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aussi la rapidité que peuvent atteindre les traitements élec-
trolytiques lorsque les solutions sont vigoureusement agitées.

Les anodes ont la composition des cuivres bruts indus-
triels ; elles sont entourées d’un diaphragme, qui sert & re-
cueillir une partie des boues, dont le reste est lavé a la
brosse. Le cuivre pur peut étre détaché facilement si la ca-
thode est en aluminium.

L’arscnic a la plus grande lendance & souiller le euivre a
la cathode.

Il semblerait controuvé que 'argent se dissolve dans le
sulfate de cuivre ncutre.

M. Arrour WmiTE 2 mis au point la détermination simul-
tanée du plomb et du cuivre avec anode rolative.

Dans Pélectrolyse des solutions nitriques de cuivre, le
plomb retient un peu de cuivre ; 'addition d’acide sulfuri-
que empéche cet inconvénient, le cuivre se rassemble a la
cathode landis que le plomb est délerminé simultanément a
I’anode, pourvu qu’il ne soit pas en proportions telles que
son sulfate précipite ; du reste il suffit pour cela qu’il ne re-
présente pas le quart du poids de cuivre, car le nitrate de
cuivre agit comme dissolvant dans ces conditions.

Un dosage de o gr. 6o de cuivre n’exige pas plus de {rente
minules, le courani étant de 8 amveres sous 6 volts. Le vo-
lume du bain sera de préférence de 70 a 8o cm3, on y mé-
lera 4 em?® d’acide nitrique concentré el 10 goulles d’acide
sulfurique pur ; on imprimera & Vanode de 400 & 700 révo-
Jutions par minute.

11 ne faut pas que les matiéres analysées contiennent plus
de 2 % d’arsenic ou de bismuth ; en petites quantités, ceux-ci
nécessitent une addilion supplémentaire d’acide nitrique,
tandis que le fer permet d’en” employer moins.

M. le Prof. Frank Maruers parle des dépéts de plomb
épais et solides dans les solutions d’acétate de plomb. D’apres
cet auteur, tout sel de plomb soluble donne des dépdts élec
trolyliques solides, denses et compacts si on y méle des subs-
tances convenables. Ces derniéres n’ont pas été fixées pour
tous les cas ; mais Vauteur a pu le faire pour Yacétate de
plomb. Avec. celui-ci la meilleure des additions est celle dc
peplone, en présence d’un peu de perchlorate d’ammonium.
L’cffet de variations des divers constituants du bain, acide
acélique, peptone, perchlorate, ele., a éi¢ suivi de prés. On
peut remplacer celui-ci par le perchlorate de sodium, et le
naphtalénesulfonate de sodium.

D’autres substances ont été expérimentées, empois, ca-
séine bouillie & T'acide acétique ou modifiée par des -enzy-
mes, lannin, extraits de viande ou de végétaux, huiles gras-
ses ou huiles essenlielles, gommes, elc., avec moins de
succés que la peptone.

Bien que le nombre des congressistes ne fiit pas trés con-
sidérable, en raison de I'éloignement de la région choisie
pour étre le lieu des séances, celles-ci furent fort animdes,
les électrochimistes les plus marquants d’Amérique y as-
sistaient.

Elles furent couronnées par des excursions et naturelle-
ment par un banquet, & la suite duquel, aprés un vote de
remerciements aux organisateurs du Congrés du Colorado,
on fixa la prochaine réunion & New-York en avril rg14.

Nous devons cette traduction des comptes rendus améri-
cains & I'obligeance de notre collaboratcur M. P.- Pigrnox,

"~cteur &s-sciences, professeur 3 I’Ecole de Chimie indus
trielle de Lyon.

ELECTRIFICATION DES CHEMINS DE FER

en France et a I'Etranger (!)

HISTORIQUE DE LA SITUATION ACTUELLE

La substitution de la traction électrique a la traction A
vapeur n'a cncore fait l'objet, aussi bien en Europe qu'en
Ameérique, que d’applications limitées ; ces applications ont
fourni des résultals expérimentaux intéressanls ; mais,
n’ayant pas porté sur des ensembles d™une importance suffi.
sanle, elles ne permellent pas encore de tirer des com,lu—
sions précises.

Toutefois, I'emploi de la traction électrique a fait, dans
ces derniéres années, de la parl de nombreuses Administra-
tions de Chemins de fer européens, I'objet d’éludes trés ap-
profondies n’ayant plus un caraclére générique plus ou
moins théorique, mais visanl, au contraire, des applications
bien délerminées de grande importance et destinées A entrer,
dans un avenir prochain, dans la période de réalisation.

En Italie, les Chemins de I'Elat, suivant I'expérience déja
acquise par eux sur les lignes de la Valteline et du Simplon,
ont procédé, sur des bases similaires, & V'électrification de
la ligne des Giovi, et les résullats trés satisfaisanis obtenus
sur la premiére seclion déja en’pleine cxploitation normale
enire Ponte-Decimo el Busella, portent cetle Administration
a étendre autour de Génes la partic électrifiée du réscau ct &
procéder & la méme iransformation sur des lignes qui se
trouvent dans des conditions similaires, telles que la ligne
d’essai du Mont-Cenis et la partic italienne des lignes NICC
Coni et Coni-Vintimille.

En Allemagne, I'Administration Hesso - Prussienine des
Chemins de fer a décidé 1'électrificalion de la grande lign'c
Magdebourcr Leipzig-Halle. Une section a déjd é1¢ transfor-
mée entre Dessau et Bitterfeld, avec le concours des princi-
pales Sociétés d’ électricité allemandes, et sert actuellement
de champ d’expérience pour les appareils et procédés ‘dont

T'emploi est envisagé pour P'électrification graduelle des Ché-

mins de fer de UEtat Prussien.

Parallélement, I’Administration des Chemins de fer de
I'Etat Badois a procédé & l'électrification de la ligne de Wig=
senthal et les Chemins de fer Bavarois éfudient celle de Ta
ligne Salzbourg-Reichenhall.

Eni Autriche, 'Adminisiration des Chemins de el

dans cette reglon semblo décidée procedcr prochamemerﬂ
a Délectrification de la ligne de ’Arlberg et de la ligne de

Trieste & Opcina.

En Suisse, apres les essais effectués sur la ligne de Secbach
Wettingen et 'application faile, & titre définitif, de la trac-
tion élecirique sur la ligne du Lotschberg, 1'Administration
des Chemins de fer Fédéraux procede & 'étude définitive, en
vue d'une exéeution irés prochaine, des travaux d’électrifi-
cation de la ligne du Gothard.

Enfin, en France, I’Administration des Chemins de fer
du Midi a décidé Pélectrification de la ligne Toulouse-Bayon-
ne et de ses embranchements vers les Pyrénées, en utilisant
les forces motrices hydrauliques de la région. Les travaux
sont en cours d’exéeution et une ligne expérimentale a déja
été établie entre Perpignan et Villefranche; qui a servi, dans
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le courant de l'année 1912, dux essais de diverses locomo-
tives et de divers équipements d’automotrices et de lignes de
prise de courant dont I’emploi est envisagé sur le futur ré-
seau électrique.

Cetle méme Compagnic se préoccupe déja de 'exicusion
du futur réseau électrique & la ligne Toulouse-Cette.
~ Une fois ces transformations effectudes, les deux réseaux
de la Compagnie des Chemins de fer du Midi et de 1'Ouest-
Litat constitueron! certainement les applications les plus im-
portantes en Europe de la traction électrique et celles qui
fourniront, pour Pavenir de cetle traction, les renseigne-
ments les plus complets et les plus intéressants.

PROBLEMES SOULEVES PAR L ELECTRIFICATION DES CHEMINS

des grands réseaux de chemins de fer exigera toujours des
dépenses extrémement considérables et les Administrations
intéressées doivent évidemment étre bien sures des avantages
qu’elles pourront en tirer avant de s’engager dans une opéra-
tion aussi vaste et susceptible de conséquences aussi graves.

Comme nous l'avons dit, & I’heure actuelle, les applica-
tions déja faites ne portent pas sur des ensembles assez im-
portants pour pouvoir fournir, sur ce point primordial, des
données bien certaines. Les résultats économiques obtenus
sont, en général, peu connus et n'ont fait I'objet que de
trés peu de communications de la part des Administrations
qui auraient pu les produire. Ils doivent probablement étre
trés difliciles & dégager avec précision, en tenant compte de
tous les divers éléments qu’il y a licu de prendre en consi-

VUE D'UN TRAIN KLECTRIQUE DES CHEMINS DE FER D INTHRET LOCAL DU IAUT-RHIN
Courant monophasé : 6600 volts, 25 périodes. — Equipé par la SociéTé ALSACIENNE DE CONSTRUCTIONS MECANIQUES.

pE FER. — La substitution de la traction électrique a la trac-
tion a vapeur souleve, & la fois, des problémes d’ordre tech-
nique ct des problémes d’ordre financier.

Les ¢tudes préliminaires approfondies effectuées par les
diverses Administrations de Chemins de fer les onl con-
duiles, d’'une maniére unanime, aux conclusions suivanles :

1° Qu'au point de vue purement technique et dans 'état
actuel d’avancement de 'industrie électrique, la solution du
probléme ne présentail guere de difficultés véritables ;

2° Que les essais déja faits fournissaient des données expé-
rimentales suffisantes pour exclure tout aléa ¢l permeltre de
procéder des maintenant a la transformation de lignes com-
plétes ou de fractions de réseaux importantes.

Mais beaucoup d’incertitude subsisle quant aux résultats
d’ordre ¢conomique ct financier qui pourront éire réalisés
par cette substitution.

De quelque fagcon qu’elle soit effectuée, Y'électrification

déralion, et celte difficulté explique la réserve observée par
les Administrations intéressées.

Toulefois, les prochaines applicalions de la traction élec-
trique, faites sur une grande échelle dans des pays trés dif-
férenls, seront sans doule de nature d donner sur cette ques-
tion des éclaircissements précicux el les partisans de la
traction électrique pecuvent espérer qu’elles deviendront ori-
gine d’une progression rapide de la fransformation des
grandes voies ferrées.

CARACTERES DISTINCTIFS DE LA TRACTION ELECTRIQUE. —
La traction électrique est principalement caractérisée par
la facilité qu’elle donne de proportionner en toules circons-
tances ct pour toutes les natures de convois, la puissance
disponible pour leur propulsion aux besoins de vitesses el
d’efforts de {raclion nécessaires pour remplir les desiderata
de Yexploitation.
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Cette traction peut se faire soit au moyen de voitures auto-
motrices, soit au moyen de locomotives.

Pour les premiéres, les limites fixées & la puissance indi-
viduelles des moteurs électriques dépendent surtout de la
largeur de la voie et du diametre des roues. Avec la voie
normale, il est possible d’atteindre, dans de bonnes condi-
tions, par essieu moteur, une puissance maxima variant,
suivant le type de moteur, de 175 & 250 chevaux, et une
puissance en régime permanent de 1oo & 125 chevaux.

D’aprés ces chiffres, on voit qu’il est facile de réaliser, par
le groupement d’un faible nombre de voitures automotrices,
des puissances dépassant de beaucoup toutes les limiles que
permetirait d’atteindre pratiquement l'emploi de locomo-
tives & vapeur.

