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LA TRACTION ELECTRIQUE

SUR LES GRANDS RÉSEAUX DE CHEMIN DE FER

Par M. PARODI,
INGÉNIEURCHEFDESSERVICESELECTRIQUESDELACOMPAGNIED'ORLÉANS.

Dans la présente note, nous nous proposons d'exposer sommairement l'état actuel du

développement
de la traction électrique sur les grands réseaux de chemin de fer, en utilisant la

documentation
recueillie au cours de voyages d'études effectués en Angleterre, en Italie, en

Suisse et aux États-Unis en 1913, 1914 et 1919.

Dans une première partie, nous indiquerons sous quelle forme se pose le problème de

l'électrification
dans les principaux pays d'Europe et d'Amérique et quelles sont les mesures

étudiées en vue d'assurer une production rationnelle et économique de l'énergie électrique.

Dans les trois autres parties consacrées chacune à un système de traction caractérisé par la

nature du courant utilisé sur les lignes d'alimentation des tracteurs, nous passerons rapidement

en revue les propriétés
et les applications principales des systèmes monophasé, triphasé et

continu-

PREMIÈRE PARTIE

LE PROBLÈME DE L'ÉLECTRIFICATION

DANS
LES PRINCIPAUX ÉTATS D'EUROPE ET D'AMÉRIQUE

INTRODUCTION

L'électrification
des chemins de fer est une question à l'ordre du jour dans le monde entier,

seulement parce qu'elle peut constituer dans certains cas une opération financière

ratrice

mais encore parce qu'elle semble pouvoir apporter un remède partiel à une

CTravesdifficultés économiques du présent et peut-être de l'avenir: la disette de

combustible.
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1° Production de l'énergie électrique. — Mais l'électrification ne peut procurer

les avantages escomptés que si son étude est poussée concurremment avec celle plus générale

de la production et de l'utilisation rationnelle de l'énergie. Dans tous les pays du monde, en

Amérique comme en Europe, on étudie des programmes généraux ayant pour objet une

organisation d'ensemble de la production de l'électricité. Il faut, en effet, pour que l'électrifi-

cation soit viable, que l'on dispose de sources d'énergie économiques et sûres. L'économie,

dans la génération du courant, ne pourra être réalisée que par la mise en valeur des richesses

hydroélectriques d'un pays, partout où elles se trouvent, même dans les régions où n'existe pas

de clientèle locale, et par l'utilisation sur le pas des mines de combustibles de qualité moyenne

et inférieure.

Usines hydrauliques. — On étudie l'aménagement et la régularisation des cours d'eau même

à débit irrégulier, la construction de grands réservoirs accumulateurs permettant l'utilisation

complète d'une chute et la régularisation journalière et saisonnière de la puissance disponible.

La mise au point de centrales hydrauliques automatiques (1) permettra d'utiliser économi-

quement la totalité de la puissance disponible dans un cours d'eau, en multipliant au besoin

les usines hydrauliques dont le rendement demeure très satisfaisant même pour de faibles

capacités.

Usines thermiques.
- On envisage également la construction de supercentrales thermiques

comprenant uniquement des unités de grande capacité alimentées avec de la vapeur à haute

pression et à forte surchaufle, La mise en service de pareilles usines permettra de lirer d'un

même poids de charbon une quantité d'énergie utilisable plus que double de celle obtenue à

l'heure actuelle dans la poussière de centrales qui pullulent dans tous les pays d'Europe. Le

rendement moyen deces installations semble pouvoir atteindre les valeurs de 15 et même 18%,

déjà obtenues, parait-il aux Etats-Unis; une locomotive à vapeur à son allure de marche la

plus économique ne dépasse pas () à 7 1

En plaçant ces supercentrales sur le pas des mines, on pourra utiliser des combustibles

intransportables, trop friables ou trop cendreux, ainsi que lesgaz résiduels des transformations

métallurgiques. Eneffectuant d'ailleurs sur place celte transformation de l'énergie, on réduira

non seulement le prix du combustible utilisé, mais encore l'encombrement des voies ferrées ou

fluviales résultant du transport du charbon à grande distance. On rendra ainsi disponible un

matériel qui pourrait être employé pour la circulation d'aulres matièr es (2).

La continuité de l'alimentation et la sécurité de la marche se trouveront assurées

naturellement, en même temps qu'un supplément d'économie, par l'interconnexion de toutes

ces centrales thermiques et hydrauliques.

(1) La plupart des centrales automatiquesactuellementen serviceauxÉtats-Unissont du type asynchrone,une

turbine hydrauliquemarcheà puissanceconstanteen entraînantun moteurasynchronedont le courantd'excitation
est fournipar le réseau général; la vitesse du groupe est réglée par la fréquencedu courantde ligne. La mise

en route et l'arrêt sont effectuésà distance et l'usinecontient tous les appareilsde sécurité nécessairespour éviter

automatiquementtout accident.

Une centrale construite récemment pour essai par le GeneralElectricC° est du type synchrone, elle contient

les appareils de synchronisationautomatiquenécessairespour la mise en parallèle avec le réseau.

(2) AuxÉtats-Unisle transport des charbonsreprésente environ le tiers du trafic total des réseaux américains

qui s'élevait en 1914 à environ 1 millionde millionsdetonnes miles.
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Interconnexion des réseaux de distribution. —C*3st ainsi qu'est en train de se réaliser en

Californie, une vaste concentration de toutes les usines de production dans un Etat ayant une

superficie à peu près égale à celle de la France: par l'aménagement méthodique du Pitt River

et de la Feather Hiver, du Colorado Hiver et du Big-Creek, on disposera d'une puissance globale

supérieure à 1.500.000 kilowatts. Cette puissance sera réellement utilisable en « bloc » grâce

à l'interconnexion de toutes les centrales hydrauliques et thermiques de la région; cette

liaison sera assurée par des lignes de "tensions diverses atteignant 920.000 volts pour les

grandes artères de circulation (1).
1

C'est ainsi également que l'on parle de transporter une puissance formidable produite sur les

pas des mines de la région charbonnière des Alleghanys, dans une région industrielle éloignée,

par l'emploi de celte même tension de 220.000 volts.

V ni fi cation des fréquences. Mais pour arriver à une interconnexion pratique, il faut

unifier les formes de courant et les fréquences, et ce problème n'est facile à résoudre nulle

part. Dans tous les pays du monde, on a employé des courants à fréquences relativement

basses, de 15 à 25 pour le service de traction et des fréquences de 40 à 133 pour l'éclairage.

On a déplus utilisé toutes les formes possibles de courant: l'alternatif simple, le diphasé, le

triphasé, etc. ; et dans Londres seulement, existent plus de 100 usines diverses utilisant plus

de 8 fréquences et de 24 tensions différentes.

Il parait difficile dans ces conditions d'apporter aux installations réalisées les modifications

profondes qu'implique l'unification des fréquences et de concilier les intérêts en balance.

La circulaire du Ministre des Travaux publies et des Transports, en daté du lor avril 1918,

constitue pour la France une première et fort intéressante tentative d'organisation : pour les

installations à réaliser dans les régions dévastées par l'ennemi, et pour les concessions réellement

nouvelles, on doit adopter de préférence le courant alternatif triphasé industriel, à la fréquence

de 50 périodes par seconde. Dans la même circulaire ministérielle, on indique combien cettr

unification serait désirable, dans la mesure du possible, pour le reste de la France. Mais il est

indiqué « qu'elle ne peut aboutir, dans l'état actuel de la réglementation que par une sage et

judicieuse persuasion et une compréhension approfondie des nécessités de la distribution. »

Organisation de ta production. — C'est l'Angleterre qui parait pour le moment vouloir aller

le plus loin dans la voie de l'organisation et une loi a Electricity Bill » est actuellement soumise

à l'approbation des Chambres pour préciser les conditions de production et de distribution de

l'électricité. Des « District Electricity Boards v seront probablement chargés, dans chaque

région, d'opérer par rachat (2) la concentration des importantes centrales appartenant aux

chemins de fer, tramways et autres services publics et de combiner l'alimentation de ces

entreprises avec celles des autres consommateurs. Ces « district electricitv boards» constitueraient

des organismes administratifs, gérant les réseaux de distribution régionaux, sans en tirer aucun

bénéfice.

(1) La tension la plus élevée actuellement utilisée en service courant aux États-Unis est de 150.000 volts,
60périodes; elle est employée pour le transport de force de Big-Creekà Los Angelès,

(2) Il est probable toutefois que 1rs Compagniesde Cheminsde fer pourront être autorisées à produire elles-
mêmes l'énergie dont elles ont besoin, si elles font la preuve qu'elles sont capables de la fabriquer à des
conditionsmeilleures que celles offertes par le réseau local de distribution
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Cette organisation, si elle est réalisée, est certainement susceptible de donner de bons résultats

dans un pays comme l'Angleterre; en serait-il de même en France? En Suisse, en Suède,

en Allemagne, une théorie purement étatiste et aussi très particulariste semble prévaloir.

Les centrales construites et exploitées par l'État alimenteraient uniquement les réseaux

électriliés de chemin de fer; la nature du courant produit serait choisie sans chercher à réaliser

pratiquement l'interconnexion des usines d'Etat et des centrales industrielles,

En Italie, en Amérique et en France, on semble vouloir s'en tenir à une régime de

concessions qui, tout en réservant les droits de propriété et de contrôle de l'Etat, n'apporterait

aucune entrave sérieuse au libre développement des industries nationales.

2° Utilisation de l'énergie électrique pour les services de traction.

— Quelles que soient la source d'énergie et la méthode d'exploitation considérées, le but

poursuivi est le même; obtenir la force électrique au prix le plus réduit possible et avec

toutes les garanties possibles de régularité et de continuité de fourniture.

Ces conditions étant supposées remplies, comment envisage-t-on dans les différents pays le

problème de l'électriifcation ?

Situation des Etais-l uis. - Les Etals-( nis qui produisent près de 500 millions de tonnes

de charbon et qui en consomment environ 115 pour leurs chemins de fer ne paraissent pas

considérer l'électrification comme une opération susceptible de généralisation étendue; malgré

son augmentation considérable, le prix du combustible atteint à peine les valeurs européennes

d'avant-guerre; il est encore trop faible en général pour que la diminution de consommation

de 35 à 50 (llie procurerait l'éleetrification soit suffisante pour couvrir les dépenses

d'établissement des usines, des sous-stations et des lignes (1).

Bien entendu, dans les états de l'Amérique du Nord où le charbon est rare et l'huile coûteuse,

et où, par contre, existent d'importants réseaux hydrauliques de distribution, l'électrification

t

(1) Nousextrayons d'une conférence faite à Londres par M.Hobart, le tableau statistique suivant relatif aux

longueursdes lignes de cheminde fer exploitéesélectriquementaux États-Unis:

COURANTCONTINUHAUTETENSION
ANNÉES MONOPHASE-

1.200-1.500volts 2.400et3.000volts TOTAL
kilomètres kilomètres kilomètres kilomètres

1906. 1.05o » » »

1907 i.68o » ,, »

1908 1.820 « » »

1909 1-55o* « » »

191 0 1.600* 970 » 970
191 1 1.680 1.780 » 1.780
1912 , 1 .680 2.600 180 2. 780
1913 1.520 3.56o 320 3.88o

191 4 2.160 4.4 5o 730 5.180

1915 , , , 2.400 4.550 1.470 6.020

Les

réductionsdelongueurconstatéesde1009à1913sontduesparticulièrementà la substitutiondu courantcontinu

auIcourant
monophasésur environ480 km.devoiesimple(8cheminsdeferinterurbains)

I
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présente d'inappréciables avantages. Tel est le cas des Etats de Montana et de Washington où

ont été électrifiées les lignes du Chiéago-Milwauke-Saint-Paul et celles du Butte-Anaconda

Railway.

Le développement actuel de la grande ligne d'Avery à llarlowton est de 700 kms environ. A

la tin de l'année dernière, par suite du prolongement de la traction électrique d'Othello à

Seattle, cette longueur a été portée à 1.000 kms.

Cette électritication, qui est certainement la plus importante du monde, comporte l'emploi

de 42 locomotives de 3.500 Il P (soit au total 147.000 II P) et l'utilisation d'une puissance

abonnée de 28.000 Kws fournie par la Montana Power G0. L'économie annuelle de combustible

correspondante est d'environ 400.000 tonnes.

Situation de l'Europe.
— En Europe, la crise du charbon a fait éclore de très nombreux

projets d'électrification et il semble que leur réalisation doive être poussée avee activité dans

les pays où la crise charbonnière est particulièrement aiguë, comme la Suisse, l'Italie et la.

France.

Electrification des chemins de fer Suisses. - La SlÚsse, qui consomme actuellement pour

la remorque de ses trains environ 3.500.000 tonnes de charbon, est forcée d'acheter la totalité

de son combustible à l'étranger alors qu'elle possède des richesses hydrauliques plus que

suffisantes (3 millions' de chevaux) pour électrifier la totalité de ses lignes de chemins de fer.

Pour un réseau, comme celui des chemins de fer. fédéraux, ayant un développement d'environ

4.500 kms, la puissance moyenne nécessaire pour l'ensemble des lignes exploitées électriquement

ne s'élève qu'à 200.000 chevaux à l'axe des turbines avec maximum instantané de 600.000 HP.

La direction générale .des chemins de fer fédéraux, qui s'est adjoint comme Conseil,

M. Huber, ancien Directeur de la Société Oerlikon, a poursuivi d'abord l'étude de l'électri-

fication de la ligne du Saint-Gothard en s'inspirant des directives données par la Commission

d'études.

En 1943, l'Administration a décidé de commencer les travaux correspondants par la

construction des usines hydrauliques de Hitom el d'Amsteg et par l'équipement d'un premier

tronçon de ligne d'Erstfeld à Bellinzona de 109 kms de longueur. Le choix définitif du système
de traction électrique était encore réservé en attendant les résultats d'exploitation de la ligne du

Loetschberg, construite par une Compagnie privée, le chemin de fer des Alpes Bernoises.

Pendant la guerre, en 1916, la direction des Chemins de fer Fédéraux proposa l'adoption
définitive du système monophasé 15 périodes à la tension de 15.000 volts, le seul réellement

étudié, avec le triphasé, par les constructeurs suisses.

Ce n'est qu'en 1918 que le programme général d'électrification des chemins de fer suisses a

été présenté à l'approbation du Gouvernement fédéral. Les lignes y sont divisées en 3 groupes

d'importance très inégale.

Le premier groupe, d'un développement de 1.128 k., comprend toutes les lignes dont
l'électrification est réellement intéressante ; avec une puissance hydraulique moyenne de

76.000 chevaux, on pourrait assurer un service de traction électrique correspondant à une

économie de près de deux millions de tonnes de charbon (plus de la moitié de la consommation

totale des chemins de fer).
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Le second groupe, d'un développement de 601 k., comprend des lignes à faible trafic, mais

dont l'électrification sera peut-être intéressante par leur isituation géographique.

Le troisième groupe comprend le reste du réseau et aucune étude, même sommaire, ne

semble avoir été faite de son électriiication.

Cevaste programme va entrer en exécution. Les chemins de fer fédéraux ne commandent

plus, dès maintenant, de locomotives à vapeur et tout l'effort financier du réseau est concentré

vers la réalisation de l'électriifcation.

La mise en service de la ligne du Saint-Gothard semble devoir être effectuée à très bref délai.

*
Electrification des chemins de fer Italiens. — Les Italiens ont poursuivi méthodiquement

depuis vingt ans l'électrification de leurs chemins de fer avec une ténacité et une compétence

particulières. Les installations actuellement réalisées sont comparables par leur ampleur à celles

exécutées en Amérique.

