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Chemin de Fer électrijue monophasé

de la Vallée Brembanu

I.a vallée du Brembo, ou vallée Brembana, encaissée
entre deux ramifications des Alpes, est une des plus pitto-
resques et des plus accidentées de la Haute [lalie; diffé-
rents gros villages y sont diss¢minés, parmi lesquels San
Pellegrino qui est, en été, 'une des villes d’eau les plus
frequentées de I'ltalie.

La vieille ville italienne de Bergame, dont la population
esl de 45000 habitants, se trouve a la jonction de la vallée
du Brembn et de celic du Serio.

Le développement de I'industrie de la région, et I'impor-
tant mouvement de voyageurs qui 'y produit I'é1¢, avail
depuis longtemps rendu nécessaire la création d'un chemin
de fer; mais Ia réalisation de celui-ci 'était j'usqu’a pré-
sent frouvée arrétée par les difficultés d'exécution qu'elle
presentait. .

Clest ce ehiemin de fer, qui vient d'étre mis en exploitation,
el sur lequel a été réalisée une des premicres applications
du systéme de traction ¢lectrique par courant alternatif
monophasé, que nous nous proposons de décrire dans le
présent article.

L.e cliemin de fer de la Vallée Brembana réunit Bergame
(247 metres d'allitude) au village de San Giovanni Bianco
(400 métres d'altitude); sa longueur est de 30 kilométres.
Outre les gares terminus de Bergame ef de San Giovanni
Bianco, il ¥ a sept gares intermédiajres . celles de Ponte-
ranica, de Sombreno, de Villa d’Alme, de Sedrina, de
Zogno, d' Ambria et de San Pellegrino. Toutes ces gares ont
des voies de garage, ct sont équipées pour faire le service
des marchandises. Il y a cn outre plusieurs autres arréts
en cours de route.

La voie est simple, & écarlement normal de {»i#; les rails
pésent 27 kilogs au métre courant. Le rayou minimum des
courhes est de 150 métres; 1a pente maxima est de 24 pour
mitle, sur une longucur d’environ un kilometre.

L.a nature accidentée du terrain traversé a nécessilé de
nombreux ouvrages d'art. Il y a 17 tunnels, dont quelques-
uns ont une longucur dépassant 200 meétres; la ligne
franchit le Brembo en plusieurs points.

I.es nombreuses chules d'cau que présente la région ont
fait envisager, dés la mise en étude du chemin de fer,
I'emploi de 1'énergie électrique pour la traction des trains.
Aprés examen des différents systémes pouvant étre appli-
qués avee succes, la Societa per ln Ferrovia Lletirica di
Valle Breibana se décida pour Vadoption du projet
présenté par la Socisté Westinghouse, basé sur Uemploi de
la traction ¢leetrique par courant monophasé 4 25 périodes.

Usine géudratrice. — La station centrale hydro-électri-
que utilise une chute d'eau de 27 metres de hauleur,
aménagée sur le Brembo. Llle est situee a 1000 métres
en amont de San Giovanni Bianco, & San Pietro d'Orzio.

La station centrale produit du courant alternatif mono-
phasé a 6000 volts, 25 périodes, au moyen d'alternateurs &
inducteur tournant; ce courant est distribué aux voitures
motrices au moyen d'une ligne de trolley a 6000 volts. Sur
les locomotives, se trouvent des auto-transformateurs gui
abaissent la terision de 6000 & 250 volts, tension d'alimen-
tation des moteurs. Le retour du courant se fait par les
rails, qui sont éclissés électriquement.

Les groupes électrogénes pour la lraction, au nombre de
trois, se composent chacun d'une turbine a axe horizontal,
de la Maison Riva Monneret el C° de Milan, avec régula-
teur a circulation d’huile, tournaut & 500 tours par minute,
el directement accouplée, au moyen d'un accouplement
semi-élastique, & un alternateur Westinghouse de 500 Kws,
A induit fixe et a inducteur tournant (6 podles), produisant
du courant a 6000 volts, 25 périodes, ainsi qu'il a éLé déja dit.
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L’excitation des alternateurs eost assurée au moyen de
deux petits groupes électrogénes, tournant & t000 tours par
minute, et ayant chacun une puissance de 30 Kws sous
110 volts.

