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LE DEVELOPPEMENT ACTUEL

I.A TRACTION ELECTRIQUE
SUR LES GHANDS RESEAUX DE CHEMIN DE FER

Par M. PARODI,

INGENIEUR CHEF DES SERVICES ELECTRIQUES DE LA COMPAGNIE D'ORLEANS.

Dans la présente nole, NOUs nous proposons d’exposer sommairement T'étal actuel du
dé,ﬁ-elop[mrnenl de la traction électrique sur les grands réseaux de chemin de fer, en utilisant la
{lgglllllf‘,ﬂlal.i(}ll recueillie au cours de vovages d’études effectués en Angleterre, en ltalie, en
Quisse el aux Ftats-Unis en 1913, 1914 et 1919.

Dans une premiére p.‘:ll‘lliﬂ, nous indiquerons sous quelle forme se pose le probléme de
Palectrification dans les principaux pays d’Europe el d’Amérique et quelles sont les mesures
studiees en vue d’assurer une production rationnelle et économique de I'énergie électrique.

Dans les trois autres parties consacrées chacune & un systéme de traction caractérisé par la
nature du courant utilisé sur les lignes d’alimentation des (racteurs, nous passerons rapidement
o revue les pr(}[_n'iétés et les applications principales des systémes monophasé, triphase et

continu.

PREMIERE PARTIE

LE PROBLEME DE L’ELECTRIFICATION |
pANS LES PRINCIPAUX ETATS DEUROPE ET DDAMERIQUE

INTRODUCTION

6] ectrification des chemins de fer est une question & Pordre du jour dans le monde entier,
non <eulement parce quelle peut constituer dans cerlains cas une opération financiere
L&munératrice, ma.lisﬁenc?rerparce c_;u’elle semble pouvolr apporter un remeéde partie'l A une
des plus graves difficultés économiques du présent et peut-étre de l'avenir: la disette de

combustible.
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1° Production de I'énergie électrique. — Mais l'électrification ne peut procurer
les avantages escomptés que st son etude est poussee concurremment avec celle plus generale
de la production et de l'utilisation rationnelle de 'énergie. Dans tous les pays du monde, en
Amérique comme en Europe, on étudie des programmes généraux avant pour objet une
organisation d’ensemble de la production de I'électricité. 1l faut, en effet, pour que I’électrifi-
cation soit viable, que Pon dispose de sources d'énergie économiques et sures. L’économie,
dans la génération du courant, ne pourra étre réalisée que par la mise en valeur des richesses
hydroélectriques d’'un pavs, partout ot elles se trouvent, méme dans les régions ot n’existe pas
de clientéele locale, et par I'utilisation sur le pas des mines de combustibles de qualité moyenne

el inferieure.

Usines hydrauliques. — On étudie 'aménagement et la régularisation des cours d’eau méme
a débit irrégulier, la construction de grands réservoirs accumulateurs permettant Putilisation
compléte d’une chute et la régularisation journaliére et saisonniére 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 hyvdrauliques dont le rendement demeure tres satisfaisant méme pour de faibles

capacites.

Usines thermiques. — On envisage également la construction de supercentrales thermiques
comprenanl uniquement des unités de grande capacilé alimentées avee de la vapeur & haule
pression el & forte surchaufle. La mise en service de pareilles usines permettra de tirer d’un
méme poids de charbon une quantité d’énergie utilisable plus que double de celle obtenue &
I’heure actuelle dans la poussiére de centrales qui pulluleut dans lous les pays d’Europe. Le
rendement moyen de ces installations semble pouvoir alteindre les valeurs de 15 et méme 18 9/,
déja obtenues, parait-il aux Etats Unis; une locomotive i vapeur & son allure de marche la
plus économique ne dépasse pas 6 a 7 ¢/,

En placant ces supercentrales sur le pas des mines, on pourra utiliser des combustibles
intransportables, trop friables ou trop cendreux, ainsi que les gaz résiduels des (ransformations
métallurgiques. En effectuant d’ailleurs sur place celte transformation de I'énergie, on reduira
non seulement le prix du combustible utilisé, mais encore 'encombrement des voies ferrées ou
fluviales resultant du transport du charbon & grande disltance. On rendra ainsi disponible un
matériel qui pourrait étre emplové pour la circulation d’aulres matiéres (2).

La continwité de lalimentation et la sécurité de la marche se lrouveronl assurees
naturellement, en méme temps qu’un supplément d’économie, par l'interconnexion de toutes

ces centrales thermiques et hydrauliques.

A

(1) La plupart des centrales automatiques actuellement en service aux Etats-Unis sont du type asynchrone, une
turbine hydraulique marche & puissance constante en entrainant un moteur asynchrone dont le courantd’excitation
est fourni par le réseau général ; la vitesse du groupe est réglée par la fréquence du courant de ligne. La mise

en route et 'arrét sont effectués a distance el I'usine contient tous les appareils de sécurité nécessaires pour éviter

automatiquement tout accident.
Une centrale construite récemment pour essai par le General Electric C° est du type synchrone, elle contient
les appareils de synchronisation automatique nécessaires pour la mise en paralléle avee le réseau.

(2) Aux Etats-Unis le transport des charbons représente environ le tiers du trafic total des réseaux américains
qui s’élevait en 1914 & environ 1 million de millions de tonnes miles. |
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ji”i Interconnerion des réseaux de distribution. — Cest ainsi qu’est en train de se realiser en

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

% superficie & peu pres égale a celle de la France : par 'aménagement méthodique du Pitt River

ﬁ et de la Feather River, du Colorado River et du Big-Creek, on disposera d’une puissance globale

fi supérieure & 1.500.000 kilowatls. Cette puissance sera réellement utilisable en « bloc » grace

i3 4 l'interconnexion de toutes les centlrales hydrauliques et thermicques de la region ; cetle
i% liaison sera assuree par des lignes de ‘tensions diverses atteignant 220.000 volls pour les
*L grandes artéres de circulation (1). ‘

(Vest ainsi également que 'on parle de transporter une puissance formidable produite sur les
pas des mines de la région charbonmeére des Alleghanys, dans une région industrielle éloignée,
par 'emploi de celte méme tension de 220.000 volts.

[Tnification des [réquences. — Mais pour arriver & une interconnexion pratique, il faut
unifier les formes de courant et les fréquences, et ce probleme n’est facile & résoudre nulle
part. Dans tous les pays du monde, on a emplove des courants & fréquences relalivement
basses, de 15 & 25 pour le service de traction et des fréquences de 40 & 133 pour I'éclairage.
On a de plus utilisé toutes les formes possibles de courant: Palternatif simple, le diphasé, le
triphasé, ete. ; et dans Londres seulement, existent plus de 100 usines diverses utilisant plus
de 8 fréquences el de 24 tensions différentes. |
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Il parait difficile dans ces conditions d’apporter aux installations réalisées les modifications
profondes qu’implique Punification des fréquences et de concilier les intéréts en balance.

La circulaire du Ministre des Travaux publics el des Transports, en date du 1°7 avril 1918,
constitue pour la France une premiére et fort intéressante tentative d’organisation : pour les
installations & réaliser dans les régions dévastées par Fennemi, et pour les concessions réellement
nouvelles, on doit adopter de préférence le courant alternatif triphasé industiiel, a la fréquence
de 50 périodes par seconde. Dans la méme circulaire ministérielle, on indique combien cetts
unification serail désirable, dans la mesure du possible; pour le reste de la France. Mais il es
indiqué « qu’elle ne peut aboutir, dans I'état actuel de la réglementation que par une sage et
judicieuse persuasion et une comprehension approfondie des nécessités de la distribution. »

L

X Organisation de la production. — (Cest I’Angleterre qui parait pour le moment vouloir aller
f— le plus loin dans la voie de organisation et une loi « dectricity Bill » est actuellement soumise
a 'approbation des Chambres pour préciser les conditions de production et de distribution de : |
.H Iélectricité. Des « Distriet Eleetricity Boards » seront probablement chargés, dans chaque |
région, d’opérer par rachat (2) la concentration des importantes centrales appartenant aux

chemins de fer, tramways el autres services publics et de combiner I'alimentation de ces
entreprises avec celles des autres consommateurs. Ces « district electricity boards » constitueraient

3 des organismes admimisiratifs, gérant les réseaux de distribution régionaux, sans en tirer aucun
bénefice.
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(1) La tension la plus élevée actuellement utilisée en service courant aux Etats-Unis est de 150.000 volts,
60 périodes ; elle est employée pour le transport de force de Big-Creek 4 Los Angelés. |
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& (2) 1l est probable toutefois que les Compagnies de Chemins de fer pourront étre autorisées a produire elles-
mémes I'énergie dont elles ont besoin, si elles font la preuve qu'elles sont capables de la fabriquer & des
conditions meilleures que celles offertes par le réseau local de distribution
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Celte organisation, si elle est réalisée, est certainement susceptible de donner de bons résultats
dans un pays comme I’Angleterre ; en serait-il de méme en France? En Suisse, en Suede,
en Allemagne, une théorie purement étatiste et aussi treés particulariste semble prévaloir.
Les centrales construiles et exploitées par I'Etat alimenteraient uniquement les réseaux
electrifiés de chemin de fer ; la nature du courant produit serait choisie sans chercher a réahiser
pratiquement I'interconnexion des usines d’Etat et des centrales industrielles.

En lalie, en Amérique et en France, on semble vouloir s’en tenir & une régime de
concessions qui, tout en réservant les droits de propriété et de controle de I’Ktat, 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 considerées, le bul

poursuivi est le méme ; obtenir la force électrique au prix le plus réduit possible el avec
foutes les garanties possibles de régularité et de continuilé de fourniture.

Ces conditions élant supposées remplies, commenl envisage-l-on dans les différents pays le
probleme de I'électrification ?

Situation des Elals-Unis. — Les Elats-Unis qui produisent prés de 500 millions de tonnes
‘de charbon et qui en consomment environ 115 pour leurs chemins de fer ne paraissent pas
considérer I’électrification comme une opération susceptible de généralisation étendue ; malgre
son augmentation considérable, le prix du combustible atteint & peine les valeurs européennes
d’avant-guerre ; il est encore trop faible en général pour que la diminution de consommation
de 35 a4 50 °/, que procurerait I'électrification soit suffisante pour couvrir les dépenses
d’établissement des usines, des sous-stations et des lignes (1).

Bien entendu, dans les états de 'Ameérique du Nord o le charbon est rare et 'huile cotiteuse,
et ot1, par contre, existent d’imporfants réseaux hydrauliques de distribution, Iélectrification

s

(1) Nous extrayons d'une conférence faite & Londres par M. Hobart, le tableau statistique suivant relatif aux
longueurs des lignes de chemin de fer exploitées électriquement aux Etats-Unis :

COURANT CONTINU HAUTE TENSION
ANNEES - MONOPHASE
1.200-1.500 volts 2.400 et 3.000 volts TOTAL
kilometres kilometres kilométres kiloméetres
SR L e 1.000 » » )
1907 ......... R 1 .68('} " . )) "
SRR - o e 1.820 » » »
SO09 ... O 5 [.900 " » " RS
19410 . RRETEERE 7 i.600 * 070 » 070
b T e S 1.680 1.780 » [.780
s 10 47 IR R 1.680 2. 600 180 2.780
SRR sk e 1.920 3.560 320 3.880
2 B U P DT e SR 2,160 h.h50 -30 5. 180
4080 5 s 2. 400 4.550 1.470 6.020
* Les réductions de longueur constatées de 1909 4 1M3 sont dl.‘-l;i'.:-i articulierement a la substitution du -'-nulrani continn an
courant monophasé sur environ 480 km. de voie simple (8 chemins de fer interurbains) -
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presente d’inappi*éciahle:a avantages. Tel est le cas des Etats de Montana et de Washington ou
ont été électrifices les lignes du Chicago-Milwauke-Samnt-Paul et celles du Butte-Anaconda
Railway. |

Le développement actuel de la grande ligne d’Avery a Harlowton est de 700 kms environ. A
la fin de 'année derniére, par suite du prolongement de la traction électrique d’Othello &
Seattle, cette longueur a été portee & 1.000 kms.

Cette électrification, qui est certainement la plus importante du monde, comporte I'emploi
de 42 locomotives de 3.500 H P (soit au total 147.000 HP) et I'utilisation d’une puissance
abonneée de 28.000 Kws fournie par la Montana Power G“. L’économie annuelle de combustible
correspondante est d’environ 400.000 tonnes. £ b0

Situation de UEwrope. — En Europe, la crise du charbon a fait éclore de trés nombreux
projets d’électrification et il semble que leur réalisation doive étre poussée avee activité dans

les pays ou la crise charbonniére est particuliérement aigué, comme la Suisse, I'ltalie et la .

France.

Electrification des chemins de fer Suisses. — La Swisse, qui consomme acluellement pour
la remorque de ses trains environ 3.500.000 tonnes de charbon, est forcée d’acheter la totalité
de son combustible & I'étranger alors qu’elle posséde 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 celu des chemins de fer. fédéraunx, ayant un développement d’environ

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

ne s'éléve qu’a 200.000 chevaux & I'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 I'étude de V'électri-
fication de la ligne du Saint-Gothard en s’inspirant des directives données par la Commission
d’études. | |

En 1913, I'Administration a décidé de commencer les travaux correspondants par la
construction des usines hydrauliques de Ritom et d’Amsteg et par I'équipement d’un premier
troncon de ligne d’Erstfeld & Bellinzona de 109 kms de longueur. Le choix définitif du systéme
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 'adoption
définitive du systeme monophasé 15 périodes & la tension de 15.000 volts, le seul réellement
etudié, avec le triphasé, parles constructeurs suisses.

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

été présente & approbation du Gouvernement fédéral. Les lignes y sont divisées en 3 groupes
d’importance trés inegale. |

Le premier groupe, d’un développement de 1.128 k., comprend toutes les lignes dont

Iélectrification est reellement intéressante ; avec une puissance hydraulique moyenne de
76.000 chevaux, on pourrait assurer un service de traction électrique correspondant i une

“économie de prés 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 & faible trafic, mais
dont I'électrification sera peut-étre intéressante par leur situation géographique.