La faveur que les services publics ont toujours accordée à l'électrification s'explique par la

pauvreté de l'Italie en combustibles minéraux et sa richesse relative en force hydraulique.

Alors qu'elle est obligée d'acheter à l'étranger la totalité du charbon dont elle a besoin (plus

de 11 millions de tonnes), l'Italie possède chez elle plus de cinq millions de chevaux de

puissance naturelle utilisée seulement en partie. L'importance de cette situation n'est apparue,

nettement avec toute son importance économique que pendant la guerre et les circonstances ont

imposé au Gouvernement une « politique nationale des ressources hydrauliques ».

Le succès technique de la traction électrique en Italie justifiait d'ailleurs entièrement cette

attitude. Les 450 k. de lignes exploitées électriquement ont un fonctionnement irréprochable et

la traction triphasée, malgré les critiques auxquelles elle a donné lieu, a permis pendant la

guerre, notamment au moment du transport des troupes alliées dans les plaines lombardes, de

réaliser de véritables tours de force.

L'électrification des 450 k. de lignes en question sur les 13.641 que comprend le réseau

total a permis d'économiser 180 à 200.000 tonnes de charbon et l'exécution du programme

élaboré par les chemins de fer de l'Etat qui porte sur 1.770 k. de lignes actuellement exploitées

à vapeur permettra de réduire encore de 500.000 tonnes la consommation totale de combustible

qui a atteint pendant l'exercice 1917-1918, environ 2,5 millions de tonnes. Le programme

complet d'électrification comprend 4.500 k. de lignes, soit près du tiers du réseau total et

permettra de réduire de plus de moitié la consommation du charbon.

Toutes ces installations doivent être alimentées en courant triphasé à la fréquence de15 à

16 périodes, par des usines exploitées industriellement. (1) Les chemins de fer de l'Etat italien

ont renoncé en fait, sinon en droit, à construire eux-mêmes leurs usines génératrices, et d'accord

sur ce point avec le Parlement et avec les principaux groupements industriels du pays, ils

abandonnent aux grandes sociétés privées de distribution cette importante partie du travail.

Sur une puissance' installée de 107.000 kw pour l'alimentation des lignes déjà électrifiées,

81.000 kw appartiennent aux usines des grandes compagnies de distribution: Société Dinamo et

Edison pour les lignes voisines de Milan, Société Negri et Maïra pourles lignes de Gênes et du

Mont-Cenis.

(t) Dansles centrales privées alimentantle réseau d'état, un certain nombre de turbines sont montées sur

le même arbre que deux alternateurs, l'un à la fréquence industrielle, l'autre à la fréquencespéciale du service

de traction.
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Dans l'avenir, la même politique doit être suivie en accentuant peut-être son caractère indus-

triel. H est possible, en effet, que sous la pression de divers organismes techniques et financiers,

on arrive à unifier entièrement les fréquences des courants triphasés produits dans les Usines

génératrices. Mais les discussions qui ont eu lieu récemment au Congrès de Trente ne semblent

pas indiquer que les Ingénieurs des Chemins de fer de l'Etat soient disposés à abandonner le

triphasé à faible fréquence pour adopter le continu à haute tension ; la question sera étudiée

par une commission deI;) membres nommée récemment par le Ministère des Travaux publics.

Electrification des chelninsde tel français.
- En France, la situation, sans être aussi critique

au point de vue du charbon que dans les nations voisines, est néanmoins sérieuse et il convient

de mettre en valeur, le plus rapidement possible, les richesses hydrauliques que nous possédons

(environ 8 millions de chevaux).

En 1943, notre consommation de charbon était de 00 millions de tonnes alors que notre

production n'atteignait pas les 2/3 de ce tonnage. Dans ce total de consommation, les chemins

de fer français figuraient pour environ 7 millions de tonnes. Dans une dizaine d'années, le

déficit de 20 millions de tonnes par an sera probablement porté à 37 ou 40 millions en tenant

compte de la consommation de l'Alsace-Lorraine et de l'accroissement normal de nos

besoins (1) ; la consommation de nos réseaux de chemins de fer sera alors portée de 7 à 10 ou

12 millions de tonnes, du fait de l'augmentation normale du trafic.

L'électrification permettra vraisemblablement de compenser au moins en partie cette

augmentation. L'exécution, du programme adopté, qui comprend environ 8.200 k. de lignes,

y compris les 150 k. déjà équipés par la Compagnie du Midi, permettra de réduire la consOlp-

mation actuelle de charbon d'envi ron 2 millions de tonnes.

Projets d'électrification.— Le réseau du Midi se proposed'élect ritier 3.000k. constituant

l'ensemble de son réseau, à l'exception des lignes en palier de Bordeaux, Cette et embranche-

ments.

Le réseau d'Orléans se propose d'électrifier 3.000 k. de lignes dans le Massif Central, de

Chàteauroux à Montauban, de Limoges à Gannat, de Clermont à Tulle, ainsi que tous les

embranchements correspondants.

Le réseau du P.-L.-M. se propose d'électrifier 2.200 k. en commençant par les lignes de Nimes

à Langogne, de Culoz à Modane, de Lyon à Genève, en y comprenant la ligne à grand trafic

de Lyon à Marseille, celles de Marseille à Vintimille, de Tarascon à Cette, etc.

Organisation du Comité -d Etudes pour l'électrification des' réseaux d'intérêt général.
-

L'électrification partièlle du réseau français a pris, dans ces conditions, une importance qui n'a

pas échappé au Ministère des Travaux publics et des Transports qui, dès le mois de novembre 1918,
a constitué un Comité d'Etudes pour l'électrification des réseaux d'intérêt général.

Ce Comité, qui est présidé par M. G. Cordier, Président du Conseil d'administration de la

Compagnie d'énergie électrique- du littoral méditerranéen, comprend des représentants de

(1) La production de combustiblen'a été que de 27millions de tonnes environ en 1917du fait de l'occupation
et de la destruction de nos usines du Nord.
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l'Administration, de l'industrie et des six grands réseaux. Deux sous-commissions ont été créées

l'une administrative présidée par M. Mussat, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, est

chargée d'examiner les projets qui ont été soumis par les Compagnies du Midi, du P.-L.-M. et de

l'Orléans; l'autre technique, présidée par M. Monmerqué, Inspecteur général des Services de

Contrôle des distributions d'énergie électrique, est plus spécialement chargée d'étudier les

systèmes de traction électrique actuellement en service et de rechercher la possibilité d'adopter,

pour l'ensemble des électrifications projetées, un système unique.
Cette dernière sous-commission a déjà effectué dans les six premiers mois de 1919 des

voyages d'études en Suisse, en Italie, aux Etats-Unis. Les renseignements recueillis ont été

rassemblés dans un rapport rédigé par M. Mauduit, Professeur d'électrotechnique à la Faculté

des Sciences de Nancy. Une note résumée parue au Journal Officiel du 13 août 1919, donne un

aperçu sommaire des constatations faites aux Etats-Unis, et fait prévoir l'adoption prochaine du

courant continu à haute tension, comme système unifié de traction électrique en France.

Eleclrification des chemins de fer suedois. - En Suède, la question està l'étude depuis 1902

et les expériences effectuées de 1905 à 1907 sur la ligne de Tomteboda à Vartan et Stockholm

avec du monophasé 20.000 volts ont décidé le gouvernement à adopter ce système de traction

pour les électrifications futures. La ligne minière de Kiruiia à Biksgransen, d'une longueur de

120 k., a été électrifiée et on songe à étendre l'électriiication à une grande partie du réseau

suédois, sinon à la totalité, pour utiliser l'énergie hydraulique, à bas prix, qui abonde dans la

région (4)..

Le projet étudié en 1919 par le Comité général des chemins de fer prévoit la création de

huit centrales hydrauliques pouvant fournir environ 700 millions de kwh, dont 400 millions,

pour les chemins de fer de l'Etat.

Electrijication des chemins de fer allemands. -
L'Allemagne, bien qu'elle produisît

280 millions de tonnes de charbon par an, n'avait pas attendu la guerre pour étudier la même

question dans toute son ampleur et un vaste programme d'électrilicat ion avait été élaboré, il y

a une dizaine d'années. L'énergie électrique nécessaire à la traction des trains devait être fournie

par des usines utilisant sur place la tourbe et les lignites de l'Allemagne du Nord, et la houille

blanche de l'Allemagne du Sud. (Puissance utilisable, environ 4.5 million de chevaux). La

ligne de Dessau-Bitterfeld, qui a été inaugurée 1909, n'est quele premier tronçon de l'électri-

fication (2) de la grande ligne de Magdebourgà Leipzig (118 k.) qui est alimentée avec le

courant produit dans l'usine de Muldenstein, près Bitterfeld, située au milieu d'un riche gisement

de lignite.

Expérience actuellement acquise dans la construction et l'exploitation des chemins de fer

électriques.
— Au moment où d'aussi vastes projets sont à l'étude dans les pays d'Europe qui

souffrent le plus de la disette de combustible, il parait nécessaire de faire le bilan de l'expérience

(1) Energie évaluéeà 6.75 millionsde chevauxpour la Suède et à 7.5 millionsde chevauxpour la Norvège.

-(2) Pour IVlectrificationde ces 118k., une dépense de 32.500.000.fr. avait été prévue en 1910, soit environ

275.000fr. par kilomètre. -
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acquise dans la construction et l'exploitation des chemins de fer électriques. C'est ce que se sont

efforcées de faire les commissions officielles et les Compagnies de chemins de fer, et ce sont les

résultats de cette étude considérable que nous nous proposons de résumer rapidement ici.

Expérience acquise (iii point de rue économique et financier, Il convient tout d'abord de

remarquer que l'expérience acquise ne peut être considérée comme telle qu'au point de vue

purement technique. Au point de vue économique et financier, il ne semble pas que l'on puisse

tirer grand enseignement de la documentation, d'ailleurs incomplète, recueillie sur la question:

car il n'a été réalisé jusqu'à présent que des électritications partielles, «fragmentaires », sur des

lignes soumises à des conditions d'exploitation presque toujours exceptionnelles.

Sur lesJ. 200.000 k, de lignes de chemins de fer existant au monde, il y en a à peine

40.000d'électrifiés (1), et, encore s'agit-il, dans la plupart des cas, de lignes en tunnel ou à

forte déclivité où le prix de la traction à vapeur n'a pas été déterminé isolément. Tel est le cas

de la plupart des lignes européennesélectrifiées ou en cours d'électrification, notamment les

lignes de transit international du Simplon, du Loetschberg, du Mont-Cenis, du Saint-Gothard, etc.

Aux Etats-Unis où la traction électrique s'est développée avec le plus d'ampleur, près de

700 locomotives électriques, d'ailleurs de types très variés, circulent sur environ 8.000 k. de

lignes (18.000 k. de voie) alors que H5.000 locomotives à vapeur, de types moins divers,

circulent sur plus de 420.000k. de lignes (050.000 k. de voie). Mais, même en Amérique, les

zones électrifiées l'ont été pour des raisons particulières el locales ayantun caractère exceptionnel.

Le nombre total des locomotives électriques actuellement en service dans le monde dépasse

à peine un millier alors que plus de mo,ooo locomotives à vapeur assurent le trafic mondial.

L'ensemble de toutes ces installations ne représentent même pas 1 °/0 du total général; il est

donc certain que leur exploitation n'a pu avoir d'effet tangible sur les conditions générales de

l'industrie des transports et les comparaisons économiques faites avec la traction à vapeur sont

par suite au moins aléatoires.

Nous nous abstiendrons ici de toute interprétation des résultats qui nous ont été commu-

niqués ; nous nous bornerons à les enregistrer, en donnant la plus large part à l'exposé,
malheureusement trop sommaire, des conditions techniques de fonctionnement.

Expérience acquisc ail point de vue lechniquc,
—

Kappelons tout d'abord que l'électrification

fournit plusieurs solutions acceptables du problème de la traction, chacune d'elles ayant ses

avantages et ses inconvénients particuliers. Cette multiplicité des dispositions possibles a effrayé
un peu certains ingénieurs de chemins de fer qui ont vu en elle pendant longtemps une preuve,
ou tout au moins un indice, de l'infériorité de la traction électrique par rapport à la traction à

vapeur.

On a tenté, pendant ces vingt dernières années, d'appliquer àla construction des locomotives

et automotrices toutes les ressources de l'électro-technique, et on est encore loin actuellement

d'avoir épuisé la série des combinaisons possibles de transformateurs statiques ou rotatifs,
de moteurs générateurs, d'excitatrices, etc., susceptibles de donner au tracteur électrique une

souplesse comparable à celle des machines à vapeur ou des machines d'extraction.

(t) Abstraction faih- dps lignes de. tramways ou de cheminsde fers interurbains, dont le développement
atteint 80.000 k., aux Etats-Unisseulement.
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Quelles que soient les combinaisons considérées, on peut les classer d'après la nature du

courant d'alimentation qui ne peut se présenter que sous l'une des trois formes: triphasée,

monophasée et continue.

A chaque forme de courant d'alimentation, on pourra faire, correspondre, à son tour, un

quelconque des trois types de moteur de traction: continu, monophasé ou triphasé. On conçoit

donc l'existence d'au moins 9 systèmes de traction distincts; quatre seulement ont été jusqu'à

présent réalisés, en raison de leur
simplicité

relative:

Le système triphasé pur;

» monophasé pur;

» monotriphasé ou « split phase » ;

» continu pur.

Nous allons passer rapidement en revue les propriétés caractéristiques de chacun de ces,

systèmes, et indiquer sommairement leurs principales applications en essayant de distinguer

aussi nettement que possible, les résultats actuellement acquis de ceux que l'on peut espérer

obtenir à plus ou moins longue échéance.

DEUXIÈME PARTIE

SYSTÈME MONOPHASÉ

Propriétés générales.
- Le système monophasé ou à courant alternatif simple est de tous

les systèmes de traction celui qui présente le plus d'avantages théoriques, c'est ce qui explique le

nombre considérable de tentatives qui ont été faites pour en rendre l'application pratique

et sûre.

Il n'exige pour l'alimentation des tracteurs que deux lignes de contact: l'une constituée par

un fil aérien, l'autre par les rails de roulement et la terre. Une tension très élevée peut être

employée en ligne, et on peut théoriquement écarter énormément les sous-stations de transfor-

mateurs statiques, si on n'a égard qu'aux chutes de tension.

Sur le tracteur même, l'emploi d'une tension d'alimentation élevée ne présente pas d'incon-

vénients sérieux, puisque grâce à l'emploi d'un transformateur statique, on peut fournir aux

appareils de traction proprement dits, de l'énergie à une tension quelconque,, variable à

volonté.

Pour utiliser cette énergie électrique disponible et la transformer en énergie mécanique, trois

combinaisons principales sont possibles, chacune d'elles correspondant à l'emploi de moteurs

de traction monophasés, triphasés ou continus, pour la commande des roues motrices.

Système monophasé proprement
dit. — La première de ces combinaisons dite « monophasé

proprement dit D est la plus simple électriquement. Elle comporte l'emploi de moteurs

monophasés à collecteurs alimentés 1 tension variable. On peut, en réglant la tension, obtenir,

comme dans les machines à vapeur, un effort de traction déterminé pour toute une série de

vitesses réglables à volonté. 1
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Système mono-triphasé.
— La seconde combinaison dénommée « split phase» par les

Américains ou encore monotriphasé, comporte l'emploi d'un convertisseur de courant alternatif

simple en courant triphasé et de moteurs asynchrones triphasés sans collecteur. Ces moteurs

n'étant susceptibles que d'une seule vitesse de marche économique, presque indépendante de la

tension d'alimentation, on ne bénéficie pas du réglage possible de la tension et on réalise des

machines ne pouvant fonctionner qu'à une ou deux vitesses économiques ; la seconde vitesse de

marche est réalisée en couplant en « tandem» deux moteurs différents.