Dans le but de rendre Véclairage dans les gares absolu-
ment indépendant du service de la traction, un petit alter-
nateur monophasé a 25 périodes a ¢ prévu avec excitatrice
en bout d'arhre. La puissance de ce groupe esl de 50 KVA,
A 700 tours par minute. La périodicité et le voltage du
service de 'éclairage ont éL¢ choisis scinblables a la pério-
dicité et an voltage du service de la traction, afin que le
courant des groupes électrogénes de traction puisse éven-
tuellement servir aussi pour 'éclairage.

Le tableau de distrihution de la station centrale counsiste
en colonnes métalliques montées prés de chaque machine,,
et portanl les appareils el interrupleurs nécessaires a la
commande de cetle machine.

La régulation du voltage des alternateurs de traction est
assurée au moyen d'un régulateur « Tirrill ». dont le
principe a ¢té déerit dans la Houille Blanche de juin 1907,
On obtient ainsi une tension pratiquement constante, sur
les barres de distribution, quelle que soit la charge et le
facteur de puissance,

Les interrupleurs pour courant alternatif sous 6000 volts
sont & huile, el commandés a di~lance au moyen d'¢lectro-
aimants parcouras pav le courant continu de Pexcitation.
Le cablage de la station centrale est disposé daus te sous-
sol; 1l est canstitué par des barres de cuivre nu, montées
sur isolateurs.

Le départ des lignes se fait du haut d’une tour située sur
I'un des cotés da batiment; dans les différents étages de
celle tour sont disposés les interrupleurs généraux de la
ligne, ainsi que les parafoudres.

Lignes électriques. — A part la petite ligne qui relie la
station centrale 4 ila gare de San Giovanni Bianco, les
lignes ¢électriques comprennent quatre parties distinctes :

1o L.a ligne de cantact proprement dite, avee fil de cuivre
de 8 mm. de diamétre ; 2> un feeder de méme section monté
sur les poteaux des liznes; 3¢ le circuit de retour, formé
par les rails connectés électriquement; 4¢ la ligne d'éclai-
rage composée de deux fils de cuivre de 4 mm. de
diamétre.

Le fil de contact est suspendu, au moyen du systéme
catenaire, a six métres au dessus du plan des rails, Le
ciable portear est composé de sept brins d'acier, ayant
chacun un diamétre de 2 millimétres. i

Les poteaux sont en bois de pin, injecté ou bichlorure de
mercure. Normalement, la ligne est supportée par des
bgrres transversales, supportées par deux poteaux: toute-
fois, dans certains cas spéciaux, on a été obligé d'employer
un seul poleau, avec des consoles qui ont la méme section
et l]a méme forme que ces harres transversales: d'auire
part, sur les ponts, on a remplacé les poteaux cn bois par
une arche métallique. Dans les gares, a cause de la faible
distance entre voies, on a éte obligé parfois de supprimer
fes poteaux intermédiaires, et d'avoir des poutres lrans-
versales en treillis, dont la longueur atteint jusqu’a 18 m.

Le fil de trolley en cuivre est en forme de 8; il est
suspendu au cable porteur au moyen de pendules de fer
plat, el la griffe est en {onte malléable.

_Les portqes normales de la ligne sonl de 35 métres, avec
ﬁech_e du cable porteur de 30 ems, ce qui correspond 4 une
tension de 150 kilos a zéro degré; le nomhre des pendules
pour celte portée est de 14. En courbe, les portées sont
réduites, de telle sorte que le désaxement de la ligne ne
S?lt pas supéricur & 30 cms au total, et des isolateurs
d'ancrage sont prévus pour maintenir vertical le plan de
suspension du fil.