:

Il est donc facile, sans sacrifier les nécessités de puissances
a développer, de proportionner & volonté la charge par es-
sien et 'empaitement rigide aux limites imposées par la
consistance des voies sur lesquelles clles doivent circuler.
Les locomotives électriques permettent facilement la trac-
tion en téte el en queue des trains, dans les cas ci sur les
sections ol la nature du profil conduirait — avec les poids
de trains envisagés ct avec des locomotives attelées unique-
ment en téte — A des efforts dépassant les limites compa-
libles avec la résistance des attelages.

Enfin, ces locomotives n’ont pas a élre tourndes aux ler-
minus. Elles peuvent effectuer des parcours plus longs que
les locomotives & vapeur, ce qui facilile grandement I'éla-
blissement de leurs roulements, de leurs graphiques de mar-

CHEMIN DE FER ELECTRIQUE DE VILLEFRANCHE A BOURG-MADAME (COMPAGNIE DU MIDI)
Train de voitures antomotrices, courant continu 8500 volts. — Iquipé par la SoQieTiz ALSACIENNE DE CONSTRUCTIONS MEGANIQUES,

Il devient, des lors, facile de développer tel ecffort de
{raction aux démarrages et telles vitesses de pleine marche
que peuvent rendre désirables les conditions de I'exploita-
lion, et d’en profiter pour modifier trés avantageusement les
graphiques dc marche.

La commande par unités mulliples donne, & ce sujet, des
facilités trés précicuses et permettant de varier & volonté le
groupement des voitures aulomotrices dans un convoi, sans
que cela ait aucune influence sur la conduite de ce dernier.

D’autre part, la constitution des locomotives électriques
se préle aussi, avec beaucoup d’élasticilé, & tous les besoins
de T'exploitation.

Les dispositions de commande des essieux moleurs sont
multiples et le nombre de ceux-ci peut varier dans de gran-
des limites. En outre, 'accouplement de plusieurs locomo-
lives électriques peut s’effectuer par le systéme & unités mul-
liples aussi aisément que celui des voitures automotrices.

che, et permet un plus grand espacement des dépots. Elles
sont toujours prétes & fonclionner sans avoir & sapprovi-
sionner d’cau ni de combustible, ni a se metire en pression,
ni & décrasser des grilles de chauditres.

CaracitE vE TRANSPORT, — Gréce & ces qualilés spéciales,
la traction électrique permel d’augmenter dans de grandes
proportions la capacité de transport des lignes sur lesquelles
elle est élablie ; c’est 14, peul-&tre, son avantage le plus es-
senliel el celui qui, certainement, sera la cause déterminante
des premitres ¢lectrilications.

Cette augmentation de la capacité de transport peut éire
réalisée & la fois par l'augmentation de la vitesse commer-
ciale et par I'augmentation de Vimporlance des convois re-
morqués ; clle peut également s’oblenir par une augmen-
tation de la fréquence des trains grice & une meilleure utili-
sation des gares principales et la suppression des inconvé-
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nients résullant du passage trop fréq‘ucnt de locomotives &
vapeur dans des tunnels longs et & faible section.

Les facilités que procure 2 ce sujet la traction elec‘mque
pourront particulierement se faire apprec1er quand il s’agira
de lignes secondaires dont, pour une raison ou ldutre e
Uahc doit étre trés considérablernent augmenté (par exem-
ple, du fail de I'élablissement d’industries nouvelles ou de
la découverte de mines imporlantes dans les régions des-
servies par cette ligne).

Ce cas peul se présenter frégquemment pour des lignes co-
loniales ou établies dans cerlains pays neufs. La traction
électrique pourra alors permeltre, sans modifications essen-
tielles de la plate-forme ou de linfrastructure des voics, de
faire face & un trafic qu'il aurait é1é absolument impossible
d’cnvisager avec la traction & vapeur. Son adoption pourra,
dans ce cas, constituer la solution la moins onércuse ct la
plus pratique des problémes que soulévera 'extension a don-
ner au lrafic.

AMELIORATION DU SERVICE DES VOYAGEURS. — A ce point
de vue, les avantages de la traction ¢lectrique ne sont pas
contestés.

L’amélioration de service qu’clle permet de réaliscr réside,
a la fois, dans l'augmentalion de la fréquence des trains et
l'augmentation de 1cu1' vitesse commerciale.

Elle est surtout sensible pour les services de banlicue ct
les services locaux interurbains dont eclle peut développer
trés considérablement le trafic.

Pour les trains de grand parcours, la suppression de Ia
fumée et I'amélioration du confort des voyageurs constituent
d’autres avantages dont 'importance ne doit pas étre né-
gligée et qui assurent i la traction élecirique la faveur in-
conlestable du public.

Aussi la substitution de la traclion dectmque 4 la traction
A vapeur a-t-clle loujours eu pour corollaire une augmenta-
tion trés sensible du trafic des voyageurs et des recettes pro-
curées par ce trafic. Les résultats obtenus sur les diverses
seclions électrifiées sonlt tout & fait concordants el ne laissent
subsister aucun doute & ce sujet.

RépucTion DES DEPENSES D'ExprorrarioN. — Si lon fait
abslraction des charges trés lourdes du capital absorbé par
Iélectrification des voies ferrées, on peut également escomp-
ter, dans la plupart des cas, une réduclion notable des dé-
penses d’exploitation.

Les différents éléments aui constituent les frais de trac-
lion pcuven! se décomposer comme suit : @) Dépenses de
combustible ¢t matitres diverses pour la propulsion des
trains (y compris {rais accessoires pour le transport, 1’em-
magasinement ct la manutention de ces matitres) ; b) Dé-
penses de main-d’ccuvre pour la conduile des machlnea ;
¢) Dépenses d’entretien du matériel roulant.

Si l'on examine de prés chacun de ces différents chapi-
ires, on peut se rendre comple que, sur tous, Pemploi de
la traction élecirique permet d’'espérer la réalisation d’éco-
nomics plus ou moins importantes.

a) Pour ce qui concerne les déperises de matidres, on peut

admelire grosso modo que chaque kilowatt-heure rendu sur -

la ligne de prisc de courant pourra, toutes choses égales
dailleurs, remplacer 2,5 & 3 kilogrammes de charbon.

D’aprds celle base et d'apres les prix de revienl comparés,
d'une parl, de la tonne de combustible rendue sur les fen-
ders des locomolives, et, d’autre part, du kilowatt-heure
rendu sur la ligne de prise de courant, on pourra se faire
une idée assez cxacte du rapport & envisager pour les dé-
penses de ce chapilre, dans les deux hypotheses.

Cette comparaison sera trés favorable & la traction élec-
trique toutes les fois que l'énergie pourra étre obtcnuc 2
trés bas prix, par exemple, par l'utilisalion des forces mo-
trices naturelles, surtout quand le combustible sera au con-
traire d’un prix de revient élevé.

On peut également affirmer qu’a 'heure acluelle, étant
donnés les lrés grands progrés réalisés dans l'abaissement
du prix de premier établissement et d’exploitation des gran-
des stalions centrales modernes, le prix de production du
kilowatt-heurce dans ces stations, charges de capital compri-
ses, pourra presque toujours étre abaissé au-dessous du chif-
fre qui le mettrait en parité avec les dépenses de matiéres
sur les locomotives & vapeur.

b) Pour ce qui concerne les frais de personnel pour la

conduite des machines, ils peuvent étre beaucoup diminués

avec la lraction élecirique, pour les deux raisons suivantes :

° Gréce aux parcours plus considérables qui deviennent
possibles pour les machines, et au fait que les locomotives
électriques peuvent étre banalisées avec moins d’inconvé-
nients que les locomotives & vapeur, les équipes de con-
duite peuvent étre beaucoup mieux utilisées et peuvent ef-
fectuer un nombre moyen de kilométres-trains annuels
beaucoup plus considérable ;

2° La constitution méme dec 'équipe de conduite est moins
colileuse et peul se réduire & un seul agent connaissant les
signaux et don! le salaire se rapproc hera de celui des chauf-
feurs actuellement employés.

L’emploi des manettes de commande de contrdleurs, dites
« dead man », permet, en effet, de parer & tous les dangers
qui s’opposaient autrefois & ce que la conduite des locomo-
tives ne fiit confiée qu’'a un seul agent.

De ces deux chefs, les dépenses de personnel de conduite
peuvenL avec la traction élecirique, s’abaisser au tiers et
méme au quaxt de ce qu’elles sont avec les locomotives a
rapeur. Gelte économie sera d’autant mieux appréciée que
la hausse générale des salaires et I'angmentation des charges
de tout genre qui grévent la main-d’ccuvre montrent une
tendance contlinue a s’accentuer.

¢) Pour ce qui concerne les dépenses d’entretien du ma-
tériel roulant, les données sont moins certaines et I'influence
du systéme de traction adopté se fait plus vivement sentir.
Toulefois, on peut admettre avec certitude que ces depenses
seront, dans {ous les cas, moindres qu’'avec la traction % va-
peur, méme en tenant compte des dépenses supplémentaires
entrainées par la surveillance et I'entretien-des canalisations
clacmques.

La réductlion porlera non seulement sur les machines pro-
prement dites, ou les équipements électriques des automo-
trices, mais, aussi, sur les frais de nettoyage de peinture et
de 1cnouvcl]cment du matériel remorqus.

Enfin, des réductions peuvent également étre espérées sur
certaines dépenses accessoires, telles que I'éclairage et la
force motrice des gares et des ateliers, et peut-&tre, aussi,
sur I'entretien des voies de roulement proprement dites.

Quelle sera Uimportance cumulée de ces diverses réduc-
tions possibles, et peut-elle étre suffisante pour couvrir &
elle seule les charges de capital supplémentaires ?

C'est 1 une question trés controversée et la réponse A faire
dépend beaucoup des cas & envisager. -

D’ailleurs cette question ne se posera qué bien rarement
dans ces termes el une comparalson équitable entre la trac-
tion élecirique et la traction a vapeur sera toujours trés dif:
ficile & établir, car presque-toujours les services i assurer-etla
maniére dont 115 seront assurés différeront trés notablemerit.
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Presque toujours la substitution de la traction électrique
& Ja traction a vapeur sera 'occasion d’'une modificalion im-
portante du service, dans un sens de nature & conduire par
lui-méme 2 une augmentation des dépenses d’exploitation.

On ne doil donc pas s’allendre & une réduclion propre-
ment dite des frais d’ecxploitation (ct ce ne sera généralement
pas d’ailleurs le but poursuivi), mais plul6ét & une augmen-
tation de ces frais, surtout en tenant comptie des charges
nouvelles de capital. Néanmoins, le développement des re-
cetles peut étre lel que Popération.se justifie complétement
au point de vue financier.

Le résultat final dépendra beaucoup des conditions spé-
ciales & chaque ligne ou section de résean a élecirifier cf,
en particulier, des points suivants :

1° Possibilité, sur des lignes déjd arrivées a leur limite

N TN T X T ‘-

1| LocOMOTIVE ELECTRIQUE pe 1200-HP

| o &5 CHEMINS ne FER pu MIDI
(Havre)

LOCOMOTIVE I:JLEGTRIQUE WESTINGHOUSE EN SERVICE A LA COMPAGNIE DU MIDI.

de capacité, de faire face & un trafic sensiblement supérieur,
sans augmentalion du nombre de voies principales, ni déve-
loppement supplémentaire des gares terminus, ni modifi-
cation du profil ou du tracé des lignes ; ’

2° Possibilité d’attirer un trafic, principalement un trafic
de voyageurs, qui échappait A la ligne de chemin de fer ou
allait & d’autres moyens de communication ;

3° Possibilité de se procurer & un prix de revient relative-
ment réduit I'énergie nécessaire au service du réseau, no-
tamment par l'utilisation des forces motrices naturelles.