Le troisieme groupe comprend le reste du réseau et aucune étude, méme sommaire, ne
semble avoir eté faite de son électrification. e

Ce vaste programme va entrer en exécution. Les chemins de fer fédéraux ne commandent
plus, dés maintenant, de locomotives & vapeur et tout I'effort financier du réseau est concentré

?
E
!
;

el & oL el o T W L T

vers la réalisation de I’électrification.
La mise en service de la ligne du Saint-Gothard semble devoir étre effectuée a trés bref délai.

il N e e g

Electrification des chemins de fer ltaliens. — Les ltaliens ont poursuivi meéthodiquement
depuis vingt ans I'électrification de leurs chemins de fer avec une ténacité et une compétence
particuliéres. Les installations actuellement réalisées sont comparables par leur ampleur a celles
executées en Amerique. /

La faveur que les services publics ont toujours accordée & I'électrification s’explique par la
pauvreté de I'ltalie en combustibles minéraux et sa richesse relative en force hydraulique.
Alors qu’elle est obligée d’acheter a Pétranger la totalité du charbon dont elle a besoin (plus
de 11 millions de tonnes), I'ltalie posséde chez elle plus de cing millions de chevaux de
puissance naturelle utilisée-seulement en partie. L’importance de cette situation n’est apparue
neltement avec toute son importance économique que pendant la guerre et les circonstances ont
imposé au Gouvernement une « politique nationale des ressources hydrauliques ».

Le succes technique de la traction électrique en Italie justifiait d’ailleurs entiérement cette
attitude. Les 450 k. de lignes exploitées électriquement ont un fonctionnement irréprochable et
la traction triphasée, malgre 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.

[’électrification des 400 k. de lignes en question sur les 13.641 que comprend le réseau
total a permis d’économiser 180 & 200.000 tonnes de charbon et 'exécution du programme
élaboré par les chemins de fer de I'Etat qui porte sur 1.770 k. de lignes actuellement exploitées
A vapeur permeltra de réduire encore de 500.000 tonnes la consommation totale de combustible
qui a atteint pendant Pexercice 1917-1918, environ 2,5 millions de tonnes. Le programme
complet d’électrification comprend 4.500 k. de lignes, soit prés du tiers du réseau total et
permelttra de réduire de plus de moitié la consommation du charbon.

Toutes ces installations doivent étre alimentées en courant triphasé i la fréquence de 15 a
16 périodes, par des usines exploitées industriellement. (1) Les chemins de fer de I’Etat italien
ont renonceé en fait, sinon en droit, & construire eux-mémes leurs usines génératrices, et d’accord
sur ce point avec le Parlement et avec les principaux groupements industriels du pays, ils
abandonnent aux grandes societes privées de distribution cette importante partie du travail.

Sur une puissance: installée de 107.000 kw pour Palimentation des lignes déja 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 Maira pour les lignes de Génes et du
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(1) Dans les centrales privées alimentant le réseau d'état, un certain nombre de turbines sont montées sur
le méme arbre que deux alternateurs, I'un a la fréquence industrielle, autre a la fréquence spéciale du service
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Dans I'avenir, la méme politique doit étre suivie en accentuant peut-étre son caractere indus-
triel. Il est possible, en effet, que sous la pression de divers organismes techniques et financiers,
on arrive A unifier entiérement les fréquences des courants triphasés produits dans les Usines
génératrices. Mais les discussions qui ont eu lieu recemment au Congreés de Trente ne semblent
pas indiquer que les Ingénieurs des Chemins de fer de 'Etat soient disposés a abandonner le
triphasé & faible fréquence pour adopter le continu & haute tension ; la question sera étudiee
par une commission de 15 membres nommée récemment par le Ministére des Travaux publics.

Electrification des chemins de fer [rangais. — En France, la situation, sans étre aussi critique
au point de vue du charbon que dans les nations voismes, 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 1913, notre consommation de charbon était de 60 millions de tonnes alors que notre
production n’atteignait pas les 2/ de ce tonnage. Dans ce total de consommation, les chemins
de fer francais figuraient pour environ 7 millions de tonnes. Dans une dizaine d’années, le
deéficit de 20 millions de tonnes par an sera probablement porté 4 37 ou 40 millions en tenant
comple de la consommation de I'Alsace-Lorraine et de I'accroissement normal de nos
besoins (1) ; la consommaltion de nos réseaux de chemins de fer sera alors portée de 7 & 10 ou
12 millions de tonnes, du fait de 'augmentation normale du trafic.

[électrification permeltra vraisemblablement de compenser au moins en partie cette
augmentation. L’exécutionsdu programme adopté, qui comprend environ 8.200 k. de lignes,
v compris les 150 k. déja equipés par la Compagnie du Midi, permettra de réduire la consom-
mation actuelle de charbon d’environ 2 millions de tonnes.

Projets d’électrification. —— Le réseau du Midi se propose d’électrifier 3.000 k. constituant
I'ensemble de son reseau, & I'exception des lignes en palier de Bordeaux, Cette et embranche-
ments.

Le réseau d’Orleans se propose d’électrifier 3.000 k. de lignes dans le Massif Central, de
Chiteauroux & Montauban, de Limoges & Gannat, de Clermont & Tulle, ainsi que tous les
embranchements correspondants.

Le reseau du P.-L.-M. se propose d’électrifier 2.200 k. en commencant par les lignes de Nimes
a Langogne, de Culoz & Modane, de Lyon & Genéve, en v comprenant la ligne a grand trafic
de Lyon a Marseille, celles de Marseille 4 Vintimille, de Tarascon a Cette, etc.

Organisation du Gomilé d'Etudes pour Uélectrification des réseaux "d'intérét général. —
[’électrification partielle du réseau francais a pris, dans ces conditions, une importance qui n'a
pas echappé au Mimistére des Travaux publics et des Transports qui, dés le mois de novembre 1918,
a constitué un Comite d’Eiudes pour I'électrification des réseaux d’intérét général.

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

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

Y

(1) La production de combustible n’a été que de 27 millions de tonnes environ en 1917 du fait de I"oceupation
et de la destruction de nos usines du Nord. ~
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I’Admimustration, de 'industrie et des six grands réseaux. Deux sous-commissions ont été créées .
'une administrative présidée par M. Mussat, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, est
chargee d’examiner les projets qui ont été soumis par les Compagnies du Midi, du P.-L.-M. et de
I'Orleans ; Nautre technique, présidée par M. Monmerqué, Inspecteur général des Services de
Controle des distributions d’énergie électrique, est plus spécialement chargée d’étudier les
systemes de traction électrique actuellement en service et de rechercher la possibilité d’adopter,
pour I'ensemble des électrifications projetées, un systéme unicque.

Cette derniere sous-commission a déja effectué dans les six premiers mois de 1919 des
voyages d’etudes en Suisse, en lialie, aux Etats-Unis. Les renseignements recueillis ont été
rassemblés dans un rapport rédigé par M. Mauduit, Professeur d’électrotechnique & la Faculté
des Sciences de Nancy. Une note résumée parue au Journal Officiel du 13 aout 1919, donne un
apercu sommaire des constatations faites aux Etats-Unis, et fait prévoir I'adoption prochaine du
courant continu & haute tension, comme :;ylzzzléme unifié de traction électrique en France.

Eleclrification des chemins de fer suédois. — En Suéde, la question est & I'étude depuis 1902
et les expériences effectuées de 1900 a 1907 sur la ligne de Tomteboda & Vartan et Stockholm
avec du monophasé 20.000 volts ont décidé le gouvernement a adopter ce systeme de traction
pour les électrifications futures. La ligne miniere de Kiruna & Riksgransen, d’une longueur de
120 k., a été électrifiée et on songe & étendre I'électrification & une grande partie du réseau
suédois, sinon & la totalité, pour utiliser I'énergie hydraulique, & bas prix, qui abonde dans la
region (1). ‘

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 I'Etat. |

Electrification des chemans de fer allemands. — L’Allemagne, bien qu’elle produisit
280 millions de tonnes de charbon par an, n’avait pas attendu la guerre pour étudier la méme
question dans toute son ampleur et un vaste programme d’électrification avait été élaboré, il y
a une dizaine d’années. L’énergie élecirique nécessaire a la traction des trains devait étre fournie
par des usines utilisant sur place la tourbe et les lignites de I’Allemagne du Nord, et la houille
blanche de I’Allemagne du Sud. (Puissance utilisable, environ 1.5 million de chevaux). La
ligne de Dessau-Bitterfeld, qui a été inaugurée 1909, n’est que le premier troncon de I'électri-
fication (2) de la grande ligne de Magdebourg & Leipzig (118 k.) qui est alimentée avec le
courant produit dans 'usine de Muldenstein, pres Bitterfeld, située au milieu d’un riche gisement

|

de lignite.

Expérience actuellemenl acquise dans la construction el Uexploilalion des chemains de fer
électriques. — Au moment ou d’aussi vastes projets sont & I'étude dans les pays d’Europe qui
souffrent le plus de la disette de combustible, il parait nécessaire de faire le bilan de 'experience

(1) Energie évaluée a 6.75 millions de chevaux pour la Suéde et a 7.5 millions de chevanx pour la Norvége.

(2) Pour I'électrification de ces 118 k., une dépense de 32.500.000 fr. avait été prévue en 1910, soit environ
275.000 fr. par kilometre. |
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acquise dans la construction el I'exploitation des chemins de fer électriques. (Zest ce que se sont
sfforcées de faire les commissions officielles et les Gompagnies de chemins de fer, et ce sont les
résultats de cette étude considérable que nous nous proposons de résumer rapidement 1ci.

Expérience acquise aw poinl de vie économique el financier. — 11 convient tout dabord de
remarcquer que 'expérience acquise ne peut étre considérée comme telle qu’au point de vue
purement technique. Au pont de vue économique el financier, il ne semble pas que Fon puisse
tirer grand enseignement de la documentation, d’ailleurs incompléte, recueillie sur la question ;
car il n’a été réalisé jusqu’a présent que des électrifications partielles, « fragmentaires », sur des
lignes soumises & des conditions d’exploitation presque loujours exceptionnelles.

Sur les 1.200.000 k. de lignes de chemins de fer existant au monde, il v en a & peine
10.000 d’électrifiés (1), et, encore sagit-il, dans la plupart des cas, de lignes en tunnel ou a
forte déclivité ou le prix de la traction & vapeur n’a pas été déterminé isolément. Tel est le cas
de la plupart des lignes européennes électrifiees ou en cours d’électrification, notamment les
lignes de transit international du Simplon, du Loetschberg, du Mont-Cenis, du Saint-Gothard, ete.

Aux Etats-Unis ot la traction électrique s’est développée avec le plus d’ampleur, prés de
700 locomotives électriques, d’ailleurs de types (rés variés, cireulent sur environ 8.000 k. de
lignes (13.000 k. de voie) alors que 65.000 locomotives & vapeur, de lypes moins divers,
circulent sur plus de 420.000 k. de lignes (650.000 k. de voie). Mais, méme en Amérique, les
zones électrifiées I'ont é1é pour des raisons particuliéres el locales avant un caractére exceptionnel.

Le nombre total des locomotives électriques actuellement en service dans le monde dépasse
a peine un millier alors que plus de 300.000 locomotives & vapeur assurent le trafic mondial.

[’ensemble de toutes ces instalations ne représentent méme pas 1 °/, du total général ; il est
donc certain que leur exploitation n’a pu avoir d’effet tangible sur les conditions générales de
I'industrie des transporls el les comparaisons économiques failes avec la traction & vapeur sont
par suite au moins aléatoires. ‘

Nous nous abstiendrons ici de toule inlerprétalion des résultats qui nous ont elé commu-
NIUES 5 NOUS NOus bql‘l'lftl‘ons a les enregistrer, en donnant la plus large part & l'exposé,
malheureusement trop sommaire, des conditions techniques de fonctionnement.

Erpérience acquise aw point de vue technigue. -— Rappelons tout d’abord que I'électrification
fournit plusieurs solutions acceptables du probléme de la traction, chacune d’elles avant ses
avantages et ses inconvenients particuliers. Cette mulliplicité des dispositions possibles a el"l'ra-}-'é
un peu certains ingénieurs de chemins de fer qui ont vu en elle pendant longtemps une preuve,
ou tout au moins un mdice, de Pinfériorité de la traction clectrique par rapport a la traction &
vapeur. |

On a tenté, pendant ces vingt dernicéres années, d’appliquer 4 la construction des locomotives
el automotrices toutes les ressources de I'électro-technique, et on est encore loin actuellement

d’avoir epuise la série des combinaisons possibles de transformateurs statiques ou rotatifs,
de moteurs generateurs, d’excilatrices, ete., susceptibles de donner au tracteur électrique une
souplesse comparable & celle des machines & vapeur ou des machines d’extraction.

(1) Abstraction faite des lignes de. tramways ou de chemins de fers interurbains, dont. le développement
atteint 80.000 k., aux Etats-Unis seulemeént.
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Quelles que soient les combinaisons considérées, on peut les classer d’aprés la nature du
courant d’alimentation qui ne peut se presenter que sous l'une des trois formes: lriphasée,
monophasée et continue.

A chaque forme de courant d’alimentation, on pourra faire correspondre, & son tour, un
quelconque des trois types de moteur de traction : continu, monophasé ou triphasé. On congoit
donc Pexistence d’au moins 9 systémes de traction distincts ; quatre seulement onl éLé jusqu’a
présent réalisés, en raison de leur simplicité relative :

Le systéme triphasé pur ;
»  monophase pur ;
»  monotriphase ou « split phase » ;
» continu pur.

Nous allons passer rapidement en revue les propriétés caractéristiques de chacun de - ces
systémes, et indiquer sommairement leurs principales applications en essayant de distinguer
aussi nettement que possible, les résultats actuellement acquis de ceux que 'on peut espérer
obtenir & plus ou moins longue échéance. | |

DEUXIEME PARTIE

SYSTEME MONOPHASE

Propriétés générales. — Le systéme monophasé ou & courant alternatif simple est de tous
les systémes de traction celu qui présente le plus d’avantages théoriques, ¢’est ce qui explique le
nombre considérable de tentatives qui ont élé faites pour en rendre I'application pratique
et sure.

[l n’exige pour Palimentation des tracteurs que deux lignes de contact: I'une constituée par
un fil aérien, autre par les rails de roulement et la terre. Une tension trés élevée peut étre
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 meéme, 'emploi d’une tension d’alimentation élevée ne présente pas d’incon-
vénients sérieux, puisque grace & 'emploi d’un transformateur statique, on peut fournir aux
appareils de traction proprement dits, de I'énergie 4 une tension quelconque, variable
volonté.

Pour utiliser cette énergie electrique disponible et la transformer en énergie mécanique, trois
:ombinaisons principales sont possibles, chacune d’elles correspondant & 'emploi de moteurs
de traction monophasés, triphasés ou continus, pour la commande des roues motrices.