En alignement droit, on a également prévu de place en
place des bras spéciaux, pour éviter le balancement du ftil
de contact autour du fil de suspension.
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Les points de fixage de la ligne de travail sont constitués
parunsystéme de deux isolateurs spéciaux : ces isolateurs
peuvent résister 4 une tension continue de 15000 volts sous
une pluie arlificielle, et une tension instantande de 50000
volls. Ces deux isolateurs sont fixés 4 la partie supérieure
d'une hacre ea fer, formee par deux fers a4 U de 60 mm. de
hauteur, et pesant cnviron 5 kg. 200 au métre courant.
Dans les tunnels, les points de suspension de la ligne se
trouvent situés tous les 15 méires dans la voute: la hauteur
de la ligne au-dessus du plan des rails est de 4050,

Fig. 1. — Vae dune locomotive.

Un feeder de 50 mm. de section, connecté en paralllele
avec la ligne de traction, est spécialement préva pour
pouvoir facilement effectuer les travaux sur une section,
8ans avoir 4 couper complétement le courant. Dans toules
les gares, sur des tours en treitlis, se trouvent disposés
des postes de secltionnement, qui permettent d'isoler, soit
Ia ligne, soit le feeder, en cas de hesoin.

Lesinterrupteurs a huile sont commandés pardes renvaois,
el peuvent élre manceuvrés par un ouvrier quelconque.

Dés que l'on isole une des deux sections de la ligne
aboutissant & une gare, il est indispensable de couper tout
courant sur la ligne de - conlact de celte gare méme. Les
locomotives électriques sont prévues, en eflet, pour marcher
accouplées; en double traction, la distance de leur trolley
est d'environ 11 métres; si 'un des deux (rolleys se {rou-
vail dans le trongcon précédant la gare, et {"autre dans la
gare méme, et si les locomotives ne prenaient pas de
courant, la tension de un des trongous se communiquerait
a Tautre a Lravers les archels ct appareils de controle
multipl2. Un il neutre, de 12 meétres de long environ, évite
la possibilité de meltre sous tension un troncon de ligne
sur lequel les ouvriers pourraient étre éventuellement a
travailler.

Le retour du courant se fait par les rails; une seule ligne
de rails est conneclée électriquement au moyen de
connexious électriques du genre Chicago, ayant une
section de 50 mmi. Dans les aiguillages, ces connexions
sont faites au moyen de tresses de cuivre d'une section
beaucoup plus grande. La mise a la terre des rails a été
assurée par des plaques de fer galvanisé, enfoncées

d’environ 150 dans le sol. Ces plaques sont disposées tous

les kilometres.

La ligne de lumiére desserl des postes transformateurs
établis dans les gares et dans les sections. Ces transfor-
mateurs sont disposés, soit sur une tour en treillis, soit sur
deux poteaux jumellés.

Matériel roulunt. — Un service de marchandises, ainsi
qu'un service de voyageurs, sont assurés par 5 locomo-

tives électriques & deux bogies moteurs. Ces locomotives,

-dont la partie mécanique a été exécutée aux ateliers de la

Societd r'rnesto Brada, sont équipées avee quatre moteurs
eleciriques de 75 chevaux chacun.

Ces locomotives recueillent I'énergie électrique au moyen
d'un trolley pantographe, qui permet de marcher dans jes
deux sens sans manceuvree spéciale. Le sahob de contael,
en aluminium, est appliqué contre le fil de la ligne au
moyen de ressorts mélaliiques disposés 2 la base du
trolley, dans un cylindre métallique, dit cylindre principal.
En admettant TI'air comprimé dans le eylindre. on agit
contre les ressorts métalliques, et le trolley s'abaisse. Un
dispositif de verrouillage a l'air comprimé permet de le
fixer daus cette position, et d’isoler ainsi complétement la
voiture de la ligne.

