur emploi.
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CHAPITRE XLVl

EXEMPLE D’UTILISATION D'UNE BATTERIE DANS LE CAS 
D’UNE INSTALLATION ISOLÉE

Données : Installation isolée dans un hôtel ou une maison 
d’appartements. Batterie destinée à régulariser la charge sur le 
circuit des ascenseurs, et aussi à supporter la charge de nuit 
après l’arrêt des machines. Distribution à 110 volts. L’installation 
comporte trois ascenseurs qui prennent chacun 75 ampères au 
démarrage et 35 ampères en marche. L'intensité maximum 
demandée par les ascenseurs sera de 75 -+- 75 -f- 35 = 185 am
pères ; c’est-à-dire qu’il arrivera probablement assez souvent que 
deux ascenseurs démarreront en même temps, pendant que le 
troisième sera déjà en marche. Le courant moyen fourni aux 
ascenseurs pendant vingt-quatre heures sera de 40 ampères. 
L’on détermine ce chiffre approximativement en supposant que 
chaque ascenseur fonctionne un nombre donné de fois par jour, 
et en se donnant la durée et la consommation de courant de 
chaque ascension; l’on suppose que le régime de démarrage 
dure de trois à quatre secondes. Toutefois, si l’installation est 
déjà faite, le meilleur procédé pour déterminer le débit moyen 
sera de placer un wattmètre ou un ampèremètre sur le circuit. Si 
non l’on devra estimer la valeur de ce débit ainsi qu’il est indiqué 
plus haut, de façon à pouvoir tracer une courbe de charge.

Supposons donc que la courbe de charge de l’installation soit 
celle représentée dans la figure 177, et que les machines soient 
arrêtées de une heure du matin à une heure de l’après-midi. La 
charge de l’usine correspondant à cette période de temps, et repré
sentée sur la figure par la partie hachurée dans deux sens diffé
rents, nous indique la 1 décharge qu’aura à fournir la batterie.



Cette surface représente une capacité de batterie de 840 ampères- 
heure.

La capacité de batterie nécessaire pour la régulation seule est 
de 185 — 40 = 145 ampères-beure au régime en une heure, ce 
qui correspond à 290 ampères-heure au régime en huit heures. 
La capacité nécessaire en réservoir est donc supérieure de 
500 ampères-heure à celle nécessaire pour la régulation.
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Dans le cas où l’on emploiera un survoltcur à courant constant, 
le maximum d’intensité qu’aura à supporter ce survolteur sera 
de 40 ampères pour alimenter le circuit des ascenseurs et de 
170 ampères pour la charge de la batterie, soit au total 210 am
pères. L’armature du survolteur devra être suffisante pour pou
voir supporter cette intensité d une façon continue pendant deux 
heures au moins.

Si le survolteur est monté en série avec la batterie, son arma
ture devra pouvoir supporter 170 -f- 145 = 315 ampères, il devra 
donc être beaucoup plus puissant que le survolteur à courant 
constant.

Le nombre d’éléments nécessaire sera de = 61. Comme 
l’on n’utilisera jamais la batterie pendant la charge, le voltage
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maximum aux barres du circuit d’éclairage sera de 61 X 2,1 =
128 volts. Le nombre des éléments de réduction devra donc être 
^ 128 — HO = 9.

Le voilage maximum de la batterie au moment du bouillon
nement sera de 2,6 X 61 = 158 volts ; ce sera le voltage maxi
mum nécessaire pour la charge de la batterie. L’excitation shunt 
du survolteur devra donc produire un voltage de 158 — 110 = 
48 volts aux bornes du survolteur. Toutefois, ainsi que nous 
l’avons vu précédemment, si l’on veut obtenir une bonne régu
lation, l’excitation shunt devra pouvoir fournir 75 volts, ou plus. 
Si nous adoptons cette dernière valeur, la puissance du survol
teur sera de 75 X 210 = 15,75 soit 16 K. W. Le moteur fonc
tionnera à sa puissance maximum lorsque le survolteur sera tra
versé par un courant de 210 ampères allant aux barres de distri
bution de force, la batterie ayant un voltage de 2,5 volts par élé
ment, soit un voltage total de 152 volts. Sa puissance en K. W. 
devra donc être de

2

(152 — HO) X 210 = 8,85 K. W.

Si nous supposons que le rendement du survolteur soit de 
80 p. 100, la puissance du moteur en chevaux devra être de

8,85 x 1,36 
0,80

Le coût de l’installation serait approximativement de 30 400 fr. 
qui se répartissent comme il suit :

61 éléments à 375 francs.......................................
1 réducteur de 300 ampères, 10 touches. . .
Survolteur et moteur...........................................
Tableau et appareils...............................................
Installation................................................................

= 15,5 H. P.

22 875 francs.
400

4 750 
1 125 
1 750

30 400 francs.Total

Si la batterie n’était employée que comme régulatrice, une 
capacité de 275 ampères-heure environ serait suffisante. La puis
sance du survolteur serait alors de 70 X 100 = 7 K. W. ; et la

70 X 42 X 1,36 = 4,99, soit 5 H.P.puissance du moteur serait de
L’installation coûterait alors environ 4 500 francs.

0,80

Dans le cas où l’on fera usage d’une batterie réservoir, les
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pertes seront augmentées : 1° d’une perte de 18,5 K. W. heures 
dans la batterie ; 2° d’une perte de 33,6 K. W. heures dans le sur- 
volteur et son moteur; soit une perte totale de 52 K. W. heures. 
Cette perle se trouve compensée par la faculté que l'on a d’arrêter 
les machines pendant douze heures tout en continuant à assurer 
le service pendant vingt-quatre heures. La dépense de charbon 
et d’eau pour produire ces 52 K. W. heures n’excédera pas 10 cen
times par K. W. heure, soit 5 fr. 20 par jour.

Ajoutons à cela l’intérêt et l’amortissement à 15 p. 100 de la 
dépense supplémentaire nécessitée par l’emploi d’une batterie 
réservoir ; cette dépense est de 30 4-00 — 14 500 = 15 900 francs.

Ceci nous donne une dépense de 6 fr. 55 par jour ; la dépense 
supplémentaire totale sera donc de 11 fr. 75 par jour, ce qui est 
certainement inférieur à la dépense en eau, en charbon, en main- 
d’œuvre et en accessoires, qu’entraînerait une marche des ma
chines pendant douze heures.
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APPENDICE

NOTE DU TRADUCTEUR SUR L’ACCUMULATEUR EDISON

L’accumulateur Edison que nous allons décrire n’a pas encore 
fait son apparition dans l’industrie et les essais en cours ne sont 
pas encore assez concluants pour que l’on puisse formuler une 
opinion absolument définitive sur son avenir industriel. Nous 
devrons donc nous contenter de résumer ici les expériences faites 
de divers côtés, notamment par M. Janet au Laboratoire Central 
d’Electricité1, par M. Hospitalier à l’Ecole municipale de Phy
sique et de Chimie 2 et par M. Hibbert en Angleterre3.

Description. — L’accumulateur Edison est un élément Fer- 
Nickel; le fer joue le rôle d’électrode négative, et le nickel celui 
d’électrode positive. L’électrolyte est une solution de potasse 
à 20 p. 100 dans l’eau distillée.

La plaque, positive ou négative (fig. 1) est constituée par une 
grille découpée dans une feuille d’acier d’environ 0,621 mm. 
d’épaisseur, 115 millimètres de largeur et 260 millimètres de 
hauteur et qui est ensuite nickelée. Sur cette grille sont serties 
à la presse, et sous une pression considérable, les boîtes ou bri
quettes en acier contenant la matière active. La pression adoptée 
est d’environ 90000 kilogrammes par briquette.

La matière active jiégative est constituée par un mélange de 
fer et de protoxyde de fer pulvérulent, auquel est ajouté une cer
taine quantité de graphite en paillettes; ceci, afin d’augmenter 
la conductibilité du protoxyde de fer.

La matière active positive se compose de peroxyde de nickel

1 Bulletin de la Société Internationale des électriciens, n° 29, novembre 1903.
* IJindustrie électrique, n° 585, 25 novembre 1903.
3 Conférence du 26 novembre 1903 à l’Institution of Electrical Engineers.
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acier nickelé, perforées qui constituent les pastilles et qui sont 
ensuite serties sur la grille à la presse hydraulique, ainsi qu'il 
est dit plus haut.

Les plaques sont assemblées dans un vase en tôle d’acier 
ondulée et nickelée; l’écartement entre les plaques positives et 
négatives n’est que de un millimètre. Cet écartement est main
tenu au moyen de rondelles et de baguettes eh ébonite. La 
figure 2 donne les principaux détails de l’assemblage.

L’élément est fermé hermétiquement au moyen d’un couvercle 
dont la figure 3 représente une vue en plan. A et A' sont deux 
ouvertures munies d’une garniture étanche pour le passage des 
conducteurs. B est l'ouverture servant au remplissage, elle est

hydraté Ni203, 3H20, qui, d’après Edison, passe à l’état d'oxyde 
supérieur NiO2 pendant la charge. Le peroxyde de nickel est éga
lement mélangé à du graphite en paillettes de façon à obtenir 
une meilleure conductibilité.

Les matières actives sont 
moulées sous forme de bri
quettes pour être ensuite in
troduites dans les boîtes en
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également munie d’une fermeture hermétique à garniture de 
caoutchouc. G est une soupape destinée à permettre l’évacuation 
des gaz tout en évitant les projections de liquide.
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Fig. 3.

Le fonctionnement chimique de l’élément est expliqué par 
M. Hibbert de la façon suivante :

L’on aurait :
Plaque + Electroljte Plaque —

Élément chargé.
Élément déchargé

L’électrolyte n’interviendrait donc pas dans la réaction.
L’élément sur lequel ont porté les différents essais que nous 

résumons ici, comporte 28 plaques (14 positives et 14 négatives) 
semblables à celles décrites plus haut. Les dimensions extérieures 
sont les suivantes :

Longueur . .
Largeur . . .
Hauteur totale

Chaque plaque a environ 2 millimètres d’épaisseur et pèse 
138 grammes.

Le poids des électrodes et du bac est de G,09 kg; le poids de 
l’électrolyte de 1,79 kg. et le poids des connexions de 0,06 kg., 
ce qui donne un total de 7,94 kg. pour l’élément complet.