Systeme monophasé proprement dit. — La premiére de ces combinaisons dite « monophasé
proprement dit » est la plus simple électriquement. Elle comporte I'emploi de moteurs
monophasés & collecteurs alimentés & tension variable. On peut, en réglant la tension, obtenir,
comme dans les machines & vapeur, un effort de traction déterminé pour toute une série de

vitesses reglables & volonte.
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Systeme mono-triphasé. — La seconde combinaison dénommeée « split phase » par les
Ameéricains ou encore monotriphasé, comporte 'emploi d’un convertisseur de courant alternatif
simple en courant triphasé el de moteurs asynchrones triphasés sans collecteur. Ces moteurs
n’étant susceplibles que d’une seule vilesse de marche économique, presque indépendante de la
tension d’alimentation, on ne béneficie pas du reglage possible de la tension et on realise des
machines ne pouvant fonctionner qu’a une ou deux vitesses economigues ; la seconde vitesse de
marche est réalisée en couplant en « tandem » deux moteurs différents.

Systeme mono-conlinw. — La lroisieme combinaison dite mono-continu comporte I’emploi
d’un convertisseur de courant alternatif simple en courant continu et de moteurs série &
collecteur. Ces moteurs alimentés & tension variable peuvent développer un effort de traction
déterminé pour une série étendue de vitesses réglables a volonte.

Comme convertisseur de courant, il est possible d’employer des appareils de types treés
différents. On peut utiliser, comme I'a proposé Léonard en 1892, un groupe moteur-générateur :
le réglage de la tension aux bornes des moleurs est obtenue en agissant seulement sur le
courant d’excitation du genérateur. Une locomotive munie de redresseurs de ce type a été
construite en 1902 par la Société Oerlikon. | |

On peut aussi, comme 'ont proposé MM. Auvert el Ferrand, redresser le courant alternatif
au moven d’une permulatrice spéciale sans inducteurs. Une locomolive d’essai a été construite
par la Société Alioth pour la Compagnie P.-L.-M. Cette machine a fonctionné sur la ligne
expérimentale de Mouans Sartoux & Grasse. |

On peut enfin recourir & 'emploi de converlisseurs & vapeur de mercure pour la production
de courant redressé. Les essais effectués par la General Electric sur la ligne du Butte-Anaconda
ne semblent pas avoir permis d’obtenir de résultats définitifs. La question est & 1'étude et il
faut espérer que les recherches en cours a la Société Brown Boveri, & la Westinghouse et 4 la
General Electric C°, permettront de mettre au poinl une disposition entiérement satisfaisante.

Jusqu’a présent, les deux seules dispositions qui ont recu d’importantes applications sont le
monophasé direct el le monotriphasé.

De trés nombreuses installations en courant monophasé ont été réalisées tant en Amerique
qu’en Europe, et rien qu'aux Etats-Unis, il existait en 1915 environ 2.400 km, de lignes &
courant alternatif simple en service ou en construction.

Il ne saurait étre question de décrire ici ces installations aussi nombreuses que variees el
nous nous bornerons a indiquer en quelques mots leurs caractéristiques générales en examinant

successivement la production et le transport de I'énergie; la distribution et Putilisation du
courant.

Production et transport de l'énergie sous forme de courant
monophase. — On a essayé i Porigine d’utiliser du courant 3 fréquence industrielle pour
la traction monophasée el la ligne d’Oranienbourg a é1é construite par la Société A. E. G. en
utilisant des moteurs Winter Eichberg 4 42 périodes. La fréquence du courant a été ensuite
progressivement réduite pour faciliter la construction des moteurs 3 collecteur, d’abord &
95 périodes, puis & 1517 périodes. . e

Les Americains se sont arrétés  la fréquence de 25 qui était déja presque standard pour les
installations & courant continu ; en Europe, au contraire, on est descendu presque immédiatement
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a la frequence 15-17 périodes qui permet la construction de bons moteurs monophasés. Que la
fréquence soil d’ailleurs de 19 ou de 25, le resultat est toujours le méme au point de vue de la
production de Pénergie ; il faudra toujours prévoir des génératrices de fréquence speciale dans
les centrales industrielles ou construire des usines indépendantes affectées uniquement au service
du chemin de fer. |

Toutes les combinaisons possibles ont été realisées. Au Loetschberg, le courant monophasé
a 15.000 volts, 15 périodes, est produit directement dans deux centrales (Spiez et Kandergrund)
appartenant & la Société de transporl de force de Berne, au moven de groupes spéciaux

& 15 périodes utilisant la méme chute que les groupes triphasés & 42 périodes qui alimentent

les autres abonn¢s du secteur.

Au New-York, New-Haven, Hartford, I'énergie monophasée est produite & 25 périodes. dans
'usine de Cos Gob construite el exploitée par le chemin de fer. Cetle usine est reliée aux
grandes centrales idustrielles de New-York qui lui fournissent un appoint important
(25 millions de kwh.) sous forme de courant triphasé & 25 périodes. (Des transformateurs
rotatifs de fréquence permetlent au secteur dassurer la continuité de la fourniture en utilisant
au besoin le courant triphasé 60 périodes produit par ses centrales d’éclairage).

Une combinaison analogue a été réalisée par le Norfolk et Western qui produit dans ses
usines de Bluefield du courant & 25 périodes et est vélié par 'intermédiaire d’un transformateur
de fréquence & 'Apalachian Power C° qui distribue du courant a 60 périodes.

Le Pennsvlvania Railroad achéte toute 'énergie nécessaire a la traction de ses (rains a la
Philadelphia Electric (° sous forme de courant triphasé et I'équilibrage de la charge sur les
trois phases est assuré par un « phase balancer » qui n’est qu’un survolteur-dévolteur triphasé
a réglage antomatique. |

En France, le réseau du Midi qui s’est rendu compte depuis longtemps des avantages de
I'unification des fréquences a équipé ses usines hydrauliques récentes avee du matériel triphase
50 périodes tout en prévovant Palimentation de ses lignes en monophasé 16 périodes. En fait,
la Compagnie du Midi a utilisé jusqu’a présent ses centrales plutot comme celles d’un réseau de
distribution que comme usine de traction. |

Pour les électrifications de lignes ne dépassant pas une centaine de kilométres de longueur
et ou les centrales sont situées & proximité du chemin de fer, on peut réaliser des installations
d’une simplicité remarquable ; tel est le cas du Loetschberg : I'énergie monophasée 4 15.000 v.
produite dans les usines de Spiez el de Kandergrund est distribuée directement sans aucune
transformation au réseau de traction. Deux feeders partant de chacyne 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 sonl pas aussi favorables et il faut en
général recourir 4 'emploi de la haute tension pour le transport d’énergie & grande distance.
Les arrivées de feeder sont alors remplacées par des postes de transformateurs statiques
n’exigeant qu’une surveillance sommaire des appareils de controle et de séeurité.

Perturbations sur les lignes télégraphiques et téléphoniques. — N
on n’a égard qu’'a la chute de la tension, on peul admetire avec la traction monophasee un
écartement entre sous-stations considérable compris suivant les cas entre 20 et 25 k. Malheureuse-
ment, un phénomene secondaire vient compliquer singuliérement la question, au moins dans
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| les pays comme le notre, o le réseau télegraphique el teléphonique eat place le long des voies
~de chemin de fer. En Angleterre, indépendamment de toute considération d’électrification, les

lignes & courant faible sont presque loujours placees sous cable souterrain le long des routes ;

c’est ce qui explique pourquoi des installations & courant monophasé 25 periodes comme celles,

du London Brigthon n’ont eu & subir aucune modification pour atténuer les phénomeénes

Jdinduction sur des lignes voisines. |

Dans la plupart des installations réalisées en Ameéris ue el en France, on a été forcé de tenir

comple des perturbations appor lées au service des lignes Iélégraphiques el téléphoniques et on

a 616 amené & compliquer énormement des systémes de distribution. dont la simplicité consti-

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

Les troubles constatés sur les lignes & courant faible ont leur origine dans les phénoménes
JLinduction électrostatique el électromagnélique; ces derniers élant 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’arrét ou de dérivation des courants parasites placés sur les lignes & courant
faible n’ont donné jusqu’a présent, malgreé leur ingénmosité, 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 dw circuit
| magnélique inductewr.

Si on consentait avec la traction monophasée i employer une ligne aérienne double, I'un des
fils du contact constituant 'aller, Pautre le retour du courant, on réduirait d’autant plus les
phénoménes d’induction que les conducteurs seraient plus rapprochés ; une pareille complication
b étant inadmissible, il faut, tout en n’utilisant qu’une seule ligne de conlact, placer les conduc-

| teurs d’aller et de retour aussi pres que possible et annuler par suite le courant pouvant passer
| - par les rails ou la terre.

| Fig. 1. — DistriButioN DU NEW-YORK NEW-HAVEN-HARTFORD.
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Sur le New-York, New-Haven, Hartford (Fig. 1), on constitue, au moyen de transformateurs
statiques bobines pour une tension double de celle d’alimentation (22.000-11.000 volts), une
véritable distribution a 3 fils dans laquelle le courant d’alimentation du tracteur T ne passe dans
les rails que dans Uintervalle A, A, 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 on se trouve le tracteur, les conducteurs i + 11.000 v. étant trés pres
'un de Pautre, I'induction électromagnétique est trés faible ; Pinduction totale qui dépend
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surtout de la longueur de la section A; A,, sera d’autant plus faible que les transformateurs
seront plus rapprocheés.

La Gompagnie du Midi ainsi que certaines lignes américaines (Norfolk et Western Ry, New-
}'(Jl‘*k, New-Haven, Hartford Ry, dans la section New Canaan) réalisent une disposition analogue
par 'emplol de transformateurs d’intensite de rapport 1/1. Ces transformateurs « suceurs »
envolent dans le circuit de retour un courant égal et de sens contraire & celui circulant dans la
ligne de contact (Fig. 2).

Fig. 2. — DISTRIBUTION DU NORFOLK AND WESTERN ET DU CHEMIN DE FER DU MipI.
firl de contrelensrion 19.000% + €
274 ale relour
112.000 :
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Ces dispositifs compliqueés et cotiteux de transformateurs « suceurs » ne donnent d’ailleurs

pas une sécurité compléte, en cas de court-circuit, ils sont méme parfois plus génants qu’utiles.
Du fait de la saturation du fer des transformateurs résultant d’un excés de débit, des harmoniques
d’ordre supérieur, particuliérement 'harmonique 3, prennent une importance notable el
provoquent des phenomenes d'induction qui peuvent étre fort graves. Sur la ligne du Pennsylvania |
Railroad, de Philadelphie & Paoli, on a do supprimer les « suceurs », malgré amélioration |
produite en service normal, pour éviter des accidents en cas de court-circuit. =

- - e e w =

La solution la plus simple mais peut-étre aussi la plus coliteuse, consiste & rapprocher heau-
coup les points d’alimentation. En réduisant & 3 ou 4 k. I'intervalle entre les sous-stations, il
semble que 'on puisse maintenir les tensions induiles dans les lignes & courant faible dans des
limites acceptables. .

T Y

‘Ligne de distribution. — La distribution de I'énergie lout le long de la ligne est
effectuée par une ligne aérienne en général i suspension caténaire et & double isolement.

Les lignes caténaires étaient d’abord trés compliquées : le fil de contact proprement dit était
porté par deux cables d’acier (messenger wire) reposant sur des isolateurs en matiére moulée |
ou en porcelaine. Cette disposition adoptée nolamment 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 acluellement d’installer des lignes & suspension caténaire simple avee bras
anti-balancants placés de distance en distance. Ces lignes sont plus légéres, plus souples, moins
; cotiteuses que les lignes triangulaires ; elles réduisent beaucoup moins la visibilité des signaux.
1 Le fil de contact proprement dit est généralement constitué par un fil de cuivre profilé d’'une
section d’environ 100 mq.

L’emploi d’'une tension elevee sur les fils de contact ne preésente aucun inconvenient pratigue
quand les lignes sont uniquement exploitées par Pélectricité. Dans le cas ol les machines &
vapeur doivent circuler sur- les voies équipées électriquément, il faut s’attendre & des incidents,
notamment dans les tunnels ot les gaz émis par les locomotives & vapeur séjournent longue-
ment. Des expériences directes faites a la Compagnie d’Orléans (1) par auteur de la présente
note, ont montré que les gaz émis par les locomotives & vapeur étaient ionisés el par suite
conducteurs. Les fumées des locomotives & vapeur etablissent donc une liaison électrique
imparfaite entre les conducteurs & haute tension et les masses métalliques voisines ; elles
facilitent I'établissement d’arcs permanents susceptibles d’amener la chute de la ligne.

(“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 & 7.500 volts pour la période
de mise en route pendant laquelle exploitation sera encore partiellement assurée & vapeur.

’ ; - = 5 i Fali

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

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

i guére 150 & 200 ampeéres en marche normale ; 1l ne semblerait donc pas devoir exister de

| difficulté spéciale pour la captation du courant. En fait, particuliérement pour la traction &

orande vitesse, la collection du courant est excessivement délicate. Tous les frotteurs aériens
sont montés sur des pantographes aussi légers que possible, disposés de maniére & assurer une °

pression verticale de 5 a 10 kg. suivant les types, mais i peu preés indépendante de la hauteur
de la hgne.
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4 La valeur de la pression ne semble pas avoir une influence prépondérante sur Nusure des fils
} el ceux-ci semblent étre seulement détériorés par la production d’étincelles. Les gaz des loco-
3 motives & vapeur semblent exercer une action corrosive notable sur les conducteurs aériens en
*’ cutvre probablement par sulfuration. Dans certains points spéciaux on circulent fréquemment
les machines & vapeur, on constate une usure rapide des fils de contact.

Resultats géenéraux 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 remeédié par la suite (Loetschberg, Norfolk et Western, etc.), dans d’autres du fait de I'inter-
ference avec les lignes télégraphiques et téléphoniques (New-York, New-Haven, Hartford,
Chemin de fer du Midi, ete.) 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 ; trés
peu de renseignements ont pu étre recueillis sur ce sujet. Les tableaux reproduits pages 18 et 19
extraits d’'un ouvrage de M. Droege, Chef du Service de |’ Exploitation du New-York, New-llaven,
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(1) Bulletin de la Société des Electriciens de 1913.
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Hartford, paraissent mleressanls, car s donnent une 1dee des conditions d'exl_:lﬂil;ltiou des
lignes de grande banlieue les plus frequentées de New-York. |

Tracteurs monophasés. — Dans le svsteme monophase proprement dit, nous avons
Vi que If)u utilisait des moteurs de traction du type série & collecteur. Ces moteurs sont
9 *umlogum Comine dlbp(mln}]l el comme propri 1eles gene-
rales, aux moteurs série a couranlt continu ; a voltage
d’alimentation constant, 'effort de traction deécroil avec
la vitesse (courbe I11) plus rapidement que dans une
machine a vapeur (courbe IV) mais moms rapidement
que dans un moteur série  courant continu trés sature
(courbe 1. Dans un moteur triphasé marchant a vitesse
presque rigoureusement constante, Peffort  déeroitrant
sutvant la eourbe 1.