Pour ce qui concerne plus spécialement ce dernier point,
on peut poser, en principe, que, dans nos régions, toutes
les fois que les frais de premier établissement des usines hy-
drauliques seront assez réduits et leur uiilisation suffisam-
ment bonne, pour que le prix de revient de 'énergie rendue
sur le réseau s’abaisse au-dessous de o fr. 035 & ofr. o4 c.,

par kilowatt-heure, I'emploi de la traclion électrique aura
de grandes chances d’élre avantageux, méme en se plagant
au seul point de vue économique.

Suivant que les trois conditions que nous venons d'énu-
mérer seront réalisées & un degré plus ou moins grand, 1
succes linancier de 'opération sera plus ou moins marqué.
On peut d’ailleurs affirmer qu’il y a actuellement sur les
réseaux de chemins de fer européens un grand nombre de
cas ou elles se trouvent suffisamment réunies pour que ce
succes puisse éire considéré dés maintenan! comme assurd.

EXAMEN COMPARATIF DES DIVERS SYSTEMES
DE TRACTION ELECTRIQUE

Le choix du mecilleur systéme & adopler pour I'électrifica-
tion des chemins de fer a fait 'objel de controverses mul-
tiples, dont se souviennent
tous les éleelriciens.

Chacun des systémes en
présence a ses partisans con-
vaincus el, du fail de la con-
currence commerciale entre
les grandes Sociélés d’électri-
cilé qui ont, chacune, pris
plus ou moins position en fa-
veur de 'un ou laultre de ces
systemes, leurs défenseurs ne
sont pas toujours compléte-
ment exempls de parli pris.

Les trois systémes actuclle-
menl en présence sonl: 1° Le
systéme & courant conlinu;
2° Le systéme Lriphasé ; 3° Le
systéme & couranl allernalif
monophasé.

Ce dernier sysléme parail
avoir eu, du moins jusqu'en
ces dernier temps, la faveur
des Administrations de Che-
mins de fer curopéens, el élre
considéré par elles comme le
plus particulitrement désigné
pour permellre, quand le jour
en sera venu, de mener A bien
Uélectrification  des grands
réscaux de chemins de fer.

Nous nous permelttrons d’é-
mettre Pavis que le choix

- entre les différenls sysiémes
de traction électrique n’a pas, sur les résultals obtenus en fin
de compte, autant d’influcnce qu'on pourrait le croire,

Dans 1'état actuel de Vindustrie élecirique, les trois sys-
témes en présence permetlront, quand ils seront convena-
blement appliqués, de solutionner d’une maniére salisfai-
sanle tous les problémes que peul soulever Pélectrification
des chemins de fer, et nous ajouterons : méme avec des ré-
sultats économiques qui ne différeront pas scnsiblement.

Les applications faites & T'heure actuelle nous semblent
confirmer celte manitre de vuir et c’est précisément parce
qu’elles n’ont pas fait ressortir des supériorités décisives et
indiscutables pour aucun des sysitmes en présence, que la
discussion de leurs mérites respectifs se prolonge avec autant
d’animation.

Cependant, il n’est pas douteux qu’il y aurait grand intérét
a4 unifier, par un accord entre les administrations intéres-
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sées; les systémes de lraction appelés prochainement & étre
employés sur les grandes lignes de chemins de fer, de méme
qu'on a unifié, & l'origine, la largeur de leurs voles.

Si nous examinons de plus preés les trois systémes en pré-
sence, nous pouvons tout d’abord mettre un peu a part le
systtme triphasé ; par suite de la complexité de sa ligne de
prise de couranl ¢! du mangue d’¢laslicité du réglage de
la vitesse, ce systéme ne semble pas remplir aussi parfaite-
ment que les deux aulres, tous les desiderata exprimés par
les ingénieurs des chemins de fer. Nous nous empresserons
d'ajouter que ces inconvénients n’empéchent pas le sysiéme
triphasé de constituer, dans des cas particuliers, une solu-
tion des plus intéressantes, souvent méme la plus avanta-
geuse, et les brillantes applications qui en ont éLé faites en
ltalie, avec un succés si complet, montrent, d’'une maniére
évidenle, tout le parti qu'un emploi intelligent peut en lirver.

Mais les défauts que nous venons de signaler sont inhé-
cents & lessence méme du systdme triphasé et empéchenl
de le considérer comme une solution de caraclére aussi gé-
néral que les deux aulres el susceptible de s’appliquer avec
autant de souplesse & tous les cas qui peuvent se présenter.
11 nous semble donc qu’il convienne de retenir et de com-
parer surtout les deux aulres sysiémes rivaux, ¢’est--dirve

8

le systtme & courant continu et le sysiéme monophasé.

LiGNE DE PRISE DU cOURANT. — Tout d’abord se pose une
premiére question :

Comment convient-il de constiluer la Iigne de prise de
courant ? Par ligne aériennc ou par conducteur au niveau
du sol {dit troisidme cail) ?

Sur ce point, également, les avis ont été longtemps par-
tagés. Le troisidme rail présente l'avantage d’une construec-
tion robuste et d'une accessibilité facililant la surveillance et
Ientretien. D’autre part, son emploi évite les difficultés que
présente D'établissement de lignes aériemnes en certains
poinis spéciaux, notamment aux tunnels, aux passages sous
les ponts ou sous les constructions de certaines gares. Par
contre, les depcnses d’entretien sont relativement élevées
et la présence d'un conducteur sous tension au voisinage des
rails complique sérieusement le service d’inspection et d’en-
tretien de la voie. Enlin, ce genre de canalisation présente
I'inconvénient capital de limiter & une valeur beaucoup trop
faible les tensions dont il peut étre fait usage. Ces iensions
n’ont guére dépassé en Furope 6 4 8oo volts maximum et

bien qu’il ait é1é proposé d’aller jusgqu’a 1200 volis avec le
Jusq

systéme de rail conducleur dit « inversé », Uexpérience suf-
fisante manque & ce sujet.

Dans tous les cas, il ne semble pas & conseiller d’aller plus
loin comme Voltage avec des conducteurs placés a proximité
de la voie, & moins d’adopter des disposiifs d’isolation et
de protection lout spéciaux qui augmenteront d'une manidre
prohibitive le prix d’élablissement déja tres élevé par lui-
méme de ce genre de canalisation.

Ces raisons nous font conclure que le systéme du troisieme
rail emplovc avec succes sur les lignes métropolitaines et
de banlicue n’est pas appelé a jouer le principal role dans
I'électrification des chemins de fer proprement dits,

Les lignes aériennes, dites de trolley, ont été employées
avec le plu:. grand succes pour la traction électrique ur-
baine ct suburbame. Une expérience déjd longue a montré
qu’elles remplissaient, pour ces applications, tous les desi-
derata de sécurité du fonctionnement, de facile surveillance,
et de faible dépense d’entretien. Leur adaptation aux che-
mins de fer ne peut toutefois se faire sans grandes modifi-

cations, car ccux-ci comportent la captation de puissances
bien plus importanles et & des vilesses bicn plus grandes.

Cette adaptation a fait U'objet d'un grand nombre d’études
qui ont eu pour résultat de grands perfectionnements déja
sanctionnés par la pratique.

On peut affirmer qu’a heure actuelle il existe des don-
nées expérimeniales suffisanles pour procéder a I'établisse--
ment de lignes aériennes et d’appareils de prise de courant
se prétant A loutes les vilesses en usage sur les chemins de
fer, offrant toute la sécurité désirable au point de vue de la
résistance mécanique et de l'isolation élecirique, et restant
dans des limites raisonnables de prix de premier établissement.

Nous ferons remarquer que emploi de canalisations aé-
riennes sur les grandes lignes de chemins de fer a pour
corollaire & peu prés obligé 'adoplion de iensions relative-
ment élevées pour le courant d’alimentation. On ne dispose
pas d’autre moyens, en effet, pour limiter & des valeurs mo-
dérées aussi bien les intensités de courant i capter que les
sections de conducteurs destinés & les transporter. L'énergie
électrique est le produit des deux facteurs : intensité et vol-
tage, et du moment que ’on envisage pour la iraction des
lrains ¢électriques des puissances toujours de plus en plus
grandes, comme celle augmentation de puissance est pré-
cisément un des avantages principaux recherchés dans I'élec-
trification, on est logiquement conduit & la conclusion que
la traction électrique des chemins de fer devra comporter
I'emploi de tensions élevées, en tous cas beaucoup plus con-
sidérables que celles qui ont pu étre jugées suffisantes pour
la iraction urbaine.

SysTEME MonNopHASE. — (Clest cette considération qui ex-
plique la grande faveur dont le courant monophasé a été
I'objet dans ces dernitres années.

En effet, ce systéme est principalement caractérisé par le
fait qu’il permet de iransporter et de capter P'énergie élec-
irique sous haute tension sauf i la transformer sur les trac-
teurs cux-mémes a la valeur convenable pour I’alimentation
des moteurs.

D’autre part, cette transformation donne I'occasion de
réaliser, dans des limites aussi étendues qu'on peut le dé-
siver, le réglage du voltage aux bornes du moteur, c’est-a-
dire de réaliser la modérabilité parfaite de la vitesse pour
tous les efforts de traction A développer. A ce point de vue,
le systéme monophasé donne mieux que tous les autres sa-
tisfaction & tous les besoins de I'exploitation des chemins de
fer et il en remplit entidrement tous les desiderata.

Il n’y a gudre de limite & la tension possible avec ce sys-
téme et, en fait, dan.s les essais effectués jusqu’a ce jour,
elle a varié de 5 ooo & 15 000 volts. Nous estimons, toutefois,
que le choix de cette tension ne doit pas éire arbltralre et
qu’il convient en la déterminant de ne pas perdre de vue
des considérations qui ont leur importance

En effet, il n'y a guére d’avantages 3 augmenter la ten-
sion.au dela de certaines limites ; I'intérét qu’il peut y avoir
a espacer les points d’ ahmentatlon du réseau diminue en
effet rapidement au fur et & mesure que cet espacement aug-
mente et il disparalt tout & fait quand cet espacement est
devenu suffisant pour assurer A chaque posle d’alimentation
un rayon d’action et un facteur de charge convenables,
gréice & la présence, dans la section alimentée, d’'un nombre
de trains suffisant. En dépassant cette limite, on ne diminue
que trés peu la puissance cumulée des appareils de trans-
formation et des pertes auxquelles ils donnent lien. Dans
le systtme monophasé, ces appareils se réduisent 4 de sim-
ples. transformateurs statiques susceptibles de surcharges
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momentanées trés élevées. Au deld d'une certaine limite, la
capacité globale de ces appareils n’est plus déterminée que
par le t1ava11 moyen qu’ils ont a cffectuer et devient, par
suite, sensiblement indépendante du nombre et de la situa-
tion des postes de transformalion.

D’ailleurs, par leur constitution méme, les réseaux de
chemins de fer présenlent un cerlain nombre de nocuds et
de bifurcations qui sont des points d’alimentation -tout dési-
gnés. 11y a done des limiles naturclles & l’espac'ement des
posles d’alimentalion et ces limites fixent clles-mémes celles
du voltage qu’il convient d’adopler ; c¢n allant au deld on
ne gagne pas grand’chose el on risque, par conlre, de sa-
cuim des avantages qui, pour étre secondaires, ont bien
leur valeur.