Le transformateur monté sur la voiture est & un seul
enroulement, ou auto-transformateur; une des extrémités
de Penroulement est connectée aux rails, l'autre extrémité
est connectée au trolley. Cet auto-transformateur est
ventilé artificieliement au moyen d'un petit ventilateur
diectrique alimenté par du courant monophasé a 100 volis :
une prise de courant est ménagée a4 cet effel sur Pauto-
transformatoeur.

Le potentiel de I'enroulement du transformateur part du
point zéro pour croitre & chaque tour de lenroulement de
maniére 4 atteindre le potentiel du trolley. Le sysleme de
controle consiste simplement i connecler les moteurs
entre la terre et différents points choisis sur l'enrounlement
des transformateurs. A cet effet, des prises de courant,
correspondant & des voltages propartionneilement choisis,
sont ménagés sur l'enroulement, et servent & graduer le
voltage sur les hornes des moteurs. On obtient ainsi diffé-
rentes variations de vilesse sans pertes rhéostatiques.

Pour passer de Pune des prises de courant a J'autre sans
rompre le circuit, ou sans courl-circuiter les enroulements
entre deux prises de ¢ourant considérées, il est nécessaire
de prévoir un dispositif spe-ial, tel qu'une résistance ou

Fig. 2. — Yue de la voie el de la ligne aériennc.

bobine préventive, destinée 4 équilibrer le voltage des
spires en court-circuit.

l.e contrdle se fait au moyen de contacleur actionnés par
l'air comprimé ; I'air nécessaire A la fermeture des contac-
teurs esl admis au moyen de valves électro-magnétiques,

alimentées par courant aliernatif monophasé 4 50 volts. Ce

dispositif évite 'emploi des baltieries d'accumulateurs. Le
wattman a en mains un petit coatrdleur, dit controlear
principal, qui commande le circuit des valves ¢lectro-
magnétiques.
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Les moteurs éleciriques ont une puissance normale de
75 chevaux sous 250 volts, & la vitesse de 700 tours par
mipute; ils attaquent les essieux des rouves par simple
réduction d’'engrenages, dans le rapport de 15 4 70, Ces
moteurs rappellent, par leur construction. les moteurs
de traction employés avee le courant continu, et ils sont du
type moteur série compensé, a collecteur, et des disposi-
tions particuliéres ont été imaginées pour assurer leur
parfait fonctionnemeut.

Le nombre des circuits inducteurs est double : le premier
est lenroulement série ordinaire, le second est un enroule-
ment dit compensateur, qui engendre un flax perpendi-
culaire au flux produit par le premier enroulement. D'autte

Connexions en diffécents points du cenlrdieur

L.a locomotive esi dquipée avec le frein Westinghouse;
Fair comprimé nécessaire 4 la manceuvre de cet appareil
est fourni par un petit compresseur d’air mu par un meoteur
monophasé a 100 volts, Le réservoir principal d'air com-
prime est placé sur le toit de la locomotive, les autres
réservoirs ont éLé placés a l'intérieur.

Les locomotives soutl protégées contre les décharges
atmosphériques par un parafoudre du type « Wurtz », placeé
sur le toit. Enfin, sur les enroulements du transformateur,
nne horne & 500 volts a été prévue pour le service d'éclai-
rage et de chauffage des voitures & voyageurs,

Les locomotives ainsi dquipées peuvent remorquer
normalement un train de 90 tonnes, entre Bergame et San
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Fi5. 8. — Schéma des connections d'une locomotive dlectrigque.

LEGENDE Is, Ir Interrupteurs des plate-
- formes avant et arviére,
A. Moteurs de-traction. i It Interrupleur de lumiére.
1. Dabine préveutive. Is Interrupteurs secondaires des
1. TFasibles, contacteurs.
¥r Enroulement compensateur, Iv Inverseur,

part, lorsqu’une $pire est mise en court-circuit par un halai,

te champ alternati{ dans lequel elle se meut produit une
force électro-motrice slatique, qui crée un courant de court-
«circuit intense. Pour limiter ces courants, et éviter les |

i

i
!
|

¢rachernents aux balals, les connexions entre les hobhines |

et les lames du eollecteur sont faites au moyen de conduc-

teuts en inaillechort trés résistants. Ces conducteurs sont

disposés au fond des cannelures; d'un eoté, ils sont sondés
aux lames du collecteur, et du edié opposé au collecieur |
il$ sont connectés aux bobines de linduit. Des anneaux

d'égalisation réonisscnt tous les points de linduit au méme

potentiel, et évitent les crachements aux balais loisgue
{'induit vient & se décentrer.