EfForts de Lraclion

Au démarrage, on peut oblenir des efforts conside-

rables, mais il faut éeviter de. demander au moteur de les

Vitesses

soutenir pendant longtemps sans tourner, car on risquie-
rait de détériorer rapidement le collecteur et I'induit par échauffement local excessif.

En faisant varier le voltage d’alimentation par changement de la prise de contact sur le
hobinage du transformateur statique abaisseur de tension,

Fig. 4 ' . \ PRy
S | on pourra obtenir une série de caracteristiques telles que
;E (i1, G2, 63, et faire correspondre & un effort de traction
E 5 quelconque /,, une vitesse réglable a volonté entre les
l | N\, deux hmites v7, et », correspondant respectivement aux
QV e\ B / 4 -
ke | : voltages mimima et maxima d’alimentation.
\J . : o iy
%, | s Malgre leur diversité souvenl plus apparente que
g : 5\ reelle, tous les moteurs serie monophases utilises prati-
o /0 TR , , - quement dans les mstallations modernes se rapprochent
Vv V1 pRS ety _ . - e
0-—'——1——-'-——-—— du type série compenseé avec enroulement spécial de
Vitesses

commutation (1) imaginé ‘par le D* Behn Eschenburg,
g ® . R AR D X . 7 o'y N T .

genie t de la dociete Oerlikon, el emplove pour la premiére fois sur k > e
Ingénieur en Chef de la Societé Oerlik | emplove pour la pre fois sur la hgne de
Seebach 4 Welttigen.

(les moteurs, bien quavant, & poids et & encombrement égal, une puissance notablement.

moindre ue les moteurs a courant continu, sont parfaitement adaptés au service de traction ;

malgré la complication de I'équipement, les locomolives monophasées a 15 périodes du

Loetschberg, ne pésent (Jue 107 tonnes pour une puissance de 2.600 I P, soit environ 41,2 kgs
par cheval ; le poids adhérent est de 90 T. Ces machines sont du type 1-E-1 (2) & cinq essieux

(1) L’enroulement de compensation permet d’annuler presque complétement la self induction apparente du
moteur et I'enroulement de commutation permet, 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 a la pulsation du champ inducteur, par une force électromotrice le‘iﬂ'IrlP dynamique, due i la
rotation de la spire dans le champ local de commufation.

(2) La disposition des roues d'une locomotive & vapeur ou électrique est fréquemment représenteée symboli-
quement en désignant les essieux porteurs par des chiffres et les essieux moteurs par des lettres.
A représenant un essiea moteur, B deur, C trois, ete., le symbole 1-C-1 — 1-C-1 désigne une locomotive

comprenant deux parties constituées chacune par un bissel porteur (1 essieu), un systéme de 3 essieux moteurs
et un bissel.
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couplés, @ commande par bielles triangulaives et engrenages ; elles peuvent remorquer a la
vitesse de D0 kmh. un tram de 300 tonnes sur la rampe de 27 °/,, d'une longueur d’environ
20 kilometres. | .

Les dépenses d’entretien de ces tracteurs sont de Fordre de 15.000 fr. par locomotive et par
an, pour un parcours annuel d’environ 60.000 km. ; le poids moyen des trains remorques es|
actuellement d’environ 160 tonnes.

Sur le New-York, New-Haven, Hartford, fonctionnent 103 locomotives de vovageurs et de

marchandises qui sont de 11 types différents. Les machines les plus intéressantes sont les
derniéres machines & marchandises qui sont du tvpe 1-C—C-1 4 6 essieux moteurs. Ces

machines ont une puissance unihoraire de 2.040 HP; elles pésent environ 180 tonnes (soil
88 kgs par cheval de puissance unihoraire) ; elles peuvent remorquer des trains de 2.500 tonnes
a la vilesse de 45 kmh. ; elles sont construites pour la vitesse maximum de 65 kmbh.

Pour 1'électrification de la ligne de Kiruna & Riksgransen, en Suéde, on a emplove des
locomotives munophasém a commande par bielles sans engrenages. Pour le service des minerais,
les machines sont & adhérence totale du tvpe C( ; elles pésent environ 100 tonnes, elles peuvent
remorquer 4 wagons de minerai et un fourgon pesant au total 2.050 tonnes a la vitesse
maximum de 50 kmh. La vitesse sur la rampe de 10™ par métre et dans la courbe de 500 m.
de rayon est d’environ 30 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 & Riksgransen, le parcours annuelimoyen atteint 90.000 kms.

Pour le service des voyageurs, les machines sont du type 2 B 2 4 bielles ; elles pésent environ
70 tonnes et peuvent remorquer des trains de 200 tonnes & la vitesse de 100 kmh. Leur parcours
moyen annuel est de 'ordre de 100.000 kms.

Tracteurs monotriphasés. — Dans le systéme monotriphasé, on utilise comme
moteurs de traction proprement dits; des moteurs asynchrones triphasés que 'on alimente au
moven d’un groupe convertisseur de courant alternalif simple en courant triphaseé.

Ce groupe peut étre constitué de diverses maniéres: la General Electric avait adopte dans
ane locomotive d'essai construite en 1912 un dispositif synchrone triphasé imaginé par
M. Alexanderson; la Westinghouse Manufacturing C° a emplové, dans les tracteurs qu’elle a
consiruits pour le Norfolk et Western, des génératrices assynchrones diphasées fournissant par
connexion Scott (1), avec le transformateur principal, le courant triphasé nécessaire pour
Ialimentation des moteurs de traction proprement dits ui sont du type asynchrone friphase.

Cette disposition a Pinconvénient d’utiliser 'énergic non seulement avee un (rés mauvais
factenr de puissance, mais encore avec un dé’séquilibmgﬁ marque entre les phases du moteur.

Les machines du Norfolk et Western destinées a la remorque des trains irés lourds de
charbon en i'i““}"fl"*-"- de 15 & 20™ sont excessivement puissantes ; elles peuvent développer

—

(1) La disposition imaginée par M. Scoft, professeur & 1'Université d’Harward,
consiste i bobiner un transformateur ou un moteur diphasé, de maniére que les
tensions @ b et ¢ d de chacune des deux phases soient disposées en grandeur et direction
de facon que les trois points a b ¢ forment un riangle équitatéral.
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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 66.500 kgs. |

Ces tracteurs sont du type 1-B-B-1 1-B-B-1 ; ils pésent 244 tonnes dont 200 tonnes sur les
rottes motrices. (Le poids par essien est de 25 tonnes et de 68 kgs par cheval de puissance
unthoraire). |
- Pour les rampes au-dessus de 10 a 15™", la remorque des trains de charbon de 3 3
3.000 tonnes esl assurée au moven de deux tracteurs placés 'un en téte, Nautre en (ueune des
Lrains. : | |

La récupération automatique des moleurs triphasés maintient la vitesse constante dans les
descentes et le frein & air, commandé par le méeanicien de téte, sert seulement pour I'arrét ;
pendant la marche en récupération, la machine de téte récupére seule sur les pentes de 15
a 20mm ; Ja puissance restituée au résean pendant la récupcération es environ moitié de celle
absorbée pendant la montée a la méme vitesse (1). | |

La vitesse de 22km., 5 est seule emplovee pour la montée des pentes de 15 a 20m™, |a
vitesse de 45 kmh. etant réservee aux faibles pentes et a la marche en palier..

Les dépenses d’entretien de ces ftracteurs semblent étre de l'ordre de 100.000 fr. par
locomotive et par an, pour un parcours annuel Fenviron 70.000 kms.

Le fonctionnement de la partie mécanique de ces machines laisse beaucoup a désiver et il
est probable que le groupe convertisseur diphasé asvnchrone sera remplacé par un autre
iriphasée et synchrone. |

Le Pennsylvania Railroad a construit, en vue de électritication de la higne miniére de
Johnston & Altoona, une locomotive congue, au point de vue électrique, d’aprésles mémes principes
que celles du Norfolk et Western, mais entiérement différente au. point de vue mécanique. Ce

lracteur peul développer une puissance de 4.800 H P & la vitesse de 33,5 kmh. ; il est du type
[-C-C-1 el pese 218 tonnes dont 180 tonnes sur les roues motrices (30 lonnes par essieu motenr
et 45 kgs par-cheval de puissance unthoraire).

Deux de ces tfacteurs emplovés en traction symelrigque doivenl pouvolr remorquer un train
de 3.900 tonnes sur les rampes de 20 0/4 de 20 kin. de longueur s’étendant d’Altoona a
Gallitzin, et un train de 6.900 tonnes sur la rampe de 10 ¢/y, s’étendant sur 40 km. de longueur
de Jonhston 4 Gallitzin. Celte machine a é16 essayée sur la ligne de Philadelphie & Paoli o elle
aurait donné des résultats satisfaisants. |

(1) Cette observation pratique prouve que la résistance movenne au roulement des trains de marchandises
américains comprenant des wagons de trés grande capacité est de Pordre de 1 k. 5 par tonne, comme le montre
an calenl simple.
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TROISIEME PARTIE
SYSTEME TRIPHASE

Propriétés générales. — Le systeme triphasé est celui qui'a donné lien en Europe
aux applications les plus étendues et pent-étre les plus intéressantes. Les Ingénmieurs des chemins
de fer de PEtat Halien ont su metive entiérement au point un systeme, qui semblait presque
devoir étre rejeté a priori du fait de la complexité des lignes aériennes de prise de courant ; ils
ont réalisé une exploitation irréprochable sur des lignes particuliérement difficiles et mnove
des méthodes d’exploitation dont nous pourrons nous imspirer dans Fetude de nos propres
electrifications. | |

Le systéme lriphasé exige pour Palimentation des tracteurs, trois lignes de contact dont une
est constituée par les rails de roulement et la terre. Les deux autres lignes, isolées 'une de
autre et de la terre pour la tension totale d’alimentation, sont suspendues & un svtéme de
supports uniques.

Le courant utilisé dans les lignes italiennes est.du triphasé a la tension de 3.000/3.300 volis

et a la fréquence de 15 4 16 périodes 2/3 par seconde. Cette tension relativement basse a été

adoptée pour permettre de réaliser un isolement suffisant entre phases surtout aux appareils
de voie ; la fréquence faible a été choisie afin de pouvoir construire des moteurs asynchrones i
bon rendement et & vitesse faible susceptibles de commander les roues motrices sans inter-
position d’aucun reducteur de vitesse.

Dans certains cas particuliers, d’autres fréquences et dantres tensions ont été employées : sur
la ligne Burgsdorf Thoune, la plus ancienne en date, on utilise 42 périodes et 750 volts ; sur la
ligne ameéricaine du tunnel des Caseades (Great Northern Railway), 25 périodes el 6.000 volts:
sur celle de Santa-Fe Gergal, 15 périodes et 5.500 volls, enfin sur la ligne expérimentale de Berlin
Zossen, les chemins de fer de PEtal prussien ont utilisé, pour lenrs essais & grande vitesse
(jusqu’a 200 kmh), la feéquence de H0 et la tension de 10,000 volis.

Production et distribution du courant. - Le courant triphasé de traction
est produit en Ialie presque en totalité dans des centrales industrielles appartenant a des

~ societes privees. Pour benéficier pleinement de la bonne utilisation de I'énergie du fait de la

diversite des charges des grandes usines de distribution. on a place sur le méme arbre que la

turbine hydraulique, deux alternateurs triphasés, 'un a 15 ou 16 2/3 périodes (fréquence de

traction), l'autre & 42 ou 50 périodes (fréquence industrielie).

Les lignes de depart issues de deux tableaux de distribution complétement sépares, sont elles-
memes entierenment indépendantes. Le voltage enplové pour le lransport de force esl de 'ordre
de 60.000 volis. L’energie A haule tension est transformée en énei‘-gie utilisable sur les hignes
de contact dans une série de sous-stations statiques ecartées les unes des autres de 4 a4 D k. en

moyenne pour une tension de 3.000 4 3.300 volts. Cet écartement semble devoir étre notable-

; b ’ : e gt T ; A ; 2 . T » x
ment augmente dans Pavenir ; sur la ligne du Mont-Cenis, on a pu deja supprimer, sans incon-

venients, plusieurs sous-stations de maniére & porter la distance entre pomts d’alimentation de
~ L 1 ) 4 * H 3 : . . : 2 e "y

o a 10 k. Les Ingénieurs ialiens esperent pouvoir arviver & un écartement de 15 4 20 k. pour
le prolongement de la higne sur Turin, en portant la tension de 3.000/3.300 a4 4.000 volls.
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Lignes de contact. — La ligne de contact est d’aspect compliqué et de construction
delicate ; son entretien est certainement difficile et couteux; néamoins, I’'exploitation est assurée
avec une régularité compléte. La mise au point des lignes semble cependant assez laborieuse,
puisque la traction électrique des trains a du étre interrompue pendant plusieurs mois sur la
ligne de Giovi, peu de temps apres la mise en service, pour permettre I'exécution d’améliorations
jugeées mnécessaires. Toutes les difficultés relatives aux appareils de voie, méme les plus
compliquées : fraversées-jonction, bretelles, aiguilles, etc., sont maintenant heureusement
résolues, puisque les Italiens songent & électrifier en triphasé des gares aussi compliquées que
celles desservant le port de Génes. |

Les lignes aériennes sont A suspension simple analogue, aux dispositifs d’ ﬁn]enwnt pres, a
celle des lignes de tramwayvs, et a faible écartement des supports : environ 20 m. La captation du

courant, méme a grande vitesse, semble pouvoir v étre effectuée dans des conditions mlll‘wfalballleh

sans recourir a la suspension catenaive.

Perturbations surles lignes a courant faible. — Les lignes triphasées de
traction produisent sur les circuits 4 courant faible voisins des phénoménes d’induction
analogues a ceux constatés avec les lignes monophasées ; I'écartement des sous-stations triphasées
etant trés faible, les tensions induites ne sont pas tres 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 télephoniques (1). Dans bien des cas on a cependant
obtenu des résultats satisfaisants en placant les lignes téléphoniques sous cables ; quelques
lignes télegraphiques locales ont pu étre maintenues avec retour par la terre.
~ L’administration ferroviaire poursuit des recherches en vue de réduive les phénoménes
d’induction par des dispositifs analogues & ceux utilisés sur les lignes monophasées.