En effet, un voltage élevé augmenle
tion sur le locomoleur ainsi que importance
lage et des disposilifs de protection.

Il augmenle également le codil ~des lignes de prisc de
courant dont la section minima esl Jimitée par des considé-
mécanique ol dont Tisolation el 'apparcil-

la difficulté d’isola-
de Vappareil-

rations d'ordre

les types les plus récents et les résultals oblenus sont de-
venus sensiblement équivalents & ceux qui étaient considérds
comme salisfaisanls sur les moteurs a courant conlinu d'il
y a quelques anndes.

On ne peut néanmoins se dissimuler qu'on doit s’atten-
dre, pour les équipements monophasés, & des dépenses de
surveillance, d’entreticn et de renouvellement plus éevées
qu'avee les équipements triphasés ou conlinus. Cela pro-
vient non seulemenl du fait que les moteurs monophasés
sonl, & ce point de vue, cncore inféricurs aux moteurs lri-
phasés ou continus, mais aussi & ce que les équipements
monophasés sont plus. complexes et comprennent un plus
grand nombre d’élémenls. Nous ne pensons pas toutefois
que cette différence puisse, dans les applicalions faites aux
chemins de fer, se (raduire par un chiffre suffisamment im-
portant pour exercer une influcnce marquée sur le rdésullal
final ¢t ecite diffévence a la charge du systéme monophasé
lrouve sa compensation, loul au moins, particlle dans ley
économiecs que ce systeme permel de réaliser sur d’autres
chapilres de Fexploitation ct, en particulier, suv les frais de
surveillance, de conduite ¢t d’enlrelien des sous-

stations de lransformalion.

En ce qui concerne le sccond inconvénient re-
lIatif au poids plus grand des équipements mono-
phasés, il provienl de la présence, sur le matéricl
roulant, d’un transformaleur destiné & abaisser la
tension du courant de la ligne.

Pour ce qui concerne les moleurs cux-mémes,
gracé & L'emploi dune fréquence relalivement
basse (15 & 16 1/2 périodes) ‘et & Vadoption de vi-
tesses périphériques élevées pour le rotor el le col-
lecteur, on ost arrivé a réduire le poids spéeifique
& des valeurs qui ne scoarlcnt pas Lrop de eelles
auxquelles on arrive avee les moleurs i courant
continu, surtoul si la comparaison esi faile non paé
pour les puissances corespondant wu régime uni-
horaire, mais bien pour les puissances cn régime
permanent,

. Par contre, la présence du transformaleur cl
Papparcillage haute tlension donnent licu & unc
surcharge nolable et am&nent linalement le poids

LOCOMOTIVE lgLECTB]QUE THOMSON-IIOUSTON DE LA - COMPAGNIE DU MIDI

lage deviennent cofiteux. Bnfin, il y a intérét, tant gue ia
chose est possible, & ne pas dépasser des vollages qui sc
prétent facilement el économiquement au bobinage des ap-
pareils d’alimentation ¢t des appareils vécepleurs (allerna-
teurs ¢t moteurs).

Toutes ces considérations nous font paraitre. désirable de
limiter entre 6 000 ¢l 10000 volls les voltages A adopler
pour la ligne de prise de courant el, peul-élre méme, de
sc-rapprocher plus pres de la premidre limite que de la se-
conde (quoique ce ne soient pas les Llendances actuclles).

Denx reproches principanx ont été faits au. systemc mono-
phasé : Le premier vise le fonclionnement méme de cc type
de moteurs ¢l leur entretien plus onéreux ; Le. second vise
Ja complexité des équipements monophasw et leur poids
sensiblement. plus considérable.

Nous sommes d’avis qu’d I'heure -acluelle et du moins
pour la grosse traction, le premicr de ces inconvénients n’a
pas toule I'importance qu’on lui a souvent altribuée. La
conslruction des moleurs monophasés a fait de tres grands
progrés depuis leur premiere appanuon Les difficultés pro-

venant de la commulation ont été a peu prés liminées dans -

des ¢quipements éleclriques monophasés & dépasser
de 60 a 65 % celui des équipements équivalents &
courant continu ou & courant lriphasé,

On a bien cherché A s’atfranchiv de Vemploi d'un lrans-
formateur en bobinant directement & haule tension les sla-
tors des molcurs monophasés & collecleur, mais, dans ce
cas, il devient néeessaive de recouriv & des types de moteurs
dans lesquels la transmission de 1'énergic du stator au rotor
se fait en parlic par induction stalique el ces lypes de mo-
teurs présenient le grave inconvénient de ne pas se préter
aux vilesses hvpuw11(‘hronvs lesquelles sont les p]us favo-

rables & la fois & Ja réduction de poids des moteurs et & Vob-
tention d"an bon facteur de puissance.

Les vitesses maxima de ce genre de moleurs sonl plus ou
moins liées au synchmmsmc ct, de ce chef, ils sc préient
mal & lddophon des basses fréquences ]Mqucllos par ail-
leurs, sont les plus désirables pour facililer l¢ pr obleme d¢
la commulation. Aussi cg systéme d¢ moteur ne est-il pas
répandu, La faveur est actucllcment aux motcurq & fone-
tionnement sdérie, (‘ompoﬂant par ccla méme lemplm de
transformateurs chucwms de tension.

Pour_préciser les idées A ce sugnf nous indiquerons que
le poids des equlpoments monnphdﬂés pour automolrices
de 200 % 60o chevaux de puissance totale peut varier de
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32 & 4o kilogrammes par cheval au régime uni-horaire, et
qu’il dépasse ainsi de 12 4 15 kilogrammes par cheval celui
des équipements a courant continu ou triphasé équivalents.

Quant aux locomotives électriques de 1 000 & 2 ooo che-
vaux de puissance, le poids total par cheval peut varier de
55 & 65 kilogrammes avec le systtme monophasé, contre
ho & 45 Kilogrammes avec les systémes courant continu ou
lriphasé.

Cet écarl de poids acquiert une importance d’autant plus
grande que la puissance 4 développer par tomne doit étre
plus considérable. J1 met donc en infériorité le systéme mo-
nophasé, surtout pour les applications nécessitant des trains
a démarrages fréquenls et rapides, absorbant par suite,
pour leur mise en vitesse, une puissance considérable (tels
que les trains de banlieue ou de lignes métropolitaines), ou
bien pour ceclles comportant des trains appelés a circuler a
trés grande vilesse sur des profils faciles, ou & vitesse son-
tenue sur des profils trés accidentés.

11 est intéressant de noter A cc sujet gu’aussitdot que les
vitesses de marche doivent dépasser un chiffre relativement
modéré, les locomolives monophasées ne doivent plus étre
établies a adhérence compléte car la puissance de leurs mo-
teurs cesse rapidement d’atfeindre celle qui correspondrait
4 l'utilisation compléte du poids pour 'adhérence.

Le méme fait se présente aussi pour les locomotives élcc-
Lriques & courant triphasé ou continu, mais séulement quand
il s’agit de vitesses beaucoup plus élevées et telles qu’it de-
vient nécessaire, au point de vue purement mécanique et
pour le bon roulement sur les voies, de faire emploi de
bissels ou de bogies directeurs.

SYSTEME A COURANT CONTINU HAUTE TENSION. — Le courant
continu a été employé sur une énorme échelle pour la trac-
tion aux tensions classiques de 550 & 650 volts. Dans ces
conditions, il a donné des résultats qui peuvent étre consi-
dérés comme approchant, & I'heure actuelle, de la perfec-
tion. Ces basses tensions ont suffi & toutes les applications
qui ont été envisagées jusqu'a ce jour, mais nous avons
déja fait remarquer qu’elles ne peuvent étre envisagées en
aucune fagon pour I'électrification des chemins de fer.

Déja en Amérique et pour quelques installations euro-
péennes, la création de lignes plus longues et d'une ali-
mentation plus difficile a conduit & un relévement notable
de ces voltages.

Les tensions de 12 ooo et 15 0ooo volts sont, & Yheure ac-
tuelle, devenues « standard » aux Etais-Unis et les résultats
obtenus aprés cet accroissement du voltage restent telle-
ment semblables & ceux donnés par les anciennes installa-
tions & 600 et 650 volts, qu’il devient évident que les limites
d’emploi du courant continu sont loin d’'étre atteintes, et
que Pon peut aller beaucoup plus loin le jour ol les cir-
constances 'exigeront. :

Nous croyons intéressant de rappeler qu’il v a en cons-
truction a 'heure actuelle, en France, entre la Mure et Gap,
une ligne de prés de 8o kilometres de longueur, destinée
fonctionner sous tension de 2 4oo volts entre fil de trolley
et terre. Les essais de la premidre voiture vont bient6t com-
mencer et ceux préliminaires faits déja en plateforme, aux
ateliers de construction, ont donné les résultats les plus en-
courageants. Cependant, il s’agit ‘de moteurs & voie d’un
metre et de puissances relativement faibles (65 chevaux),
par suite beaucoup moins adaptés & Vemploi des hautes ten-
sions que les moteurs & voie normale pour automotrices de
grandes lignes de Chemins de fer et, surfout, que les mo-
teurs des grandes locomotives électriques.

L’emploi maintenant généralisé de pdles de commutation
a grandement facilité I'établissement de collecteurs & haute
tension et il n'y a aucun doute pour les électriciens que,
dans I'état actuel de I'industrie, 1’établissement pour ten-
sions de 1500 volts de moteurs de traction de puissance
uni-horaire supérieure & 100 chevaux ne soit un probléme
relativement facile a résondre ; et, de méme, 1'établissement
pour tensions atteignant 3 ooo volts de moteurs d’'une puis-
sance supérieure & 500 chevaux pour grandes locomotives.

Aussi semble-t-il admissible d’envisager la possibilité de
I'emploi d’une tension de l'ordre de 3 ooo volis aussi bien
pour lalimentation des moteurs de voitures automotrices
(lesquels peuvent foujours aisément étre accouplés par deux

en série) que celle des moteurs de locomotives. Les difficul-

tés 3 surmonter se rencontrent plutét dans la constitution de
Vappareillage et pour l'alimentation des services auxiliaires
(circuits d’éclairage, de chauffage, compresseurs d’air ct cir-
cuils de controéle).

Nous sortirions du cadre de cette étude si nous voulions
entrer dans l'examen de détail des diverses dispositions qui
peuvent éire adoptées pour la solution de ces difficuliés.
Nous dirons seulement qu’elles ne sont pas d’un ordre qui
puisse arréter longtemps les électriciens le jour out 'emploi
dn courant continu & 3 ooo volts sera sérieusement envisagé
par eux.

Comme d’autre parl cette valeur de 3 ooo volts, quoique
relativement basse, peut suffirc & la rigueur pour permettre
d’aborder dans des conditions acceptables le probleme de
Ialimentation électrique des chemins de fer, comme elle
peut se concilier avec un espacement rationnel des sous-
stations d’alimentation et qu’elle conduit A des sections rai-
sonnables pour les conducteurs d’alimentation, il nous
semble que le systéme & courant continu mérite d’étre pris
en trés sérieuse considération pour l'avenir de 1’électrifica-
tion des chemins de Ter et d’tre mis tout au moins sur le
méme pied que le systtme monophasé.