NiO2
NiO

KOH Fe
KOH FeO

12,5 cm. 
8,9 —

34

Variations de la différence de potentiel aux bornes à la charge 
et à la décharge. — D’après M. Janet, lorsque l’on effectue la 
charge, après décharge complète, au régime de 60 ampères, le vol
tage aux bornes de l’élément est au début de 1,65 volt, il monte
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qu’on ait fourni 200 A.H. à l’élément; il monte alors à 1.8 volt 
et conserverait indéfiniment cette valeur. La courbe de charge 
donnée par M. Hibbert dans son rapport à l’Institution of Elec
trical Engineers (fig. 4) concorde bien avec les résultats obtenus 
par M. Janet.

A partir de 1,8 volt il commence à se produire des dégagements 
gazeux; M. Janet explique que ceci est dû probablement à ce que 
ce voltage correspond à la force électromotrice de polarisation 
du nickel dans la potasse; une partie du courant passerait alors 
par les enveloppes en acier nickelé sans traverser la matière active 
et produirait l’électrolyse du liquide.

Nous reproduisons dans la figure 4 les courbes de décharge à 
différents régimes, publiées par M. Hibbert, les autres expérimen
tateurs ont obtenu des courbes sensiblement identiques.

Au régime normal de 30 ampères, le voltage au début de la 
décharge est de 1,50 volt environ, il tombe rapidement à 1,30 volt, 
puis baisse ensuite très lentement jusqu’à 1,20 vol t, il tombe ensuite 
en peu de temps jusqu'à 0,75 volt et l’élément est considéré alors 
comme complètement déchargé.

M. Janet indique toutefois que l’élément se maintient à ce vol
tage pendant un certain temps; la capacité utilisable sous ce vol
tage serait d’environ un dixième de la capacité totale; il fait 
remarquer l’utilité qu’aurait cette capacité résiduelle en automo
bilisme; elle permettrait, en effet, en cas de décharge complète 
en cours de route de parcourir encore une certaine distance à 
vitesse réduite, et peut-être d’atteindre une station de recharge.

Capacité en ampères-heure. — Les capacités aux différents 
régimes sont relativement très peu différentes ; d’après les courbes 
de M. Hibbert (fig. 4) la capacité qui est de 175 ampères-heure 
au régime de 30 ampères serait encore de 140 ampères-heure au 
régime excessif de 200 ampères.

Energie. — Les courbes de la figure 5 publiées par M. Janet 
indiquent la capacité en énergie disponible suivant l’intensité du 
courant de décharge; l’on voit qu’au régime de 25 ampères 
cette capacité est d’environ 215 watts-heure; elle est encore de 
150 watts-heure pour un régime de 200 ampères.
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Il devient ici intéressant d’établir une comparaison avec l’ac
cumulateur au plomb. M. Janet a dans ce but rapporté au kilo-
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gramme de poids total les résultats des expériences effectuées au 
Laboratoire central d’Electricité; ces résultats sont résumés dans 
le tableau suivant :

CAPACITÉ RÉGIME SPÉCIFIQUERÉGIME CAPACITÉ SPÉCIFIQUE

A W A. H. W. H.
kilog. kilog.

21,4 27,75
20.65 24,07
19.65 20,04

A. H. W. H.A Y (moy.) W

25 1,27 31,8
100 1,17 117
198 1,04 206

M. Janet en déduit les courbes de la ligure 6 où l’on a porté 
en abeisses les régimes de décharge en watts par kilogramme de 
poids total, et en ordonnées les watts-heure par kilogramme de 
poids total. La courbe en traits pleins se rapporte à l’élément 
Edison et les courbes A, B et G à trois types différents d’accumu
lateurs au plomb. Ces courbes nous montrent que l’accumulateur 
Edison semble présenter une grande supériorité sur l’accumu
lateur au plomb en ce qui concerne l’énergie spécitique, et par
ticulièrement aux régimes élevés de décharge.

kilog.kilog.

170 217 
164 191 
156 162

3,15 4
12,6 14,72
24,9 26,9

Rendement. — Le rendement a été établi au laboratoire cen
tral d’Electricité pour un régime de charge et de décharge de 
50 ampères; les essais effectués sont résumés dans le tableau sui
vant :



440 189
398 186
355 183
340 178
305 170
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ÉNERGIE FOURNIE 
Watls-heure.

ÉNERGIE DÉBITÉE 

Watts-heure.
RENDEMENT EN ÉNERGIE 

pour cent.

Comme on le voit ces rendements sont plus que médiocres et 
ce n’est qu’en sacrifiant une partie de la capacité que l’on arrive
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à les améliorer un peu. Le rendement de 55 p. 100 ne correspond 
plus qu’à une capacité de 170 watts-heure et l’énergie spécifique 
de l’élément est diminuée de plus de 10 p. 100. M. Janet fait tou
tefois remarquer que le régime de 50 ampères est élevé et que 
le rendement serait certainement meilleur à des régimes plus 
faibles.
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Pour se faire une idée exacte du rendement, il faudrait que l’on 
lit les essais à un régime normal sur une série de charges et de 
décharges consécutives au môme régime et en faisant débiter 
chaque fois à l’élément sa capacité entière.

D’après les essais faits jusqu’ici, il ne semble pas que le rende
ment moyen en énergie de l’accumulateur Edison doive dépasser 
ni môme atteindre SO p. 100. Sous ce rapport donc, cet accumu
lateur est très inférieur à l’accumulateur au plomb pour lequel 
les constructeurs garantissent couramment un rendement moyen 
de 75 p. 100.

APPENDICE

Endurance. — L’accumulateur Edison présente à ce point de 
vue des avantages incontestables sur l’accumulateur au plomb. 
L’élément encore en essai au Laboratoire central d’Electricité a 
déjà subi 400 décharges et sa capacité n’a, paraît-il, pas diminué 
d’une façon sensible. L’on a, de plus, soumis cet élément à une 
série d’épreuves telles que décharge complète et recharge à l’en
vers, exposition des plaques à l’air, soit chargées, soit déchar
gées, etc., sans que sa capacité s’en soit ressentie.

Essais effectués sur une voiture électrique équipée avec des 
accumulateurs Edison. — Pour compléter les essais de labora
toire, M. Hibbert a effectué dans le courant de l’année 1903 une 
série d’essais sur une voiture électrique comportant 60 éléments 
analogues à celui décrit plus haut.

M. Hibbert résume ses expériences dans un rapport à l’Insti
tution of Electrical Engineers.

Au mois de novembre 1903 un ingénieur M. X... s’est rendu à 
Londres et a fait des essais sur cette même voiture en compagnie 
de M. Dick; il a bien voulu nous communiquer les résultats qu’il 
a obtenus, nous les résumerons ici :

La batterie étant complètement chargée, l'on a effectué un par
cours de 45 kilomètres avec la voiture qui pesait environ 2 tonnes 
en ordre de marche.

Le débit moyen a été d’environ 45 ampères; aux démarrages 
les pointes ont atteint 100 et même 150 ampères. Après ce par
cours la batterie a été mise en décharge au régime de 30 ampères;



cette décharge a duré exactement une heure. La durée du par
cours en automobile avait été de 1,40 h. environ. La batterie a 
ensuite été mise en charge à un régime moyen de 60 ampères, 
l’on a continué la charge jusqu’à ce qu’elle ait reçu 200 ampères-

Volts
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heure. Le voltage qui, au début de la charge, était de 1,625 volt 
par élément s’est élevé progressivement jusqu a atteindre 1,883 volt 
à fin de charge. Immédiatement après, l’on a mis la batterie en 
décharge au régime de 60 ampères. Nous donnons dans la figure 7 
les courbes de charge et de décharge obtenues; l’on voit qu’elles 
diffèrent très sensiblement des courbes obtenues en laboratoire 
par les divers expérimentateurs, et malheureusement cette diffé- 

n’est pas en faveur de l’accumulateur Edison.rence



La capacité obtenue, d 10 A.H. environ, est très inférieure à 
la capacité moyenne, 150 A.H. obtenue d autre part.

De plus, si nous faisons le calcul du rendement en quantité et 
en énergie nous trouvons :

Quantité fournie à la charge......................
Énergie fournie à la charge par élément.
Voltage moyen de charge par élément. .
Quantité débitée à la décharge.................
Énergie débitée à la décharge par élément 
Voltage moyen à la décharge par élément
Rendement en quantité..................................
Rendement en énergie..................................

Il a été constaté que la batterie chauffait pendant la charge 
et la décharge et qu’elle bouillonnait assez fortement à la charge. 
Ceci semble indiquer que les régimes adoptés sont trop élevés; 
l’on obtiendrait évidemment de meilleurs rendements en adop
tant un régime de charge moins rapide.

Conclusion. — L’élément Edison a pour principaux avantages :
1° Sa robustesse qui lui permet de supporter sans aucun dom

mage des régimes qui seraient inadmissibles avec l’accumulateur 
au plomb ;

2° Sa longévité sur laquelle l’on n'est pas encore suffisamment 
fixé, mais qui est déjà sûrement plus que double de celle de l’ac
cumulateur au plomb pour automobiles.

11 a pour inconvénients :
1° Son faible rendement, au maximum 50 p. 100, qui suffira à 

l’exclure de toutes les applications importantes pour lesquelles 
la question du rendement intervient d’une façon prédominante - 
dans le choix d’un appareil ;

2° Sa variation excessive du voltage entre le commencement et 
la fin de la décharge ; cette variation est de 50 p. 100 du voltage 
de l’élément (de 1,50 à 0,75), ceci entraîne à prendre un nombre 
considérable d’éléments pour les installations à voltage constant 
(pour 110 volts il faudrait
grand nombre d’éléments de réduction. Ou bien cela limite l’em
ploi de cet accumulateur au cas où l’on peut admettre une varia
tion de voltage du simple au double. Ce cas n’est guère fréquent,

APPENDICE388

202 A. R. 
363,6 W. H. 

1,8 volt.
110.5 A. H.
121.5 W. H. 

1,10 volt.
54,70 p. 100 
33.43 —

110 = 147 éléments) et à avoir un0,75



NOTE DU TRADUCTEUR SUR L’ACCUMULATEUR EDISON

et meme en automobilisme, une telle variation de voltage entraî
nerait une réduction notable de la vitesse vers la fin du parcours ;

3° Son prix élevé. Ce prix n’est pas encore exactement connu, 
l’élément Edison n’étant pas encore dans le commerce; mais les 
matières premières qui entrent dans sa constitution sont toutes 
d’un prix de revient élevé, et font prévoir que le prix de vente de 
Faccumulateur Edison sera de beaucoup supérieur au prix de 
l’accumulateur au plomb de même capacité. En ce qui concerne 
l’électrolyte, Edison spécifie que la potasse employée doit être 
excessivement pure; or, l'on sait que ce produit, chimiquement 
pur, peut atteindre de quinze à vingt fois le prix de la potasse du 
commerce.