Tracteurs triphasés. — Les locomotives triphasées sont de beaucoup les plus simples
des tracteurs électriques. Par couplage en tandem on en paralléle des moteurs asvnchrones, on
obtient deux vitesses de marche & haut rendement ; on peul en obtenir deux autres par varia-
tion du nombre des poles. Ces 4 vitesses sont utilisables aussi bien pour le fonctionnement en

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

insister sur ce fait que la récupération a vitesse sensiblement constante est obtenue automatique-
ment sans addition d’aucun appareil spécial.

Cette extréme simplicité permet de réaliser des machines a .la fois légeres et puissantes et
avec aucun autre svstéme de traction on n’a pu jusqu’a présent réaliser de machine avant un
poids par unité de puissance aussi faible : 30 kgs par cheval & 45 k. & ’heure pour les machines
a marchandises de la serie E 9050 (ﬁg.(}OO kg:-.) . MW kgs par cheval 2 100 kmh pour les machines

000 hp
73.000 kgs\
2.600 hp

a voyageurs de la série E 330 (

L E - — R —_———— -

(1) 11 a été constaté par des essais oscillographiques, que les tensions induites sur des lignes paralléles aux

H

cireuits de traction, contenaient un harmonique 5 et un harmonique 7 en quadrature 'un avee Pantre et d’ampli-

tude sensiblement égale & la moitié de celle de 'onde fondamentale, alors que la tension et le courant en liene
’ s

étatent sinusoidaux. Ce fait expérimental n’a pas recu jusqua présent d’explication vompléte.

.
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La répartition de la charge entre différents tracteurs d’'un méme train se fait trés aisément au
moven d’un réglage préalable simple consistant & intercaler une resistance fixe dans le circuit
desb rotors d’'une des locomotives, dans le tracteur ayant les roues les plus petites pendant la
marche normale, dans le tracteur avant les roues les plus grandes pendant la marche en récu- : v
pération.

Remarquons que si on consentait & 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 déja été mis en essai sur guelques locomotives & marchandises
R | italiennes, on pourrait (1) également expérimenter I'emploi de groupes triphasés a collecteur
pour realiser une variation de vitesse etendue de part et d’autre des vilesses naturelles de
fonetionnement économigque.
: Il faut bien d’ailleurs se rendre comple que si des tentatives de ce genre n‘ont pas été plus
| développées ¢’est uniquement parce que la marche a vitesse constante, considérée comme
génante par un grand nombre d’ingénieurs, n’a montre aux Ingénieurs italiens chargé de I'exploi-
tation électrique des lignes de montagne que des avantages ; 'horaire fixé est observé sur ces
lignes avec une régularité mathématique, quelles que sotent les conditions atmosphériques, le
tfonnage des trains, I'étlat de la voie, etc.

Sur la ligne de Giovi Vecchia en pente de 35 millimétres par métre i voie unique el partielle-
1 ment en tunnel, on a pu assurer un trafic de 8 & 9 millions de tonnes kilométres réelles remor-
' quées par kilométre de higne pour un service journalier moyen de 21 heures. |

Le parc de locomotives comprend actuellement pres de 200 machines d’une puissance de
2.000 4 2.600 hp. |

Les machines les plus nombreuses sont celles & marchandises du type E 550 4 5 essienx
couplés a adhérence totale, pesant 60 tonnes et ayant une puissance unihoraire 2.600 hp &
| 45 kmh et d’environ 1.000 hp & 22.5 kmbh.

Les machines & vovageurs de la sr}ric E 330 & 3 essienx i_:mlplﬁs du tvpe 1-G-1 pesant
i 73 tonnes dont H4 tonnes sur les essieux moteurs ont une puissance d’environ 2.600 hp a
100 kmh, 1.800 & 75 kmh, 1.300 hp 4 50 kmh et 700 hp & 25 kmbh.

i . e )
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Mode d’'exploitation. — Sur la ligne de Giovi Vecchia, le service était assuré avant
Pélectrification par des locomotives & vapeur a 5 essieux couplés pesant, tender compris,
97 tonnes ; il comportait la remorque en 28 minutes de trains de vovageurs de Ponte Decimo
4 Busalla (vitesse 22 kmh) sur une distance de 10,4 km en rampe de 35 m/m. Pour les tramns
de marchandises la durée du trajet était de 31 minutes (vitesse 20 kmh). |

Avec la traction éleetrique, la vitesse a pu étre portée pour tous les trains montanis 45 kmb,
pOllI‘lit‘:-i Lrains de:'%('.undallisl 4 40 kmh (service vovageurs) et & 22.5 kmh (service des marchan-
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1 dises) en faisant normalement emploi de la double et méme de la triple traction.

L T e R i e

La comparaison des deux services a4 vapeur et électrique, est résumée dans le tableau
suivant. :

| '8
|
(2
-:,
A
# il

: (1) L’emplor du vibrateur de Kapp oun des moteurs triphasés a collecteur du tvpe Scherbius permet d'injecter
¥ dans le rotor d'un moteur asynchrone des courants de fréquence ol de phase variables et de régler ainsi les
phases des courants d'alimentation et la vitesse des rotors.

|
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TRACTION A VAPEUR TRACTION ELECTRIQUE
e e T T e M T e—— e ———- P [ G . s ) o S i T W e i § 1 T e e S e 8 iy iy e ey ey ——
Locomotive....... &F PR o L 07 T Locomotive.. ... ARG AT, Gk bo T
Tonnage remorque ... ......... 170 T Tonnage remorqué . ........... 1gO0 T
Simple traction : 267 T Beos
' 170 # 190
Rapport - £ e Y e Rapport —— = 3,10
| 97. bo
T T S N P T i ety R Y T T T P i e £ W S mie iy lm
A 1OCOIMARIVEE . | Sicc o o o N 194 T 9 lbcomoliyess Sial ol L 120 T
Tonnage remorqué . ........... 310 T | Tonnage remorqueé ., ...... .., 380 T
Double traction Bk TR
310 : | 380 A
Rapport —— — 1,060 Rapport ——— = 3,16
194 120
S T o o SRR S S o TR 201 T |- 3 locomotives (1) i il daa s 180 T
Tonnage remorqué .. .......... oo 1 Fonnage remorque. .. v .. e oo L GO0 T
TIriple traction At T 10 T
= 23
390 T2 d00
Rappori e B Rapport e [
201 180 :
(1) La triple traction qui permet de disposer d'une puissance de 6,000 HP par train n'est emplovée qu’exceptionnellement a
cause de la surcharge imposée aux sous-stations.

La traction & unités motrices multiples sans haison électrique entre machines a été critiquée
un peu & priori par bien des Ingénicurs de chemins de fer; elle a été employée avee un plein
succes en Ialie malgré Pavis des techniciens (2). Elle a donné des résultats excessivement
favorables, non seulement sur les lignes a pente uniforme comme celle de (Giovi, mais encore sur
des lignes en dent de scie comme celle de Savone a Ceva. Sur cette ligne qui comporte des
pentes et des rampes successives de 11-17 et 25 m/m par metre, la traction symétrique (un
tracteur en téte, un autre en queue) est admise d la vitesse de 50 kmh sur toule la ligne dans
les deux sens, sauf pour les trains unpairs dans le troncon San-Giuseppe Savone (ui compaorte
une descente continue de 16.5 ki, pente de 25 m/m par métre ; dans ce troncon la vitesse de
descente est hmitée a 22,5 kmh. |

[I faut bien remarquer que la récupération automatique a vitesse constante du systeme
triphasé ne constitue pas & proprement parler un dispositif de freinage ; pour obtenir le

ralentissement ou Parrét, il faut recourir & 'action des freins mécaniques (3).

Résultats d'exploitation. — Les resultats généraux d’exploitation des lignes de
chemins de fer de 'Etat italien exploitées a vapeur et électriquement sont indiqués dans les
tableaux ci-aprés, empruntés 4 une communication faite par M. Greppi, Ingénieur en chef du
matériel et de la traction, au congres de Trente en 1919. L'examen de ce tableau met en
évidence I'économie actuellement réalisée du fait de I'utilisation de la houille blanche dans un
pavs ou le charbon brilé dans les locomotives & vapeur a atteint pendant I'exercice 1917-1918,
le prix de 248 fr. 46 la tonne. Ge prix doit actuellement dépasser 300 fr.

—_ e

(2) ‘Exposé de M. Bianchi, en 1917, sur les conditions de fonctionnement des lignes électrifiées devant la
(.ommission parlementaire italienne.

(3) Nous verrons plus loin que la récupération dans le systéme a courant continu permet d’obtenir un ralen-
issement important quand la vitesse acquise n'est pas déja trop grande ; pour arrél, il faudra recourir égale-
ment aux freins mécaniques. Kn Amérique, on la récupération & courant continu a été seulement essavée,
jusqu’a présent, on dispose du frein a air comprimé méme sur les wagons de marchandises.
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EXERCICE 1917-1918.
# ' . ™ - - [ - .
Dépenses des Services de Traction sur les lignes électrifiées du PIEMONT
E |
9 . » . - '
et de 1a LIGURIE, desservies unigquement par locomotives (1).
BTe 1Tl oy T RN R G ST S D S5 ONRUSIRPRRE ¢ 1 201
{ ' p . . . g -
3 | Parcours réel des locomotives en service. . ........... ) J.219.222 |
] | » virtuel ) M BTy Ly A AT Ul o SR 11.270.034 |
.i: " ® 1 1 g i
! Rapports des parcours virtuels et réels............... TS 2,103 |
. Traction Parcours réel des locomolives de manceuvre ... ... o g T 3.797 |
4 - » »  des essieux remorqués. . ... .. ... et 3 141.887.600
g y L g
! ¥ . I r . % r 1'*"‘1.-]“’11[['515- ¥ & & ¥ & ® # & 8 @ O® @ ﬁ! o ":‘r rg;-‘ " -[— 1-8[]0
N électrique | Tonnes kilométres remorquées : E : | ¢ ?J') 3
; | FiGBHEs ) S 2iin s Jdvevve s v niill, 182800 , 000
; : Rapport des tonnes kilométres virtuelles aux réelles. .... ... 2. 052
i CHAPITRE DES DEPENSES Lt : Tonmes km. virtuelles ¥
o - 1 Poids moyen remorque = - = . - — tonnes 2191 !
o : kms. virtuels : |
) x -] . s y o = - B dln | S g |
_f Toennes kms. virtuelles par km. réel de locomotive = 215,1 X 2,163 A6 8
) : D:I::a;:e DEPENSES DépENSES EEPFHEF Dépense Dépense par tonne |
4 Depense o | E e B ! kilométre remorquée |
~de I'heure de du service Kilo- par essieu 2
| e metre : : — = = i |
) ale | M- de route A Kilomelire |
' totalc el M5 de 708 Virtnelle Reéelle | ; t
(ealeulee) | noeuvres {g__ ’.l-} route remordque |
3 1 2 3 i uE : i) 7 = 0 i
|]1 e e T T T—— T e T IR Iy S SETS————— s | I I AT T PR ReT g = i DT e ————— | —— | e——— | ——T— | ———— _
} &
: Fi I. Energie électrique de traction fourme |
oy par des étrangers. ... .. o0 tvasen 2.797.000 | 4.248110. 130 2.740.870 0.020| 0,01932 | 0.00113 | 0.00232 !
5 2. Personnel attaché aux Centrales élec- \ |
_' BEAQIIES § % o wtots alary mbinge, Sroie i wig et ho.006 | 0,083 YA 30 .78 1 0,008] 0,00028 | 0,00002 | 0,00005 | 3
! 3. Combustibles. maliéres diverses et -i
4 dépenses diverses allérentes anx Gen- | i
1 trales électiiques. ...... o0 v 829.867 | 1,170| 4.442 888.425 | 0,170| 0.006206 | 0,00036 | 0,00079 | !
| 4. Personnel de conduite............ g~ 1 003,843 | 2,073 7,871 1 -'-"}:1'.[}'}”1! 0.306] o,01125 | 0,00066 | 0,00135 {
. 5. Mati¢res grasses pour lubrification et .
| éclairage extériens. | . 5557 50 o's 474.398 | 0,320 1,234 h93.124 | 0,091] 0,00333 | 0,00019 | 0,00040
1 R o - 260 R6F e . ar : : : : '
i 6. Personnel de dépdt....... ... ... H00.860 | o.2Ho 049 359.916 | 0.00g! 0,00254 | 0,00015 1| 0, 00030
7- Matiéres cl dépenses diverses de dépot. 107.790 | 0.088 3o/ 107.456 | 0,021 0.00076 | 0.00004 | 0,00000
4 | o ’ ; of ¥ : F ) Sy - # r R & 2 . W -
8. Manutention des locomotives ... .. .. 1.910.028 1.536 J.D"j’-’! 1,008 .85H | 0,28 0.01063 | o,00062 | 0,00128
Torar des dépenses ordinaires d'exercice — . y &,
» |,1-ln=|.r e '1-- — Ll _,l'_ etk L) ¥ = i . & -
au compte du Service Traction, ... 7790, 747 0.973(36. 348 ~.91h _399 [ {179 0,09437 | 0.00319 | 0.00602
9. Renouvellement des locomotives (2).. 213,060 | 0,226 808 312,907 | 0.0b60| 0.00220 | 0.00013 | 0,00026
iré : : *des Ives () - - | = o S '
10. Intérét de la valeur des locomotives (3/1 1,198 .000 | 1 5Hho| 5.885] 1. 172,11 | 0,225 0,00826 | 0,00049 | 0,00009
T . L] b iy \ N " L & ke T H ’ a f . i b ' - o A { i B e L, > y = ke Ve
Torar des dépenses {_1“ b“}“t‘T'dL“U”‘ | 9-241.812 {11.349[43.001 0.108.721 | 1,764] 0,00483 0,00379 | 0,00777
11. Personnel des inslallations lixes de : it ! |
traction électrique:..............] 1.290.2562 | 1 , 3221 818171 ir-ak)y 435 | 0,246] 0,00903 | 0,00033 | 0,00109 .
12. Matiéres et dépenses diverses pour les ;,
installations tixes de traction élec- i |
RERge . s o e b09.202 | 1,008 4.169 60>.033 | 0,116| 0,00426 | 0,00025 | 0,00001 |
13. Intérét de la valeur des installations .. t
i el 5 |
- SR e A A - v :
fixes (3)..v v oiiviiiiavaend b 1,300,000 2,704 110:497 1.489.543 0,2806| 0.01000 | 0.000061 | 0,00120 : |
,’ ¥ iy t 3 r‘; * q = M_ S q‘ f & 3 |’ - ! . P 1
14. Renouvellem! des installations h}eh (4) 630.000 | 1,152 4.374 625,626 | 0,120] 0,00441 | 0,00026 | 0,00053 |
15. Annuités versées a des tiers pour intérét . ;
| et amortissement des installations 1
¥ ] . : " W 8 B OB W v/ 3 - ! . / 3 i - b - '-
BEESE . ea e s Lo Lo ol R D1 .hﬂh i .U{}S 4. Hjﬂ {"{-1*""17 0.3323 ﬂ,unﬂfm 0, 00020 0, 000. A 1
y 16. Dépenses générales de personnel (assu- 5
7 rances, secours, gralifications, ser- It
vice médical, etc.) a la charge de | |
.1‘!l icplnnrrnrg...f....,. 'hi h ,i"- _."" __' w : & F
| Torar des dépenses ordinaires. complé- X %
mentaires el aceessoires .. ... .. L8 / ROl Bamml ' v A : , ] :
: i + = IR s P AL ,
1) Gest a dire loutes les lignes électrifiées de ces denx récions de 1a lione de Turin=Pioner : i Lol g . et : :
; -ll'l{f'i)ﬂt]_ﬂ el partie a vapeur hl ¢ Service r'-lq-.-;{t-{"' ”'.h.dt*.”::: “."L:H-m" i l.lt lign 'h-‘ Ii.””.l Pignerole b & 11""]“':““ le Service a été eflectué partie électri- {1
SR / St o A s elecinique a cle partiellement effectucé, dans une mesure d'ailleurs trés limitée, avee des automotrices.
y 2 J . l-,'-‘]-' » ' : ' . < . ¥ ey n..:".*"" g ' o 2> B . T St : v,
K ] (2) Amortissement en 30 ans pour les Services de route, en 40 ans pour les Services de maneuvre au taux de 5 o/o des 88 05 de la valeur d'achat :