APERGU DES DEPENSES D’ELECTRIFICATION
DES CHEMINS DE FER

Cet exposé nous semblerait incomplet si nous n’ajoutions
pas, en terminant, quelques indications sur I'importance
des dépenses qui sont envisagées pour 1'électrification des
chemins de fer.

Nous avons quelque peu hésité a le faire par suite de la
difficulté qu’il y a & traiter un sujet aussi général et suscep-
tible de tant de diversité. Nous devons donc insister sur ce
point que nos indications n’ont pas d’autre objet que de
donner un apergu de l'ordre de grandeur des dépenses
envisager et d’en faire ressortir 'importance approximative
par rapport aux recettes réalisées.

Les dépenses & engager pour Vélectrification des chemins
de fer peuvent se diviser en trois chapitres distincts :

1° Les dépenses pour la production et la distribution d’é-
nergie jusqu’aux canalisations de prise de courant ; 2° Les
dépenses d’équipement électrique de la voie, y compris tous
les frais annexes de modifications aux lignes téléphoniques
et télégraphiques, aux ouvrages d’art ou aun profil des voies ;
3° Les dépenses d’équipement électrique du matériel rou-
lant ¥ compris les frais annexes de modifications aux re
mises et 3 Poutillage des ateliers.

Nous allons passer successivement en revue ces différents
chapitres.

PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE. — Les dépenses
d’aménagement ‘des usines' génératrices hydrauliques va-
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rvient a4 linfini, suivant la nature de la chute, le prix des
terrains et les droits divers & acquérir.

Quand se posera la question de I’électrification des voies
ferrées, une étude trés minutieuse devra étre faite des res-
sources en forces motrices naturelles des régions desservies,
de maniére a faire choix dc celles dont la captation et 'amé-
nagement pourront s’effectuer avec le plus d’avantages. On
pourra ainsi le plus souvent arriver A limiter les dépenses
de premier établissement 4 une somme ne dépassant pas
6 & 8oo francs par kilowatt de puissance rendu sur la ligne
de chemin de fer.

Bien souvent, d’ailleurs, lc probleémc ne se poscra pas
ainsi et les Administrations de chemins de fer pourront se
contenter d'acquérir I'énergie dont elles auront besoin des
grands secteurs régionaux qui se développent de plus en
plus et qui seront souvent en situation de la fournir & un
prix aussi réduit sinon plus que celui qui correspondrait a
U'établissemient d’usines spécialisées.

Plusieurs exemples montrent que, lorsque les circonstan-
ces seront favorables, le prix d’achat du kilowatt-an rendu
sur la ligne de chemin de fer pourra descendre & 100 ou
75 francs, quelquefois méme (mais alors exceptionnelle-
ment) encore & moins.

Des prix de revient aussi réduils ne peuvent s’envisager
avec des stations centrales & vapeur dont l'usage devra le
plus souvent se combiner avec I'utilisation' d’usines hydrau-
liques, soit quand la région desservie nc comporte pas la
possibilité d’établissement de ces derniéres, soit pour faire
face aux insuffisances d’étiage.

Le prix d’é¢tablissement des grandes stations centrales &
vapeur modernes, équipées en chaudieres et groupes électro-
gtnes avec des unités de grande puissance, s’est considéra-
blement abaissé et actuellement il peut, dans la généralité
des cas, descendre & bHoo francs par kilowatt de puissance
disponible, méme en tenant compie des réserves indispen-
sables & un service public de premiére urgence.

Gomme nous 'avons déja fait remarquer, P'exploitation
de ces stations conduira, le plus souvent, & des prix de re-
vient du kilowatt-heure suffisamment réduits pour que,
méme en tenant compte des charges du capital, 1'énergie

électrique rendue sur les lignes de prise du courant ne-

cotite pas plus que les matiéres actuellement consommeées
par les locomotives & vapeur (combustible, eau et graissage).

Nous ajouterons que, grice & I'élévation des voltages qui
sont devenus maintenant d'un emploi courant pour le trans-
porl de I'énergic ¢lectrique, les usines génératrices d’alimen-
tation peuvent avoir aisément des rayons d’action allant jus-
qua 100 ou méme 150 kilomeétres, et desservir, par suite,
une zone trés étendue correspondant i la création de cen-
irales irés puissantes et dont 'utilisation peut étre bonne.

La distribution de I'énergic aux différents points d’alimen-
tation peut se faire aisément en utilisant Uemprise du che-
min de fer pour I'établissement des lignes haute lension. Tl
sera méme possible, le plus souvent; d’utiliser les propres
supports des lignes de-prise de courant.

En général, le réseau & haute tension destiné a desservir
les différents postes d’alimentation pourra étre d’autant
‘moins étendu que ces postes d’alimentation pourront étre
plus espacés et, & ce point de vue, le systtme monophasé
procure un avantage sensible.

En moyenne, le développement du réseau 3 haute tension
pourra varier entre 4o et o pour roo du développement des
voies 4 électrifier, dans le systéme monophasé, et entre 65

et 76 pour 100 du développement de ces voics dans le sys-
téme a courant conlinu.

Les frais d’établissement de ce réseau et des postes de
transformation pourront atteindre, dans le¢ systéme mono-
phasé, de roo a 200 francs par kilowatt de puissance dispo-
nible au sortir des posles, et, avec le systéme d courant con-
tinu, de 200 a 4oo francs.

Nous entendons par puissance disponible celle délinie par
la capacité normale des apparcils qui la produisent, en rap-
pelant que les transformatcurs slaliques employés dans le
systéme monophasé pcuvent aisément supporter des sur-
charges momecntandes de 200 pour 100, ct que les Llypes les
prus modernes des groupes de transformation rolatifs eimn-
ployés dans le systéme i courant conlinu peuvent aisément
supporter des surcharges momenlanées alteignanl ¢l dé-
passant mémec 150 pour I1o0o.

DiPENSES D'EEQUIPEMENT ELECTRIQUE DE LA vOoiE., — Ges dé-
penses restent sensiblement comparables dans le systéme
monophasé ct dans le systéme & courant continu sous ten-
sion de 2500/3 0oo volls. En effct, le minimum de seclion
de fil de trolley est déterminé dans les deux cas par des con-
sidérations d’ordre mécanique ct, généralement, celle scc-
tion ne devra pas descendre au-dessous de roo mm?, du
moins pour les voies principales.

A la ligne de trolley est presque toujours adjoint un feeder
pouvant servir de by-pass & ses différentes sections, de telle
sorte que 'ensemble des conducteurs posséde par Jui-mdme
une conduclibilité sufllisante pour la plupart des vollages
qui sont A envisager.

D’ailleurs, 1'augmenlation méme notable de conductibilité
des feeders de la ligne de trolley n’entrainerait pas un sup-
plément de dépenses trés considérable, par exemple une
augmentation de la conducltibilité de feeder égale a la con-
ductibilité propre du {il de {rolley n’entrainerait pas (avee
emploi de cibles d’aluminium) un supplément de dépenses
supérieur & 15 ou 1 600 francs par kilometre.

Aussi 'accraissement de section que 'on peul élre conduit
dans le systeme & courant continu & donner au feeder d’ali-
mentation, ne constilue-l-elle pas une charge Lrds onéreuse,
et celle-ci sera souvent plus que compensée par les écono-
mies réalisées ; d’unc part, sur l'isolation ct appareillage,
et, d’autre parl, sur les modificalions & apporler aux lignes
télégraphiques et (éléphoniques exislantes, modificalions
qui sont beaucoup plus importantes dans le cas du systéme
monophasé que dans le cas du systéme courant continu, ct
dont les Administrations de Chemins de fer auront ceriai-
nement & supporler une forte part sinon la totalité.

En tenant compte de tous ces éléments, on peul limiler :

12 4 15 ooo fr. par km. de voie simple,
20 & 3o 000 fr. par km. de voic double,
6 &4 8ooo r. par km. de voic de garage ou de Lriage,
les dépenses globales a prévoir dans 'un el Paulre systeme

y pour I'équipement élecirique des voies ¢l pour couvrir les

diverses modifications qui cn seront la conséquence.

Pour les raisons que nous avons exposées, ces dépenses
ne dépendront que dans une assez faible mesure de lin-
tensité du trafic, du moins pour un méme lype e canali-
sation. Elles pourront, par contre, varicr assez sensiblement
avec le tracé en plan de la voie ferrée ¢t la nalure de sa
plateforme.

DfPENSES AFFERENTES AU MATERIEL ROULANT. — Le colil
des locomotives électriques de puissances comprises entre
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1 000 et 2 000 chevaux peut varier de 125 & 175 {rancs par
cheval pour les locomotives monophasées, et de 100 ‘&
14o francs pour les locomolives & courant continu.

Ces machines peuvent aisément assurer un service com-
portant un parcours annuel de 80 ooo kilometres, c’est-a-
dire plus que double de celui pouvant, en moyenne, étre
assuré par les locomotives 4 vapeur.

Quant aux équipemenls de voitures automotrices, leur
prix par cheval peut varier de 8o & 100 francs dans le sys-
téme & courant continu haute tension, et de roo & 125 francs
dans le systétme monophasé, les parcours kilométriques an-
nuels restant en moyenne les mémes que pour les locomo-
tives électriques.

Si I'on admel ces bases, et si on les rapporic au service
effectué, on sera généralement conduit, pour les dépenses af-
férentes au matériel roulant, a un chiffre d’environ 4 4 6 {r.
par tonne kilométrique de trafic utile a effectuer par jour.

Cette dépense globale est irés scnsiblement inférieure aux
frais correspondants d’acquisilion de locomotives a vapeur
et de tenders. Aussi, dans le cas ol l'élecirificalion du ré-
seau pourrait s’effectuer d’une maniére suffisamment gra-
duelle pour que l'on put affecler a 'acquisition du nouveau
matériel roulant les crédils consacrés au renouvellement du
matériel & vapeur, ou bien dans le cas ol pourrait se trouver
ailleurs, sans dépréciation trop sensible, l'utilisation du ma-
tériel & vapeur devenu disponible, on peut considérer que
I'électrification n’entraincra sur le chapitre du matériel rou-
lant aucune charge proprement dite, autre que celle qui
pourra étre nécessaire pour faire face & 'extension du trafic.

La situation sera encore meilleure pour ce qui concerne
les annexes du service de la traction, car les emplacements
absorbés par les approvisionnements de combustible devien-
dront disponibles, et le nombre ainsi que I'importance des
remises de machines et des ateliers de réparations pourront
étre fort réduits.

Concrusion. — Aprés I'examen auquel nous venons de

procéder, si nous rapportons l'ensemble des dépenses pas-

sées ci-dessus en revue a la moyenne de trafic de nos voies
ferrées, et si nous affectons & ces dépenses une charge d’in-
1érét et d’amortissement de 6 %, nous arrivons 4 la con-
clusion que pour compenser toutes les charges provenant de
Iélecirification, il suffira, en moyenne, d'une augmentation
du produil net des lignes égale & environ 5 % de leurs re-
cetles acluelles, soil que cette augmentation de produits nets
provienne uniquement de réduction de frais d’exploitation,
soit qu'elle provienne d’une augmentation de recettes, soit
enfin qu’elle soit dno aux deux causes réunies.