J. Bmtm dv ]onctxon [ m. I)imctiou des motenrs.

M. Maniy . P tompresseur.

P, ¢ r. Heégulateur do compresscur.
v.ov adve mumm;m p. Resiatanee c\hqum

Z. JLoupleur lixe. < t. Direction du troiley.

T. “Terre. |

Giovanuni Bianco: la vitesse maxima peut facilement

atteindre 00 kilometres a 'heure.

Les essais qui ont été faits lors de la mise en service de
ces locomotives ont permis de constater que, sur une
rampe 4 20 pour 1000, on pouvait remorquer, 4 la vitesse
de 18 kilometres a 'heure, un train de 120 tonnes, et que.
sur certaines parties du parcours, le poids total du train
remorqué pouvait atteindre 140 tonnes. Les essais d’accé-
1ération qm ont été poursuivisont montré qu'il était possible
d’oblenir des accélérations atteignant, et dépassant méme,
50 centimetres par seconde.

~Le (‘hemm de fer dlectriqque de la Vallée Brambana, par
sontrafic et par le tonnage de ses trains, ne saurait se
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comparer aux grandes lignes de chemin de fer; mais si
Yor tient comptle que le sysiéme de traciion monophastée
permet facilement d’équiperles locomotives de 1000 chevaux
et que d’autre part le voltage au trolley de 6000 volts est loin
d’etre un maxiraum, et pourrait facilement étre porté a
12000 volts, T'installalion du chemin de fer élestrique de la
Vallée Brembana présente un grand intérdt. Elle montre en
petit ce gue peut donner U'électricite, appliquée a la grande
traclion, et particuliérement avec le systéme monophasé.
A ce titre, cetle installation mérite donc de retenir 'atten~
tion de tous les ingénieurs que séduit le probleme de 'ap-
plication de l'¢lectricits & la traction des trains lourds.
1. BuraioN,
Ingénicur Civil.

o o

Four continu a Induaction

M. Albert Hiorth, ingépieur & Christiania, a imaginé un
nouveau type de four ainduction, permettant de marcher d’une
mani¢re continue, méme pendant les réparations. Ce dispositif
a fait Yobjer du brevet frangais n» 365.635, du 23 avril 1g06.

L'invention consiste en ce que 'apparcil électrique d'induc-
tion est agencé de maniére @ pouvoir servir alternativement, ou
simultanément, pour deux fours, ou plus. Comme les fours
nécessitent des réparations fréguentes et importantes, et gu'un
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exemple, autour d’une bobine commuoe d'induction, on peut
s'arranger, en cas de besoin, de fagon & ce que trois des fours
soient en marche pendant gu’on répare le quatriéme.

Oun peut aussi employer un étrier d’aimant commun pour
deux fours, comme l'indique, aitre d’exemple, la fig. 2, auquel
cas il est bon de disposer la bobine d'induction aprés Uétrier et

NS
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Fig. 2

sous les fours. Dans cet agencement aussi, le noyau, avec sa
bobing d'inducton peut Cire detachable des piéces d'ajmant S,
de fagon & pouvoir servir pour d'autres fours.

La présente invention évite un autre inconvénient des fours
d'induction employés jusqu'ici, savoir: l'obligation de vider
enti¢rement les fours a chaque maconnement, et, pour remetire
le four en marche, de meure, dans e four muni d’un revéte~

ment neuf, une roue en méral coulé correspone
dant a 'espace interne du four, de maniére &
pouvoir &re fondue. Ceci n'est pas nécessaire
dans les fours disposés conformément d la pré-

L sente invention, car la charge est transfécée
= directement, du four qui doit étre magonné, dans
_5/ - les fours en ¢ de fonciionnement, et peut y
/ - éire soumis au reste du traitement, ce qui écono-

mise dgalement de 'encrgie.