i}-s 12 9/p restant représentant la valeur des vieilles malieres correspondantes, La valeur d’achat du matériel roulant ¢
Famortissement, il a €1é appliqué le taux de 0,0161 x 0,88 = 0,132, an total pour les_Sery

(J) Au taux de 5 9/,

‘ st de 23,000,000 lire=., Pour
ices de route el de maneuvre,

T gl -l i il

i
i (%) Amortissement en 25 ans au taux de 59/ ol - b L i3 2 o3 : .
o b R ¢ ol B Al o €I fiFH H-IEEIIH lﬂ ".HIEUI' 1_|!‘.‘:"- " ”‘_.‘lll{-lf:. ”I*"Itlil‘r = \ alenr oy e ' . , - .
Coefticient d'amortissement 0,0210 it leur des installations fixes 30.000.000 lires,
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SERVICE TRACTION

DEPENSES DES SERVICES DE TRACTION SU!
¢

CHAPITRE DES DEPENSES

1. Combustible pour les locomo-
oA K4 MG A el I :

9 l‘m,rgm électrique de tractmn
fournie par des étrangers. .~

3. Personnel attaché aux Centrales

BleCIPIGUEs . i v uisid ainirs Ixkids
4. Combustibles, matiéres diverses
et dépenses diverses afférents
aux Centrales électriques. ..

5. Personnel de conduite........
6. Matiéres grasses pour lubrifica-

tion et éclairage extérieur .,
<. Personnel de dépot (y compris
celui affecté aux fournisseurs).

R. Matitres et df_':pmlsm diverses
de dépot (y compris celles des
fournissenrs) . ....s.e'e v iins

9. Fourniture et pompage de I'cau.

10. Personnel affecté a la ventilation
LT L300 o b A RN s P S A

11. Manutention des locomotives el
Hl[tﬂmﬂtri{:e ~ L ] L] L] L] L] & Ll L ] L] L1 [l L] L]

- ToraL dea []{'pﬂl]aﬁ'- ordinaires d’exer-
cice au compte du Service
rrstlﬂn @ ® & % & & 8 8 B @ @ B =& @ @

12. Renouvellement des locomotives
et automolrices . ... ..... e

13. Intérét de la valeur des locomo-
hives el antomolrices, . ... ..

Torar des dl"l""[."llﬁl':-’- du Service
L P e RS A o U S L

1/1. Personnel des installations fives

de traction électriqtm g e

10. Matiéres et dépenses diverses
pour les installations fixes de
{raction électrique. AR e 1 e

16. Intérét de la valeur des installa-
tions BYee () iy iniia

<. Renouvellement des installa-
Hons ixes . sl hs s s

(8. Annuités versées i des tiers
pour intérét et amortissement
des installations fixes. . ... ..

1. Dépenses frél'léralﬁs de person-
nel (db:&lll‘ﬂllﬂl‘b. secours, gra-
titications, service luL{llcal
etc.) a la charge de I'exercice.

- Torar des dépenses ordinaires, com-
plémentaires et accessoires . .

—

{

Lﬂngueul des hgne ............ ot b i TR Sl kms.
-~ Parcours réel des locomotives en serviee. . . ..ovuu. .. »

Pdrcﬂura réel des locomotives de manceuvre. . ... oo v,
» des essieux CEIROTGUES. . % 5 <75 5ol e kms.
\utue]h,a Prara N

TEEIIU'bi ¥ & ¥ F B 8 ¥ & & & @

» virtuel » » - RS FL S S ey e S "
TracTION Ihppﬂrt des parcours virtuels et vréels ..................
{

’ Tonnes kilométriques remorquées ;

VAPEUR Rapport des tonnes kilométres virtuelles aux réelles. . . . . ..
: Tonnes km. virtuelles
. Poids moyen l‘{*l]lt}l‘quu — ——— — lonnes
. kms. virtuels |
| Tonnes kms. virtuel. parkm. réel delocom. == 296 X 1.236 =
Dépense Dy Dépense| Dépense
F F . O - . i -
Dépense weTutne DivEyses NIt o g Jaeoal v Sl
de I'henre ) dis servace kilo- BRI
A de | ‘ " metre kilometre
olale maneusre (AC MANCUIVICS e
. cde roule - "o e
(calenlée ) le rout route remorque
2 3 4 D 6 7
T e T ST TR S AT e T e S LSS TR S U TETES A pe e e e e e W AR S TS RETRT 0 TLE T g rpmss

609.300.135|17,88g 64.116.484| 545.183.651] 4.813| 0.12802

= —— o — 1 s EE ———

o4.740.700| 5,200 11.469.213] 43.271.487| 0,382 0,01016

8.883.762| 0,234 838.686| R.045.076| 0,071| 0.0018g
11.191.940| 0.279 000.972| 10.191.968| 0,089 0,0023q
i M
h.rij.724] 0,109 390.670 3.797.034| 0,033} 0,00088
2,159.418| 0,072 208.097 1.o1.361| 0,017 0,00045
20.000| — i _ 90,000| — )
56.474.8g0| 1,799| 6.447.848| 50.027.042| o,443] 0,01175

13,187

T35 b0l 75%
140.015.07%

pé h‘:fi‘i’.t

Dépense par tol
kilometre remord

Virtuelle Héﬁﬂ! 1)
8 !

S
0,01315 | 0,01
] ‘Jlic
ot o -
Tt
S | =
B A
e L 94
0., 0010/ o 0ok
99
0,00020 | 0,00
TR
W
0,00024 | 0,0¢
1o
HOOC 0!
0, 00004 o .0 ”.q
|
0,00004 | ©.0¢

0.,.00122 #
|
|

-

746.888.569|23,082| 84.520.930| 662.367.639| 5,848| 0,15554 | 0,015¢8 |
|
6.071.902| 0,102 365.581] 5.706.321| 0,050 0,00134 | 0,0001/
| | ' |
23.0835.318| 0,700 2.508.8g0| 20.576.428| 0,182 0,00484 | 0.00050
==6.045.780(24,384| 87.305.401] 6G88.650,388] 6.080| 0.16172 | 0,01662
I / ) ' St /
T A i i =% =15 . -
9
¥ote.. 2 Ca S e Lats 535 —
4.3
2 o 5N & Sl ;e 1 i A% N -
gl
4 o | " L o " i -
|
i -
i J
% G R >Ry Xk = -
L |
20.802.338| 0,045 5.387.002| 17.415.936] o0,154| 0,00409 | 0,000/
~06.848.327/25,329| 00.782.403| 706.065.924| 6,234| 0,16581 | o,01704
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UfL 'ES LIGNES A VOIE NORMALE (Exercice 1917-1918) .

-

;
| Longueur des lignes. .............. gt S Sk s kms. 454
Parcours réel des locomotives en service . .......... » 7.&2&.690
» virtuel ) M S SRS A e ) 13{;(}5 &93
R Rapport des parcours virtuel et réel .......:............ 1,873 |
| “Tox | Parcours réel des locomotives de Maneuyre . .......o..... 12.909
s i S »  des essicux remorqués. . .. ....... .. N 183.455.000 (1)
gy . .. : vivtolles: .. . i e e v 2.700.100.000
% MQur | Tonnes kilometres remorquees catlas g _9 9
B Foondelleal it 1.489.380.100
OUI \ Rapport des tonnes kilométres virtuelles aux réelles .. . .. . 1,873 |
)2 U Po : Tonnes kms. virtuelles _ . OBSERVATIONS
6t o1ds moven remorgue == = _ — lonnes 200 . p
20 L v kms. virtuels |
363 | Tonnes kms. virtuel. p*km. réel de locom. == 200.5 X 1,873 = 375
; (3 ! Y ETE i B H
iﬂnﬁ . IE'.'FF.'.'EEI ].tl"iil"“‘-*'1 AT R []'|'.';p|::j,,;-.;[‘_-.; Ih’lpt}nm* I}f*rlr*l?‘-ff' n(p‘ nSe I}"l'f" lﬂﬂnl‘ﬂ
;" i i ppNsis : par locia TR s kilomdtre il'tll']'lﬂl'{.plful k
o H‘L{il | | 1 du service kilo- i bk — |
e de |'heore | _ i Hicelre kilomelre ,
i 3 b l‘i“ ¥
it '.d' T de roule de ronte ) Virtuelle Féelle
Réer 1) (raleulee) | remorque :
ah- 7 BN 12 13 W 15 16 17 | L
i T T T e o i . i 40 e PRE——————— et T [ ———— e ——,
| | |
(1) Dans le rapport annuel du Réseau de
By £ — RS ke ! X 539 At I'Etat, les essienx kilomeétres ne sont pas
" ’ 5 | indiqués séparément pour la traction élec-
: "J: - = s - 3 .y ' 1 = - . ' ¥ (Fa oy
o 9:232 | 4 a/8 24 . 838 %484 30k 16,450 o, crg00 ) 0, 00124 '} 0.a0a3h JEES e ie/Tetton 4 vahenr: Gelle yent
: : ‘ lation a éte faite approximativement au
76 816 9 | - _Ir _ / | . {prorata des tonnes km.réelles remorquees.
— ot “”“ﬂ"‘: RNk JO Y L R N Gy OU0H ] Sy L0 £y 20009 . Le montant total des essieux kilomeétres
| : | a ¢té aussi caleulé approximativement, la |
~5 6 E | résultat exact n'étant pas encore connu. i
'-gf:ﬁ‘& 5 1 % s 10, 104 g60.163 | 0,129, 0,00523 | 0,00034 | 0,00066
¥y 3 i : o h e - - - W 4w x -
013 2,0 ;3 206 . ;h“ [.919. 253 0.290| 0.01046 0,000009 | 0.001 20 (2) Prix moyen dn combustible 248 fr, 46
29 la tonne.
. I i - - - i - L
268 | 0,395 b . 19D 247.073 | 0,074] 0,00298 | 0,00020 | 0,00037
‘ 3 (3) Amortissement en 30 ans pour les
d s T] "i 0, ':!5{'] :; ; ?;1-; .-l.'j,rl ) P‘iST {'}_njg 0. {']ﬂﬂgl 0O : Uﬂ{}lg O . D{]ﬂgﬁ services de route, en 40 ans pour les =er-
, | : vices de manceuvres aun tanx de 5 o'y des
! 88 0/o de la valeur d’'achat : les 12 0/ res-
:I: i | ] | § iy VL ES R ) ™ ' 5 s 1T .
o 2.630 fT,tISSE 1,136 1OT . "IU-’I o0.01hl 0.00034 {.}!{m“ni 1 o 00008 ;tnnt“upl esentant la valeur des vieilles
, OU%S — | ' matieres correspondantes.
e e e | pr e A La valeur d'achat dn matériel roulant est
— | de #464,706.375 lires pour la traction &
L vae, 55 Pl S e \vapeur, et 34.134.063 lires pour la traction
R ¢lectrigue.
oih & 97 1,336 17.246 9.204.790 | 0,304| 0,01230 | 0,00081 | 0.00151 | Pour l'amortissement il a été appliqué le
OV 8- e . | taux de 0,0151.x 0,88 — 04132 au total
1y ' pour les services e route et de maneeuvre,
b tn[}n & : L - i 0o _— r iy =4
i 916 0.573 123,577 0.877.359 | 1.332| 0.05383 | 0,00353 | 0.00664 ;
a | ) 52 (1) Au tanx de 5 9/,.
L [t 5 . ; ' :
o0 973 | o, 200 2.607 150.876 | 0,061 0.00247 | 0.00017 | 0.0003 ¥ ;
0 B 6 2 | ‘ ' (5) Amorlissement en 25 ans, au taux de
I. .‘{} -_‘ - ) . v | :— ] " ¥ ” H — '._ . i o i
K 109 | 1,430 18. 460 1.688.243 | 0,228 0,00921 | 0,00060 | o.00113 |7 %% " i by e A R
ouv” 7 matieres, |
16y Valeur des installations fixes :
. I 2 I I g . .’ ||' H.l _f » ." ~ - 9 » - - f i i r - =i . - i o
10 9 ;212 ¥44.734 12.016.408 ! 21| 0,06501 | 0.00430 | 0,00808 46,000,000 lires,
; 1-935 3-8 ; ,- | i Coefficient d’amortissement : 0,0210,
i ] 2,329 f;fg.g';s‘i 1.905.404 | 0,257| 0,01038 | 0,00068 | o oo1ag
913 .8 . , : .
g 03 I-HHB 14 . IT{'I‘ 899.{1?'} 0,121 {".l,,l']l'l_’iﬂl ﬂ,ﬂﬂﬂ{;ﬂ ﬂz{'}{]gﬁﬂ
2.3
A 900 - - it : P '
£ | "3'001 2,794 35.509 2.204.448 | 0,305 0.01234 | 0,00081 | 0, 00152
gﬁﬁ - = - i ]
g 00 111529 14: 871 go1.129 | 0,128 0.00018 | 0,00034 | 0,00063
0.900 11.018 740.078 | 0.099| 0,00403 | 0,00027 | 0.00050
[, 185 10.297 1.259.087 | 0,169| 0,00686 | 0,00045 | 0,00084
20,623 266,299 20.037.131 | 2,700| 0.10921 | 0,00717 | 0,01346
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OUATRIEME PARTIE
SYSTEME A COURANT CONTINU HAUTE TENSION

Le systéme & courant continu haute tension est considéré a tort comme un systéme nouveau.