Ge chiffre de 5% n'a, bien entendu, pas d’autre valeur
que celle d'une indicalion moyenne. Une proportion moin-
dre suffira sur des lignes de trafic intense, tandis qu’une
proportion plus elovec pourra étre nécessaire sur celles 2
faible trafic. Néanmoins, il nous a paru utile de le faire res-
sortir, afin de vésumer, d’une manidre susceptible de frap-

per el de bien fixer les idées, les résultats qu'il convient:’

d'atteindre  quand on se lance dans une opération aussi
vaste et encore aussi mal définie que Délectrification de
nos grandes voies ferrées,

*
* *

Nos lecteurs estimeront certainement avec nous qu’il

wétait pas possible d’exposer plus neltement cette capitale
question de U'Economic de Uélectrification des chemins de
fer, et c’est pourquoi nous avons tenu & metire sous leurs
veux ce trés remarquable travatl de M. pe MaRrcHENA.

LA TRACTION ELECTRIOUE DES BATEAUX

Parmi les grands problémes dont la solution intéresse la
navigalion fluviale, l'un des plus importants esi sans con-
tredit la traction électrique des bateaux. Tous les ingénieurs
qui ont étudié la question ont reconnu quels avantages énor-
mes la batellerie peut tirer de 'emploi judicieux des moyens
mis & sa disposition par la science moderne, mais le proble-
me devient singuliérement ardu dés qu’on veut examiner les
conditions qui limitent son application. Ici le chemin de ha-
lage ne se préte pas & 'établissement d’une voie ferrée, 1a le
tonnage est trop faible pour permettre une mise de Tonds
ondreuse, ailleurs les réglements établis ou les droits anté-
rieurement acquis viennent limiter le champ d’action ou di-
minuer les avantages que 'on pourrait retirer des nouveaux
procédés ; presque partout ’hostilité non déguisée des ma-
riniers toujours peu disposés & accepter un changement dans
leurs habitudes, arréte les initiatives privées et méme le
bon vouloir de I'Etat.

La solution ne doit donc pas étre unique, elle doit s’adap-
ter aux circonstances locales. Telle méthode bonne ici ne le
serait pas ailleurs, c’est ce qu’a trés bien fait remarquer
M. Paul DusousqueT dans le rapport sur la traction électri-
que des bateaux, qu’il a présenté au IV® Congrés national des
Travaux Publics francais, tenu & Paris les 18, 19 et 20 no-
vembre 1gr2. Nous exirayons de ce rapport la plupart des
renseignements qui vont{ suivre.

RésurTaTs pES Essars. — Les premiéres expériences con-

cluantes de traction mécanique des bateaux datent de 1895,

~

époque a laquelle M. Galliot expérimenta sur le canal de

‘Bourgogne son cheval-électrique, petite locomotive & roues

qui circulait sur le chemin de halage en empruntant son
courant & un conducteur fixe aérien.

A la suite du succes de cette tentative, MM. Denéfle et C*

‘constituérent une société de traction électrique sur les-ca-

naux, qui obtint I'autorisation d’employer les procédés mé-

‘caniques de M. Galliot & l'exploitation d’une longueur de

43 kilometres de canal, de Béthune vers Douai. Les débuts
de l'expérience furent difficiles par suite, notamment, des
imperfections de la voie navigable sur laquelle la Société
avait été autorisée & s’installer. Elle put, cependant, en per-
fectionnant son matériel, assurer, depuis la fin de 1898, un
service régulier en toule saison, et I’Administration jugea
les résultats de cette exploitation assez salisfaisants pour au-
toriser la Compagnie & prolonger son service jusqu’a Cour-
chelettes, origine du canal de la Sensée, soit en tout sur
55 kilometres.

Pendant quatre années, de 1goo d 1go4, le tracteur sur
berge allait assurer seul le service des voies navigables entre
Béthune et Courchelettes, dans des conditions qui représen-
tazent une trés grande amélioration sur celles du passé. En
1903, le trafic sur ces-voies attcignait, en remonte seule-
ment, 2 276 816 lonnes.

A la méme époque, M. Léon Gérard installait un service
de halage le long du canal de Charleroi & Bruxelles, sur
16 kilométres de longueur, avec des quadricycles sur berge
du genre des tricycles Galliot-Denéfle.

Aprés ces expériences effectudes, en service normal, tant
en France qu’en Belgique, on put conclure que la traction
sur berges présente de nombreux inconvénients. Aussi les
ingénieurs spécialistes s’orientérent-ils vers le halage par
tracteurs éleclriques sur rails dont la supériorité parut dé-
montrée aprés les essais effectués sur le canal de Finow par
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la Société Siemens et Halske et sur le canal de la Sensée par
la Société de Traction €lctrique, enfin et surtout aprés l'ex-
périence poursuivie par cette derniére en service normal
sur une longueur de 6 Kms entre Douai et Auby (1904).

Depuis ce moment, deux importantes exploitations sont
assurées par des tracteurs électriques birails & courant con-
tinu : celle du canal de Teltow, en Allemagne, sur 37 kilo-
métres ; celle des canaux du Nord sur 6o kilomeétres (plus
23 kilometres par tracteurs sur berges).

DESIGNATION ALLEMAGNE FRANCE
Nature du courant........... oot Continu Continu 550 vols. .
Poids du tracteur............... e TT.5 107

Nonbre de moteurs. . ... . Ve 2 2

Poissance des moteurs . ... .. .o oei 8 4 10 HP 20 ch. sous 550 V,
En série pr la trac-
i tion des bateaux.
. En paralléle pr la
} marche & vide.
Controler a 7 toue.

Groupement des mofeurs o En paralléle

—

Appareil de démarrage ............... .. Treuil auxiliaive

Nombre de bateaux tractionnés........ .. 2de 600 T. 4 de 300 T.
T N 4 kilométres 3 kilométres
Effort au crochet (1) ........... ... ... 1 000 kilos 1200 kilos

Rendement global ........ .. .. ... 70 ofo 70 A 18/

Nombre de tracteurs au kilométre........ 1

Quelles sont les caractéristiques des deux systémes ? En
Allemagne, la traction s’exerce sur les deux rives par trac-
teurs asymétriques. En France, une seule rive du canal est
équipée. Le tracteur symélrique travaille normalement par

va-et-vient sur une longueur déterminée de canal, les croise--

ments des bateaux s'opérent par échange des remorques,
chaque tracteur repartant en sens inverse.

Les deux solutions donnent également de bons résultats,
mais le colt de linstallation francgaise, encore qu’elle at-
teigne environ 3o ooco francs par kilomeéfre, non compris
les frais d'études et d’expériences, les installations de pro-
duction et de transport d’énergie, reste inféricure, et de

beaucoup, au prix de l'installation allemande, celle-ci com-.

portant I'équipement des deux rives.

Des essais trés intéressants ont été effectués en Amérique
sur un fracteur monorail & adhérence proportionnelle dd
la collaboration de MM. Léon Gérard et Clarke. Malheureuse-
ment les circonstances n’ont pas encore permis d’apprécier
en service normal la valeur de cet engin qui accuserait un
rendement trés élevé. Toute réserve faite sur les avantages
ou infériorité que ce tracteur monorail présenterait en canal
courant sur le tracteur birail, il est hors de doute que dans
tous les cas ol linstallation de la voie offre des difficultés
spéciales il parait appelé & rendre de grands services.

Depuis lors, la Compagnie Générale Electrique de Nancy
a expérimenté, au voisinage de l'écluse de Jarville, prés
Nancy, un systéme de traction funiculaire électrique forl
intéressant (%),

Le principe consiste & haler les bateaux par cibles sans
fin, longeant la berge. Ces cibles ont tous une longueur
mniforme d’environ 450 meétres et chacun d’eux est actionné
par un cabestan électrique. '

L'essai fait & Jarville, ayant trés bien réussi, le systéme a
é1é appliqué, par MM. Fougerolles fréres, aux transports de
matérigux destinés & la réfection du tunnel de Mauvages.

M. Yingénieur en chef des Ponts et Chaussées IMBEAUX, a

(1) La vitesse sugériéure réalisée par le tracteur allemand tient uni-
quement aux conditions beaucoup plus favorables que présente la voie
navigable,

(&)Voir La Houille Blanche, no d’Aoiit 1913.

d’ailleurs présenté sur cette entreprise un rapport doni nous
extrayons les parties principales.

Le probléme a résoudre était fort compliqué (*) ; Les tra-
vaux du tunnel de Mauvages consistaicni, d'une part, dans
la réfection de la volte et des pieds-droits du souterrain,
dont la magonnerie étaif en mauvais étal, et, d’autre part,
dans la modification de la scetion mouillée du soulerrain. 11
existait, en effet, un chemin de halage formé par une ban-
quette, banquetle qu’il s’agissait de supprimer. Lc che-

‘min de halage devait élre remplacé par une passcrelle de

circulation en béton armé, accrochée a 1'un des pieds-droits.
Le probleme se compliquait encore de ce fait que les tra-
vaux ne devaient pas interrompre la circulation dans le ca-
nal. Or, la traversée était faite au moyen d'un toucur qui
parcourait le souterrain une fois par jour dans chaque sens ;
il fallait donc, tous les jours, rendre le canal & la circula-
tion pendant 6 & 8 heures.

Pour les besoins de ses chantiers, la Maison Fougerolle
avait, d’'une part, & amecner a picd d’'ceuvre les matériaux
nécessaires ; d’autre part, a évacuer les batcaux chargés de
déblais, enfin, a rentrer et sortir lous les jours les bateaux-
barrages, permettant le travail & sec, ainsi que les bateaux-
ateliers transportant les pompes, compresscurs, forges, clc...
De plus, étant donné la grande longueur du souterrain et
de ses accés (plus de 6 kilométres), il était indispensable de
prévoir un moyen de transport des ouvriers. Pour éviter les
pertes de temps, la vitesse de ces transporls d’ouvriers de-
vait atteindre au moins 5 kilomeétres & ’heure ; enfin, étant
données les difficultés de ventilation dans le souterrain, il
fallait éviter, & tout prix, de vicier l'air par des fumées ou
gaz toxiques.

Ces conditions trés désavantageuses excluaient toute pos-
sibilité de traction roulante; elles wrendaient également,
sinon impossible, au moins trés compliquée, 'application de
tracteurs flottants, & cause de l'impossibilité¢ pour le trac-
teur de revenir en arri¢re en abandonnant les bateaux qu'il
venait d’amener. Dans ces conditions, on décida d’avoir re-
cours au halage funiculaire, du systdme de la Compagnie
Générale Electrique de Nancy. (

L’installation se compose de 4 scctions successives, ayant
chacune environ 1 500 métres de longueur (la faible inten-
sité du trafic a permis U'emploi de cibles d'une aussi grande
longueur). L'une de ces seclions est extérieurc au tunnel, les
3 autres sont intérieures. Chaque section comprend un trans-
formateur statique, abaissant la tension de 7000 & 220 volts,
un cabestan avec moteur asynchrone en court-circuit muni
d’un bobinage spéeial, un lendeur fixe et un tendeur. mo-
bile pour le cAble. Le cible est en acier toroné ot résiste a
un effort de 25 ooo kilogs ; il est supporté tous les 4o métres
par des couples de galets horizontaux et verticaux, qui le
maintiennent en place, tout en permettant le libre passage
des amarres. La mise en route et 'arrét sont obtenus simple-
ment par fermeture d’un interrupteur, et un signal aver-
tisseur, commandé par fil, permet de commander la ma-
nceuvre d’'un point gquelconque. Un changement de vitesse,
contenu dans le cabestan, permet d’assurer, soit la marche
du matériel & l'allure d’environ 1 km. 500 A U'heure, soit
la marche du personnel & V'allure de 5 kilomeires & 'heure.