En résumé, linvention comprend : Le mon-
tage, dans les fours électriques de fusion & induc-
tion, d'une bobine commune d'induction pour
deux fours, ou pius, dans lequel les parties
partant de la bobine d'induction sont agencées
de mawniére 4 pouvoir servir alterpativement, ou.

nouveau magonnage doit sécher lentement, appareil d'induc-
tion, dans les fours jusqu’ici connus, reste souvent longtemps
inutilisé, circonstance qui conduit & des frais d’exploitaton
élevés par rapport 4 la production. Pour éviter cet inconvé-
nient, on monte, couformément i la présente invention, deux
fours, ou plus, n* I, no I, a2 c6té, ou autour d’une bobine
commune d'induction avec noyau B. L'aimant S qui, en sor-
tant du noyau B, passe par I'ouverture centrale du four A, est
fixé au noyau B d’une fagon détachable. Lorsque le four doit
Gre réparé, on peuat soulever 'aimant S du four ne [ et le
monter dans le four ne 11, en le fixant de lautre cdté du
novau B, comme on le voir par les lignes pointillées de la
figure .

On peut, au liea de cet agencemen: du novau B et de la piéce
d’aimant S, aveir une connexion déwchable eatre ces parties,
aux extrémités de la piéce d'aimant S moniée dans Pouverture
centrale du four, et établir le noyau B de fagon a cequ’il puisse
tourner avec les branches qui en partent vers S. Dans ce cas, il
peat y avoir, en cas de besoin, une piéce d’aimant S fixe dans
chacun des fours,

Le métal est fondu. dans un creuset circulaire C, constitué
par une garniture O en briques réfractaires, sur lequel se
trodve un couvercle Ii, pour éviter les pertes de chaieur par
rayonnement. La coulée se fait en A, Un grillage R protége
P'aimaat S conire les radiations calorifiques dégagédes par le
four,

Si l'on a monié non pas degx, mais quatre fours, par

simultanément, pour deux fours, ou plus, la on
les piéces d'aimant étant fixées au noyau de la
bobine d'une mantcre détachable (4 cd1é ou autour de laquelle
sont montés les fours) de fagon & permettre d'enlever ou de
fixer, suivant les besoins, la ou les pitces d'simant, lorsqu’on
veut mettre l'un des fours hors dactivité.
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Les Services Météorologiques de la France

EXTRAIT du rapport lu, le 22 mai 1907, & 1o séance génd-
rale du Consedl du burcayu cendral météorologique, par
M. BouQuet e La Guys, membre de inslitul, prdsident.

Lorsque je Conseil du bureau cenlral méldorologique a 614 avisé:
de.la dacision de M. Mascart.de cesser ses foneclions de direcleur,
son président, en son nom el en eelut de lous ses collégnes, a
exprimé les regrets que lour causail celle déterminalion inopinde,

M. Bayet.au nom du minisire, formuiait aussi les mémes regrels,
et les faisait remontler bien au-deld de sa propre administraliorn,
puisquhl ¢tait aulorisé & parler au nom de M. Liurd, son prédé-
cesseur.,

La powmimnationr de M. Mascart, comme directeur, remoniail &
1818, au moment méme de la constitubion de la météorologie en
un service autonome séparé de Fobservatoire de Paris. Physicien
éminent, ses travaux sur Poplique, I'électrieilé, le magnétisme,
le désignaient au choix du ministre, et ik devait bienldl se mon-
trer adminisirateur habile, en dirigeanl successivement le pre-
mier ¢tablissement fondé rue de Grenelle, puis celui de 1a rue de
I'tiniversité, qui peut étre eonsidéré comme hors pair parmi les
fondalions simiiaires en Europe.


http://MascarJ.de
http://Bayet.au