Système mono-continu. — La troisième combinaison dite mono-continu comporte l'emploi

d'un convertisseur de courant alternatif simple en courant continu et de moteurs série à

collecteur. Ces moteurs alimentés à tension variable peuvent développer un effort de traction

déterminé pour une série étendue de vitesses réglables à volonté.

Comme convertisseur de courant, il est possible d'employer des appareils de types très

différents, On peut utiliser, comme l'a proposé Léonard en 1892, un groupe moteur-générateur:

le réglage de la tension aux bornes des moteurs est obtenue en agissant seulement sur le

courant d'excitation du générateur. Une locomotive munie de redresseurs de ce type a été

construite en 1902 par la Société Oerlikon.

On peut aussi, comme l'ont proposé MM. Auvert et Ferrand, redresser le courant alternatif.

au moyen d'une permutatrice spéciale sans inducteurs. Une locomotive d'essai a été construite

par la Société Alioth pour la Compagnie P.-L.-M. Celte, machine a fonctionné sur la ligne

expérimentale de MouansSartoux à Grasse.

On peut enfin recourir à l'emploi de converlisseurs à vapeur de mercure pour la production
de courant redressé. Les essais effectués par la General Electric sur la ligne du Bulle-Anaconda

ne semblent pas avoir permis d'obtenir de résultats définitifs. La question est à l'étude et il

faut espérer que les recherches en cours à la Société Brown Boveri, à la Westinghouse et à la

General Electric C°, permettront de mettre au point une disposition entièrement satisfaisante.

Jusqu'à présent, les deux seules dispositions qui ont reçu d'importantes applications sont le

monophasé direct et le tnonolriphasé.
De très nombreuses installations en courant monophasé ont été réalisées tant en Amérique

qu'en Europe, et rien qu'aux États-Unis, il existait en 1915 environ 2.400 km, de lignes à

courant alternatif simple en service ou en construction.

Il ne saurait être question de décrire ici ces installations aussi nombreuses que variées et

nous nous bornerons à indiquer en quelques mots leurs caractéristiques générales en examinant

successivement la production et le transport de l'énergie, la distribution et l'utilisation du

courant.

Production et transport de l'énergie sous forme de courant

monophasé. - On a essayé à l'origine d'utiliser du courant à fréquence industrielle pour
la traction monophasée et la ligne d'Oranienbourg a été construite par la Société A. E. G. en
utilisant des moteurs AAinter Eichberg à 42 périodes. La fréquence du courant a été ensuite

progressivement réduite pour faciliter la construction des moteurs à collecteur, d'abord à

25 périodes, puis à 15-17 périodes.
Les Américains se sont arrêtés à la fréquence de 25 qui était déjà presque standard pour les

installations à courant continu; en Europe, au contraire, on est descendu presque immédiatement



- u —

à la fréquence 15-17 périodesqui permet la construction de bons moteurs IllOnopIJat, Que la

fréquence soil d'ailleurs de 15 ou de25, le résultai est toujours le même au point de vue de la

production de l'énergie ; il faudra toujours prévoir des génératrices de fréquence spéciale dans

les centrales industrielles ou construire des usines indépendantes affectées uniquement au service

du chemin de fer.

Toutes les combinaisonspossibles ont été réalisées. AuLoelscliberg, le courant monophasé

à 15.000 volts, 15périodes, esl produit directement dans deux centrales (Spiez et Kandergrund)

appartenant à la Société de transport de force de Berne, au moyen de groupes spéciaux

à 15 périodesutilisant la même chute que les groupes triphasés à i2 périodes qui alimentent

les autres abonnés du secteur.

Au New-York, New-llaven, Hartford, l'énergie monophasée est produite à 25 périodes dans

l'usine de Ces Cob construite et exploitée par le chemin de fer. Cette usine est reliée aux

grandes centrales industrielles de New-Yorkqui lui fournissent un appoint important

(25 millions de kwh.) sous forme de courant triphasé à 25 périodes. (Des transformateurs

rotatifs de fréquence permettent au secteur d'assurer la continuité de la fourniture en utilisant

au besoin le courant triphasé 00 périodes produit par ses centrales d'éclairage).

Une combinaison analogue a été réalisée par le Norfolk et Western qui produit dans ses

usines de Bluelield du courant à 25 périodes et est rélié par l'intermédiaire d'un transformateur

de fréquence à l'Apalachian (fin distribue du couranta 00 périodes.

Le Pennsylvania Railroad achète toute l'énergie nécessaire à la traction de ses trains à la

Philadelphia Electric CUous forme de courant triphasé et l'équilibrage de la charge sur les

trois phases est assuré par un « phase balancer » qui n'est qu'un survolteur-dévolleur triphasé
à réglage automatique.

En France, le réseau du Midi qui s'est rendu compte depuis longtemps des avantages de

l'unification des fréquences a équipé ses usines hydrauliques récentes avec du matériel triphasé

50 périodes tout en prévoyant l'alimentation de ses lignes en monophasé10 périodes. En fait,

la Compagnie du Midi a utilisé jusqu'à présent ses centrales plutôt comme celles d'un réseau de

distribution que comme usine de traction.

Pour les électrifications de lignes ne dépassant pas une centaine de kilomètres de-longueur

et où les centrales sont situées à proximité du chemin de fer, on peut réaliser des installations

d'une simplicité remarquable; tel est le cas du Loelschberg : l'énergie monophasée à 15.000 v.

produite dans les usines de Spiez et de Kandergrundest distribuée directement sans aucune

transformation au réseau de traction. Deux feeders partant de chacune des usines alimentent

la ligne de 75 k. de longueur en 3 points (deux feeders aboutissent de part et d'autre du point

de sectionnement de Kandergrund) ayant un écartement moyen de 25 k.

Pour la plupart des installations, les conditions ne sont pas aussi favorables et il faut en

général recourir à l'emploi de la haute tension pour le transport d'énergie à grande distance.

Les arrivées de feeder sont alors remplacées par des postes de transformateurs statiques

n'exigeant qu'une surveillance sommaire des appareils de contrôle et de sécurité.

Perturbations sur les lignes télégraphiques et téléphoniques.
- Si

on n'a égard qu'à la chute de la tension, on peut admettre avec la traction monophasée un

écartement entre sous-stations considérable compri s suivant les cas entre 20 et 25 k. Malheureuse-

ment, un phénomène secondaire vient compliquer singulièrement la question, au moins dans
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les pays comme le nôtre, oùle réseau télégraphique et téléphonique est placé le long des voies

de chemin de fer. En Angleterre, indépendamment de toute considération d'électrification, les

lignes à courant faible sont presque toujours placées sous câble souterrain le long des roules;

c'est ce qui explique pourquoi des installations à courant monophasé 25 périodes comme celles

du London Brigthon n'ont eu à subir aucune modification pour atténuer les phénomènes

d'induction sur des lignes voisines.

Dans la plupart des installations réalisées en Amérique et en France, on a été forcé de tenir

compte des perturbations apportées au service des lignes télégraphiques el téléphoniques et on

a été amené à compliquer énormément des systèmes de distribution dontla simplicité consti-

tuait peut-être le principal attrait de la traction monophasée.

Les troubles constatés sur les lignes à courant faible ont leur origine dans les phénomènes

d'induction électrostatique et électromagnétique; ces derniers étant de beaucoup les plus impor-

tants. Pour atténuer les perturbations, il faut en réduire les effets on en supprimer la cause.

Tous les dispositifs d'arrêt ou de dérivation des courants parasites placés sur les lignes à courant

faible n'ont donné jusqu'à présent, malgré leur ingéniosité, que des résultats médiocres.

Les modifications apportées aux lignes de distribution ont permis, au contraire, de réduire

notablement les tensions induites en diminuant le plus possible la surface apparente du circuit

magnétique inducteur.

Si on consentait avec la traction monophasée à employer une ligne aérienne double, l'un des

fils du contact constituant l'aller, l'autre le retour du courant, on réduirait d'autant plus les

phénomènes d'induction que les conducteurs seraient plus rapprochés; une pareille complication

étant inadmissible, il faut, tout en n'utilisant qu'une seule ligne de contact, placer les conduc-

teurs d'aller et de retour aussi près que possible et annuler par suite le courant pouvant passer

par les rails ou la terre.

Fig. 1. — DISTRIBUTIONDUNEW-YORKNEW-HAVEN-HARTFORD.

Sur le New-York, New-Haven, Hartford (Fig. 1), on constitue, au moyen de transformateurs

statiques bobinés pour une tension double de celle d'alimentation (22.000-44 .000 volts), une

véritable distribution à 3 fils dans laquelle le courant d'alimentation du tracteur T ne passe dans

les rails que dans l'intervalle Ai A2 entre deux transformateurs de compensation (balancing

transformer). Dans les sections voisines, il ne passe aucun courant dans le sol. Dans toutes les

sections autres que celle où se trouve le tracteur, les conducteurs à + 11.000 v. étant très près
l'un de l'autre, l'induction électromagnétique est très faible; l'induction totale qui dépend
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surtout de la longueur de la section A1 A., sera d'autant plus faible que les transformateurs

seront plus rapprochés.
La Compagnie du Midi ainsi que certaines lignes américaines (Norfolk et Western Ry, New-

York, New-Haven, Hartford Ry,dans la section New Canaan)réalisent une disposition analogue

par l'emploi de transformateurs d'intensité de rapport 1/1. Ces transformateurs « suceurs »

envoient dans le circuit de retour un courant égal et de sens contraire à celui circulant dans la

ligne de contact (Fig. 2). ,

Fig. 2.
- DISTRIBUTIONDUNORFOLKANDWESTERNETDUCHEMINDEFERDUMIDI.

Ces dispositifs compliqués et coûteux de transformateurs « suceurs » ne donnent d'ailleurs

pas une sécurité complète, en cas de court-circuit, ils sont même parfois plus gênants qu'utiles.
Du fait de la saturation du fer des transformateurs résultant d'un excès de débit, des harmdniques
d'ordre supérieur, particulièrement l'harmonique 3, prennent une importance notable et

provoquent des phénomènes d'induction qui peuvent être fort graves. Sur la ligne du Pennsylvania

Railroad, de Philadelphie à Paoli, on a dû supprimer les « suceurs », malgré l'amélioration

produite en service normal, pour éviter des accidents en cas de court-circuit.

La solution la plus simple mais peut-être aussi la plus coûteuse, consiste à rapprocher beau-

coup les points d'alimentation. En réduisant à 3 ou4 k. l'intervalle entre les sous-stations, il

semble que l'on puisse maintenir les tensions induites dans les lignes à courant faible dans des

limites acceptables. -

Ligne de distribution. - La distribution de l'énergie tout le long de la ligne est

effectuée par une ligne aérienne en général à suspension caténaire et à double isolement.

Les lignes caténaires étaient d'abord très compliquées : le fil de contact proprementdit était
>

porté par deux câbles d'acier (messenger wire) reposant sur des isolateurs en matière moulée

ou en porcelaine. Cette disposition adoptée notamment sur le New-York, New-Haven, Hartford

et le London Brighton, avait pour objet principal d'éviter le balancement du fil en limitant les

déplacements latéraux.
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On se contente actuellement d'installer des lignesà suspension caténaire simple avec bras

anti-balançants placés de distance en distance. Ces lignes sont plus légères, plus souples, moins

coûteuses que les lignes triangulaires; elles réduisent beaucoup moins la visibilité des signaux.

Le fil de contact proprement dit ^st généralement constitué par un fil de cuivre profilé d'une

d' 100section d'environ 100 mq.
*

L'emploi d'une tension élevée sur le; tils de contact ne présente aucun inconvénient pratique

quand les lignes sont uniquement exploitées par l'électricité. Dans le cas où les machines à

vapeur doivent circuler sur les voies équipées électriquement, il faut s'attendre à des incidents,

notamment dans les tunnels où les gaz émis par les locomotives à vapeur séjournent longue-

ment. Des expériences directes faites à la Compagnie d'Orléans 1) par l'auteur de la présente

note, ont montré que les gaz émis par les locomotives à vapeur étaient ionisés et par suite

conducteurs. Les fumées des locomotives à vapeur établissent donc une liaison électrique

imparfaite entre les conducteurs à haute tension et les masses métalliques voisines ; elles

facilitent l'établissement d'arcs permanents susceptibles d'amener la chute de la ligne. -

C'est pour cette raison que dans le projet d'électrification du Saint-Gothard, il a été prévu

une réduction provisoire de la tension d'alimentation de 15.000 à 7.500 volts pour la période

de mise en route pendant laquelle l'exploitation sera encore partiellement assurée à vapeur.

Appareils de prise de courant. — Pour les tensions de 11.000 à 15.000 volts

ordinairement employées, le courant nécessaire pour les tracteurs les plus puissants, ne dépasse

guère 150 à 200 ampères en marche normale; "il ne semblerait donc pas devoir exister de

difficulté spéciale pour la captation du courant. En fait, particulièrement pour la traction à

grande vitesse, la collection du courant est excessivement délicate. Tous les frotteurs aériens

sont montés sur des pantographes aussi légers que possible, disposés de manière à assurer une*

pression verticale de 5 à 10 kg. suivant les types, maisà peu près indépendante de la hauteur

de la ligne.

La valeur de la pression ne semble pas avoir une influence prépondérante sur l'usure des fils

et ceux-ci semblent être seulement détériorés par la production d'étincelles. Les gaz des loco-

motives à vapeur semblent exercer une action corrosive notable sur les conducteurs aériens en

cuivre probablement par sulfuration. Dans certains points spéciaux où circulent fréquemment
les machines à vapeur, on constate une usure rapide desfils de contact.

Résultats généraux d'exploitation.
,--- La traction monophasée semble avoir

donné lieu a des difficultés sérieuses de mise en service dans un grand nombre d'installations

pour des causes diverses: dans certains cas, du fait de défectuosités mécaniques auxquelles il a

été remédié par la suite (Loetschberg, Norfolk et Western, etc.), dans d'autres du fait de l'inter-

férence avec les lignes télégraphiques et téléphoniques (New-York, ew-llaven, Hartford,
Chemin de fer du Midi, etc.) Du fait des remaniements qui ont été apportés en service, il est diffi-

cile de déterminer les dépenses réelles de premier établissement et d'exploitation courante ; très

peu de renseignements ont pu être recueillis sur ce sujet. Les tableaux reproduits pages 18 et 19
extraits d'un ouvrage de M. Droege, Chef du Service de l'Exploitation du New-York, New-Haven,

(1) Bulletinde la Sociétédes Électriciens de 1913.
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Hartford, paraissant intéressants, car ils donnent une idée des conditions d'exploitation des

lignes de grande banlieue les plu, fréquentées de New-York.

Tracteurs monophasés.
— Dan: le système monophasé proprement dit, nous avons

vu que l'on utilisait des moteurs de traction du type série à collecteur. Ce- moteurs sont

analogues comme disposition et commepropriétés géné-

l'ale, aux moteurs série à courant continu ; à voltage

d'alimentation constant, l'effort de traction décroît avec

la vitesse (courbe 111) plus rapidement que dans une

machine a vapeur (courbe IV) mais moins rapidement

que dans un moteur série à courant continu très saturé

(courbe II). Dans un moteur triphasé marchant à vitesse

presque rigoureusement constante, l'effort décroîtrait

suivant la courbe 1.

Au démarrage, on peut obtenir des efforts conside-

- rables, mais il faut éviter de demander au moteur de les

soutenir pendant longtemps sans tourner, car on risque-

Fifl.

rail de détériorer rapidement le collecteur et I induit par echaimemenllocal excessif.