Les avantages de l’accumulateur Edison compensent-ils ses 
inconvénients ?

Nous ne pouvons jusqu’ici émettre une opinion formelle à ce 
sujet; il nous faudrait connaître pour cela : 1° le nombre de 
décharges que peut supporter un élément Edison avant d’être 
hors d’usage ; 2° le prix de vente de cet accumulateur.

Nous pouvons toutefois dès maintenant prévoir que l’emploi de 
l’accumulateur Edison, tel qu’il est constitué actuellement sera 
limité à l’automobilisme ; et en général, aux applications néces
sitant l’emploi d’accumulateurs transportables.

389





s
i ■

TABLE DES CHAPITRES

Préface. . . 
Bibliographie

i

ni

PREMIÈRE PARTIE
L’ACCUMULATEUR AU PLOMB

Chapitre I. Théorie générale de l’accumulateur.................................
Conditions générales auxquelles doit satisfaire une

plaque d’accumulateur..................................
Du voltage et de ses variations.....................
Quantité et répartition de la matière active.
Électrolyte...............................................................
Quantité d'électrolyte..........................................

VII. Décharge intérieure..............................................
VIH. Influence de la température..............................

Variations de la capacité..................................
Résistance intérieure...........................................
Rendement...............................................................

— XII. Durée et causes de détérioration.....................
— XIII. Détériorations, leurs remèdes..........................

. — XIV. Soins et conduite des batteries......................
—• XV. Plaques du type Planté................................... ■ .
— XVI. Méthodes de formation Planté..........................
— XVII. Système Faure.......................................................
— XVIII. Mélanges de matière active pour l’empâtage 
— XIX. Enveloppes et séparateurs.
— XX. Bacs.......................................
— XXI. Assemblage et installation
— XXII. Essais....................................

Appendice a la première partie.....................

1
II.

11
III. 14
IV. 22
V. 27
VI. 38

49
54

IX. 61
X. 66
XI. 70

77
84
94
98

107
128
142

. 149
154
158
171
191

DEUXIÈME PARTIE
APPAREILLAGE AUXILIAIRE. — APPLICATIONS

193Emploi des batteries . 
Eléments de réduction

Chapitre XXIII. 
— XXIV. 198



205
216
231

245
255
266
278

291
295
301
303
315
328
335
339
348
366

375

201
203

Eléments en opposition
Résistances.....................
Réducteurs.....................

XXY.
XXVI.
XXVII.
XXVIII. Réducteurs automatiques.................
XXIX. Indicateurs d’éléments de réduction
XXX.
XXXI.

Câbles de réduction..............................
Survolteur shunt et survolteur série

XXXII. Survolteur compound .... 
XXXIII. Survolteur différentiel. . . . 
XXXIV. Survolteur à courant constant 
XXXV.
XXXVI.

Survolteur à excitation séparée..................................
Notes sur le choix et sur la construction des sur-

volteurs.............................................................................
XXXVII. Rhéostats.............................................................................
XXXVIII. Disjoncteurs........................................................................
XXXIX. Distributions à deux fils...............................................

Distributions à deux fils avec survolteur.................
Distributions à trois fils...................................................
Distributions à courant alternatif..............................
Prédétermination de la capacité d’une batterie . .
Ratteries de ligne................................................................
Rendement d’une installation.......................................
Exemple d’utilisation d’une batterie dans le cas 

d’une installation isolée...............................................

XL.
XLI.
XL1I.
XLHI.
XLIV.
XLV.
XLVI.

Chapitre

Appendice. Note du traducteur sur 1 accumulateur Edison . 379

TABLE DES MATIÈRES392

CO
 CO 

O
O

CM 
CM



CATALOGUE DE LIVRES
SUR

L’ÉLECTRICITÉ, LA MÉCANIQUE
ET LES MACHINES

PUBLIÉS PAR

La Librairie Polytechnique CH. BÉRANGER 
Successeur de BAUDRY et Cio 

15, RUE DES SAINTS-PÈRES, A PARIS

21, RUE DE LA RÉGENCE, A LIÈGE

Le catalogue complet est envoyé franco sur demande.

ÉLECTRICITÉ

Électricité industrielle.
Traité pratique d’électricité industrielle. Unités et mesures ; piles et machines 

électriques ; éclairage électrique ; transmission électrique de l’énergie ; galvano
plastie et électro-métallurgie; téléphonie, par E. Cadiat et L. Dubost. 6° édition, 
i volume grand in-8° avec 291 gravures dans le texte, relié.................. IG fr. 50

Manuel pratique de l’électricien.
Manuel pratique de l’électricien. Guide pour le montage et l’entretien des instal

lations électriques. Production de l’électricité. Transformation des courants élec
triques. Eclairage électrique. Transmission électrique de l’énergie. Sonneries élec
triques. Signaux. Téléphones. Inflammation des torpilles et des mines. Galvanoplastie, 
par E. Cadut. 4° édition, 1 volume in-12 avec 243 figures dans le texte, relié.

7 fr. 50
Manuel pratique d'électricité industrielle.

Manuel pratique d’électricité industrielle. Théorie et applications à l'usage des 
contremaîtres, monteurs, ouvriers électriciens et mécaniciens s'occupant d’électri
cité, par Ch. Gruet, ingénieur électricien. 1 volume in-18 jésus contenant 259 figu
res dessinées par l’auteur. Relié............................................................................... 5 fr.

Aide-mémoire de poche de l'électricien.
Aide-mémoire de poche de l’électricien. Unités. Machines électriques. Machines 

à courants continus et à courants alternatifs. Self-induction. Capacités. Transfor
mateurs. Conducteurs d’énergie. Canalisations électriques. Moteurs électriques. 
Eclairage électrique. Distribution de l’énergie. Traction électrique. Electro-métal
lurgie. Sonneries. Téléphones. Prescriptions administratives ; guide pratique à 
l’usage des ingénieurs, monteurs, amateurs électriciens, etc., par Ph. Picard et 
A. David, ingénieurs des arts et manufactures. 2° édition par A. David. 1 volume, 
format oblong de 0 m. 125 X 0 ni. 08, relié en maroquin, tranchesdorées. 6 fr. 50

Traité d'électricité et de magnétisme.
Traité d’électricité et de magnétisme. Système d’unités absolues. Electrostatique. 

Electrocinétique. Magnétisme. Electromagnétisme. Application de l’Elcctromagné- 
tisme. Instruments de mesure électrique. Méthodes générales de mesure électrique. 
Méthodes de mesures spéciales aux lignes électriques. Détermination des unités



électriques.. Détermination de l'ohm. Cours professa à l'Ecole supérieure de télé
graphie, j>ar A. Vaschy, ingénieur des télégraphes. 2 volumes grand in-8° avec 
figures. dans le texte........................................................................... ... 25 fr.

Théorie de l'électricité.
Théorie de l’électricité. Exposé des phénomènes électriques et magnétiques fondé 

uniquement sur l’expérience et le raisonnement, par A. Vaschy, ingénieur des télé
graphes. 1 volume grand in-8° avec 74 figures dans le texte, relié. ... 20 fr.

Traité pratique d électricité.
Traité pi-»tiquc d’électricité à l'usage des ingénieurs et constructeurs. Théorie 

mécanique du magnétisme et de l’électricité, mesures électriques, piles, accumu
lateurs et machines électrostatiques, machines dynamo-électriques génératrices, 
transport, distribution et transformation de l’énergie électrique, utilisation de 
l’énergie électrique, par Félix Lucas, ingénieur en chef des ponts et chaussées.
! volume grand in-8» avec 278 figures dans le texte........................... .... 15 fr.

Électricité industrielle.
Traité d’électricité industrielle, théorique et pratique, par Marcel Df.prez, mem

bre de l’Institut. 2 volumes grand in-8° avec de nombreuses figures dans le texte, 
paraissant en 4- fascicules. Prix de l’ouvrage complet..................................... 48 fr.

Chaque fascicule se vend séparément............................................................... 12 fr.

Contrôle des installations électriques
Contrôle des installations électriques au point de vue de la sécurité. Le courant 

électrique, production et distribution de l’énergie, mesures, effets dangereux des 
courants, contrôle à l’usine, contrôle du réseau, des installations intérieures et des 
installations spéciales, résultats d’exploitation, règlements français et étrangers, 
par A. Monmerqué, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 2° édition revue et 
augmentée. 1 volume in 8° avec 227 figures dans le texte, relié.................. 15 fr.

Canalisations électriques.
Les canalisations électriques, 1™ partie. Fonctionnement et calcul des canalisa

tions à courant continu, par Teicbmum.er, directeur de l'Institut Electrolechnique 
de Karlsruhe, traduit de l’allemand avec autorisation de l’auteur, par P. Breuil, 
ingénieur électricien. 1 vol. grand in-8° avec 155 figures dans le texte, relié. 15 fr.

Canalisations électriques.
Essais et vérifications des canalisations électriques en fabrication à la pose et en 

exploitation, par G. Charpentier, ingénieur-électricien. 1 volume grand in-8° avec 
250 figures dans le texte, relié...................

Contrôle des réseaux électriques.
Nouvelle méthode 

sur les réseaux élecli 
tricien. 1 brochure in

L’Électricité et ses applications.— Piles électriques.
L’électricité et ses applications, lre partie. Les piles électriques. Principes géné

raux d’électricité et de magnétisme. Applications domestiques, industrielles et mé
dicales. Notions de mécanique et de physique, par A. Reboüd, professeur de physi
que et de chimie, f volume in 8° contenant 225 figures dans le texte, relié 7 fr. 50

L’Électricité et ses applications — Machines d’induction.
L’électricité et ses applications 2e partie. Les machines d’induction. Production, 

distribution et utilisation industrielle de l'énergie électrique, par A. Reroud, 
licencié es sciences mathématiques et ès sciences physiques. I volume in-8° contenant 
190 figures dans le texte, relié . . .

L’Électricité dans r industrie.
L'électricité dans l’industrie. Rapport présenté à l’Association des anciens élèves 

des Ecoles supérieures de commerce et d’industrie de Rouen, par Raoul Lemoine, 
ingénieur. 1 volume in-8° avec gravures dans le texte

L’Année électrique.
L’année électrique, élcclrothérapiquc et radiographique. Revue annuelle des 

progrès électriques. Elcclro-chimie, éclairage, chauffage électrique, télégraphie,

15 fr.

générale do contrôle de l’isolement et de recherche des défauts 
"iques pendant le service, par P. Charpentier, ingénieur-élec- 
-8“ avic figures dans le texte...................................... 2 fr. 50

10 fr.