En tranchée, les galets qui supportent les cables sont fixés
& des massifs en béton, implantés dans la berge ; en souter-
rain, ces galets sont fixés, tantdt a4 la banquette, lorsqu’elle
existe, tantdt & des supports placés dans les pieds-droits. Le

(1) ImBEAUX : « Traclion électrique-desbateziux dans les traveaux du
souterrain de Mauvages ». Rapport au 4 Congrés national des Travaux.
Publics.
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céble est placé & une hauleur variant de 1 metre & 1 m. bo
au-dessus du sol et forme garde-fou.

Tous les jours, aussitdl que le toueur a cffectué le trans-
bordemenl des baleaux marchands, on fait entrer dans le
souterrain le (rain des bateaux de m:lléri(:l, ce train cst com-
posé de rames successives de 3 ou 4 balcaux. L'effort de
traction ndéeessaire peut alteindre au démarrage 2 4 3 ooo ki-
logs ctb il tombe ensuile au-dessous de 1 ooo kilogs.

Au fur el & mesure des besoins, on cffectue la releve des

ouvriers au moyen de baleaux-ponlons qui peuvenl trans-’

porter chacun environ rbo hommes ; comme nous 'avons
dil, ces baleaux circulent & une vitesse supéricure & 5 Kilo-
mélres & 'heure.

La sortie des baleaux & malériel se¢ fail comme la renlrée,
par irains composés de rames successives.

Le systtme de halage funiculaire a donné une solulion
irés éléganle d’un probléme (rés compliqué; son prix de
revient a 646 relativement ires faible; les frajs d’exploila-
tion sont fort minimes, élanl donné surlout que I'énergie
¢lectrique est prisc & la Station Générale de lentreprise et
n'a néeessité 'adjonction d’aucune machine spéciale. On
peul faire 'emploi du halage & toule heure de la journée
cl sans misc en lrain préalable. Les appareils de halage n’en-
combrent nullement le souterrain ; lorsqu’il y a une ban-
quclle, Ie cfble sert méme de garde-fou.  Dans les endroits
oul des chantiers sont établis, le cdble peut étre déplacé a la
demande ; il peul méme étre amené jusqu’au sommet de la
volile, si nécessaire.

L’emploi de Vélectricilé a permis d’éviter de vicier I'atmos-
phere ; il n’a-pas nécessité Pétablissement de ligne spéciale,
on a simplement ulilisé celle des travaux de-l'enlreprise.

L’installation fonclionne actuellement depuis plus d’un
an dans des condilions entiérement satisfaisantes.

Une application en grand de ce systtme va étre tentée au.

tunnel de Foug et aux abords, sur une longueur de 5 kms.

On nc saurait se prononcer délinitivement sur la valeur
pratique du procédé avant de connaflre les résultats de celte
application en grand. Les avantages quc revendiquent ses
promoleurs (notamment I'économie d’installation) ne sont-
ils point compensés par des inconvénients d’exploitation,
¢'est ce que Vavenir monlrera. En lous cas, ce systéme per-
met de réaliser le halage élecirique dans certains cas ot les
lracleurs sur rails ne peuvent élre installés, comme ¢ ‘était
nolamment le cas au tunnel de Mauvages.

Tout derniérement, enfin, la Société Siemens-Schukert
s’est rendu acquéreur des brevets Koss pour le halage sur
ail immergé.

Ce sysleme, trés original, consisle & uliliser comme trac-
teur un bateau complété par un cadre immergé, qui sup-
porte, & environ 0"bo au-dessous de la quille, deux paires
de roues horizontales. Un moleur ¢lecirique recevant son
courant par trolley d’une ligne placée sur la berge (ou par
toul autre systéme) actionne, au moyen d’engrenages et de
(quatre tiges verticales, ces 2 paires de roues horizontales.

Un sysieme de galets mel en prise entre ces 2 roues, un
rail présentant le profil dun double I placé sur plat (|—-\ ),
cl loul le systtme se meuf en prenant appui sur ce rail.

La voie formée par les rails en | | repose normalement
sur le fond du canal ; mais la flexibilité du métal et le jeu
des éclissages lui laisse un notable déplacement dans le sens
vertical, et lui permet ainsi de sc soulever de proche en
proche au passage du batecau-tracleur.

Le systéme de M. Koss a été expdrimenté, 'an dernier,
avec succes sur le canal de Dortmund & Ems. Ces essais vont

éire repris en grand avec le concours du Gouvernement
prussien.

L’inventeur — dans Uintéressanle communication qu’il a
présenté le b février dernicr & I'Association des Architectes
de Berlin — revendique comme principal avantage de son
systdme une grande économie de frais d'installation et d’ex-
ploitation par rappori aux systémes acluellement en usage.

D’autres ingénicurs, tout en maintenant le principe du ha-
lage par tracleurs sur rails, et les principales dispositions de
ces engins, recommandent 'emploi du courant triphasé di-
reet, du courant monophasé, ou du courant continu haule
tension, au licu du courant continu & 5Ho volls.

Les solutions, on le voil, ne manquent pas au probléme

du halage éleclrique, el celle qui a regu la sanction de la
plauque le halage par tracieur sur rails donne en Irance,
aussi bien qu’en Allomaonc la plus entiére satisfaction. Les
ingénieurs de la navigalion le reconnaissent, chaque année,
dans leurs rapports (1).
" En résumé, l'avenir apportera sans doute des perfection-
nements, mais d’ores et déja la question technique est ré-
solue. On pourrail donc se demander pourquoi la « traction
élecirique » fait cncore l'objet d’'une question de congres,
si T'on ne consiatait avec regret que Uexemple des canaux
du Nord (?) n’a pas été suivi et que, depuis 1908, aucune
nouvelle entreprisc de halage électrique n’a été constituée
en France.

AVANTAGES DU HALAGE ELECTRIQUE. — Les avanlages con-

sidérables que le halage électrique apporte aux usagers des

canaux sur lesquels il est insiallé, sont cependant aujour-.
d’hui hors de doute et amplement démontrés par lexpé-
rience : Régularité des départs et de la marche des baleaux ;
Accélération de la vitesse ; Stabilité et modicité des prix.
Mais, ces avaniages ne sont entitrement réalisés que si le
halage est monopolisé, et voila le ncéud de la question en
France comme en Allemagne (%).

Le maintien de la traction animale & c6té de la traction
électrique, l'exploitation de ce sysiéme moderne sous le ré-
gime antique de la libre circulation, diminuent en effet no-
tablement le bénéfice d attendre de la traction mécanique' et
en rendrait manifestement impossible I'extension a d’autres
canaux ol les intéréts généraux de la navigation réclament
son adoption.

La traction élecirique qui permet d’assurer I'achemine-
ment régulier des bateaux pourrait faire davanilage, et per-
metirait en effet une exploilation vraiment rationnelle, &
condition de monopoliser Ic halage.

(1) En Allemagne notamment, c’'est au halage électrique par tracteurs
sur rails qu'on a eu récemment recours pour la manewuvre des bateaux
dont une section du canal de Berlin & Stettin, comportant quatre grandes
écluses de 9 metres de chute. Huit locomotives Siemens-Schokert
assurent le service aux abords de ces écluses et dans les biels intermé-
diaires de 200 metres de longeur qui les séparent.

1 en sera de méme pour les sept écluses doubles du canal du Rhin &
Herne, 'emploi de eabestan étant écarté.

11 était intéressant de noter tout spéeialement ces deux applications —
car la supériorité du tracteur sur le cabestan pour la manceuvre aux
aux écluses — supériorité proclamée par M. Chanay, directeur de la
Société de Halage Electrique sur les canaux du Nord, a ¢été vivement
contestée par divers ingénieurs. On voit que les ingénieurs allemands
généralisent cette solution.

(?) Voir La Houille Blanche, ne d'aoiit 1913.

(3 Ge sont, parait-il, des motifs d'ordre politique qui n’ont pas permis
en Allemagne l'extension du halage monopolisé. Cependant la loi sur
le canal du Rhin au Hanovre prescrit expressément que quand le trafic
aura atteint 8 millions de tonnes par an, le halage électrique devra étre
établi et on a organisé le chemin du halage pour pouvoir y faire
passer des tracteurs électriques.-
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Concessionnaire d'un monopole, la Compagnie de traction
aurait & sa charge et sous sa responsabilité le mouvement
des bateaux sur le parcours qu’elle dessert. Renseignée sur
le mouvement des péniches dans les sections adjacentes,
sur Vactivité des chargements, il lui serait possible de pré-
voir & l'avance leur arrivée, ou leur départ, et par consé-
quent I'intensité du trafic ; elle pourrait ainsi fixer & 'avance
le nombre de machines a mettre en service, des agents a
commander, régler ses horaires, et prendre, en général,
d’accord avec l'adminisiration, toutes les dispositions né-
cessaires pour assurer le service dans les meilleures condi-
tions possibles. Liée d’ailleurs par un cahier des charges
trés strict, agissant sous le controle et la direction du service
de la navigation, la Compagnie de traclion deviendrait un
admirable instrument d’exploitation méthodique.

Il n’en est plus de méme sous le régime de libre concur-
rence. Quelles que soient les obligalions théoriques de son
cahier des charges, la Compagnie de traction ne peut plus
assumer la responsabilité de Pexploitation du canal, elle ne
saurait d’ailleurs, commme dans le cas précédent, prévoir
exactement le trafic auquel elle devra faire face et prendre
par conséquent ses mesures en conséquence. Il lui devien-
dra enfin, tout a fait impossible de régler avec exactitude
le mouvement des bateaux tractionnés par elle et de fixer
des horaires de marche.

In effet, et c’est 1 le second point sur lequel il faut insis-
ter, la présence des bateaux halés par les chevaux cause une
entrave irés sérieuse & la marche des bateaux halés par les
fracteurs électriques. ’

En plein bief, la vilesse des premiers atteint & peine 2 ki-
lométres, tandis que les seconds marchent & 3 kilomatres.
Sans doute, les réglements autorisent le trématage en route
libre ; mais combien difficile, combien compliqué dans la
pratique sur des canaux ol les passages difficiles sont trés
fréquents, avec la mauvaise volonté du marinier trémité, et,
fait curieux, le peu d’empressement du marinier trémateur.

En outre, la rencontre de ces bateaux dans les passages
resserrés ou difliciles, notamment aux écluses ol ils cher-
chent constamment a passer devant les bateaux halés a la
machine, occasionne des retards, des discussions, des en-
combrements. Ces difficultés se produisent d’autant plus
fréquemment que charretiers et mariniers ne font gudre
preuve de bonne volonté et qu’ils en prennent A leur aise
avec les réglements de police. En fait, la présence de ba-
teaux aux chevaux réduil d’'une maniére trés importante (de
25 & 5o %) la vitesse des bateaux trainés électriquement.

Enfin, au point de vue des priz de traction, la libre con-
currence, loin d’amener une réduction des tarifs, est, —
quelque paradoxal que cela puisse paraitre — une cause
de maintien des prix & un taux relativement. élevé. En effet,
la nécessité de faire homologuer ses tarifs ne permet pas &
une Compagnie de traction mécanique de les abaisser et
de les relever au gré de la concurrence. Les haleurs libres
se contenferont donc d’offrir un prix 1égérement inférieur 3
ce larif ; la Compagnie, certaine de conserver néanmoins,
la forte partie de la clientdle, ne les suivra pas dans cette
voie, et il ne résultera de cetle concurrence aucune baisse
réelle du prix de traction : les tarifs restent ceux de la Com-
pagnie de traction, qui ont été fixés & un taux suffisant
pour lui permettre de vivre et d’amortir son capital.