En faisant varier le voltage d'alimentation par changement de la prise de contact sur le

Fig.i.
bobinagedu transformateur statique abaisseur de tension,

on pourra obtenir une série de caractéristiques telles que

C 1, C 2, C 3, et faire correspondre à un effort de traction

quelconque fi, une vitesse réglable à volonté entre les

deux limites v\ et r, correspondant respectivement aux

voltages minima et maxima d'alimentation.

Malgré leur diversité souvent plus apparente que

réelle, tous les moteurs série monophasés utilisés prati-

quement dans les installations modernes se rapprochent

du type série compensé avec enroulement spécial de

commutation (1) imaginé 'par le Dr Mehn Eschenburg,

Ingénieur en Chef de la Société Oerlikon, et employé pour la première fois sur la ligne de

Seebach à Wettigen.

Ces moteurs, bien qu'ayant, à poids et à encombremenl égal, une puissance notablement

moindre que les moteurs à courant continu, sont parfaitement adaptés au servicede traction :

malgré la complication de l'équipement., les locomotives monophasées à 15 périodes du

Loetschberg, ne pèsent que 107 tonnes pour une puissance de 2.600 Il P, soit environ 41,2 kgs

par cheval; le poids adhérent est de 90 T. Ces machines sont du type 1-E-1(2) à cinq essieux

(1) L'enroulement de compensationpermet d'annuler presque complètement la self induction apparente du
moteur et l'enroulement de commutationpermet, pour une certaine vitesse, de compenser exactement dans la

spire, mise en court circuit par les balais au moment de la commutation,la force électromotrice d'origine
statique, due à la pulsation du champ inducteur, par une force électromotrice d'origine dynamique,due à la
rotation de la spire dans le champlocal de commufation.

(2) La dispositiondes roues d'une locomotiveà vapeur ou électrique est fréquemment représentèe symboli-
quement en désignant les essieuxporteurs par des chiffres et les essieuxmoteurs par des lettres.

A représenant fin essieu mo:(>ur,B deux, C trois, etc., le symbolet-P-1 — 1-C-1désigne une locomotive
-

comprenant deux parties constituées chacunepar un bissel porteur (1 essieu), un système de 3 essieux moteurs
et un bissel.



— 21 -

couplés, à commande par bielles triangulaires et engrenages; elles peuvent remorquer à la

vitesse de 50 kmil. un train de oOO tonnes sur la rampede 27 °/00d'une longueur d'environ

20 kilomètres.

Les dépenses d'entretien de ces tracteurs sont de l'ordre de 15.000 fr. par locomotive et par

an. pour un parcours annuel d'environ 1)0.000 km.; le poids moyen des trains remorqués est

actuellement d'environ 160 tonnes.

Sur le New-York, Nevv-Haven, Hartford. fonctionnent 103 locomotives de voyageurs et de

marchandises qui sont de 11 types différents. Les machines les plus intéressantes sont les

dernières machines à marchandises qui sont du type ¡l-C- C-/l à 6 essieux moteurs. Ces

machines ont une puissance unihoraire de 4.040 Il P; elles pèsent environ 180 tonnes (soit

88 kgs par cheval de puissance unihoraire) ; elles peuvent remorquer des trains de 4.500 tonnes *

à la vitesse de 15 kmh. ; elles sont construites pour la vitesse maximum de 65 knili.

Pour l'électritication de la ligne de Kiruna à Hiksgransen, en Suède, on a employé des

locomotives monophasées Úcommande par bielles sans engrenages. Pour le service des minerais,

les machines sont à adhérence totale du type CC; elles pèsent environ 100 tonnes, elles peuvent

remorquer 40 wagons de minerai et un fourgon pesant au total 4.050 tonnes à la vitesse

maximum de 50 kmh. La vitesse sur la rampe de 10mm par mètre et dans la courbe de 500 m.

de rayon esl d'environ O kmh, Huit trains portant 11.000 T. de minerai circulent chaque

jour dans les deux directions; chaque locomotive pouvant faire deux voyages aller et retour

de Kiruna à Biksgransen, le parcours annuel 'moyen atteint 90.000 kms.

Pour le service des voyageurs. les machines sont dutype 2 112 à bielles; elles pèsent environ

70 tonnes et peuvent remorquerdes trains de 400 tonnes à la vitesse de 100 kmh. Leur parcours

moyen annuel est de l'ordre de 100.000 kms.

Tracteurs monotriphasés. — Dans le système monotriphasé, on utilise comme

moteurs de traction proprement dits, des moteurs asynchrones triphasés que l'on alimente au

moyen d'un groupe convertisseur de courant alternatif simple en courant triphasé.
Le groupe peut être constitué (le diverses manières; la General Electric avait adopté dans

une locomotive d'psai construite en 1914 un dispositif synchrone triphasé imaginé par

M. Alexandcrson; la Westinghouse Manufacturing Co a employé, dans les tracteurs qu'elle a

construits pour le Norfolk et Western,des génératrices asynchrones diphasées fournissant par
connexion Scott (1), avec le transformateur principal, le courant triphasé nécessaire pour
l'alimentation des moteurs de traction proprement dits qui sont du type asvnchrone triphasé.

Cette disposition a l inconvénient «l'utiliser l'énergie non seulement avec, un très mauvais

facteur de puissance, mais encore avec, un déséquilibrage marqué entre les phases du moteur.

Les machines du Xorlolk et Westerndestinées à la remorque des trains très lourds de

charbon en rampe de 1;) à Omlll sont excessivement puissantes; elles peuvent développer

(1) La disposition imaginée par M. Scott, professeur à l'Université d'Harvard.
consiste à bobiner un transformateur ou un moteur diphasé, de manière que les
tensionsIl b et c <1deehacunedes deuxphasessoientdisposéesen grandeur et direction
de faeonque les Irois pointsa h <:formentun triangle équitaféral.
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pendant une heure un effort de 21.000 kgs aux vitesses de 22,5 ou de 45 kmh. Leur

effort maximum garanti est de (>6.500 kgs.

Ces tracteurs sont du type t-b-B-1 1-H-R-l; ils pèsent 214 tonnes dont 200 tonnes sur les

roues motrices. ( Le poids par essieu est de 25 tonnes et de 68 kgs par cheval de puissancel e pttiss;iiice

Pour les rampes au-dessus de 10 à 15", la remorque des trains de charbon de 3 à

3.500 tonnes est assurée au moyeude deux tracteurs placés l'un en tÀte, l'autre en queue des

trains..

La récupération automatique des moteurs triphasés maintient la vitesse constante dans les

descentes et le frein à air, commandé par le mécanicien de tète, sert seulement pour l'arrêt ;

pendant la marche on récupération, la machine de tète récupère seule sur les pentes de 15

à 20mm; la puissance restituée au réseau pendant la récupération est environ moitié de cette

absorbée pendant la montée à la même vitesse (1). ,

La vitesse de 22 km., 5 est seule employée pour la montée des pentes de 15 à 20mm, la

vitesse de45 kmh. étant réservée aux faibles pentes et à la marche en palier,

Les dépenses d'entretien de ces tracteurs semblent être de l'ordre de 100.000 t'r. par

locomotive et par an, pour un parcours annuel (^environ 70.000 kms.

Le fonctionnement de la partie mécanique deces machines laisse beaucoup à désirer et il

est probable que le groupe convertisseur diphasé asynchrone sera remplacé par un autre

triphasé et synchrone.

Le Pennsf/lwtnia Railroad a construit, en vue de l'électrilication de la ligne minière de

Johnston à Altoona, une locomotive connue, au poiijl de vue électrique, d'après les mêmesprincipes

que celles du Norfolk et Western, mais entièrement différente au point de vue mécanique. Ce

tracteur peut développer une puissance de 1.800 H P à la vitesse de 33,5 kmh. ; il est du type

l-C-C-1 et pèse 218 tonnes dont 180 tonnes sur les roues motrices (30 tonnes par essieu moteur

et in kgs par cheval de puissance unihoraire).

Deux de ces tracteurs employés en traction symétrique doivent pouvoir remorquer un train

de 3.900 tonnes sur les rampes de 20 "/w de 20 km. de longueur s'étendant d'Alloona à

Gallitzin, et un train de ¡¡,nOO tonnes sur la rampede 10°/0o s'étendant sur iOkm. de longueur

de Jonhston à Gallitzin. Cette machine a été essayée sur la lignede Philadelphie à Paoli oùelle

aurait donné des résultats satisfaisants.

(1) Cette observation pratique prouve que la résistance moyenne au roulement des trains de marchandises

américainscomprenantdes wagons de très grande capacité est de l'ordre de 1 k. o par tonne, comme le montre

uncalcul simple.
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TMOISIÈME IWMTIE

SYSTÈME TRIPHASÉ

Propriétés générales. - Le système triphasé est celui qui a donné lieu en Europe

aux applications les plus étendues et, peul-èlreles plus intéressantes. Les Ingénieurs des chemins

de 1er del'État Italien ont su mellre entièrement au point un système, qui semblait presque

devoir être rejeté à priori du fait de la complexité des lignes aériennes de prise de courant ; ils

ont réalisé une exploitation irréprochable sur des lignes particulièrement difficiles et innové

électrification:"

(I'exf)loltat ioti dont ii4)tis I)oiti-i~otisilc)ti,, in,,pii-(,i- (i iiis l' étitd(, (il, ilosdes méthodes d'exploitation dont nous pourrons nous 1

Le système triphasé exige pour l'alimentation des tracteurs, trois lignes de contact dont une

est constituée par les rails de roulement fit la terre. Les deux autres lignes, isolées l'une de

l'autre et de la terre pour la tension totale d'alimentat ion, sont suspendues a un sytème de

supports uniques.

Le courant utilisé dans les lignes italiennes esLdll triphasé à la tension de ;. OOO/,:mo vOlts

et à la fréquence de15 à 10 périodes 2/3 par seconde. Cette tension relativement basse a été

adoptée pour permeltre de réaliser un isolementsuftisant entre phases surtout aux appareils

de voie ; la fréquence faible a été choisie "afin de pouvoir construire des moteurs asynchrones à

1 bon rendementet à vitesse faible susceptibles de commander les roues motrices sans inter-

position d'aucun réducteur de vitesse.

Dans certains cas particuliers, d'autres fréquences et d'autres tensions ont été employées: sur

la ligne Burgsdorf Thoune, la plus ancienne en date, on utilise 42 périodes et 750 volts; sur la

ligne américaine du tunnel des Cascades (Great Northern lïailway), 25 périodes et 0.000 volts:

sur cette de Santa-Fe Gergal, 15 périodes et 5.500 volls, enfin sur la ligne expérimentale de Merlin

Zossen, les cheminsîle fer de l'Etal prussien oui utilisé, pour leurs essais à grande vitesse

(jusqu'à 200 kmh), la fréquencede. 50 et la tension de 10.000 volls.

Production et distribution du courant. — Le courant triphasé de traction

est produit en Italie presque en totalité dans des centrales industrielles appartenant à des

sociétés privées. Pour bénéficier pleinement de la bonne utilisation de l'énergie du fait de la

diversité des charges des grandes usines de distribution, on a placé sur le même arbre que la

turbine hydraulique, deux alternateurs triphasés, l'un à 15 oulG 2/3 périodes (fréquence de

traction), l'autre à 42 ou 50 périodes (fréquence industrièlie).
Les lignes de départ issues de deux tableaux de distribution complètement séparés, sont elles-

mêmes entièremenl indépendantes. Le voltage enplové pour le transport de force est de l'ordre

de 00.000 volls. L'énergie à haute tension est transformée en énergie utilisable sur les lignes
de contact dans une série de sous-stat ions statiques écartées les unes des autres deA à 5 k. en

moyenne pour une tension de 3.000 à 3.300 volts. Cet écartement semble deyoir être notable-

ment augmenté dans 1 avenir; sur la ligne du Mout-Cenis, on a pu déjà supprimer, sans iucon-

yénients, plusieurs sous-stations de manière à porter la distance entre points d'alimentation de
5 à 10 k. Les Ingénieurs italiens espèrent pouvoir arriver à un éeartemenl de 15 à 20 k. pour

le prolongementde la ligne sur Turin, en porlnul la tension de 3.000''3.300 à i.OOOvolls.

I)oiii~
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Lignes de contact. — La ligne de contact est d'aspect compliqué et de construction

délicate; son entretien est certainement difficile et coûteux; néamoins, l'exploitation est assurée

avec une régularité complète. La mise au point des lignes semble cependant assez laborieuse,

puisque la traction électrique des trains a dû être interrompue pendant plusieurs mois sur la

ligne de Giovi, peu de temps après la mise en service, pour permettre l'exécution d'améliorations

jugées nécessaires. Toutes les difficultés relatives aux appareils de voie, même les plus

compliquées : traversées-jonction, bretelles, aiguilles, etc., sont maintenant heureusement

résolues, puisque les Italiens songent à électrifier en triphasé des gares aussi compliquées que

celles desservant le port de Gênes.

Les lignes aériennes sont à suspension simple analogue, aux dispositifs d'isolement près, à

celle des lignes de tramways, et à faible écartement des supports: environ 20 m. La captaiion du

courant, même à grandevitesse, semble pouvoir y être effectuée dans des conditions satisfaisantes,

sans recourir à la suspension caténaire.

Perturbations sur les lignes à courant faible. — Les lignes triphasées de

traction produisent sur les circuits à courant faible voisins des phénomènes d'induction

analogues à ceux constatés avec les lignes monophasées ; l'écartement des sous-stations triphasées

étant très faible, les tensions induites ne sont pas très élevées; les effets sont cependant assez

sensibles pour que les Ingénieurs des chemins de fer italiens aient été obligés de déplacer un

grand nombre de lignes télégraphiques et téléphoniques (1). Dans bien des cas on a cependant
obtenu des résultats satisfaisants en plaçant les lignes téléphoniques sous câbles; quelques

lignes télégraphiques locales ont pu être maintenues avec retour par la terre.

L'administration ferroviaire poursuit des recherches en vue de réduire les phénomènes

d'induction par des dispositifs analogues à ceux utilisés sur les lignes monophasées.

Tracteurs triphasés.
— Les locomotives triphasées sont de beaucoup les plus simples

des tracteurs électriques. Par couplage en tandem ou en parallèle des moteurs asynchrones, on

obtient deux vitesses de marche à haut rendement; on peut en obtenir deux autres par varia-

tion du nombre des pôles. Ces 4 vitesses sont utilisables aussi bien pour le fonctionnement en

moteur que pour le fonctionnement en génératrices asynchrones (récupération). Il faut bien

insister sur cefait que la récupération à vitesse sensiblement constante est obtenue automatique-

ment sans addition d'aucun appareil spécial.

Cette extrême simplicité permet de réaliser des machines à ,1a fois légères et puissantes et

avec aucun autre système de traction on n'a pu jusqu'à présent réaliser de machine ayant un

poids par unité de puissance aussi faible: 30 kgs par cheval à 45 k.à l'heure pour les machines

à marchandises de la série E
550 ( , )

; k. 1parcheval à 1 1pourles machines

350 —. ).a voyageursd,e i la se, ri. e „ L 0 ,A /73.000 kgs\
à voyageurs

de la sene E 330 l.oOO hp

(!) Il a été constaté par des essais oscillographiques,que les tensions induites sur des lignes parallèles aux

circuits de traction, contenaient un harmonique5 pt un harmonique7 en quadrature l'unavec l'autre et d'ampli-
tude sensiblementégale à la moitié de celle de l'onde fondamentale,alors que la tension et le courant en ligne
étaient sinusoïdaux.Ce fait expérimental n'a pas reçu jusqu'à présentd'explicationcomplète.
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La répartition de la charge entre différents tracteurs d'un même train se fait très aisément au

moyen d'un réglage préalable simple consistant à intercaler une résistance fixe dans le circuit

des rotors d'une des locomotives, dans le tracteur ayant les roues les plus petites pendant la

marche normale, dans le tracteur ayant les roues les plus grandes pendant la marche en récu-

pération.