6 fr.



téléphonie, télégraphie et téléphonie sans fil, traction électrique. L’électricité à la 
guerre, etc., électrothérapie, radiographie, par Fgveau de Courmelles, médecin- 
électricien. 1 volume in-18. Chaque année...................................................... 3 fr. 50

Cette publication a commencé à paraître en 1900.

L'Année électrique.
L’année électrique, ou exposé annuel des travaux scientifiques, des inventions et 

des principales applications de l’électricité à l’industrie et aux arts, par Ph. Dela- 
haye. 8 volumes in-12 (1885 à 1802). Prix de chaque volume....................3 fr. 50

Electrolyse.
Electrolyse ; ren geignements pratiqués sur le nickelage, le cuivrage, la dorure, 

l'argenture, l'affinage des métaux et le traitement des minerais au moyen de l'élec
tricité, par Hippolyte Fontaine. 20 édition, 1 volume grand iu-S° avec gravures dans 
le texte, relié

Electrolyse.
Etude sur le raffinage électrolytique du cuivre noir, par Hugon. 1 brochure grand 

in-8°................................................ ............................................................................ 1 fr. 50

Électro-chimie.
Traité théorique et pratique d’électro-chimie. Constantes chimiques, mécaniques 

cl électriques. Systèmes éleclrolytiques. Lois générales de l’électrol; se. Théorie de 
l’éleclrolyse. Traitement éleclroljtique des composés chimiques. Electrolyse appli 
quée à la chimie organique. Réaction chimique de l'étincelle et de l'effluve élec
triques, par Adolphe Minet, directeur du journal VElectro-Chimie. 1 volume grand 
in-8° contenant 206 figures dans le texte, relié................................................ 18 fr.

Électro-Métallurgie.
Traité théorique et pratique d’électro-métallurgie. Galvanoplastie, analyses élec

lrolytiques, électro-métallurgie par voie humide, méthodes électrolytiques, calcul 
des conducteurs, chauffage électriqhe, l’arc voltaïque et charbons électriques, tra
vail électrique des métaux, les fours électriques, électro-métallurgie par voie sèche,

15 fr.

méthodes éleclrolytiques et électro-thermiques, électro-thermie, par Adolphe Minet, 
directeur du journal VElectro-chimie. 1 volume grand in-8° contenant 205 figures 
dans le texte, relié 20 fr.

Dictionnaire électrotechnique.
Dictionnaire électrotcclmique Français-Allemand-Anglais, par Paul Blaschke,

3 volumes in-8°........................................ ... . , . . 22 fr. 50
On vend séparément :
Français-Allemand-Anglais, 1 volume.
Allemand-Anglais-Français, 1 volume.
Anglais-Allemand-Français, 1 volume

7 fr. 50 
7 fr. 50 
7 fr. 50

Rhéostats.
Rhéostats de démarrage et de réglage pour moteurs cl générateurs électriques. 

Théorie. Construction. Montage, par Rudolf Kiiause, ingénieur, traduit de l'allemand 
par P. B Naur, ingénieur-électricien. I volume in-8», avec 97 figures dans le texte.

6 fr.Koli ó

Essai des machines électriques
Pratique des essais des machines électriques à courant continu et alternatif. 

Plancher d'essais. Essais de laboratoire. Essais des machines dynamo à courant 
continu. Moteurs à courant continu. Essais des moteurs de tramways. Mesure et 
transformation de-la puissance. Alternateurs. Moteurs synchrones. Commutatricis. 
Moteurs d’induction. Transformateurs, par E. Duquesne, ingénieur à la Société 
Maison Beer, Jemmeppc-sur-Meuse, et U. Rouvière, ingénieur à la Société Elec
tricité-Hydraulique, Jeumont (Nord). 1 volume in-8J contenant 233 figures dans le 
texte, relié............................ ....................... ............................................................ 15 fr.

Moteurs pour dynamo.
Moteurs pour dynamo. Moteurs à vapeur. Moteurs hydrauliques. Moteurs à gaz 

et à pétrole par Ch. Gruet, ingénieur électricien. 1 volume in-12 avec 107 figures 
dans le texte, relié......................................................................................................... 7 fr. 50

Machines dynamo.
Les machines dynamo-électriques à courant continu et à courants alternatifs, par 

Gishert Kapp, traduit de l’allemand par P. Leclkh. ingénieur des arts et manufac
tures. 1 volume in-8° avec 200 figures dans le texte, relié............................ 16 fr.



Machines dynamo-électriques.— Enroulements.
Des enroulements et de la construction des induits des machines dynamo-élec

triques à courants continus. Enroulements fermés, en anneau, en tambour, ouverts. 
Exécution des enroulements, construction des enduits, par E. Arnold, professeur 
et directeur de l'Institut électro-technique de Carlsruhe. Traduit de l’allemand par 
Boy de la Tour, ingénieur. 1 volume in-8° avec 418 figures dans le texte et 12 plan
ches, relié................................................

Machines dynamo-électriques.
Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, par R.-V. Picou, 

ingénieur des arts et manufactures. 1 volume "grand in-8° avec 198 figures dans le 
texte..........................................................

Machines dynamo électriques.
Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques. Eléments. Princi

pes. Théorie. Induits. Enroulement des induits. Dynamo à courant continu. Dyna
mos diverses. Alternateurs. Moteurs asynchrones. Transformateurs. Moteurs dy
namo. Transmission de l’énergie. Régulateurs. Epreuves de machines. Conduite 
des dynamos, par Silvanus P. Thompson, traduit par E. Boistel. 3e édition, 1 volume 
grand in-8° avec figures dans le texte, relié.................................................... 30 fr.

Machines dynamo électriques.
La machine dynamo-électrique, exposé théorique, calculs, applications pratiques, 

par Froelich, traduit de l’allemand par E. Boistel. 1 volume grand in-8° avec 62 figu- 
dans le texte . .......................................

Moteurs asynchrones polyphasés.
Méthode pratique pour calculer les moteurs asynchrones polyphasés. Champ 

tournant, forces électromotrices induites par le champ tournant, coupe électro
magnétique, actions magnétisantes des enroulements, résistance des bagues du 
court circuit, des enduits en cage d’écureuil, diagramme de fonctionnement des 
moteurs polyphasés. Applications pratiques, par Boy de i,a Tour, ingénieur. 1 vo
lume in-8" contenant 70 figures dans le texte............................................. 12 fr. 50

Constructions électro mécaniques.
Constructions électro-mécaniques ; recueil d’exemples de construction et de cal

culs de machines dynamos et appareils électriques industriels, par Gisbert Kapp, 
traduit de l’allemand par A.-O. Dubsky et P. Girault, ingénieurs-éleetriciens. 1 vo
lume in-4° avec 54 figures dans le texte et 25 planches, relié...................... 30 fr.

Éclairage électrique.
Traité pratique des installations d’éclairage électrique, adaptation frança'sc do 

l’ouvrage de MM. Herzog et Feldmann {Handbüch der Elektrischen Beleuchtung) 
par H. Boy de la Tour, ingénieur, chef du service électrique de la compagnie 
de Fives-Lille. 1 volume grand in-8° avec 413 figures dans le texte et 5 planches 
hors texte. Relié. . . .

Éclairage électrique.
Installations d’éclairage électrique. Manuel pratique. Unités, mesures, compteurs 

industriels, machines dynamos, accumulateurs, transformateurs, lampes électri
ques, canalisation, conducteurs aériens, conducteurs souterrains. Appareils auxi
liaires, sj sternes de distribution, coût des installations. Lois et règlements, par 
E. Piazzoli, ingénieur civil. Traduit de l'italien par G. Cuclrullo et E. A. della 
Santa, ingénieurs. 1 volume in-8° contenant 264 figures dans le texte et 90 tableaux, 
relié.. ............................

Éclairage électrique.
Eclairage à l’électricité. Renseignements pratiques, par Hippolyte Fontaine. — 

Epuisé. Une nouvelle édition est en préparation.

Éclairage électrique.
Eclairage électrique de l'Exposition universelle de 1889. Monographie des tra

vaux exécutés par le syndicat international des électriciens, par Hippolyte Fon
taine. t volume in-4° avec 29 planches tirées à part et 32 gravures dans le texte 
relié................................

Éclairage électrique.
Manuel pratique d’éclairage électrique pour installations particulières, maison

20 fr.

12 fr. 50

10 fr.i. -

25 fr.

10 fr.

25 fr.

Y



d'habitation, usines, salies de réunion, etc., par Emile Cahen, ingénieur des ateliers 
de construction des manufactures de l’Etat.

Epuisé. Une nouvelle édition est en préparation.

Éclairage électrique.
Etude pratique sur l'éclairage électrique des gares de chemins de fer, ports, 

usines, chantiers et établissements industriels, par Georges Dumont, avec la colla
boration de Gustave Baigniéres. 1 volume grand in-8° avec 2 planches. . . 5 fr.

Éclairage à Paris.
L’éclairage à Paris. Étude technique des divers modes d’éclairage employés à 

Paris sur la voie publique, dans les promenades et jardins, dans les monuments, 
les gares, les théâtres, les grands magasins, etc., et dans les maisons particulières. 
— Gaz, électricité, pétrole, huile, etc. ; usines et stations centrales, canalisations 
et appareils d’éclairage ; organisation administrative et commerciale, rapports des 
compagnies avec la ville ; traités et conventions, calcul de l’éclairement des voies 
publiques ; prix de revient, par Henri Maréchal, ingénieur des ponts et chaussées. 
1 volume grand in-8° avec 221 ligures dans le texte, relié

Éclairage des voitures de Chemins de fer.
Eclairage des voitures de chemins de fer. Huile, pétrole, gaz de houille, gaz 

d’huile, acétylène, gaz mixte. Electricité, par J. Cartier, ingénieur des mines. 
1 volume iu-8° contenant 100 figures intercalées dans le texte

Électricité.
Manuel élémentaire d’électricité, par Fleeming Jenkin, professeur à l’Université 

d’Edimbourg; traduit de l’anglais par N. de Tédesco. 1 volume in-12 avec 32 gra
vures...................................

Courants polyphasés.
Courants polyphasés et altorno-moteurs. Théorie, construction, mode de fonction

nement et qualités des générateurs et des moteurs à courants alternatifs et poly
phasés, transformateurs polyphasés et mesure de la puissance dans les systèmes 
polyphasés, par Sylvanus P. Thompon, directeur du collège technique de Finsbury, 
à Londres, traduction par E. Boistel, ingénieur-expert près le tribunal de la Seine, 
2° édition, 1 volume in-8° contenant 360 ligures dans le texte et 12 planches hors 
texte et en couleurs, relié

20 fr.