[l n’est que 'aboutissement naturel des systémes ordinaires de traction i courant continu danx

lesquels le voltage normal d’ahmentation a été élevé au fur et & mesure du perfectionnement
de la construction des moteurs et des appareils de commande.

~La tension par collecteur s'es progressivement élevée de 500 a 600 volts, puis de 750 &

1.000, & 1.200, & 1.500 volts. (est cette derniere tension qui parait constituer actuellement la

limite maxiinum compatible avec un fonctionnement régulier.

En groupant par deux en série de pareils moteurs, on arrive a des tensions en ligne de 2.000)
4 2,400 et 3.000 volts. I ne parait pas impossible d’aller plus loin, et des essais ont été effectués
a la tension de 3.750 volts, dautres vont étre entrepris & 4.000 volts, mais la nécessitée d’un
pareil effort n’apparait pas actuellement, au moins en Europe ot des trafics intensifs analogues
d ceux réalisés en Amérique avee des trains de 3.000 & 6.000 tonnes se succédant & intervalles
rapprochés n’existent pas. | |

Des moteurs & toules tensions fkle*ﬁ()(l A 1.500 volts ont été réalisés aussi bien en Europe
quen Ameérique et il existe notamment en France une petite ligne Rambach-Maiziéres-Sainte-
Marie aux Chénes (Alsace-Lorraine) d'une quinzaine de kilométres construite en 1906 par la
Sociélé Siemens Schuckert et utilisant une tension normale de service de 2.000 volts
(1.000 volts par collecteur).

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

isolement du matériel pour des tensions plus élevées, ont donné naissance au systéme d’alimen-

tation & trois fils permettant, toul en réalisant les avantages d’une distribution a 2.400 volts ou
i 3.000 volts, d’isoler le matériel électrique par rapport & la masse pour une fension moitié.
Ce systéme de distribution & 3fils a été emplové depuis longtemps, notamment en France sur
les lignes de Saint-Georges de Commiers & la Mure (& 1.200 volts) équipées par la Société
Thury, et en Autriche sur les chemins de fer de Vienne (£ 1.500 volts) équipés par la Société
krisik. |

Cette disposition; qui a Pavantage de réduire & zéro le courant passant normalement par les
voies de roulement et de supprimer par suile tout elfet d’électrolvse (1), a I'inconvénient
d’exiger Pinstallation de deux lignes de contact isolées du sol. Malgré cette apparente
complication, 'emplor d’une distribution & 3 fils n’est pas a rejeter @ priori.

(Vest en Amérique, ou le probléme de I'isolement des appareils électriques a été le plus et le
mieux étudié, que Von a tenté, pour la premiére fois d’une facon étendue, 'emploi d’une tension
supérieure a 1.500 volts entre ligne de contact unique et sol. La General Electric (° a essayé ef
mis au point avec un succes complet d’abord la tension de 2.400 volts sur le « Butte Anaconda
Railway » puis celle de 3.000 volts sur le « Chicago-Milwaukee-Saint-Paul. »

(1) Cest pour cette raison que le chemin de fer du Nord-Sud de Paris a été ainsi équipé avec 2 lignes de
prise de courant ; 'une le 3° rail & — 600 volts et I'autre, le trolley aérien, & + 600 volts.
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n Angleterre, la Société Dick Kerr avait entrepris en 1912 des essais & 3.750 volts sur la
ligne expérimentale de Bury & Holeombe. Brook, appartenant au Lancashire et Yorkshire
Railway, avec une locomotive comprenant 4 moteurs de 250 H P, & 1.800 volts par collecteur ;
bien que ces essais alent éte satisfaisants, en ce qui concerne le matériel roulant, la ligne en
question est definttivernent alimentée a 1.200 volts, et son prolongement sur Manchester
realise en utihsant un 3° rail & 1.200 volts. La Sociéte Brown Bover est en train d equiper en
[talie une ligne a4 4.000 volts entre Turin el Lanzo.

Pour ces tensions d’alimentation, il semble @ priore que 'on puisse utiliser aussi bien une
ligne de contact aérienne qu’'un troisieme rail, ce dernier type de conducteur présentani «
priore Vavantage de permetire la captation normale d'une intengite de courant plus élevee.

L’expérience a montré, el ¢’est 14 au fond le fait capital mis en lumiére par les Américains,
qu'avec une ligne aérienne & suspension caténaire comportant deux fils de conlact & points
d’attache alternés, on pouvait recueillir sans usure et sans étincelle nuisible :

environ 4.000 ampeéres & 25 kmh. ;
»  3.000 ) Ehplb- V0 | AL
»  2.000 WAL RRO0

Ce reésultat peut étre obtenu avee des pantographes simples portant deux barres transversales
de contact en cuivre légérement graissées appuyant sur les-lignes avec une pression d’environ
15 kgs. Les intensités indiquées ci-dessus sont trés supérieures 4 celles nécessaires pour
alimenter les tracteurs des plus puissants & 3.000 volts et méme & 1.500 volts. La lgne
aérienne ne presente done plus le vice rédhibitoire qui lui faisait préférer a priori le 3° rail et
actuellement elle jouit aux Etats-Unis d’une faveur compléte aussi bien auprés des constructeurs
quaupres de la plupart des exploitants. |

Dailleurs, les essais effectués par la General Electric C° avec un 3° rail & 2.400 volts ont
montré que de fortes surtensions se produisaient, du fait de '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 ot cet écartement atteignait 80 kilométres, on a constaté - des
surtensions de Pordre de 3.600 volts, le voltage maximum total dépassant 6.000 volts. Par
I'emploi de déchargeurs électrolyvtiques on peut, movennant une perte d’énergie trés appréciable,
supprimer localement cel effet, mais il n’en existe pas moins ; il est trés préjudiciable a la
conservation des moteurs de traction dans lesquels amorcent fréquemment des « flashes »
(arcs jaillissant entre balais et masse ou entre balais),

Par I'emploi de feeders et par un sectionnement judicieux du 3° rail, on arriverait certai-
nement a remeédier i ce défaut, mais aucune inslallation de ce genre n’a élé réalisée jusqu’a
present et la ligne du Michigan Central a été transformee en ligne i 1.200 volts par addition
d’une sous-station intermeédiaire. | '

Matériel roulant. — Les quelques observations que nous venons de presenter
permettent de fixer quelles sont actuellement les limitations d’emploi direct de la haute tension
sur les locomotives et automotrices 4 courant continu.

Quel que soit le voltage employe au-dessus de 1.500 volts, on doit faire fonctionner au moins
deux moteurs constamment en série ; cette disposition ne présente aucun inconveénient si les
moteurs correspondants sont reliés mécaniquement ; s'ils sont montés sur des roues indepen-
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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 méme 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 exempfes de ce défaut (1) et
dans les premiers mois d’exploitation, il se produisait 1 & 2 « flashes » par jour. Ces « flashes »
ne produisent pas, jusqn’a présent, d’effet destructeur dangereux, sans doute 4 cause du
parfait fonctionnement des appareils de sécurité.

Pour atténuer cette tendance & Famorcage d’ares, il faut réduire le voltage entre lames du
collecteur. Comme on ne peut, dans 'emplacement disponible, augmenter le diameétre du
collecteur et le nombre des lames, les constructeurs ont été amenes, dans les machines
nouvelles, construites pour le Chicago-Milwaukee-Saint-Paul, & augmenter le nombre des collec-
teurs places en série, de maniére a réduire ainsi le voltage aux bornes de chacun d’eux. Les
locomolives & voyageurs de la G. E. Co comprennent 12 moteurs bipolaires & 1.000 volts du
lype « Gearless » (sans engrenages) attaquant directement 12 essieux rnécaniqum‘lleill indépen-
dants ; les moteurs forment 4 groupes de moteurs couplés électriquement par trois en série.

Les locomotives Westinghouse comprennent 12 moteurs tétrapolaires & 750 volts, attaquant
par 'intermédiaire d’engrenages 6 essieux mécaniquement indépendants ; les pignons des deux
moteurs jumelés (lwin motor) correspondant & un méme essieu, sont en prise avec une méme
roue d’engrenages. |

Cette multiplication des collecteurs est possible pour une locomotive, elle ne I'est pas pour
une automotrice sur laquelle il est difficile de placer plus de 4 moteurs; si on veul avoir au
moins deux vitesses de marche économique par la combinaison série paralléle, on est ramené
a une tension 1.200-1.500 volts par collecteur pour deux moteurs seulement places en serie.

[l n’existe encore, ni en Kurope ni en Amérique, d’automolrices fonctionnant en service
courant & 2.400 ou 3.000 volts, en dehors de celles construites par la Société Dick Kerr
pour la ligne d’Holcombe-Brook & Bury. Les voitures que la . E. (° équipe pour le Canadian
Northern Railway (Tunnel de Montréal) sont excessivement lourdes et cotteuses : elles
pésent 72 tonnes pour une puissance globale de 000 chevaux seulement (4 moteurs de
125 chevaux), et le prix de la partie électrique est supérieur de 50 °/, environ & celui d’un
équipement & 1.500 volts de méme puissance.

Réglage de la vitese. — Récupération. — Le réglage de la vitesse est effectué
¢conomiquement avec les machines électriques a mﬁran_l continu en utilisant différents couplages
des moteurs et en changeant le rapport des ampéres-tours induits et inducteurs (shuntage des
inducteurs ou renforcement du champ).

(1) Nous estimons personnellement, qu’il nous soit permis de I'indiquer ici, que pour obtenir un fonctionnement
absolument sir d'une locomotive électrique, il faut I'équiper uniquement avec des moteurs. susceptibles de
supporter le voltage total de la ligne quand la disposition mécanique est telle que la pleine tension peut étre
appliquée a chacun d’eux méme temporairement. Autrement dit, avee des moteurs a 1.500 volts non accouplés
mécaniquement, on ne peut avoir une sécurité absolue de marche que sur un réseau & 1.500 volts.

Les difficultés de construction qu’entraine pour un moteur & 1.500 volts la condition de pouvoir fonctionner
temporairement & un voltage presque double ne sont pas négligeables. Des précautions spéciales doivent étre
prises et leur efficacité controlée par des essais de réception spéciaux.
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Par les couplages série paralleéle on peut obtenir :

avec 4 groupes de moteurs les vitesses V, Vet V.
2 4
B » ) SR o) !
' g

Par shuntage des inducteurs ou par renforcement du champ, on peul faire passer dans
les enroulements d’excitation un courant A I proportionnel au courant I de U'induit, le coeffi-
cient % devant étre au moins égal a 1/2 pour des raisons de commutation. Quand X est supé-
rieur & 'unité (1), le courant A I doit étre limité aux valeurs correspondant & la saturation du
fer ou & 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 méme effort
de traction A différentes vitesses de marche économiques.

e méme resultat pourrail étre obtenu Ireés simplement, mais en acceplanl une perte
d’énergie considérable, en insérant des résistances variables dans le cireuit des moteurs fonc-
lionnant en récepteurs ou en générateurs. Le démarrage sur résistance comme le freinage sur
résistance sont des procédés excessivement stirs 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 systéme économique permet-
tant la variation presque continué de la vitesse par variation dn rapport des intensités dans le
champ et dans I'induit: ¢’est ce qui a eté fait par la General Electric C° pour le Chicago-
Milwaukee-Saint-Paul avec un plein sucees ; la G. E. Co utilise une excitalrice spéciale et des
appareils de controle encore un peu compliqués, mais d’un fonctionnement satisfaisant. La
solution de ce probléme délical de la récupération est un fail capital au point de vue du
développement de la traction électrique & courant continu, car elle entraine une consequence
fort importante, celle du réglage continu de la vitesse pendant la marche en moteur; la G. E. o
n‘a pas disposé ses machines de maniére & utiliser la reversibilité du systéme de controle,
mais il v a lieu de penser que dans un avenir rapproché, quand les appareils de récupération
auront été simplifiés el mis enlierement au point, on pourra employer un dispositif unique
pour le réglage progressif de la vitesse en marche normale et en récupération. La machine
électrique & courant continu possédera alors une souplesse de marche aussi grande que les
machines & vapeur. * ,

Dans les locomotives de la General Electric C°, les seules qui fonctionnent actuellement sur
la ligne du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul, I'excitation variable est fournie par un « dynamotor »
dont la génératrice est parcourue par le courant total de traction. |

En agissant sur un « controleur » spécial de récupération, le mécanicien régle le courant
d’excitation de I'excitatrice et fail varier & volonté le champ inducteur des moteurs et par suite
le couple retardateur.

En pratique, pendant la marche en récupération, les locomotives ne débitent guére plus de
la_moitié¢ du courant qu’elles absorbent pendant la marche en moteur pour les valeurs des

(1) On peut faire passer dans des inductears placés en série le courant de plusieurs moteurs reliés en paralléle.
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pentes existant sur la Jigne du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul (15 & 20 millimétres par métre)
du fait des resistances dues a 'air et au roulement. On dispose donc. pendant la marche en
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récupération, d’'une puissance surabondante. (’est ce qui permet de prévoir I'emploi prochain
d’'un ou plusieurs moteurs de traction d’une locometive pour le réglage de Iexcitation des
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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, 1l possede
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encore, en geénéral, une adhérence suffisante.