Remarquons que si on consentait à compliquer les machines, on pourrait améliorer leur

facteur de puissance et augmenter leur souplesse de fonctionnement en utilisant des dispositifs

connus: le vibrateur de Kapp a déjà été mis en essai sur quelques locomotives à marchandises

italiennes, on pourrait (1) également expérimenter l'emploi de groupes triphasés à collecteur

pour réaliser une variation de vitesse étendue de part et d'autre des vitesses naturelles de

fonctionnement économique.

Il faut bien d'ailleurs se rendre compte que si des tentatives de ce genre n'ont pas été plus

développées c'est uniquement parce que la marche à vitesse constante, considérée comme

gênante par un grand nombre d'ingénieurs, n'a montré aux Ingénieurs italiens chargé de l'exploi-

tation électrique des lignes de montagne que des avantages; l'horaire fixé est observé sur ces

lignes avec une régularité mathématique, quelles que soient les conditions atmosphériques, le

tonnage des trains, l'état de la voie, etc.

Sur la ligne de Giovi Vecchia en pente de 35 millimètres par mètre à voie uniqueet partielle-

ment en tunnel, on a pu assurer un trafic de 8 à 9 millions de tonnes kilomètres réelles remor-

quées par kilomètre de ligne pour 1n service journalier moyen de 21 heures.

Le parc de locomotives comprend actuellement près-de 200 machines d'une puissance de

2.000 à 2.600 hp.

Les machines les plus nombreuses sont celles à marchandises du type E 550à 5 essieux

couplés à adhérence totale, pesant 60 tonnes et ayant une puissance unihoraire 2.600 hp à

45 kmh et d'environ 1.000 hp à 22.5 kmh.

Les machines a voyageurs de la série E 330 à 3 essieux couplés du type 1-C-l pesant

73 tonnes dont 54 tonnes sur les essieux moteurs ont une puissance d'environ 2.600 hp à

100 kmh, 1.800 Ú75 kmh,1.300 hp à 50 kmh et 700 hp à 25 kmh.

Mode d'exploitation. — Sur la ligne de Giovi Vecchia, le service était assuré avant

l'électrification par des locomotives à vapeur à 5 essieux couplés pesant, tender compris,

97 tonnes; il comportait la remorque en 28 minutes de trains de voyageurs de Poule Decimo

à Busalla (vitesse 22 kmh) sur une distance de 10,4 km en rampe de.15 m/m. Pour les trains

de marchandises la durée du trajet était de 31 minutes (vitesse 20 kmh).
Avec la traction électrique la vitesse a pu être portée pour tous les trains montants 45 kmh,

pour les trains descendants à 40 kmh(service voyageurs) et 22.5 kmh (service des marchan-

dises ) en faisant normalement emploi de la double et même de la triple traction.

La comparaison des deux services à vapeur et électrique, est résumée dans le tableau

suivant :

(1) Lemploi du ibiatourde Kappoudosir.otours triphasés a collecteurdu IvpoSeherbiuspermet d'injecter
dansle rotor d'un moteurasynchronedes courantsde fréquenceet de phasevariables etde roulerainsi les
phasesdes courants d'alimentationet la vitesse des rotors.
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TRACTIONA VAPKUR TRACTION}:LECTIII()CE -¡

Locomotive. 97 T Locomotive (IO r
Tonnage remorqué 170 T Tonnageremorqw", , , , , , , , , , 190r

- ---

Simple traction t :i

)0 T

Rapport - ---- = 1,6o

97. 60

o,in,

2 locomotives IG4 T :Î locomotives IM T

Tonnageremorqué., , , , , , , :huTTonnageremol'qll, , , , , , , , 38oT

Double traction T ;100x

310 38o
== 16apporl —

= 1,bo apport -- - = 0,1b
194 130

3 locomotives 291 r 3 locomotives (1) 180 T

Tonnage remorqué 45o r Tonnage remorqué 53o r

Triple traction T 710 T

r, 450 - 53o 1
Rapport

-
= t,-).i Rapport -8

= a.94
291 180

(1)Latripletractionquipermetdedisposerd'unepuissancede0.000HPpar trainn'estemployéequ'exceptionnellement,à
causedelasurchargeimposéeauxsous-stations.

La traction à unités motrices multiples sans liaison électrique entre machines a été critiquée

un peu à priori par bien des Ingénieurs de chemins de fer; elle a été employée avec un plein

succès en Italie malgré l'avis des techniciens (2). Elle a donné des résultats excessivement

favorables, non seulement sur les lignes à pente uniforme comme celle deGiovi, mais encore sur

des lignes en dent de scie comme celle de Savone à Ceva. Sur cette ligne qui comporte des

pentes et des rampes successives de 11-17 et 25 m/m par mètre, la traction symétrique (un

tracteur en tète, un autre en queue) est admise à la vitesse de 50 kmh sur toute la ligne dans

les deux sens, sauf pour les trains impairs dans le tronçon San-Giuseppe Savone qui comporte

une descente continue de 10.5 km, pente de 25 m/m par mètre; dans ce tronçon la vitesse de

descente est limitée à 22,5 kmh.

Il faut bien remarquer que la récupération automatique à vitesse constante du système

triphasé ne constitue pas à proprement parler un dispositif de freinage; pour obtenir le

ralentissement ou l'arrêt, il faut recourir à l'action des freins mécaniques (3).

Résultats d'exploitation. —r Les résultats généraux d'exploitation des lignes de

chemins de fer de l'État italien exploitées à vapeur et électriquement sont indiqués dans les

tableaux ci-après, empruntés à une communication faite par M. Greppi, Ingénieur en chef du

matériel et de la traction, au congrès de Trente en 1919. L'examen de ce tableau met en

évidence l'économie actuellement réalisée du fait de l'utilisation de la houille blanche dans un

pays où le charbon brûlé dans les locomotives à vapeur a atteint pendant l'exercice 1917-1918,

le prix de 248 fr.. 46 la tonne. Ce prix doit actuellement dépasser 300 lr.

(2) Exposéde M. Bianchi,en 1917,surles conditionsde fonctionnement des lignes électrifiées devant ta

Commissionparlementaire italienne.

(3) Nousverrons plus loin que la récupération dans le système à courant continupermet d'obtenir un ralen-
tissement important quand la vitesse acquise n'est pas déjà tropgrande ; pour l'arrêt, il faudra recourir égale-
ment aux freins mécaniques. En Amérique,où la récupération a courant continu a été seulement essayée,

jusqu'à présent, on dispose du frein à air comprimémême sur les wagons de marchandises.
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EXERCICE 1917-1918.

Dépenses des Services de Traction sur les lignes électrifiées du PIÉMONT

et de la LIGURIE, desservies uniquement par locomotives (1V

If
Longueurdes lignes km. 301
Parcours réel des locomotivesen service. » 5.218.222

» virtuel); »
Rapports desparcours virtuels, et réels : 2, i631 3TractionParw1rsréel dèsloc?IpoltvesdemanœUHe, , , , , , , ..797

v y » » dçs essieuxremorqués km. i4i.887.600
v'r''le^es- a 425.779.800électriq1ue Tonneskilomètresremorquées 1 reeljles ,1.102. 4oo. 600réel les. 1.182. 400. 600

Rappqrt,des tonneskilomètresvirtuellesaux réelles !.. 2,052
, Tonnes km. virtuelles les >.

2,052

.:\., DÉPENSES» Poidsmoyenremorq1 ue = : — tonnes sio.i* kms.virtuels

Tannes
kms.virtuelles par km. réel de locomotive= 2i5,i X 3,I63 465

, DépenseDBPESESDÉPENSESDépense

Dépense

Dépensepar-tonne
Di~PFNs]E-moyemne ce parloco- par ssieu kilometreremorquée

DirasE .™Zn V du service i.-par essieu kilomètre

remorquée

de na- d, l mètre kiIoètre
i~eeue

1 '2 3 4 '& 6 7 8 P(calculè.e)
nœuvres (2-A) toute remorque

1 2 3 h 5 -< 6 7 8 8

1. Energie électrique de traction fournie1. Energieélecirique de tractionfournie
-

par des étrangers. 2 » 767.000 4?3.48.I6.I3o„ 3.740.870 o,525 0,01982' o»ooii3 0,00232
2. Personnelattaché aux Centralesélec-

triques. 40.096 o,o83 3i5 ,;)\-),781 0,008 0,00028 0,00002 o,oooo3
3. Combustibles, matières diverses et

dépensesdiversesafférentesauxCen-
-

trales électlÍques.,. 829.867 1,170 4.442 888.425 0,170 0.00626 o,ooo36 0.00075
4. Personnelde conduite. t i.6o3.843 2,073 7^71 1-595.975 o,3o6 o,b.ix3a 0,00066 o,ooi35
5. Matièresgrassespour lubrificationet

éclairage extérieur ».. 474.358 0,325 1.234 473.124 0,091 0,00333 0,430019 0,00040
6.

Persomicl de dépôt 36o.865 0250 9^9 .'>59.916 0,oG9 o,00354 0,00015 o,ooo3o
7. Matièrescl dépensesdiverses

do dépôt. 107.790 0.088 334 107.456 0,021 0,00076 0 00004 0,00009
8. Manutentiondes locomotives i'.5i3.938 i,336 5.073 1.508,855 0,389 o,oio63 0,0006s 0,00128
Total desdépensesordinairesd'exercice - ————-——;— ----:--

———————— ——————

au compte du Service Traction 7.700.747 9.573.36.348 7.714.899 [479 0,0437 0,00817 0,00682,
9. Renouvellementdes locomotives(2 313. o65 0,226 858

313.207' 0,060 0.00220 o.oooi 3 0,00026
10. Intérêt delavaleurdeslocomotives(3) 1.178.000 t,55o 5.885

1.172.115 o,225 0,00826 0,00049 .0,00099

Total des dépensesduSen-iceTractioi 9.341.812 ii.349 43.091 9,198.7;^ 1,764 o,o6483* 0,00879 0,00777
il. Personnel des installations fixes de' *

traction électrique: 1.290.282 2,322 8.817 1.281.435 0,246 0.00903 o,ooo53 0,0010g
12. Matièreset dépensesdiversespour les 1

installations-fixes de traction élec-

trique 609.302 1,09? 4.169 6o5.o33 P,II6 0,00426 0,00025 o,ooo5i
13. Intérêt de la valeur desinstallations

fixes (3). i.5oo.ooo 2.75410.457 1.4.89.543 0,286 o.oio5o 0.00061 0,00126
14. Renouvellera1desinstallationsfixes(4) 63o.ooo i, 1Ô24.374 625.626 &,tao o^po44x 0,00026 0,00053
15. Annuitésverséesàdestierspourintérêt ,

et amortissementdes installations r

fixes.,.. 641.696 1,098 4.169 637.597 0,122 o,oo44g 0,00026 o,ooo54il l'VI'' ,,'16. Dépensesgénéralesdepei-soi-inelJassu-
rances, secoyrs, gratifications,ser-
vice médical, etc.) à la charge de ,1
1 exercice 908.853 i,i85-4.5oo 904.352 0,173 0,00687 0,00087 0000i6

Total des dépensesordinaires, complé- —; — ,'

1

mentairesetaeccssoirps. -i* .82-1.8i4 20?95879.S77 a4.74?.237 2,827 0,10889 0,00607 0,01246

aquu2emie£nfteentpSairiêa vapuu.i^er^eiMceeleauqueaule
régionstiùla lignede Tudn-Pigflcrolesur laquellele Servicea té etfcctuépartieélectri-

Ilquementet partieà vapeur.le Ce éleetrlquea àtépartipllelilenteffectue,dansunemesured'aillmirsirô*îîmiiPP",,,'p,, dp,",,,,I.-.m.t"';N'"'----_' .- U-'V, v"'w>V.vv.

Il

(2)Amortissementen30anspour-lesServicesde route,on40anspourlesServicesde manœuvreau tauxde 5% des88o:del valeurd'achat: Iles12010restantreijrçseiiluiiLla valeurdés vieillesmatièrescorrespondantes.La valeurd'achatdumatérielroulantest de23.500000 lires Pour
1Il'amortissement,il a été appliquele tauxde 0,0151x 0,88= 0,0132.autotalpourles Servicesde routeet de manc-uvre.

'(3)Autauxde5 0/0.

(4) - Alllortisementen25ansau'taux
de 5,/o en'négligeantla valeurdçs vieillesmatièresValeur desinstallationsfixes30.000,000lires.

Il
Coefficicntd'amortissement0,0210
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SERVICE TRACTION DÉPENSES DES SERVICES DE TRACTION
StJlt

I Longueurdes lignes. kms. i3.l^

j

Parcoursréel des locomotivesen service »
113.-963-793T » virtuel » » » .» I4O.OI5.87.RJ,

^ctjqTRACTIONI Rapportdes parcoursvirtuels et réels. , , , , , , , , , , , 1, 23[1 \CT!O
1Parcoursréel des locomotivesde manœuHe.:,, , , , , 3.584. 129\

, ) » » desessieux remorqués. , , , , , kms. 4.258.545.°°(,*U(;î
Tonnes kilométriques remorquées

virtuelles. 4i.448.65o.~
lQ

J IT Tonneskfii lomé't» riques remorqué-esJ S virtuelles 4i .448.650.^°°

rée lles 34.536.ooo.oO0
", VAPEUR

I Rapport
des tonneskilomètresvirtuellesaux ré lies i, }

CHAPITREDES DEPENSES
P 'd

Tonneskm.virtuelles A j1 l'oids movenremorque =
: -,

= tonnes 2y s
t Tonneskms,1 : kms. virtuels X 236 = :3lJ;1

Il'
Dépense ! Dépense Dépense Dépensepar ton"'

pai- loco-.,1 E:'IE : EPE:'iSES pal' css"it'u kilnnH'tn rCllwJ'lI.
de

Ilr
du slrvice rmlr" kilumùlir -------------;

totale iMiuputredemanœuvres del'out, dl'
remorqué, .V.i.rt, uelle il, li)l'ralrnléel route "cmOl'quc' Irlue e r

1 2 3 4 5
-
G 7 8 I

1. Combustiblepour les locomo-

- -

-
tives

(2) 609.300.135 17,889 64.116./484545.183.651
4.8i3 0.1281)? o,oi3i5 o.i'1'1

2. Energie électrique de traction ..),
fourniepar des étrangers..: -

1

— — —

3. PersonnelattachéauxCentrales 7'
elcctnques. - — — — — — -

4. Combustibles,matièresdiverses
et dépensesdiversesafférents '.>7-
aux Centralesélectriques — - — — - — — , 1i)'|<

5. Personnelde conduite 54.740.700 3, 300 1[.469,:)'13 43.571.'187 o,38'< o,01016 O,OOH>4 0.11,11'1
6. Matièresgrassespour lubrifica- : 0;>

tion et éclairage extérieur 8.88.3.762 o,234 838.686 8.045.0760,071 0.00189 0,00020 o,<>('°" ,
7. Personnelde dépôt (y compris;,

,);\
celuiaffectéauxfournisseurs). 11.191.940 0.279 990-973 10,191.968 0,089 0,00239 0,00024 o.

8. Matièreset dépenses diverses -
de dépôt(y compris cellesdes 10

fournisseurs) 4.117.724 0,109 390.670 3.727.054 0,033 0,00088 0,00009 o.