6 fr.

2 fr.

25 fr.

Courants alternatifs.
Eléments du calcul et de la mesure des courants alternatifs, par Omer de Bast, 

ingénieur. Professeur à L’Ecole industrielle de Liège. 1 volume in-8° contenant 
75 figures dans le texte, relié............................................................................7 fr. 50

Courants alternatifs d’électricité.
Les courants alternatifs d’électricité, par T. H. Blakesley, professeur au Royal 

Naval Collège de Greenwich, traduit de la 3° édition anglaise et augmenté d’un 
appendice, par W. C. Rechniewski. 1 volume in-12, avec figures dans le texte, relié.

7 fr. 50
Transformateurs.

Les transformateurs à courants alternatifs simples et polyphasés. Théorie, cons
truction, applications, par Gisdert Kapp, traduit de l'allemand par A. O. Dubsky et 
G. Chenet, ingénieurs-électriciens. 1 volume in-8°, avec 132 figures dans le texte, 
relié.................................................................................................................................12 fr.

Courant électrique différentiel.
Le courant électrique différentiel, par Emile Mangon. 1 brochure in-8°, avec 

figures dans le texte................ ............................................................................2 fr. 50

Problèmes sur l’électricité.
Problèmes sur l'électricité. Recueil gradué comprenant toutes les parties de la 

science, par le Dr Robert Weber, professeur à l'Académie de Neuchâtel, 3° édition. 
1 volume in-12, avec figures dans le texte.............................................................6 fr.

Problèmes d’électricité.
Recueil de problèmes d’électricité, par A. Raudot, ingénieur. 1 volume gr. in-8u, 

contenant de nombreuses figures dans le texte, relié.........................................8 fr.

Installations électriques. Mesures de précaution.
Installations électriques d’éclairage et de transport d’énergie. Commentaires sur 

les mesures de précaution prescrites par l’Union des Compagnies allemandes d’As-



surance contre l’incendie, par le Dr Oscar May, traduit de l’allemand sous la direc
tion de Ph. Delahaye. 1 brochure gr. in-8», avec 13 figures dans le texte. 1 fr. 50

Traction électrique.
La traction électrique sur voies ferrées. Types de voie. Exécution des voies. Adap

tation des moteurs électriques à la traction sur les voies ferrées. Moteurs de trac
tion. Voilures automobiles. Locomotives électriques. Matériel applicable à des cas 
spéciaux, services à grande vitesse, monorails, lignes à fortes rampes. Fonctionne
ment des moteurs de traction à courant continu et à courants alternatifs. Régula
tion de la vitesse des voitures. Conduite, entretien et essais des moteurs et du ma
tériel roulant. Résistance et traction du matériel roulant électrique. Puissance et 
énergie électrique consommées sur les voitures et à la station génératrice. Projet 
de traction. Freinage des voitures électriques. Dépenses d’établissement et d’ex
ploitation des lignes électriques. Conditions de sécurité, réglementation et contrôle 
technique, par André Blondel et F'.-Paul Dubois, ingénieurs des ponts et chaussées. 
2 volumes grand in-8°, contenant plus de 1700 pages et 1014 figures dans le texte.

50 fr.Reliés

Production et distribution de l'énergie électrique.
Production et distribution de l’énergie électrique. Puissance et organisation des 

stations centrales, chaudières, machines à vapeur. Stations centrales au gaz pauvre. 
Stations centrales hydrauliques. Machines électriques employées pour la traction. 
Machines à courant continu. Emploi des accumulateurs dans les stations centrales. 
Sous-stations de transformation. Moyens d’éviter ou de remédier aux accidents de 
personnes, dépenses d’établissement des stations centrales. Feeders. Lignes aérien
nes, Trolleys. Montage des lignes aériennes. Parafoudres, appareils accessoires des 
lignes aériennes. 3e rail. Caniveaux. Contacts superficiels. Retour du courant, par 
H. Martin, ingénieur des arts et manufactures. 1 volume grand in-8°, avec 
870 figures dans le texte. Relié..................

Distribution d'énergie électrique.
Les distributions d’énergie électrique dans les petites localités, par Richaud 

Berger, ingénieur mécanicien, ingénieur électricien. 1 brochure grand in-8° avec 
figures dans le texte

25 fr.

2 fr. 50

Transport et distribution de l’énergie.
Transport cl distribution de l’énergie par courants continus et alternatifs, des

cription du matériel, calcul des lignes aériennes, par Ch. Cruet, ingénieur électri
cien. 1 volume in-8° contenant 48 figures dans le texte. Relié........................ 4 fr.

Tramways électriques.
Les tramways électriques. Dispositions générales, voie, tramways à conducteurs 

aériens, souterrains, à contacts superficiels, tramways à accumulateurs, matériel 
roulant, dépôt, ateliers, production et transformation de l’énergie, exploitation, 
dépenses, concessions, réglementation, par H. Maréchal, ingénieur des ponts et 
chaussées, 2° édition. 1 volume in-8°, avec 188 figures dans le texte ... 10 fr.

Chemins de fer électriques.
Les chemins de fer électriques. Dispositions générales. Production de l’électri

cité. Voie. Distribution de l’électricité. Alimentation des lignes. Moteurs. Traction. 
Automotrices. Locomotives. Chemins de fer divers. Exploitation et dépenses, par 
Henri Maréchal, ingénieur des ponts et chaussées. 1 volume grand in-8° avec 
516 figures dans le texte. Relié 25 fr

Chemin de fer électrique.
Chemin de fer électrique des boulevards, à Paris, par Chrétien. I brochure in-4°,

2 fr.avec gravures

Accumulateur au plomb.
La Ihéorie de l’accumulateur au plomb, par le Dr Fr. Dolezalek, traduit de l’al

lemand par Ch. Liagre. 1 volume in-8o, avec 40 figures dans le texte ... 8 fr.

Accumulateur voltaïque.
Traité élémentaire de l’accumulateur voltaïque, par Emile Reynier. I volume 

grand in-8°, avec 62 figures dans le texte et un portrait de M. G. Planté. . 6 fr.

Régulation des galvanomètres.
.Nouveaux procédés de égulation des galvanomètres (boussoles des lange.des)



Nouvelles méthodes do détermination des forces éleclromotrices et des résistances 
des piles. Applications importantes à quelques parties des méthodes générales d’ex- 
périmentation, par L. de Gérando, ingénieur de la marine. 1 brochure grand in-8°.

1 fr.
Téléphone.

Le téléphone. Théorie. Induction. Transmetteurs à charbons. Téléphones spé
ciaux. Lignes téléphoniques. Appareils auxiliaires. Stations terminales. Stations 
intermédiaires. Bureaux centraux français et étrangers. Tableaux commutateurs. 
Stations téléphoniques publiques. Téléphones multiplex. Application du téléphone 
au service de la télégraphie. Télégraphie militaire. Applications diverses, par Wil
liam Henhi Peeece, électricien en chef du British Post-Office, et Julius Maier, doc
teur ès sciences physiques. 1 volume grand in-8°, avec 290 gravures dans le texte.

15 fr.
Télégraphie électrique.

Traité de télégraphie électrique. Production du courant électrique. Organes de 
réception. Premiers appareils. Appareil Morse. Appareils accessoires. Installation 
des postes. Propriétés électriques des lignes. Lois de la propagation du couranl. 
Essais électriques, recherches des dérangements. Appareils de translation, de 
décharge et de compensation. Description des principaux appareils et des différents 
systèmes de transmission. Etablissement des lignes aériennes, souterraines et sous- 
marines, par H. Thomas, ingénieur des télégraphes. 1 volume grand in-8o, avec 
702 figures dans le texte, relié.

Télégraphie sous-marine.
Traité de télégraphie sous-marine. Historique. Composition et fabrication des 

câbles télégraphiques. Immersion et réparation des câbles sous-marins. Essais élec
triques. Recherche des défauts. Transmission des signaux. Exploitation des lignes 
sous-marines, par Wunschendorff, ingénieur des télégraphes, 1 volume grand in-8» 
avec 469 gravures dans le texte

26 fr.

40 fr.

Tirage des mines par l’électricité.
Le tirage des mines par l'électricité, par Paul-F. Chalon, ingénieur des arts et 

manufactures. 1 volume in-18 jésus, avec 90 figures dans le texte. Prix relié.
7 fr. 50

Electricité médicale.
Traité théorique et pratique d'électricité médicale. Précis d’électricité. Appareils 

et instruments électro-médicaux. Applications thérapeutiques, par Félix Lucas et 
André Lucas. 1 volume in-18 jésus, avec 120 figures dans le texte, relié. . 10 fr.

MÉCANIQUE ET MACHINES
Portefeuille des machines.

Portefeuille économique des machines, de l’outillage et du matériel, relatifs à la 
construction, à 1 industrie, aux chemins de fer, aux routes, aux mines, à la naviga
tion, à l’électricité, etc. ; contenant un choix des objets les plus intéressants des 
expositions industrielles ; fondé par Oppermann. 12 livraisons par an formant un 
beau volume de 50 à 00 planches et 200 colonnes de texte. Abonnements : Paris, 
15 fr. — Départements et Belgique, 18 fr. — Union postale

Prix de l’année parue, reliée. .................................................
Agenda Oppermann.

Agenda Oppermann, paraissant chaque année. Elégant carnet de poche contenant 
tous les chiffres et tous les renseignements techniques d’un usage journalier. Rap
porteur d’angles, coupe géologique du globe terrestre, guide du métreur.— Résumé 
de géodésie. — Poids et mesures, monnaies françaises et étrangères. — Renseigne
ments mathématiques et géométriques. — Renseignements physiques et chimiques.
-— Résistance des matériaux. — Electricité, — Règlements administratifs.—- Dimen
sions du commerce. — Prix courants et série de prix. — Tarifs des Postes et Télé
graphes.

Relié en toile, 3 fr. ; eu cuir, 5 fr. — Pour l’envoi par la poste, 0 fr. 25 en plus.
Aide-mémoire de l'ingénieur.

Aide-mémoire de l'ingénieur. Mathématiques, mécanique, physique et chimie, 
résistance des matériaux, statique des constructions, éléments des machines, machines 
motrices, constructions navales, chemins de fer, machines-outils, machines éléva- 
toires, technologie, métallurgie du fer, constructions civiles, législation indus

20 fr. 
20 fr.



trielle. Nouvelle édition française du Manuel de la Société « Hütte », par Phi
lippe Huguenin. i beau volume contenant plus de 1200 pages avec 500 figures dans 
le texte, solidement relié en maroquin

Mécanique générale.
Mécanique générale. Systèmes des lignes. Centres de gravité. Moments d’inertie. 