Or, si le monopole existe, la Compagnie de traction se
trouve assurée de réaliser des receltes supérieures et elle
peut, d’autre part, réduire notablement son coefficient d’ex-
ploitation, par suite d’une organisation plus rationnelle du

mouvement des bateaux. Enfin, la charge irts lourde de
I'amortissement des installalions, portant sur un tonnage
plus élevé, se trouve également réduite. L'Etat peut done,
4 bon droit, imposer & la Compagnic des tarifs maximum
et elle peut pratiquer également des tarifs d’application plus
avaniageux.

En résumé, le régime de la liberté constitue le seul obs-
tacle & une organisation rationnelle du mouvement des ba-
teaux. Il entraine une réduction sensible de la vitesse. 1l
maintient, sans profit pour personmne, les prix de traction &
un taux supéricur & ce qu’il pourrait étre.

Cette derniére considération d’ordre financier nous cou-
duit & cette autre conclusion « que le régime de libre con-
currence empéche linstallation de la traction méeanique
sur d’aulres canaux ou elle serait un bienfait », en effet, les
résultats financiers modestes, obtenus par la « Socciété de
halage électrique », sur des voies & grand trafic, permetient
d’affirmer qu’il n’existe’ pas de canaux en France en dehors
de la grande ligne du Nord ot une entreprise de lraction
mécanique pourrait vivre sous le régime de libre coneur-
rence, en pratiquant les tarifs que consenlent les haleurs en
période normale. Comme elle ne peut évidemment pas pra-
tiquer des tarifs supérieurs, son installation esl impossible
et U'entreprise des canaux du Nord restera un fait isolé, au
grand détriment des usagers de la voic navigable,

DiFFICULTES D APPLICATION DU HALAGE KLECTRIQUE., — Au
Congreés de la navigation intérieure & Nancy, en 19og, le
rapport de M. Paul DusousqQuer, qui concluait a la mono-
polisation du halage, a donné liea & un « débat passionné »,
ol parlisans du monopole et défenseurs de la liberté ont
épuisé leurs efforts et leurs arguments,

Aprés une séance enlitre de discussion, le Congres qui
réunissait de nombreux représentants de la Batellerie, du
Commerce et de I'Industrie; émit le voeu zuivant :

« Que le projet de loi de M. Baudin s0it repris dans ses
dispositions générales, par M. le Ministre des Travaux Pu-
blics, en particulier dans son article ro ainsi congu :

« Des décrets, rendus cn la forme des réglements d’admi-
« mistration publique, sur le rapport du Ministre des Tra-
« vaux Publics, aprés enquéle, peuvent, dans U'intérél de la
« séeurité, de la commodité ou de la rapidilé de Pexploitu-
« lion, imposer, pour certaines parties des voies navigables,
« T'usage d’un outillage public de traction..., établi soit di-
« rectement par U'Etat, soit par un concessionnaive, el in-
« terdire I'emploi de lous autres, ou de cerlains organcs
d’outillage fixe de traction. »

Presque au méme moment — coincidence remarquable —
la Commission des voies navigables, constituée pour I'étude
des queslions posées par la lettre ministérielle du 2 avril 1908,
déposait son rapport, rapport adopté par le Gonseil Général

‘des Ponts et Chaussées dans sa séance du 14 mai 1gog, et

publié le 29 juillet 1909 au Journal Officiel.

Dans ce document magistral qui constitue le bréviaire au-
quel il faut toujours se reporier cn matidre de navigation
intérieure, le rapporteur, aprés avoir proclamé la nécessité
absolue d’organiser exploitation des canaux, ajoutait :

« (Vest ainsi que I'on sera sans doute conduit a constituer,
sur les voics & grande fréquentation, comme on I’a admis,
en 1903, pour le canal du Nord, des services publics de trac-
tion devant fonctionner & Pexclusion de toufe entreprise
privée de halage. ». 7 '

Et plus loin, il développe cette idée dans les termes sui-
vants :
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« Les nouvelles cntreprises devront, du reste, employer
lec halage mécanique, et en particulicr le halage électrique,
qui permeltra, tout en doublant la vitesse des baleaux, de
leur donner une régularité de marche qui leur manque en
cc moment. Le halage ¢lectrique fonclionne déja actuelle-
ment, ou est sur le point d’éilre installé, sur les canaux
d’Aire, de la Deiile, et de la Sensée, et sur la dérivation de
la Scarpe aulour de Douai, sur une longueur lotale d’envi-
ron 82 kilométres.

« L’établissement du halage éleclrique peut sc concevoir
sous deux régimes différents : avec ou sans monopole.

« La solulion consislant & cn faire l'objet d'une autori-
sation ou d’une concession sans monopole est celle qui a
¢1¢ adoplée pour les 82 kilomeélres de voies navigables du
Nord et du Pas-de-Calais dont il est parlé ci-dessus.

« Celle solulion a V'avantage théorique de sauvegarder le
principe de la libre concurrence et elle a Pavantage pralique

Q’#lre immdédiatement applicable dans Iétal actuel de la 16--

gislation. Mais il faul reconnailre que le maintien, sur une

voie trés fréquentée, du vieux mode de traction coneurrem- .

ment avee le nouveau, ferait perdre & celui-ci la plus grande
partic de ses avantages, car, cn raison de la faible section
des eanaux, les bateaux & marche rapide ne peuvent pas dé-
passer les baleaux & marche lenle et ce sonl ces derniers qui
réglent, pour lous les transports, la durée du trajet.

« Par conlre, si le halage par chevaux disparait, on verra
se _constituer en fail, sinon en droit, un monopole privé
el il parait deés lors préférable de constiluer de toules pigces
un monopole concédé, avee loules les garanties voulues par
Pintérél public. Cest & celle solution ‘que la Gomumission est
d’avis de recourir.

« L’article 10 du projet de loi de 1goz, voté en 1go2 par
la Chambre des dépulés, avait pour but de faciliter 1'établis-
sement des monopoles de traclion. 11 élait ainsi congu :

« Des décrets, rendus en la forme de réglements d’admi-
« nistration publique, sur le rapport du Minisire des Tra-
« vaux Public, aprés enquéle, peuvent; dans I'intérél de la
« séeurité, de la commodilé ou de la rapidité de Pexploita-
« tion, imposer, pour certaines parties des voies navigables,
« P'usage d’'un outillage public de iraction, déterminé, établi
« et exploité, soil dircctement par I'Etat, soit par un con-

« cessionnaire, et inlerdire I'emploi de tous autres ou de
« certains organes d’outillage privé de traction. »

« La Commission cstime que la discussion de celte parlic
du projet de loi de 1gor, ajournée par le Sénat, pourrait
trés ulilement éire reprise devant le Parlement. »

Depuis lors, "d’ailleurs, en dépit des protestations théori-
ques qui s’élévent parfois au sein de certains syndicats de
batellerie, I'idée du monopole progresse et, quand il ful
question d’électrifier le canal de Saint-Quentin, I’Adminis-
tration proclama que le fulur concessionnaire- jouirait du
monopole de traction.

Il est vrai d’ajouter qu’apres avoir ouverl un concours
pour lélectrification de celle imporiante voie navigable,
aprés avoir regu des projets de divers soumissionnaires qui
paraissaient qualifiés {inanciérement ct techniquement pour
entreprendre celte ceuvre, M. le Minisire des Travaux Publics
leur a déclaré sans explication qu’il n’y avait pas lieu de
donner suile & leurs proposilions.

Quels sont les motlifs de ce revirement ? L’Administra-
tion, aprés avoir paru admeltre attribution du monopole
a4 un concessionnaire, reviendrait-elle & la conception éla-
liste, ou songerait-clle & provoquer 'intervention des Cham-
bres de Commerce P C’est le probléme qui a déjd été exa-
miné au Gongres de Nancy.

En résumé, malgré les avanlages incontestés que le ha-
lage électrique a procurés a la Balellerie du Nord, ce sys-
téme de lraction n'a recu aucune exlension sur les canaux
francais. Cependant deux conclusions trés nelles sc déga-
genl de 'expérience poursuivie dans le Nord : Le ha].age
¢leclrique a fait ses preuves ct donne centiére satisfaction ;
L’Administration et les usagers de la voie navigable ont re-
connu que le monopole s’impose.

Pendant celle période, d’ailleurs, les grands réseaux de
disiribulion d’énergie électrique d¢tendaient leurs mailles
dans les régions que sillonnent nos canaux les plus fréquen-
iés, et sc trouvent maintenant en mesure de metire 'énergic
¢électrique 2 la disposition des entreprises de {raction a créer,
dans des conditions plus avantageuses que si ces entreprises
devaient la produire elles-mémes.

Tout semble donc prét a réaliser le progrés que souhaitait
la Commission des Voies Navigables.
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Sur la constitution géologique de la Haule-Tarentaise.
Note de M. Jean Boussac, présentée par M. Pierre Termier.
(Séance du 20 octobre 1913).

Les terrains qui constituenl les massifs de la Haule-Tarentaise
sont déja bien connus, grice aux travaux de Marcel Bertrand
dans ceile vallée et & ceux de Pierre Termier dans la région voi-
sine et analogue de’ la Vanoise : Permo-Houiller métamorphique,
Trias divsé de bas en haut en quartzites, marbres phyllitcux et
calcaires, enfin Schistes lustrés. La tectonique avait fait I'objet
d’éludes déjd anciennes (18g4) de Marcel Berlrand. Depuis, Pier-
re Termier nous a appris (1899 et 19o7) que le Briangonnais, la
zone houillere et la Vanoise sout pays de nappes. Pour lui, toute
la région est « un giganlesque cmpilement de nappes, couchées
les unes sur les anfres par un seul et méme phénomeéne de lami-
nage : touies viennent de Vest ». Et sur ses coupes d’ensemble,

comme sur celles publiées plus tard par Emile Argand, le Permo-

N

‘Houiller de la Vanoise est rattaché a celui de la zone houillére,

by

c’est-d-dire 4 la nappe du Grand-Saint-Bernard, définie, comme
Pon sait, par Lugeon et Argand, comme le prolongement, dans
les Alpes pennines, du Briangonnais et de la zone houillére.

Les observations faites 1'6t¢ dermier par M. Boussac, pour les
levés de la feuille de Tignes au 1/50 000®, tout en confirmant
Pexistence dé grands charriages dans ceite partie des Alpes, l'ont
amené & modifier légérement ces conceplions. Voici les faits nou-
veaux découverts :

Tout d’abord, c’est l'existence de deux fenétres en amont de
Val d’Istre, entre ce village et celui du Fornet. Le terme le plus
profond que l'on voit affleurer dans cette vallée, au cenire des
anticlinaux, est fait des calcaires du Trias supérieur, et sur ces
calcaires vient une nouvelle série stratigraphique, qui comprend
tout le Trias, avec les quartzites & la base, et les schistes lustrés.
Celte série normale, mais affectée de nmombreux replis, est char
riée sur les calcaires, et constitue une immense nappe de recou-
vrement, qui forme tous les hauts massifs entourant Val d’Isére,