9. Fournitureet pompagede l'eau. 2.159.418 0,072 258.o57 1.901.361 0,017 o,ooo45 o,oooo4
0,0(1(1':1'10. Personnelaffectéà laventilation

1des tunnels 20.000 - — 20.000
- -

1 1. )lanutenhon dcs locomobves et I
11. Manutention des locomotives et

automotrices
56.474.890 1,799 6.447*848 50.027.042 o,443 0,01175 0,00122

o,o'|TOTALdesdépensesordinairesd'exer- —————————- —— —————————- —————————————-
j0

cice au compte du Service j
.O(j

Traction. 746.888.56923,582 84.52o.g3o 662.367.639 5,848 o,i5554 0,01098 ! o.oH)'
12. Renouvellementdeslocomotives 40

et automotrices. , 6.071.902 0,102 365.581 5.706.321 o,o5o 0,00134
0.000141

o.»K,tl

13. Intérêtde la valeurdes locomo-
liveset automotrices,.,. 23,085.318 0,700* 2.508.890 20.576.428 0,182 o,oo484 0,00050 o. Ot,

! TOTALdes dépenses du Service - -- -- - ——————------'-- -----' -.Il

.f l- 8 ""8" 8 3
- l '88

,-
"88 (' '8 6 ¿.:6 Itl'

Traction 776.045.78924,084 87.3g5.4oi 688.600.388 6,080 0.16172 0,0162 0,0,' 1
14. Persoftneldes installationsfixes

de tractionélectrique - - — - - -

15. Matièreset dépenses diverses
pour les installationsfixesde \)

tractionélectrique — — - — - — — t<
16.

Intérêt de la valeur des installa-lions ifxes (4) — — — — - - —

17. Renouvellement des installa-
9'

lions fixes - — — — — - —

18. \nullités versées à des tiers18. IIlllllte,s 'ersees a des

hers 1 1

ï
pour intérêtet amortissement
des installationsfixes - - — - - — — —

19. Dépensesgénéralesde person-
nel (assurances,secours,gra- l,'1
tifications. service médical,
etc.) à la chargedel'exercice. 20,802,538 o,945 3'.387.003 17.415,5360,154 o,oo4og o,ooo4'2 0,0^ 5 ,,

TOTALdesdépensesordinaires, com-
plémentaires et accessoires.. 796.848.327 25,329 90.782.403 706.060.924 6,234 O,I658I 0,01704 o,O3jj

A
eiie

--------_n_---------------------__--_----------- "-----_ _------------_--=:
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l111:ts
LIGNES A VOIE NORMALE (Exercice 1917-1918)

---- -- '.- ----------- - ----
-----------,

g, Longueurdes lignes km?. 454
,1

3 Parcoursréel des locomotive-eu service. » 7.424.690

A8l

i

»
virtuel

» >> » 13,905,493

, 36 T Rapport
desparcours virtuel et réel 1,873

36TïiiCTl0îi ]
Parcours réel des locomotivesde manœuvre 12.909

2^1
1 » 1e, essi~,iixr~~nini-qités km". 83-455-ooo (1)

-

fl)

0(1| Tonnes kilomètres remorquées j
[ ,, V oo

3° , ; I Rapport des tonnes kilomètres virtuelles aux réelles 1,878, Tonnes kms. virtuelles „ OBSERVATIONS !2011
! n loids moyen remorque = —tonnes a 00..» #9 kms virtuels -I.oIllH'" ?OO..I #

-

inai'lorr,- kilomètre remorquéeDÉPFN-rs I Dépense I)/'pense Dépende par

tonne !
011111' 'iTxsn | iI >w j i'r.x-r.» ;
"lu,'r du service j kilo- l';"'t,dl'

iiM'ir»' kilomètre !

q))f'~

, "I" tif I lit'uri; jj(i m;,1 k .-i, ,'f's d,érmou|le, (,l<. routeremorqué, \irtuc •- liée Je(léfl,i1 t irak.ui. H' ! i ;- - -15 n;
j 1*^

1

1
(1)DanslerapportannuelduRéseaude

", --- - - - - l'État,lesessieuxkilomètresne sontpas01,1"- 1 indiquésséparémentpourla tractionélec-

838 3.',84.3q4 I 0/170 o,o.qoo 0,0013.', 0.00*34 fiquc et la traction à vapeur. Cette venti-

1,,' l 1. .). Il.1 .¡ , ) :, 1( , (,,¡ <.)r
lation a été faiteapproximativementau

Ii
i

- proratadestonneskm.réellesremorquées.

-I', o ,b. J | ,,
[,Ol ï;}'711 0,010 0,ooo4i 0,0000a 0,0000.) Lemontanttotaldesessieux kilomètres

; !
a étéaussicalculéapproximativement,le

!¡:-. 'fi t -" "résultat exact n'étant pas encore connu.
fI." 7

l ,.1Ol

i.1.10.4 960.163
0,139o,oo;)23

o,ooo34 0,00066

',)lf.OI' , - , Prixinovertdu~~ornbiistible2!J-4fr.'k611",1,
''0I^ a,073 r^r».760 1.919.353 0.359 o.oio46 0,00069 0.00139 (2)Prixmoyenducombustible24»fr. 46

r- latonne.,loil '>GR '1 - 1 - l 'J "8 ,
IIPlJ"

c o,3a5 4. 19."» 3 0,074 0,00298 0,00030 0,00087
, (3)Amortissementen 30ailspourles
3 !t 8-, 0.0099, 0,00()Ig o, ooo36 ~,ervi(,es(leroute,et)!ffltil-Spourles Pl~-

l0;V v'-7>'t o,aôo 3.337 534.487 0.073 0.00391 0,00019 o,ooo36 services de route, eu 40 ans pour les ser-
i i vices de manœuvres au taux de 5 °, o des

88 0/0 de la valeur d'achal ; les 12 0/0res-., ,0'4-«3o 88' 1.136 .<.i/,i*,4 0.01o.ooo.V,o,oooo4..,00006 tant représentant la valeur des vieilles
1"

!
I

matières correspondantes. !ùOOÙ¡ , - - La valeur d'ad¡at dn matériel roulantest

1 de 461.706.375
lires pourla tractionà

1
- - i — - -" - vapeur,et34.131.063lirespour la traction

:¡, ')! électrique.

(¡I\; I,:{3t.i1 Ij,'dG ,?54,,:O 0,30!! O,OIJ,JO 0,00151 pourJ'am
ortissementilaèté,appliquél('

)jf\-976 1,336 J 17. -4 '| G 3.354.73° 0,304 o,oia3o o,00081 0,00101 Pour l'amortissement il a été appliqué le

)(> J —— _i ! taux de 0,0151

-x0,88= 0,0132au total
l '0 1 l 'l, pour les ser\'ÏI'('>: .Ie ront(' ('t <1(' manœuvre.J ,000(1() -, ')' - , -
;

1()

>0-916 9.073 133.577 9.877.339 1.33.3 o.o5383 o,oo353 * 0.00664

pourlesservicesderouteetdemanœuvre.

)

l
I (11)Aittaiix(te5

,J3 73 O.'!09 6( - 8;6 c),o6l 1

K Q{ "'7^ 0,309 '^-697 ; '150.876 0,06l 0.003.47 O.OOOI7 0.0003l
veiUes

! (5) Amortissement en 25 ans,

autauxde

O!'
^, ToO.703 ,43o l8.46«» 1.688.3',3 0.338 0,00931 0,00060 o 00113 r'o-t'"

négligeantla valeurdes veilles

.10/ 10" - ---- ---- --- matières.
--' Ith Ig? l 1 ,,-8 6-. Valeurdesinstallationsfixes:
111,99 11,21314, 4. 734 i9.oib.4/a-8o 1^31 o,06n0-0-1 o.oo43o o,00808 46.000.000lires.)J! , RI.. 1es.

1.9353 ., -. Coefficientd'amorti""ement: 0.0210.
935-378 2,02a 39.974 i.9o5.4o4 0,207 o,oio38 0,00068 o.00129

Coefficientd'amortissement: 0,0210.

9 1 3 , 803 8 8,' 0,00 91 3 0,00060

9'3 -0s °6 31,098 1'1.176 j 899.637 o, I 31 0,00.491 0,00033 0,00060:1.30000 »,7o4 35.55s 2.364.448 0,30;) 0.01s34 0,00081 o,ooi5a

^.ooo 1,15s 1'4.871 951.139 0,1280.00518 o,ooo34 o,ooo63

¡51 6 6 4o3 0,00037 o.ooo5o

'-696 0.900 11.618 740.07811.099

0,00403 0,00027 o.ooo5o

^84 1.185 15.397 1.259.987 0,169 0,00686 0,0004i) 0,00084

3Ko
--.--- ---_------.-- -- ------

0$' ao,()3o :>.bl),'n). 20.037.13i 2,700 0,10931 0,00717 O,OI346
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Val'esine
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!.

1"

Lignes

,

^Tnelus"

Monza

GrouP°

Mo,lt-Genis

|
Turin

GrouPe

IOrAL

fi.

';

indus

roupe

-
Ul'Ill.

é('ÁirlmenI

PAR

ÀNNÉE

Lecco

Modaiie

Ligure

«les
li'
gnes

1

(fI)

Varèse

,

Bussoteno

normal

v(4)

J.
Cerésio

Valteline

Llgure

¡

Bussoleno

,yig„

neioc

et
Mont-Cenis

-électrlflées

exploitées

J,

CeleslO

1

à
vapeur

i

a

h

à

('

C

+

(i

a

+

b

+

i:

+

d

4-

e

f
64

Milliers

de

locomotives

kms

(automotrices

compris,-s)

i
..337

796

3.8q5

1/620

77

5.3i5

7'
./|35

1.2641-=-,

Manœuvre

(6

kms.

à

l'heur.-)

(0

34

20

II

i4

23

77

7434

Totai

1

-

3?1

816

3.904

1.334

-

5.

a38

7.
502

120.

688

-

0\

,,
,

,
,,

,,
,

1
,1
,

()
u

,.Il:t

l
,1

¡¡

"HI

",

'¡

Milliers

de.

locomotives

knis.

(locomotives

comprises)

,.563

975

7.96/,

3.3if>

I
88

11.379

,3.906

i/,o.oi6

Rapport

entre

le
parcours

virtuel

et
le
parcours

réel

(en

service)

1,17

1.

s3

a.oj

a.5i

I

1,
,5

63

1,873

1

—

Millions

de

tonnes

kms

réelles

remorquées

,40,7

101,8

955,3

337,

a

14

1

1.182,4

1
!
489

Mi.

536

--

Millions

de
tonnes

kmsvh-h.cHesr.morqu~

166,4

181,8

1.930.1

Soft,

7

16,3

3.42.5,8

2.790,2

1t1.449

-

Rapports

des

tonnes

kms

virtuelles

aux

tonnes

kiii,

11

1.18

1,20

3,01

3,3^

I,I5

3,o5i

1,870

1,200

p

1

1>

lIonnes

kms

lrtuellf'

86

8

-

1

8'

-

1

('

()J(S

mon'II

kins

virtuelle'.

2];),1

'100,:1

29)--

n„:,i

mo\(n

lemoique

kms

virtuel*-

lo"'7

*86,8

2^1,1

I">2,5

183,5

215,1

300,5

396

—.-

Longueur

de

la

ligne

-knis.

73

43

60

37

0

1

i3.i87

I
-•

Locomotives

kms

annuelles

(en

par

km.

,le

ligue

'18.310

5.57o

60

22.000

2.080

*5.9*0

.6.35g

10.620

Milliers

de
tonnes

kms

réelles

remorquées

par

km.

de

ligne.

r.()3o

1.060

6.-70

3.780

381

5.88o-

3.280

2
620

(

Milliers

de

tonnes

kms

virtuelles

2.280

j
,.3

70

,3.600

8.43o

|

437

12.070

1

6.15

0

.L
140

1

Consommation

totale

annuelle

d'énergie

en

kwhs

(3)

.,8.490.000

8.73o.ooo

1
f)3'7tjo,'OO

i3.64o.ooo

730,00

664ooooo

84.35o.ooo

1

S

kwhs

par

kilomètre

de

ligne

(2),

116,30

1

61.000

38i.3oo

3,0.700

19,,00

33o.3oo

185.800

-

t

Whs

par

tonne

kilomètre

virtuelle

remorquée

(3)

5

1

38

20

45

37,4

;$09

u

COllsommaliolJ

de
charbon.

(Les

données

pour

les

liynes

1

1

1

1

1

ail

lall,(

des

consommations

par

ullitt':

de

ll'aflc

01>11'11111';;

slIr

1

i

,

(:J)

au

taux

des

consommations

par

unité

de

trafic

obtenues

sur

i

1

les

mêmes

lignes

qii«n<l

elle»

élai,

M,loi

t^e,

ii
v

T.

,,.(,5o

11.6o

1

IIK.;)!!o

32.870

,

.000

,5»

,-'.ï'

50u

•

v

Idem

par

km.

(le

1(io

8]

8

Il

o

,5,

'j

,¡en

87

168(3)

;1;

consommation

de

charbon

eu

grammes

par

tonne

tiri

virtuelle

remor

q
uée

;

~t>

j

0,

.fi

05

6

3

l3

M.OTj

-

vlrue

e
remorqll('(',.,.

.1

2

11:>,'"

1),)

,)
,LI'}

Z

(1)

Dans

les
colonnes

de"

ligites

sont

iridi(litét~s

sculemlHltles

manO'U\('S('llt"'l'S

an'

llh:ollloti\'es

électrique;.:,

Dans

h's

stations

extrêmes

d
dans

cll;klltt,t.s

-

-

des

mêmes

lignes

on

a

également

exécuté

des

manœuvres

avcc

des

locomotiv('

(2)
Energie

mesurée

à
la
sortie

des

sous-stations.

(3)
Ces

données

se
l'apportent

àjk
consommation

réeli(-~

d(~

l'aIlW'p.

1\Hï-HI1H,

sur

les
lignes

cX!J!oit0us

ii
\'éfptll!'

el
pOli!'

ho
,;eu]

,;crvic¡

le
route

(Illanœu

\'l'e,.;

11011

c<)mprÎ¡;es).

On
néglige

la
consummation

pour

les
manœuvres

pour

faire

tii)e

('omparaisun

plus

exad(

avec

le's

ligne,

clectrifiées,

étant

douué

que

les

manœuvres

('n'

llées

élecLriquClucnt

jusqu'à

préscut

sont

v

q

e.ucuttc*

m

dans

les

stations

des

lignes

electritiées

sont

comme

il
est
indique

dans
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notel

et
emprises

dans

les
indications

de
la
colonne

f

(4)

Pour

le
groupe

de
ligues

de
<5.500

kms

compris

dans

le
programme

d
electrification,

on
peut

attribuer

les
valeurs

ci-dessous

indiquées

:
p,
<1,
r.
s,
t,
u,
r.
r.

correspondant

au
seul

Service

tic
rClute:

p
=
1>50

1
=
3.300

r
=
r,-(KKI

S
=
675.000.000

t
=
150.000

Il
=
30

v
=
1.237.500

x
=
275

<
=
55.
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QUATRIÈME PARTIE

SYSTÈME A COURANT CONTINU HAUTE TENSION

Le système à courant continu haute tension est considéré à tort comme un système nouveau.

Il n'est que l'aboutissement naturel des systèmes ordinaires de traction à courant continu dans

lesquels le voltage normal d'alimentation a été élevéau fur et à mesure du perfectionnement

de la construction des moteurs et des appareils de commande.

La tension par collecteur s'est progressivement élevée de 500 à 600 volts, puis de 750 à

1.000, à 1.200, a 1.500 volts. C'est cette dernière tension qui paraît constituer actuellement la

limite maximum compatible avec un fonctionnement régulier.