Etude générale des mouvements d’un point. Détermination du mouvement d’un 
point. Systèmes invariables à l’état de mouvement. Mouvements simultanés et rela
tifs. Lois générales du mouvement des systèmes. Lois physiques du mouvement. 
Théorèmes généraux de la mécanique. Forces vives. Travail. Equilibre. Machines 
simples. Mécanismes. Cours professé à l’Ecole centrale des arts et manufactures, 
par A. Flamant, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 1 volume grand in-8°, 
avec 203 figures dans le texte .................................................................................20 fr.

15 fr.

Mécanique élémentaire.
Cours de mécanique élémentaire à l'usage des écoles industrielles, comprenant : 

Notions préliminaires ; cinématique ; statique ; résistance des mouvements ; forces 
centrales ; dynamique ; moments d’inertie ; résistance des matériaux ; générateurs

Ph. Moclan, ingénieur. 1 fort volume in-8° 
. . 18 fr.

à vapeur ; moteurs hydrauliques, 
de 1124 pages, contenant 1067 figures dans le texte. Relié . . . .

par

Mécanique appliquée.
Cours élémentaire de mécanique appliquée, à l’usage des écoles primaires supé

rieures, des écoles professionnelles, des écoles d’apprentissage, des écoles indus
trielles, des cours techniques et des ouvriers, par Bocquet, ingénieur, 4° édition. 
1 volume in-12, avec 69 figures dans le texte. Relié........................................ 5 fr.

Mécanique analytique.
Cours de mécanique analytique. Dynamique. Statique et cinématique, par E. Ron- 

kar, ingénieur honoraire des mines. 2 volumes in-4° autographiés, contenant de 
nombreuses figures dans le texte

Nomographie.
Contribution à la théorie et aux applications de la nomographie, par R. Soueau, 

ingénieur. 1 volume in-8°, contenant 51 figures et 80 abaques dans le texte. 5 fr.

Traceur mécanicien.

25 fr.

Guide du traceur mécanicien, comprenant les notions élémentaires do géométrie, 
la description et l’usage des principaux outils et instruments de traçage, de mesure 
et de vérification, l’indication de nouvelles méthodes pour le traçage rapide et exact 
des pièces et organes de machines (chaudronnerie, forge, fonderie et ajustage), à 
lusage des ouvriers, contremaîtres, chefs d’ateliers, traceurs, dessinateurs et de 
toutes les personnes s’occupant du façonnage des métaux, par Philippe Fay. 3° édi
tion. 1 volume in-8°, avec 22 planches et 292 figures..............................7 fr. 50

Eléments de machines.
Les éléments de machines, leur calcul et leur construction, élasticité et résistance 

des matériaux, procédés d’assemblage des parties de machines, éléments de machines 
la transmission du mouvement de rotation d’un arbre à un autre, autres élé

ments de machines pour le mouvement de rotation, éléments de machines pour le 
mouvement rectiligne, éléments de machines pour la transformation du mouvement 
rectiligne en mouvement de rotation et réciproquement, éléments des machines des
tinées à recevoir et à transporter les fluides, par C. Bach, professeur à l’Ecole royale 
technique de Stuttgart, traduit de l’allemand, par Desmarest. 1 volume grand in-8° 
jésus, contenant près de 000 figures et 3 planches, et 1 album de 54 planches dou
bles, relié.................................. ................................................................................... 40 fr.

Dictionnaire technologique.
Dictionnaire technologique français-allemand-anglais, contenant les termes tech

niques employés dans les arts et métiers, l’architecture, les ponts et chaussées et 
les chemins de fer, la mécanique, la métallurgie, etc., etc., par Rohrio. 3 volumes 
grand in-8° .............................................

On vend séparément :
Tome Ior : allemand-anglais-français
Tome 11 : anglais-allemand-français.
Tome III : français-allemand-anglais

Travail manuel.
Notions sur les machines et travail manuel du fer et du bois, à l’usage des 

Ecoles primaires supérieures, des Ecoles d’apprentissage, des Ecoles profession-

pour

45 fr.

15 fr. 
15 fr 
15 fr.



nelles, des Ecoles industrielles et des candidats aux Ecoles d’arts et métiers et 
à l'Ecole des apprentis-mécaniciens de la marine à Brest, par Henri Lyonnet, pro
fesseur à l’Ecole supérieure municipale J.-B. Say. 1 volume in-12 avec 90 figures 
dans le texte................................................................................................................ 2 fr.

Aérodynamique.
Aérodynamique ou mécanique des gaz, par Piarron de Mondésir, ingénieur en 

chef des ponts et cliauesées. 1 brochure grand in-8°.................................... 2 fr. 50

Physique.
Physique. Propriétés générales des corps. Chaleur. Optique. Acoustique Magné

tisme. Electricité. Météorologie, par Gauiel. ingénieur en chef des ponts et 
chaussées, professeur de physique à la Faculté de médecine et à l'Ecole nationale 
des ponts et chaussées, 2 volumes grand in-8°, avec de nombreuses gravures dans 
le texte 20 fr.

Études des combustibles.
Etudes des combustibles solides, liquides et gazeux ; mesure do leur pouvoir 

calorifique, par R. Mahler, ingénieur civil des mines. 1 volume in-8°, avec figures 
dans le texte................................................................................................................ 5 fr.

Essais des combustibles.
Analyse chimique et essais des combustibles par L. Campredon, chimiste métal

lurgiste, 1 brochure in-8°............................................................................................ 2 fr.

Chauffage industriel.
Le chauffage industriel et les fours à gaz. Utilisation de la chaleur et récupéra

tion, par Emilio Damocr, ingénieur civil des mines, 1 volume in-8°, avec 27 figures 
dans le texte, relié....................................................... ........................ ..... ... . 7 fr. 50

Théorie mécanique de la chaleur et de l’électricité.
Théorie mécanique de la chaleur et de l’électricité, par Clausius. 2° édition 

refondue et complétée, traduite sur la 3e édition de l'original allemand, par 
F. Folie et E. Ronkar, chargés de cours à l’Université de Liège, 2 volumes in-8, 
avec figures dans le texte. Relié............................................................................ 20 fr.

Chaleur.
Traité élémentaire de la chaleur au point de vue de son emploi comme force 

motrice. Machines à air chaud, à gaz, à air comprimé et machines à vapeur par 
Devii.lez, 2 volumes in-8°, avec planches 15 fr.

Air comprimé.
Traité élémentaire de l’air comprimé, par Joseph Costa, ingénieur civil, ancien 

élève de l'Ecole polytechnique. 1 volume grand in-8°, avec figures dans le texte.
Epuisé. Une nouvelle édition est en préparation.

Chaudronnerie en cuivre et en fer.
Traité de la Chaudronnerie industrielle en cuivre et en fer. Outillage, tracé et 

coupes, construction des appareils industriels. Leçons professées au Cours de 
chaudronnerie fondé à l'Association philotechnique, par E. Bréhier, ingénieur 
civil. 1 volume grand in-8° contenant 370 figures dans le texte et 38 tableaux 10 fr.

Chaudronnerie.
Cours pratique de chaudronnerie. R6 partie : Chaudronnerie en fer, par 

A. Montlpet. 4° édition, revue et augmentée, 1 volume in-8° avec 44 planches et 
tableaux..................................................................................................................... 7 fr. 50

Installation de chaudières à vapeur.
Installations modernes de chaudières à vapeur, leurs dispositions et leur 

emploi. Chaudières à grand volume d'eau, chaudières multitubulaires, chaudières 
sans maçonnerie, règlements relatifs à l’autorisation, à l’épreuve et à l’inspection 
des chaudières à vapeur. Manuel et formulaire à l’usage des industriels, des 
étudiants et des ingénieurs, par E. Reinert, ingénieur à la Société badoise, traduit 
par L. Desmarest, ingénieur civil, 1 volume grand in-8’ contenant 150 figures 
dans le texte. Relié................................................................................................ 12 fr. 50

Traité des chaudières à vapeur.
Traité des chaudières à vapeur. Etude sur la vaporisation dans les appareils 

industriels. Ebullition à l’air libre. Ebullition en vase clos. Soulèvements cl



entraînements d’eau. Transmission de la chaleur. Puissance de vaporisation des 
surfaces de chauffe. Températures des surfaces de chauffe. Absorption de la 
chaleur par l’eau. Circulation de l’eau. Appareils produisant la circulation de 
l’eau. Généralités et classification des chaudières. Chaudières à foyer intérieur. 
Chaudières à foyer extérieur. Chaudières multitubulaires et leur fonctionnement. 
Chaudières multitubulaires de torpilleurs. Chaudières à émulsion de vapeur. 
Accidents et explosions. Effets dynamiques des explosions. Combustion, par 
Charles Bellf.ns, ingénieur. 1 volume grand in-8° avec 215 ligures dans le 
texte, relié 20 fr.

Chaudières à vapeur.
Traité pratique des chaudières à vapeur employées dans les manufactures 

par Denfer, chef de travaux graphiques à l’Ecole centrale des arts et manu
factures, 1 volume grand in-4°, accompagné de 81 planches cotées et en cou
leurs 50 fr.

Chaudières marines.
Traité pratique des chaudières marines ; description, entretien, conduite. Princi

paux types de chaudières. Chaudières de torpilleurs. Chauffage mixte. Ejccteurs, 
conduite des feux et des chaudières. Alimentation pendant la marche. Extractions. 
Extinction des feux. Chaudières Belleville, Dutemple, Petit et Godard. Procédé 
Dubourdin, à l’usage des mécaniciens de la marine militaire, de la marine de com
merce et de l'industrie, par J. B. Girard, mécanicien-inspecteur de la marine, 
1 volume in-8°, avec de nombreuses figures dans le texte et 20 planches, relié. .

12 fr. 50
Chaudières à vapeur.

Contribution à l’étude du fonctionnement des chaudières à vapeur. Epuration de 
l’eau d’alimentation, incrustation, entrainement de l’eau par la vapeur, par Jean 
de Mollins, 1 brochure grand in-8°.........................................................................1 fr.

Défauts des chaudières.
Défauts des chaudières de locomotives et des locomobiles. Caractères des 

défauts, leurs causes, conséquences à craindre, mesures préventives et remèdes à 
employer. — Travail publié par l’association des ingénieurs et architectes autri
chiens, M. l’ingénieur en chef Wehrenfennig rapporteur ; traduit de l’allemand 
par Edm. Francken. ingénieur honoraire des mines, et Carl von Harn, docteur en 
droit, 1 volume in-i° avec do nombreuses figures dans le texte 5 fr.