Pendant la marche en récupération, les coups de feu au collecteur, les « flashes » sont a
craindre, surtout quand les machines travaillent & grande vilesse, & faible excilation : en principe,
Il ne faut pas que le courant, 1Iar1~:. le champ, tombe au-dessous d’une certaine valeur minimum
(002 dans les machines du C. M. 8. P.) ou au-dessous de la moitié du courant d’induit. Un relai
de « surtension » branché aux h{_u'neﬁ des moteurs a pour objet de réduire automatiquement
I'excitation de Pexcitatrice quand le courant débité en ligne est débité & une tension dépassant
3.800 volts. 1

Ces quelques indications générales montrent que, bien que le fonctionnement des (racteurs
soit satisfaisant, la récupération (1) n'est réalisée qu’en compliquant beaucoup les machines
et en v ajoutant des appareils délicats. La G. E. (2 el la Weslinghouse ont essayé de simplifier
I"appareillage en supprimant le moteur de 3.000 volls commandant 'exeitatrice, moteur dont
la construetion est particulierement difficile et dont 'entretien doit étre effectué trés méticu-
leusement. L’excitation est fournie dans les machines Westinghouse par une dynamo commandée
par un des essieux porteurs, dans les machines Général Electric (o nouvelles par un ou plusieurs
moteurs de traction ; ces derniers disposilifs n’ont pas encore été jusqu’a présent sanclionnés
par U'expérience courante, mais ils paraissent devoir donner d’excellents résultats.

Dépenses d'entretien. — Le parc de locomotives du Chicago- Vhluaukee Saint-Paul
comprend actuellement 44 machines :

2 machines de mamruvre;

3 » a marchandises ;

12 4 voyageurs. |
: .
o) Les 42 derniéres locomotives sont munies d’équipement de 8 moteurs GE 153 & 1.500 volts

représentant une puissance globale de 3.600 chevaux au régime unihoraire et 3.200 HP en
marche continue ; les machines & voyvageurs et & marchandises ne différent les unes des aulres
que par le rapport d’engrenages qui est de 245 pour les premiéres (vitesse maximum de
marche 100 kmh.) et de 4,56 pour les secondes (vitesse maximum de marche 50 & 55 kmh.).
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(1) 11y a lieu de remarquer qu'au point de vue de la sécurité, la récupération est inférieure aun freinage sur
résistance : en cas de saut de disjonetenr dans les sous-stations, par exemple, le freinage est brusquement
supprimé, et il faut, pour le remplacer, utiliser le frein a air. Avec le matériel & marchandises européen, non
muni du frein a air, il faudra prévoir un Lllspnmuf spécial d’appel au frein, attirant instantanément Pattention
des gardes-freins sur le danger couru.
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Pour I'exercice 1917-1918, les dépenses d’entretien des machines sont indiquées dans le
tableau ci-dessous :

MARCHANDISES VOYAGEURS

Nogilire 4o maChanes . v o it s i e NS BV S e s s e e T e ok Jo 19
Depanse tatale on dollams a0, Lis o atomh sii o ois 55 B0 40 Bon 0 S aho, 0 ps e 0o #1000 § 140.500 § 109.608
Dépense par locomotive par an et en $....ccocaivinvaiovonnissnnss $ 4.800 (. S s g Lo
it iranes $dolal conpto & UL ] S5 i 150 o d dS R oS h s oot sv e la v s Fr. 29.000 Fr. 55.000

_
Dépense par.1.000 /tonmes; maMe < o5/l L 5 ius' s vileo e nns « sleiss {5 51t iivies § 0,002 $ 0,2454
Dépense par 1.000 tonnes kilometre (dollar compté a 6 fr.).......... ME. 0, 0818 Fr. o,102

]

-

A titre de comparaison, nous indiquerons que les depenses par 1.000 tonnes miles des
machines & 3.000 volts du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul sont plus que doubles de celles des
machines & 650 volts du New-York Central.

La différence entre les frais d’entretien des machines & vovageurs et & marchandises tient
presque uniquement aux dépenses de reparations des chaudiéres & vapeur, utilisées pour le
chauffage des trains de vovageurs.

Matériel fixe. — Dans le systéme & courant continu haute tension, on peut utiliser pour
le transport d’énergie n’importe quelle forme de courant primaire et par suite le courant
industriel triphasé H0 périodes pourra étre employé sans difficulté. Cest I'une des différences
les plus nettes entre le systéme de traction et les systémes & courant alternatif mono ou triphasé.

La transformationde I'énergie & haute tension en courant continu de traction est effectuée par
des groupes moteurs-générateurs pour les tensions supérieures & 1.500 volts el par des commu-
tatrices pour les tensions de 1.500 volts et au-dessous.

Au Chicago-Milwaukee-Saint-Paul pour exploitation d’environ 700 kilométres de ligne a 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
04.000 kw; la puissance totale demandée au réseau ne dépasse pas 28.000 kw. dans les
conditions actuelles de trafic, grace a un dispositif spécial (1) :

L’utilisation du materiel des sous-stations est done d’environ 2.500 heures.

10 sous-stations comprennent 2 groupes. moteurs-générateurs de 2.000 kw.

g Do » o e 9 1.500 kw.
1 » comprend 3  » » 2.000 kw.

(1) Pour obtenir une utilisation aussi grande que possible de la puissance « abonnée » fournie par la Montana
Power (e, le Chicago-Milwaukee-Saint-Paul a fait installer un appareil totalisateur de la charge des différentes
sous-stations : un régulateur automatique actionné par un courant proportionnel au courant total provoque une
reduction générale de la tension en ligne quand la puissance totale demandée par le réseau de traction atteint
une limite fixée a 'avance ; cette réduction de voltage entraine une diminution correspondante de la charge.

Par une étude judicieuse des horaires et grace a ce réglage automatique, le Chicago-Milwaukee-Saint-Paul

Railway obtient actuellement une utilisation de 5.200 heures de la puissance abonnée de 28.000 kw.
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Ces groupes sont capables de fournir leur puissance nominale d’une facon continue :
0 °/°* de surcharge pendant 2 heures ’
et 200 °/, » » D minutes.

Cette installation est prévue de maniére i ce 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 °/o, puisse étre
alimenté par un seul des groupes de 1.500 kw des sous-stations travaillant & 175 ¢/, de
surcharge. Pendant la descente des pentes en récupération, le train renvoie environ 2.600 kw

dans le trolley et I'excitation du moteur synchrone des groupes moteurs-générateurs est prévue.

de maniére que quelles que soient les conditions de marche, le courant alternatif haute tension
absorbé ou débité par les sous-stations soit trés sensiblement en phase avec la tension.

Les génératrices & courant continu sont construites avec un soin particulier et toutes les

dispositions ont été prises pour leur assurer une capacilé de surcharge considérable ; elles
comportent en plus du champ inducteur proprement dit en enroulement de compensation
distribué dans des encoches de maniére & annuler presque entiérement I'inertie électrique de

la machine. Malgré ces dispositions, on ne saurait demander aux générateurs a 1.500 volts de

supporter directement un court-circuit franc sans amorcage d’ares entre balais ou enltre balais
et masse (flash). Pour éviter la formation de ces flashes qui paraissent dus a la superposition
d’une série d’ares élémentaires jaillissant entre deux lames successives du collecteur, il semble
necessaire de couper le courant avant que ces petits arcs aient eu le temps d’établir par

convection la jonction d’un balai & lautre, ¢’est-d-dire, dans un temps plus court que celui.

nécessaire pour qu'une lame du collecteur ait tourné d’un intervalle polaire : ce temps est

précisement égal & une demi-période : pour du courant a b0 périodes, environ 03,008 ; pour du

courant i H0 périodes 05,010, pour du courant i 25 périodes 0%,020.

Cette conception un peu théorique de la formation des flashes a été vérifiée par I'expérience
quand la General-Electric (° est parvenue & mettre au point des disjoncteurs & action ultra-
rapide ; avec ces appareils, on peut couper le courant de.court-circuit en 7 milliémes de
seconde environ, 'amorcage d’arc est évité et le débit en ligne limité & environ 8.000 ampéres
(court-circuit franc pres de la sous-station). :

Ces quelques chiffres permettent de se rendre compte de la rapidité avec laquelle croit
Iintensité du courant débité en ligne: elle est de T'ordre de 1 million d’ampéres par seconde ;
aussi, malgré emploi des disjoncteurs ultra-rapides, la surcharge imposée aux machines
peut-elle encore atteindre b & 8 fois la charge normale.

Cette lutte contre les effets du court-circuit est excessivement intéressante et instructive ; elle
a 616 conduite par des ingénieurs américains avec méthode et ingéniosité, et la aussi, ils ont
remporté un plem SUCCES. | :

Les dispositifs qu’ils ont imaginés et mis au point ne constituent probablement pas la solution
définitive du prohleme mais ils forment un ensemble parfaitement cohérent, d’un fﬁnctmnne-
ment sur.
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Caractéristiques de quelques machines a courant continu haute tension -

|
- E
EFFORT pE TRACTION E
_ PUISSANCE G e POIDS 25 |
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Résultats généraux d'exploitation. — Les résultals d’exploitation du Chicago

Milwaukee-Sain(-Paul semblent étre favorables au point de vue financier puisque la Direction
du résean a décide d’étendre 4 la section d’Othello & Seattle (environ 300 km) le systéme de
traction & courant continu 3.000 volts, expérimenté sur les sections d’Avery & Harlowton
(environ 700 km). |

Nous ne possédons pas actuellement de résultals comparalifs complets d’exploitation
électrique et & vapeur sur les sections électrifiées, néanmoins, nous devons & I'obligeance de
M. Byran, Federal Manager du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul, les quelques renseignements
suivants qui donnent une idée de la situation résultant de I'électrification :

|- — COMPARAISON ENTRE DES DEPENSES BRUTES DE TRACTION
SUR LA DIVISION DES MONTAGNES ROCHEUSES
EXPLOITEE A VAPEUR EN 1915 ET ELECTRIQUEMENT EN 1910.

Dépenses par 100 tonnes kilomeétres

VAPEUR 1915 ELECTRICITE 1916
MOIS
Marchandises Voyageurs Marchandises Voyageurs
Ve 1 | SR PR RASNIE 0,2829 0,4378 0,213 0,3819
Septembre . . .. ,. AR 0.3207 0,4485 0,2247 0,3803
Celobre: il us . e 0,2601 0,4403 0,2246 0,3619
Décembre o, .l tiia 0.2Q11 0,4618 0,21Q0 0,3810
(Dollar compté a 6 fr.),
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[I. — DEPENSES D' EXPLOITATION DE LA LIGNE D'’AVERY A SEATTLE

4% JANVIER AU 31 mar 1918.
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Tonnes kilomeéetres remorquées par kilom. de ligne.

I .
Trains kilomeétres par kilometre de llgne :
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Trains de marchandises. Tonnage moyen........
Nombre moyen de wagons par train. . ..........
Dépenses totales d’exploitation en francs ..., ..
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Dt’*penﬁe par 100 tonnes kilomeétre remorquées :

MarcHandises il s A S A R T ST e

Dépense par voiture kilomeétre voyageurs :

ELECTRICITE . VAPEUR

DIVISION DES DIVISION DES
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Il v a lieu de noter qu’a I'économie de combustible reésultant directement de la substitution
de la traction électrique a la traction & vapeur s’ajoute 'économie de charbon et d’huile réalisée

d’eau, ete.

par la suppression des trains de combustible destines & Palimentation des dépats, prises

Le mouvement de matériel correspondant dépassail 30 millions de tonnes miles pour le
charbon et 60 millions de tonnes miles pour 'huile en 1917 les dépenses correspondantes

Sélevaient a pres de 170.000 dollars.

Influence sur les lignes télégraphiques et téléphoniques. — Les lignes
de traction & courant continu exercent nécessairement des actions inductrices sur les circuits
voisins & courant faible ; mais ces actions sont peu importantes compareées a celles résultant de

'emploi du courant alternatif.

Bien que la théorie et Pexpérience soient. ddccmd a ce sujet, il était toutefois nécessaire

d’étudier de trés prés effet produit par les démarrages des trains et les court-circuits. Pour
elucider entiérement la question au point de vue pratique, il a été procédé a des essais directs
le long des voies du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul tant sur les lignes telegraphlques que sur les

lignes téléphoniques.
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Dans les circuits téléphoniques a deux fils, on constate I'existence d’un son musical trés
prononceé, n’empéchant pas la transmission, du aux harmoniques de denture des genératrices,

(harmonique 22 de la tension primaire). Ge bruit parasite pourra étre aisément diminué, peut-

étre annulé, par une construction appropriée des dynamos; il a pu étre trés notablement
diminué par I'installation de shunts résonants accordés pour la fréquence du courant parasite.
En ce qui concerne I'action sur les induits telegraphiques a retour par la terre, 1l a été constate
quaucun trouble sérieux ne se produisait méme sur des appareils imprimants d’une sensibilité
analogue a celle de nos appareils Baudot. Deux télégraphes ¢ multiplex ” de la Western Union,
montés en Duplex 'un & Helena, Pautre & 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 Saltése & Garrison. Aucun dispositif spécial de protection n’étant placé sur ce

circuit, on a pu assurer pendant huit jours consecutifs un service aussi satisfaisant que sur une
ligne ordinaire éloignée de tout circuit électrique.

Le démarrage des trains lourds, les court-circuits volontairement provocués entre sous-
stalions n'ont apporté aucune géne & I'exploitation télégraphique.

Conclusion. — Il semblé bien que dans Pétat actuel de I'industrie électrique, le
systéme de traction par courant continu a haute tension soit le seul dont on puisse préconiser
Padoption en France.

(e systéme fournit une solution compléte et satisfaisante de tous les problémes de la grande
traction, tant au point de vue de la construction des lignes qu’a celui des machines, et on peut
envisager sans aucune crainte son application étendue & 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 systéme donne également tout apaisemeut dans tous les cas

~ou 'imtensité du trafic est suffisante pour justifier un changement du mode actuel de traction

car il permet I'utilisation de 'énergie produite par les centrales industrielles au minimum de
prix. Il permet d’effectuer des installations qui ne sont certes pas plus cotiteuses que celles
entrainées par les systémes & courant alternatif, si on tient compte des dépenses assez mal
déterminées qu’entraine la protection contre les troubles sur les lignes télégraphiques et
teléphoniques.

Les dépenses d’entretien et de réparation des différentes parties du systéme paraissent étre

dans leur ensemble plus faibles que pour les autres modes de traction et & ce point de vue

tous les renseignements recueillis sont absolument concordants.

En ce qui concerne enfin la réalisation méme de I'électrification, il semble aussi que ce soil
le systéme qui présente le moins d’aléa puisque toutes les Sociétés Américaines et européennes
sont familiarisées avec la construction du matériel & courant continu, & moyenne et a haute
tension.

Aucun obstacle sérieux ne s'oppose donc, au point de vue technique, & 'essor de I'électrifi-
cation et il faut espérer que 'exécution des vastes programmes préparés par les Compagnies,
pourra étre poussée assez activement pour que ces grands travaux puisseﬁt produire sur notre
situation économique tout I'effet qu’on en attend.
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