En groupant par deux en série de pareils moteurs, on arrive à des tensions en ligne de 2.000

à 2.400 et 8.000 volts. Il ne paraît pas impossible d'allrr plus loin, et des essais ont été effectués
,

à la tension de 8.750 volts, d'autres vont être entrepris à 4.000 volts, mais la nécessité d'un

pareil etforl n'apparaît pas actuellement, au moins en Europe où des trafics intensifs analogues

à ceux réalisés en Amérique avec des trains de 3.000 à 6.000 tonnes se succédant à intervalles

rapprochés n'existent pas.

Des moteurs à toutes tensions de 600 à 1.500 volts ont été réalisés aussi bien en Europe

qu'en Amérique et il existe notamment en France une petite ligne Rambach-Maizières-Sainle-

Marieaux Chênes (Alsace-Lorraine) d'une quinzaine de kilomètres construite en 1906 par la

Société Siemens Schuckert et utilisant une tension normale de service de 2.000 volts

(1.000 volts par collecteur).

Les craintes conçues par les constructeurs sur la possibilité de maintenir pratiquement

l'isolement du matériel pour des tensions plus élevées, ont donné naissance au système d'alimen-

tation à trois fils permettant, tout en réalisant les avantages d'une distribution à 2.400 volts ou

à 3.000 volts, d'isoler le matériel électrique par rapport à la masse pour une tension moitié.

Ce système de distribution à 3fils a été employé depuis longtemps, notamment en France sur

les lignes de Saint-Georges de Gommiersà la Mure (j_ 1.200 volts) équipées par la Société

Thurv, et en Autriche sur les chemins de fer d'e Vienne par la Société

Krisik.

Cette disposition, qui a l'avantage de réduire à zéro le courant passant normalement par les

voies de roulement et de supprimer par suite tout effet d'électrolyse (1), a l'inconvénient

d'exiger l'installation de deux lignes de contact isolées du sol. Malgré cette apparente

complication, l'emploi d'une distribution à 3 fils n'est pas à rejeter à priori.

C'est en Amérique, où le problème de l'isolement des appareils électriques a été le plus et le

mieux étudié, que l'on a toute, pour la première fois d'une façon étendue, l'emploi d'une tension

supérieure à 1.500 volts entre ligne de contact unique et sol. La General Electric C° a essayé et

mis au point avec un succès complet d'abord la tension de 2.400 volts sur le« Butte Anaconda

Uaihvay » puis celle de 3.000 volts sur le « Chicago-Milwaukee-Saint-Paul. »

;
(1) C'est pour cette raison que le cheminde fer du Nord-Sudde Paris a été ainsi équipé avec 2 lignesde

prise de courant; l'une le 3e rail à — (KM)voltset l'autre, le trolley aérien, à + 600 volts.
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En Angleterre, la Société Dick Ken avait eutrepris en 1912 des essais à 8.750 volts sur la

ligne expérimentale de Bury à llolcombe Brook, appartenant au Lancashire et Yorkshire

Raihvay, avec une locomotive comprenant 4 moteurs de 250 HP, à 1.800 volts par collecteur ;

bien que ces essais aient été satisfaisants, en ce qui concerne le matériel roulant, la ligne en

question est définitivement alimentée à 1.200 volts, et son prolongement sur Manchester

réalisé en utilisant un 3e rail à 1.200 volts. La Société Brown Boveri est en train d'équiper en

Italie une ligne à 4.000 volts entre Turin et Lanzo.

Pour ces tensions d'alimentation, il semble à priori que l'on puisse utiliser aussi bien une

ligne de contact aérienne qu'un troisième rail, ce dernier type de conducteur présentant à

priori l'avantage de permettre la captation normale d'une intensité de courant plus élevée.

L'expérience a montré, et c'est là au fond le fait capital mis en lumière par les Américains,

qu'avec une ligne aérienne à suspension caténaire comportant deux fils de contact à points

d'attache alternés, on pouvait recueillir sans usure et sans étincelle nuisible :

environ 4.000 ampères à 25 kmh. ;

)) 3.000 » à 50 »

» 2.000 », à 100 »

Ce résultat peut être obtenu avec des pantographes simples portant deux barres transversales

de contact en cuivre légèrement graissées appuyant sur les. lignes avec une pression d'environ

15 kgs. Les intensités indiquées ci-dessus sont très supérieures à celles nécessaires pour

alimenter les tracteurs'les plus puissants à 3.000 volts et même à 1.500 volts. La ligne

aérienne ne présente donc plus le vice rédhibitoire qui lui faisait préférer à priori le 3e rail et

actuellementelle jouit aux États-Unis d'une faveur complète aussi bien auprès des constructeurs
1

qu'auprès de la plupart des exploitants. ,

D'ailleurs,
les essais effectués par la General ElectricCO avec un 3e rail à 2.400 volts ont

montré que de fortes surtensions se produisaient, du fait de l'impédance du rail, au moment

de la coupure du courant des tracteurs quand la distance entre' sous-stations est trop grande.

Sur le Michigan Central où cet écartement atteignait 80 kilomètres, on a constaté des

surtensions de l'ordre de 3,600 volts, le voltage maximum total dépassant 6.000 volts. Par

l'emploi de déchargeurs électrolytiques on peut, moyennant une perte d'énergie très appréciable,

supprimer localement cet effet, mais il n'en existe' pas moins; il est très préjudiciable à la

conservation des moteurs de traction dans lesquels s'amorcent fréquemment des « flashes »

(arcs jaillissant entre balais et masse ou entre balais),

Par l'emploi de feeders et par un sectionnement judicieux du 3e rail, an arriverait certai-

nement à remédier à ce défaut, mais aucune installation de ce genre n'a été réalisée jusqu'à

présent et la ligne du Michigan Central a été transformée en ligne à 1.200 volts par addition

d'une sous-station intermédiaire.

Matériel roulant. — Les quelques observations que nous venons de présenter

permettent de fixer quelles sont actuellement les limitations d'emploi direct de la haute tension

sur les locomotives et automotrices,à courant continu.
",

Quelque soit le voltage employé au-dessus de 1.500,volts, on doit faire fonctionner au moins

deux moteurs constamment en série; cette disposition ne présente aucun inconvénient si les

moteurs correspondants sont reliés mécaniquement ; s'ils sont montés sur des roues indépen-
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3

dantes, il peut se produire, au moment d'un patinage, une augmentation de tension assez

importante aux bornes d'un moteur pour provoquer un flash" au collecteur.

Le même fait peut se produire au moment d'un changement brusque du régime d'excitation,

notamment pendant la récupération.

Les locomotives du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul ne sont pas exemptes de ce défaut (1) et

dans les premiers mois d'exploitation, il se produisait 1 à 2 « flashes » par jour. Ces « flashes »

ne produisent pas, jusqu'à présent, d'effet destructeur dangereux, sans doute à cause du

parfait fonctionnement des appareils de sécurité. -

Pour atténuer cette tendance à l'amorçage d'arcs, il faut réduire le voltage entre lames du

collecteur. Comme on ne peut, dans l'emplacement disponible, augmenter le diamètre du
1

collecteur et le nombre des lames, les constructeurs ont été amenés, dans les machines

nouvelles, construites pour le
Chicago-Milwaukee-Saint-Paul, à augmenter'le nombre des collec-

teurs placés en série, de manière à réduire ainsi le voltage aux bornes de chacun d'eux. Les

locomotives à voyageurs de la G. E. Co comprennent 12 moteurs bipolaires à 1.000 volts du

type « Gearless » (sans'engrenages) attaquant directement 12 essieux mécaniquement indépen-

dants; les moteurs forment 4 groupes de moteurs couplés électriquement par trois en série.

Les locomotives Westinghouse comprennent 12 moteurs tétrapolaires à -750 volts, attaquant

par l'intermédiaire d'engrenages 6 essieux mécaniquement indépendants; les pignons des deux

moteurs jumelés (twin motor) correspondant à un même essieu, sont en prise avec une même

roue
d*engrenages. <

Cette multiplication des collecteurs est possible pour une locomotive, elle ne l'est pas pour

une automotrice sur laquelle il est difficile de placer plus de 4 moteurs; si on veut avoir au

moins deux vitesses de marche économique par la combinaison série parallèle, on est ramené

à une tension 1.200-1.500 volts par collecteur pour deux moteurs seulement placés en série.

Il n'existe encore, ni en Europe ni en Amérique, d'automotrices fonctionnant en service,

courant à 2.400 ou 3.000 volts, en dehors de celles construites par la Société Dick Kerr

pour la ligne d'Holcombe-Brook à Bury. Les voitures que la G. E. Coéquipe pour le Canadianl
Northern Railway (Tunnel de Montréal) sont excessivement lourdes et coûteuses: elles

pèsent 72 tonnes pour une puissance globale de 500 chevaux seulement (4 moteurs de

125 chevaux), et le prix de la partie électrique est supérieur de 50 0 environ à celui d'un

équipement à 1.500 volts de même puissance.

Réglage de la vitese. —
Récupération.

— Le réglage de la vitesse est effectué

économiquement avec les machines électriques à courant continu en utilisant différents couplages

des moteurs et en changeant le rapport des ampères-tours induits et inducteurs (shuntageçes

inducteurs ou renforcement du champ).

(1)Nousestimonspersonnellement,qu'il noussoitpermis de l'indiquerici, que pour obtenir un fonctionnement
absolumentsûr d'une locomotiveélectrique, il faut l'équiper uniquement avec des moteurs, susceptibles de

supporter le voltage total de la ligne quand la disposition mécanique est telle que ta pleine tension peut être

appliquée à chacun d'eux même temporairement. Autrementdit, avec des moteursà 1.500volts non accouplés
mécaniquement,on ne peut avoir une sécurité absolue de marche que sur un réseau à 1.500volts.

Les difficultésde constructionqu'entraîne pour un moteur à 1.500 volts la condition de pouvoir fonctionner

temporairement à un voltagepresque double ne sont pas négligeables.Des précautions:spéciales doivent être

prises et leur efficacitécontrôléepar des essais de réception spéciaux.
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Par les couplages série parallèle on peut obtenir :

avec 4 groupes de moteurs les vitesses V, V et V.

T T

» 2 » » D » V et V

T

Par shuntage des inducteurs ou par renforcement du champ, on peut faire passer dans

les enroulements d'excitation un courantX1 proportionnel au courant 1 de l'induit, le coeffi-

cient ), devant être au moins égal à 1/2 pour des raisons de commutation. Quand À est supé-

rieur à l'unité (1), le courant X1 doit être limité aux valeurs correspondant à la saturation du

fer ou à un échauffement excessif des inducteurs.

Ces dispositifs de réglage de la vitesse sont applicables aussi bien pendant la marche en

moteur, que pendant la marche en récupération; ils ont pour objet d'obtenir un même effort

de traction à différentes vitesses de marche économiques.

Ce même résultat pourrait être obtenu très simplement, mais en acceptant une perte

d'énergie considérable, en insérant des résistances variables dans le circuit des moteurs fonc-

tionnant en récepteurs ou en générateurs. Le démarrage sur résistance comme le freinage sur

résistance sont des procédés excessivement surs et simples de réglage et ils sont employés

exclusivement sur les tramways malgré leur mauvais rendement.

Pour la traction sur chemin de fer, il fallait mettre au point un système économique permet-

tant la variation presque continué de la vitesse par variation du rapport des intensités dans le

champ et dans l'induit: c'est ce qui a été fait par la General Electric C° pour le Chicago-

Milwaukee-Saint-Paul avec un plein succès; la G. E. Co utilise une excitatrice spéciale et des

appareils de contrôle encore un peu compliqués, mais d'un fonctionnement satisfaisant. La

solution de ce problème délicat de la récupération est un fait capital au point de vue du

développement de la traction électrique à courant continu, car elle entraîne une conséquence

fort importante, celle du réglage continu de la vitesse pendant la marche en moteur; laG. E. Co

n'a pas disposé ses machines de manière à utiliser la réversibilité du système de contrôle,

mais il y a lieu de penser que dans un avenir rapproché, quand les appareils de récupération

auront été simplifiés et mis entièrement au point, on pourra employer un dispositif unique

pour le réglage progressif de la vitesse en marche normale et en récupération. La machine

électrique à courant continu possédera alors une souplesse de marche aussi grande que les
1

machines à vapeur.

Dans les locomotives de la General Electric G0,les seules qui fonctionnent actuellement sur

la ligne du Chicago-Milwaukee-Saint-Palll, l'excitation variable est fournie par un « dynamotor »

dont la génératrice est parcourue par le courant total de traction.

En agissant sur un « contrôleury> spécial de récupération, le mécanicien règle le courant

d'excitation de l'excitatrice et fait varier à volonté le champ inducteur des moteurs et par suite

le couple retardateur.

En pratique, pendant la marche en récupération, les locomotives ne débitent guère plus de

la moitié du courant qu'elles absorbent pendant la marche en moteur pour les valeurs des

(1) Onpeut fairepasser dans des inducteursplacés en série le courant de plusieursmoteurs reliés en parallèle.
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pentes existant sur la ligne du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul (15 à 20 millimètres par mètre)

du fait des résistances dues à l'air et au roulement. Ou dispose donc, pendant la marche en

récupération, d'une puissance surabondante. C'est ce qui permet de prévoir l'emploi prochain

d'un ou plusieurs moteurs de traction d'une locomotive pour le réglage de l'excitation des

autres.

Le mécanicien a d'ailleurs la faculté de mettre hors circuit une moitié de sa locomotive pour

assurer une meilleure utilisation des appareils. Pour les raisons indiquées ci-dessus, il possède

encore, en général, une adhérence suffisante,

Pendant la marche en récupération, les coups de feu au collecteur, les « tlashes » sont à

craindre, surtout quand les machines travaillent à grande vitesse, à faible excitation; en principe,

il ne faut pas que le courant, dans le champ, tombe au-dessous d'une certaine valeur minimum

(50a dans les machines du C.M. S. P.) ou au-dessousde la moitié du courant d'induit. Un relai

de « surtension » branché aux bornes des moteurs a pour objet de réduire automatiquement

l'excitation de l'excitatrice. quandle courant débité en ligne est débité à une tension dépassant

3.800 volts.

Ces quelques indications générales montrent que, bien que le fonctionnement des tracteurs

soit satisfaisant, la récupération (1) n'est réalisée qu'en compliquant beaucoup les machines

et en y ajoutant des appareils délicats. La (i. E, Coet la Westinghouse ont essayé de simplifier

l'appareillage en supprimant le moteur de :LOOOvolts commandant l'excitatrice, moteur dont

la construction est particulièrement difficile et dont l'entretien doit être effectué très méticu-

leusement. L'excitation est fournie dans les machines Westinghouse par une dynamo commandée

par un des essieux porteurs, dans les machines Général Electric Conouvelles par un ou plusieurs

moteurs de traction: ces derniers dispositifs n'ont pas encore été jusqu'à présent sanctionnés

par l'expérience courante, mais ils paraissent devoir donner d'excellents résultats.

Dépenses d'entretien. — Le parc de locomotives du Chicago-:\ililwauKee-Saint-Paul

comprend actuellement Mmachines :

2 machines de manàlIvre ;

30 » à marchandises ;

12 » à voyageurs.

Les 42 dernières locomotives sont munies d'équipement de 8 moteurs GE 153 à 1.500 volts

représentant une puissance globale de 3.600 chevaux au régime unihoraire et 3.200 IIP en

marche continue; les machines à voyageurs et à marchandises ne diffèrentles unes des autres

que par le rapport d'engrenages qui est de 2,45 pour les premières (vitesse maximum de

marche 100 kmh.) et de 4,50 pour les secondes (vitesse maximum de marche 50 à 55 kmh.).