Épreuves des chaudières à vapeur.
Note sur les épreuves des chaudières à vapeur, suivie de la loi du 21 juil

let 1856, concernant les contraventions aux règlements sur les appareils et bateaux 
à vapeur et la loi du 18 juillet 1892 fixant les nouvelles taxes d’épreuves des 
appareils à vapeur et leur mode de perception, par H. Mathieu, contrôleur des 
mines. 1 brochure grand in-8»............................................................................ 1 fr. 50

Explosions de chaudières à vapeur.
Les explosions de chaudières à vapeur. Leurs causes et leurs effets, et examen 

critique des moyens préventifs, par Hervier, ingénieur civil des mines. 1 volume 
grand in-8»..................................................................................................................... 0 fr.

Les chauffeurs-mécaniciens et les explosions de chaudières à vapeur, par le 
même auteur. 1 volume grand in-8°

Manuel du chauffeur.
Guide manuel du chauffeur, par Gûcjet, constructeur-mécanicien, 1 volume 

grand in-8°

1 fr.

3 fr. 50

Manuel du chauffeur-mécanicien.
Manuel du chauffeur-mécanicien et du propriétaire d'appareils à vapeur, par 

Henri Mathieu contrôleur des mines, 2e édition. 1 volume grand in-8°, avec
25 fr.720 figures dans le texte. Relié

L A B C du chauffeur.
L’A B C du chauffeur, par Henri Mathieu, contrôleur des mines, avec introduction 

C. VValckenaer, ingénieur des mines. 1 vol. format 015 x 0m, l0, avec 66 figures 
dans le texte, relié........................................................................................................ 3 fr.

Catéchisme des chauffeurs.
Catéchisme des chauffeurs et des conducteurs de machines, rédigé sous le



auspices de l’Association des ingénieurs sortis de l’école de Liège, par Beer, 
Devaux, Dechamps et Stévart. 5e édition, revue et augmentée. ! volume in-8",

1 fr. 50cartonné

Machines marines.
Traité pratique des machines marines motrices, des machines auxiliaires, des 

machines à pétrole et à gaz. Description, montage, régulation, conduite, répara- 
lions. Rédigé conformément aux programmes. A l’usage des mécaniciens de la 
marine militaire et à ceux de la marine du commerce. Avec les planches des 
nouveaux types de machines motrices et auxiliaires et des machines à pétrole et à 
gaz, par J.-B. Girard, mécanicien-inspecteur de la marine. 2 volumes in-8° conte
nant plus de 800 figures dans le texte et 33 planches hors texte. Reliés . . 30 fr.

Construction des machines à vapeur.
Traité pratique de la construction des machines à vapeur fixes et marines. 

Résumé des connaissances actuellement acquises sur les machines à vapeur, consi
dérations relatives au type de machine et aux proportions à adopter, détermination 
des dimensions et des proportions des principaux organes, étude et construction de 
ces organes, par Maurice Demoulin, ingénieur des arts et manufactures. 1 volume 
grand in-8°, avec 483 figures dans le texte. Relié............................................ 20 fr.

La Machine à vapeur.
La machine à vapeur. Traité général contenant la théorie du travail de la 

vapeur, l’examen des mécanismes de distribution et de régularisation, la des
cription des principaux types d’appareils, l'étude de la condensation et de la 
production de la vapeur, par Edouard Sauvage, professeur à l’Ecole nationale supé
rieure des mines, 2 volumes grand in-8° jésus, avec I C36 figures dans le texle. 
Relié................................................................................................................................00 fr.

Traité de la machine à vapeur.
Traité de la machine à vapeur. Description des principaux types et théorie, étude, 

construction, conduite et applications, par Robert H. Thurston, directeur du 
» Sibley College » Cornell University, traduit de l’anglais et annoté par Maurice 
Demoulin. 2 volumes grand in-8° axec de nombreuses figures dans le texte.

60 fr.Relié

Essais de machines et chaudières à vapeur.
Manuel pratique des essais de machines et chaudières à vapeur, par Robert 

H. Thurston, directeur du « Sibley College » Cornell University, traduit de 
l’anglais par Auguste Roussel, ancien élève de l’Ecole polytechnique. 1 volume 
grand in-8° avec de nombreuses figures dans le texte. Relié............................ 25 fr.

Essai des moteurs (Guide pour 1).
Guide pour l’essai des moteurs. Ouvrage contenant tout ce qui a rapport aux 

indicateurs, l’analyse des diagrammes, le travail indiqué, les freins de Prony 
ordinaires et automatiques, les dynamomètres de transmission, les essais de 
vaporisation, les proportions des générateurs et cheminées, etc., par J. Buchetti, 
ingénieur E. C. Paris. 3e édition, 1 vol. in-8®, avec 178 figures dont 28 pl. 
relié................................................................................................................................ 15 fr.

Les machines à vapeur actuelles.
Les machines à vapeur actuelles, par J. Buchetti, ingénieur E. C. Paris.
1re partie : Calculs des machines, texte in-4° avec 127 figures et 2 pl. (
2e partie : Distributions, texte in-4° et atlas de 18 planches....................
3° partie : Construction, texte in-4° avec 181 figures et atlas de 50 pl.
Les 3 parties prises ensemble............................................................................
Supplément a l’ouvrage ci-dessus : Machines simples, compound, à triple 

expansion, à vitesse normale, à grande Aitessc, 1 vol. in-4° et 1 atlas in-lolio de 
20 planches....................

Machines à vapeur.
Les machines à vapeur à l’Exposition universelle do Paris en 1889, par 

J. Buchetti, ingénieur E. C. Paris. 1 aoI. in-4° avec 33 figures dans le texte et 
1 allas in-folio de 40 planches

Machines à vapeur.
Traité théorique et pratique des machines à vapeur au point do vue de la 

distribution. — Méthode générale des gabarits, permettant d’établir des épures

40 fr.
50 fr. 
75 fr.

■

30 fr.

50 fr.



approchées ou exactes de tous les types de machines. — Etude méthodique des 
principales distributions au double point de vue de leur fonctionnement et de 
leur construction, par Coste et Maniqukt. 2d édition. 1 volume grand in-8° conte
nant 54 figures intercalées dans le texte et 1 atlas grand in-4° de 46 planches de 
dessins exactement réduits à l’échelle et cotés 25 fr.

Machines à vapeur.
Etude sur les machines à vapeur. Moteurs à vapeur pour les petites industries et 

moteurs à vapeur de grandes dimensions, à l’exposition des arts et métiers 
de Vienne (Autriche), 1888, par A. Gouvy fii.s, ingénieur des arts et manu 
factures. 1 brochure grand in-8°, avec 3 grandes planches et 16 figures dans le 
texte 4 fr.

Indicateur des machines.
L’indicateur du travail et du fonctionnement des machines à piston, à vapeur, 

à eau, à gaz, etc., et son diagramme, par Von Pichler, traduit par R. Seguela, 
ancien élève de l’Ecole polytechnique, 1 volume in-85 avec 46 figures dans le 
texte..........................................

Enveloppes de vapeur.
Recherches expérimentales sur l'emploi des enveloppes de vapeur et du fonction - 

nement compound dans les locomotives effectuées sur les chemins de fer sud-ouest 
russes, par A. Bohodine, ingénieur en chef du matériel et de la traction. 1 volume 
grand in-8', avec 3 grandes planches.....................................................................6 fr.

Transport de la vapeur.
Le transport de la vapeur à grandes distances et sa canalisation. Renseignements 

théoriques et pratiques, condensation dans les tuyaux, enveloppes calorifuges, 
établissement des conduites, prix de revient des tuyaux, par Chrétien. 1 brochure 
grand in-8° avec figures dans le texte.................................................................... 2 fr.

Locomotives.
Traité pratique de la machine locomotive comprenant les principes généraux 

relatifs à l’étude et à la construction des locomotives, la description des types 
les plus répandus, l’étude de la combustion, de la production et de l’utilisation 
de la vapeur, du rendement, des conditions de fabrication et de réception des 
matériaux, des proportions et du mode de construction des organes, par Maurice 
Remoulin, ingénieur des arts et manufactures. Ouvrage précédé d’uue introduc
tion par Edouard Sauvage, professeur à l'Ecole supérieure des mines, 4 volumes 
grand in-83, avec 073 figures et planches dans le texte et 6 planches hors texte. 
Relié....

Locomotives.
Note sur la construction des locomotives en Angleterre, par Maurice Demoulin, 

ingénieur des arts et manufactures. 1 brochure grand in-8, avec 2 grandes 
planches........................................................................................................................... 3 fr.

Locomotives.
La machine-locomotive. Manuel pratique donnant la description des organes et 

du fonctionnement de la locomotive, à l’usage des mécaniciens et des chauffeurs, 
par Edouard Sauvage, ingénieur en chef des mines, ingénieur en chef conseil 
des chemins de fer de l’Ouest 4e édition. 1 volume in-8° avec 326 figures dans le 
texte. Relié . .

Locomotives.
Machine locomotive à grande vitesse de 750 chevaux, étudiée par Ala Béothy, 

ingénieur. 1 brochure grand in-8°, avec 5 planches

Locomotives.
Les locomotives à l'Exposition universelle de 1878, par A. Mallet. — Locomo

tives françaises et étrangères. -— Machines express. — Machines à voyageurs. — 
Machines à marchandises. — Machines pour services spéciaux. — Locomotives 
pour voie étroite. 1 volume in-8° avec 2 grandes planches et 1 tableau. . . 5 fr.

Locomotives.
Etude sur L'ulilisalion de la vapeur dans les locomotives et l’application à ces 

machines du fonctionnement compound, par A. Mallet. 1 volume in-8, avec tables 
et planches

5 fr.

150 fr.

5 fr.

5 fr.

7 fr.



Locomotives suisses.
Les locomotives suisses, par Camille Barrey. 1 volume grand in-4°, illustré de 

80 phototvpies, de 81 planches hors texte et d’une carte des chemins de fer suisses.
40 fr.

Servo-moteur.
Le servo-moteur ou moteur asservi, par Farcot. Ses principes constitutifs, 

variantes diverses, application à la manœuvee des gouvernails. 1 volume in-8° avec
4 fr.37 planches

Moteurs à gaz.
Théorie des moteurs à gaz. Conférences faites à TAutomobile Club de France, 

George Moreau, ancien élève de l’Ecole polytechnique. 1 volume in-8°. 12 fr. 50par

Moteurs à explosion.
Les moteurs à explosion ; étude à l’usage des constructeurs et conducteurs d'au

tomobiles, comprenant : des éléments do thermodynamique et de résistance des 
matériaux, l’établissement des moteurs et de leurs cycles, les principes de construc
tion des pièces de machine, l’analyse des perturbations dues soit à la nature des 
phénomènes, soit à l cmploi des organes, l'examen des propriétés des combustibles 
employés et du régime de la détonation, l’exposé des principes devant servir de bases 
à la comparaison des voitures automobiles et particulièrement aux courses, etc., etc., 
par George Moreau, ancien élève de l’Ecole polytechnique, t volume grand in-8u, 
avec 104 figures dans le texte. Relié........................................................................20 fr.

Voitures automobiles.
Manuel théorique et pratique de l’automobile sur route. 1° Agents de la locomo

tion automobile. 2° Eléments des voitures automobiles, chaudières, moteurs à 
vapeur, carburateurs, moteurs à pétrole, accumulateurs, moteurs électriques. Vapeur. 
Pétrole. Electricité. Transmissions. Le véhicule, essieux, roues, bandages, ressorts, 
châssis, caisse, freins, graissage. 3° Voitures, omnibus, camions, tracteurs, voitures 
légères, avant-train moteurs, tricycles, quadricycles, voitureltes, voitures de livrai
sons. Divers types de voitures. Compte rendu des principales courses et concours, 
par Gérard Lavergne, ancien élève de l’Ecole polytechnique. 1 volume grand in-8 ' 
contenant 329 figures dans le texte. Relié 17 fr. 30

Régulateurs.
Nouvelle théorie élémentaire des régulateurs à force centrifuge, examen de leurs 

principales propriétés. Isochronisme. — Sensibilité. — Régularité. — Energie. — 
Stabilité. — Régulateurs proportionnels, par E. Linglin, ingénieur-mécanicien. 
1 volume in-8° avec 30 figures dans le texte 2 fr. 50

Gazogènes.
Les gazogènes continus et discontinus, et la manière de s’en servir, par G. Vei.- 

leman, ingénieur civil des mines. 1 volume in-8°, accompagné d’un plan d’usine pour 
la fabrication du coke........................................ ........................................................ 4 fr.

Traité des machines-outils.
Traité des machines-outils. Tours, alésoirs, raboteuses, mortaiseuses, étaux- 

limeurs, railleuses, fraiseuses, machines à tailler les roues, meules, taraudeuses, 
machines à vis, machines spéciales, machines combinées, petit outillage, par Gus
tave Richard, ingénieur civil des mines. 2 volumes grand in-4° avec plus de 
6 000 figures dans le texte. Relié............................................

Mesure du travail des machines-outils, etc.
De la mesure du travail mécanique et électrique des machines-outils, etc.; et 

construction des Appareils, par J. Buchetti. ingénieur E. C. Paris, t volume de 
texte avec figures et 15 planches.................................................................

Manuel du constructeur de moulins et du meunier.
Tome I. Machines de meunerie. Ventilateurs. Machines de nettoyage. Machines 

de mouturage. Bluteries. Machines de secout s. Engins de transport, par F. Baum
gartner, ingénieur, constructeur de moulins, traduit de l’allemand par P. Schoren, 
ingénieur des arts et manufactures (E. C. P. 84). 1 volume grand in-8°, avec 
482 figures dans le texte. Relié............................................................................ 20 fr.

Tome II. Construction de moulins proprement dite. Choix du procédé de mou
ture et des machines de meunerie ; installation de ces dernières dans le moulin. 
Bâtiment de moulin. Les moulins à vent. Les greniers à blé, etc., par F. Baumgartner,

150 fr.

la fr.



ingénieur constructeur do moulins, traduit de l’allemand par P. Schoren, ingénieur 
des arts cl manufactures. 1 volume grand in-8° avec 280 figures dans le texte et 
3 planches hors texle. Relié 18 fr.

Arquebuserie.
Traité d’arquebuserie. Principes de la construction des armes de chasse ; canon- 

ncrie des armes de chasse ; les armes à chiens intérieurs ; les armes de tir ; les 
touches; les poudres ; les projectiles.; annexes, par Arthur Nouvelle. 1 volume 

grand in-8® et t allas de 38 planches.......................................................................20 fr.

Transmissions.
Calcul et construction des transmissions, par le D’’ Karl Keller, professeur de 

cours de construction de machines à l'Ecole supérieure technique de Karlsruhe. 
Traduit sur la 3e édition allemande, par H. Soldé et Desmarest, ingénieurs civils. 
1 volume grand in-8° avec 450 figures dans le texte. Relié

car

15 fr.

Filetage.
Traité pratique do filetage à l’usage de tous les mécaniciens, par Cady. 8e édition 

revue, corrigée et augmentée d'un chapitre pour les tours anglais, do méthodes 
pour faire les cônes automatiquement, du filetage à l’aiguille, d’une méthode pour 
faire les outils à fileter, etc. 1 volume in-12, avec 4 planches.................... 2 fr. 25

Filetage.
Pc filetage rendu facile à tous. — Barème de filetage donnant 1 550 pas de vis 

différents et s’appliquant à tous les tours à fileter dont la mère vis est à un pas 
exprimé en millimètres sans fraction ; soit: 5, 8, 10, etc.; par E. Béràrd, mécani
cien. 1 brochure in-8".............................................................................................1 fr. 50

Hydraulique.
Mécanique appliquée. Hydraulique. Hydrostatique. Généralités sur le mouvement 

des liquides. Circonstances accidentelles du mouvement. Tuyaux de conduite. 
Canaux découverts. Cours d’eau naturels. Mouvements non permanents. Mouvements 
ondulatoires. Fluides élastiques. Résistance des fluides. Documents et renseigne
ments concernant les irrigations. Abaque pour le calcul des distributions d'eau. 
Tables numériques, par A. Flamant, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 
2° édition considérablement augmentée. ï volume grand in-8° avec 137 figures dans

25 fr.texle

Hydraulique.
Recherches théoriques et expérimentales sur les oscillations de l’eau et les ma

chines hydrauliques à colonnes liquides oscillantes. — Oscillations dans les tuyaux, 
ondes liquides, phénomènes de succion, fontaines intermittentes, écluses de navi
gation, moteurs hydrauliques, machines élévatoires, machines d'épuisement, machines 
soufflantes et à comprimer l’air, pompes, etc., par le marquis Anatole de Caligny, 
correspondant de l'Institut de France. 2 volumes in-S°, avec 8 planches. . 10 fr.

Moteurs hydrauliques actuels.
l es moteurs hydrauliques actuels. (Roues et turbines.) Traité théorique et pra

tique, par J. Blchetti, ingénieur E. C. Paris. 2e édition. 0e Partie: Calculs et 
conditions d’établissement, 1 volume in-4°, avec 140 figures dans le texte. 2e Partie : 
Construction. 1 volume in-4°, avec 95 figures dans te texte el 1 atlas in-folio de 
40 planches 60 fr.

Les turbines actuelles.
Les turbines actuelles et à l’Exposilion universelle de 1900, par J. Buchet ri, 

ingénieur E. C. Paris. 1 volume de texte avec 68 figures et 1 atlas de 30 plan
ches 40 fr.

Élévation des eaux.
Traité de l’élévation des eaux. Calculs et renseignements pratiques. Pompes à 

main. — Emploi des moteurs à vent et à eau. — Pompes centrifuges. — Emploi 
des moteurs à vapeur, à gaz, électriques. -— Pompes d'alimentation. — Appareils 
hydrauliques. — Ascenseurs. — Emploi de Pair et des gaz comprimés. — Pulso- 
mètres. — Injecleurs — Ejecteurs. — Béliers hydrauliques, par P. Berthot, ingé
nieur des arts et manufactures. 1 volume grand in-8° avec 350 figures dans le texte. 
Relié. ...... ................................................................................................18 fr.



Pompes centrifuges et rotatives.
Les pompes centrifuges et rotatives. Théorie pratique, construction, installations 

par J. Buchktti, ingénieur E. C. Paris. 1 volume in-8° avec 35 figures dans le texte 
et 10 grandes planches................................................................................................ 15 fr.

Architecture et construction du yacht.
Architecture et construction du jacht, par Louis Moissenèt, membre fondateur de 

l’Union des yachts français, t volume in-18, avec de nombreuses figures dans le 
texte et IG planches, relié........................ ............................

Voilure, navigation et manœuvre du yacht.
Voilure navigation et manœuvre du yacht, par Louis Moissf.net, ingénieur au 

corps du Génie maritime. 1 volume in-18, avec 28 planches dans le texte compre
nant 119 figures, relié

Théorie du yacht.
Théorie du yacht, par Louis Moissenet, ingénieur au corps du Génie maritime. 

1 volume in-18, avec 158 figures dans le texte.................................................... 15 fr.

10 fr.

15 fr.

Navigation sous-marine.
La navigation sous-marine. Généralités et historique. Théorie du sous-marin. 

Bateaux sous-marins modernes. La Guerre maritime, par Maurice Gagei. 1 volume
10 fr.in-12, contenant 131 figures dans le texte. Relié

Navigation sous-marine
Navigation sous-marine. Historique des bateaux sous-marins et mécanismes 

nécessaires à leur marche. — Variétés électriques, par A. Dessaint, 1 brochure 
grand in-8°, avec 7 planches

Ballons dirigeables.
Les dirigeables, étude complète de la direction des ballons, des tentatives réali

sées et des projets nouveaux. Origines de l’aéronautique. Théorie du ballon libre. 
Construction d'un aérostat. Construction d’un dirigeable. Gonflement et lancement. 
Instruments d'observation. Condition du problème de la dirigeabilité. Résistance à 
l'avancement. Propulsion. Stabilité. Moteurs légers pouvant être appliqués aux bal
lons dirigeables. Dirigeables divers, par M.-H. André, ingénieur civil. 1 volume 
in-8° avec 98 figures dans le texte. Relié........................................................ 12 fr. 50

Traité d’aérostation.
Traité d’aéroslation théorique et pratique. Construction des ballons et des engins 

accessoires, arpareils à gaz hydrogène, manœuvres à terre et en l’air, ascensions 
captives, appareils d’aérostation militaire, navigation aérienne avec aéroplanes. 
Guide complet à l’usage des sociétés d'aérostation françaises et étrangères, des 
aéronautes professionnels, des aérostiers militaires, des élèves, des amateurs et de 
toutes les personnes s’intéressant à l'aérostation et à la navigation aérienne, par 
Henry de Craffigny. 1 volume in-18 avec 77 figures dans le texte. .... 4 fr.

2 fr. 50

ÉVREUX, IMPRIMERIE DE CHARLES HÉRISSEY
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