(1) Il y a lieu de remarquer qu'au point de vue de la sécurité, ta récupération est inférieure au freinage sur
résistance : en cas de saut de disjoncteur dans les sous-stations,par exemple, le freinage est brusquement
supprimé,et il faut, pour le remplacer,utiliser le frein à air. Avecle matériel à marchandiseseuropéen, non
munidu frein à air, il faudra prévoir un dispositif spécial d'appel au frein, attirant instantanémentl'attention
des gardes-freins sur le danger couru.
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Pourl'exercice 4947-1918,les dépenses d'entretien des machines sont indiquées dans le

1
tableau ci-dessous:

MARCHANDISESVOYAGEURS

Nombrede machines 30 12

Dépensetotaleendollars\,.,. $ i4o.55o $ iog.,658
Dépensepar locomotivepar an et en $ $ 4.800 '$ 9. 100
En francs (dollarcomptéà 6 fr.) Fr. 29.000 Fr. 55.ooo

,

Dépensepar 1.000 tonnes
mile. $ o,o525 $ 0,2454

Dépensepar 1.000 tonneskilomètre(dollarcomptéà 6-fr.) Fr. 0,0217 Fr. 0,102

A titre de comparaison, nous indiquerons que les dépenses par 1.000 tonnes miles des

machines à 3.000 volts du Chicago-Milwaukee-Sainl-Paul sont plus'que doubles de celles des

machines à 650 volts du New-York Central.

La différence entre les frais d'entretien des machines à voyageurs et à marchandises tient

presque uniquement aux dépenses de réparations des chaudières à vapeur, utilisées pour le

chauffage des trains de voyageurs.

Matériel fixe. — Dans le système à courant continu haute tension, on peut utiliser pour

le transport d'énergie n'importe quelle lorme de courant primaire et par suite le courant

industriel triphasé 50 périodes pourra être employé sans difficulté. C'est l'une des différences

les plus nettes entre le système de traction et les systèmes à courant alternatif mono ou triphasé.
La transformation de l'énergie à haute tension en courant continu de traction est effectuée par

des groupes moteurs-générateurs pour les tensions supérieures à 1.500 volts et par des commu-

tatrices pour les tensions de 1.500 volts et au-dessous. - •

Au Chicago-Mil.waukeeSaint-Paul pour l'exploitation d'environ 700 kilomètres de ligne à la

tension de 3.000 volts, il existe 14 sous-stations présentant entre elles un écartement moyen
de 50 km. (32 miles). La puissance globale installée dans les sous-stations est d'environ

59.500 kw; la puissance totale demandée au réseau ne dépasse pas 28.000 kw. dans les

conditions actuelles de trafic, grâce à un dispositif spécial (1) ;

L'utilisation du matériel des sous-stations est donc d'environ 2.500 heures.
l'

10 sous-stations comprennent 2 groupes. moteurs-générateurs de 2.000kw.
-

.3') » 3 » » 1.500 kW.

1 » comprend 3 » , » 2.000 kw.

(1) Pour obtenir une utilisationaussi grande que possible de la puissance « abonnée» fourniepar la Montana
Power Co,le Chicago-MilwSlukee-Saint-Pauloafait installer un appareil totalisateur de la charge des différentes
sous-stations: un régulateur automatiqueactionnépar un courantproportionnel au courant total provoque une
réduction générale de la tension en ligne quand la puissancetotale demandéepar le réseau de traction atteint
une limite fixéeà l'avance; cette réduction de voltage entraîne une diminution correspondante de la charge.
Par une étudejudicieuse des horaires et grâce à ce réglage automatique, le Chicàgo-Milwaukee-Saint-Paul
Bailwayobtient actuellementune utilisationde 5.200 heures de la puissanceabonnéede 28.000 kw.
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Ces groupes sont capables de fournir leur puissance nominale d'une façon continue :

50 V de surcharge pendant 2 heures

et 200 °/0 » » 5 minutes.

Cette installation est prévue de manière àce qu'un train de 2.500 tonnes absorbant 1.000 kw

pendant la marche et environ 4.000 kw. pendant la montée des rampes de 2 %0 puisse être

alimenté par un seul des groupes de 1.500 kw des sous-stations travaillant à 175 de

surcharge. Pendant la descente des pentes en récupération, le train renvoie environ 2.600 kw

dans le trolley et l'excitation du moteur synchrone des groupes moteurs-générateurs est prévue

de manière que quelles que soient les conditions de marche, le courant alternatif haute tension

absorbé ou débité par les sous-stations soit très sensiblement en phase avec la tension..

Les génératrices à courant continu sont construites avec un soin particulier et toutes les

dispositions ont été prises pour leur assurer une capacité de surcharge considérable; elles

comportent en plus du champ inducteur proprement dit en enroulement de compensation

distribué dans des encoches de manière à annuler presque entièrement l'inertie électrique de

la machine. Malgré ces dispositions, on ne saurait demander aux générateurs à 1.500 volts de

supporter directement un court-circuit franc sans amorçage d'arcs entre balais ou entre balais

et masse (flash). Pour éviter la formation de ces flashes qui paraissent dus à la superposition

d'une série d'arcs élémentaires jaillissant entre deux lames successives du collecteur, il semble

nécessaire de couper le courant avant que ces petits arcs aient eu le temps d'établir par

convection la jonction d'un balai à l'autre, c'est-à-dire, dans un temps plus court que celui

nécessaire pour qu'une lame du collecteur ait tourné d'un intervalle polaire: ce temps est

précisément égal à une demi-période: pour du courant à 60 périodes, environ Os,008 ; pour du

courant à 50 périodes 05,010, pour du courant à 25 périodes 05,020,

Cette conception un peu théorique de la formation des flashes a été vérifiée par l'expérience

quand la General-Electric C° est parvenue à mettre au point des disjoncteurs à action ultra-

rapide; avec ces appareils, on peut couper le courant de court-circuit en 7 millièmes de

seconde environ, l'amorçage d'arc est évité et le débit en ligne limité à environ 8.000 ampères

(court-circuit franc près de la sous-station). 1
Ces quelques chiffres permettent de se rendre compte de la rapidité avec laquelle croît

l'intensité du courant débité en ligne: elle est de l'ordre de 1 million d'ampères par seconde;

aussi, malgré l'emploi des disjoncteurs ultra-rapides, la surcharge imposée aux machines

peut-elle encore atteindre 6 à 8 foisla charge normale.

Cette lutte contre les effets du court-circuit est excessivement intéressante et instructive; elle

a été conduite par des ingénieurs américains avec méthode et ingéniosité, et là aussi, ils ont

remporté un plein succès.

Les dispositifs qu'ils ont imaginés et mis au point ne constituent probablement pas la solution

définitive du problème, mais ils forment un ensemble parfaitement cohérent, d'un fonctionne-

ment sur.
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Caractéristiquesde quelques machines à courant continu haute tension

EFFORTDETRACTION
- PUISSANCE , POIDS HAUTEUR

NOMBRE au regime t LONGUEURHAUTEUR

des moteurs continue unihoraire continu adhé_
totale centre

horaire rent
total

d graitéhoraIre.
"°~ continu

rent
total de gravite

Bqitte- i)acojii - kilos kilos tonnes tonnes mètres métrés
ButteAnaconda

2.4oo vo1ts 4 moteurs 1.280 Logo 10.600 n.35o 68 68 Il,22 »
1

Chicago
Milwaukee-

Saint-Paul 8 moteurs"3.616 3.168 38.5oo Sa.200 2o 5 260 '34 »
0.000 volts .1 ,00 2,200 20;) 2 0 »

Locomotives 1
à engrenages

Chicago
Milwaukee-Saint-Paul

3.00o volts
-

3.000volts 3.240,2.760 21,000 10.000 206 240 20'j ,0o 0 i,4oT Locomot,i• ves J
Joomolves moteurs
hearless

(voyageurs)

Chicago
Milwaukee-Saint-Paul„

O•OOOVO,ll,S mo eurs
- /?o.ooovoHs , ,- c

1 doubles
4.000 0.120 40.000 2 2 2OOIO»O 242 27,5o I , DOw VV est.i. nghouse 11es c. 1, doubles -

vMtot,eurs jumelés
à engrenages.

Résultats généraux d'exploitation.
— Les résultats d'exploitation du Chicago

Milwaukee-Sainl-Paul semblent être favorables au point de vue financier puisque la Direction

du réseau a décidé d'étendre à la section d'Othello à Seattle (environ 300 km) le système de

traction à courant continu 3.000 volts, expérimenté sur les sections d'Avery à llarlowton

(environ 700 km).
Nous ne possédons pas actuellement de résultats comparatifs complets d'exploitatior

électrique et à vapeur sur les sections électrifiées, néanmoins, nous devons à l'obligeance de

M. Byran, Federal Manager du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul, les quelques renseignement
suivants qui donnent une idée de la situation résultant de l'électrification :

1.— COMPARAISONENTREDES DÉPENSESBRUTESDE TRACTION

SUR LA DIVISIONDES MONTAGNESROCHEUSES

EXPLOITÉEA VAPEUREN 1915 ET ELECTRIQUEMENTEN 1910.

Dépensespar 100 tonnes kilomètres
--_- --------- --._--

VAPEUR 1915 ÉLECTRICITÉ1916
MOIS = =

Marchandises Voyageurs Marchandises Voyageurs

Août 0,2829 0,4378 0,9135 0,3819
Septembre. 0.3207 0,4485 0,2247 ô,38o3
Octobre. 0,2691 o,44o3 0,2246 0,3619
Décembre 0,2911 o,46i8 0,2190 0,3&10

(Dollarcomptéà6fr.',
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II. — DÉPENSESD'EXPLOITATIONDE LA LIGNED'AVERYA SEATTLE

DU 1er JANVIERAU 31 MAI1918.

ÉLECTRICITÉ VAPEUR

, DIVISIONDES DIVISIONDES
------ ----------------- - - ---

Montagne" Missoula Idaho ColumbiaRocheases

Loiigtie,tir de ligne 364km. 344km. 34okm. 325km.

Longueurde voie. 490 km' 505km. 4ookm. 402 km.
Tonneskilomètresremorquéesparkilom. de ligne. 1.913.141 1,537,328 994,2°9 1.418.692

Trains kilomètrespar kilomètrede ligne:
Marchandises",.,.,..,..,.,. 1.024 817 638 975
Voyageurs 541 482 4g3 463

TOTAL. , , , 1.565 x-299 1.131 1.439

Trainsde marchandises.Tonnagemoyen 1.866 T 1.881 T 1.558 T 1.454 T

Nombre moyen de wagons par train 47.42 5,41 36.07 35.g4

Dépensestotalesd'exploitationen francs r. 6.492.000 1'1",5'731.000fr. 3,3o.ooo fr. 5.215,000 fr.

Intérèt pendant5 moisdu capitalengagé(installa-
tionsfixes appartenantau Chemin de 1er) 459.981,20 513,640,50)) »

Dépensepar 100 tonneskilomètreremorquées
Marchandises,, , , , , , , , , , , , , , , , o fr. 674 o fr. 670 o fr. 856 o fr. 81g

Dépensepar voiturekilomètrevoyageurs: 1 fr. o5 1 fr. 125 1 fr. 087 1 fr. 162

Dollarcomptéà6fr.

Il y a lieu de noter qu'à l'économie de combustible résultant directement de la substitution

de la traction électrique à la traction à vapeur s'ajoute l'économie de charbon et d'huile réalisée

par la suppression des trains de combustible destinés à l'alimentation des dépôts, prises

d'eau, etc.

Le mouvement de matériel correspondant dépassait 30 millions de tonnes miles pour le

charbon et 60 millions de tonnes miles pour l'huile en 1917, les dépenses correspondantes

s'élevaient à près de 170.000 dollars.

Influence sur les lignes télégraphiques et téléphoniques.
— Les lignes

de traction à courant continu exercent nécessairement des actions inductrices sur les circuits

voisins à courant faible ; mais ces actions sont peu importantes comparées à celles résultant de

l'emploi du courant alternatif.

Bien que la théorie et l'expérience soient d'accord à ce sujet, il était toutefois nécessaire

d'étudier de très près l'effet produit par les démarrages des trains et les court-circuits. Pour

élucider entièrement la question au point de vue pratique, il a été procédé à des essais directs

le long des voies du Clticago-Milwaukee-Saint-Paul tant sur les lignes télégraphiques que sur les

lignes téléphoniques,
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Dans les circuits téléphoniques à deux fils, on constate l'existence d'un son musical très

prononcé, n'empêchant pas la transmission, dû aux harmoniques de denture des génératrices,

(harmonique 22 de la tension primaire). Ce bruit parasite pourra être aisément diminué, peut-

être annulé, par une construction appropriée des dynamos; il a pu être très notablement

diminué par l'installation de shunts résonants accordés pour la fréquence du courant parasite.

En ce qui concerne l'action sur les induits télégraphiques à retour par la terre, il a été constaté

qu'aucun trouble sérieux ne se produisait même sur des appareils imprimants d'une sensibilité

analogue à celle de nos appareils Baudot. Deux télégraphes multiplex" de la Western Union,

montés en Duplex l'un à Helena, l'autre à Spokane, ont été relié par une ligne d'environ

400 km. suivant sur une longueur de 270 km. les voies électrifiées du Chicago-Milwaukee-

Saint-Paul, de Saltèse à Garrison. Aucun dispositif spécial de protection n'étant placé sur ce

circuit, on a pu assurer pendant huit jours consécutifs un service aussi satisfaisant que sur une

ligne ordinaire éloignée de tout circuit électrique.

Le démarrage des trains lourds, les court-circuits volontairement provoqués entre sous-

stations n'ont apporté aucune gêne à l'exploitation télégraphique.

Conclusion.— Il semble bien que dans l'état actuel de l'industrie électrique, le

système de traction par courant continu à haute tension soit le seul dont on puisse préconiser

l'adoption en France.

Ce système fournit une solution complète et satisfaisante de tous les problèmes de la grande

traction, tant au point de vue dela construction des lignes qu'à celui des machines, et on peut

envisager sans aucune crainte son application étendue à nos lignes européennes. Pour la

remorque de trains moins lourds et plus nombreux que ceux du Chicago-Milwaukee Saint-Paul,

nous pourrons nous contenter d'ailleurs d'une tension moins élevée.

Au point de vue financier, ce système donne également tout apaisemeut dans tous les cas

où l'intensité du trafic est suffisante pour justifier un changement du mode actuel de traction

car il permet l'utilisation de l'énergie produite par les centrales industrielles au minimum de

prix. Il permet d'effectuer des installations qui ne sont certes pas plus coûteuses que celles

entraînées par les systèmes à courant alternatif, si on tient compte des dépenses assez mal

déterminées qu'entraîne la protection contre les troubles sur les lignes télégraphiques et

téléphoniques.

Les dépenses d'entretien et de réparation des différentes parties du système paraissent être

dans leur ensemble plus faibles que pour les autres modes de traction et à ce point de vue

tous les renseignements recueillis sont absolument concordants.

En ce qui concerne enfin la réalisation même de l'électrification, il semble aussi que ce soit

le système qui présente le moins d'aléa puisque toutes les Sociétés Américaines et européennes

sont familiarisées avec la construction du matériel à courant continu, à moyenne et à haute

tension. I

Aucun obstacle sérieux ne s'oppose donc, au point de vue technique, à l'essor de l'électrifi-

cation et il faut espérer que l'exécution des vastes programmes préparés par les Compagnies,

pourra être poussée assez activement pour que ces grands travaux puissent produire sur notre

situation économique tout l'effet qu'on en attend.
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