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TRACTION ELECTRIQUE

Par la Houille Blanche ou par la Houille Noire,
Pélectrification générale de nos chemins de fer s’impose.

Par .J. BOUDET, Ingénieur A. M., Membre de la Sociélé des Ingénieurs civils de France
el de U « Associazione ILlellrolecnica Ilaliana » (Seclion de Turin).

Sous de nombreux rapporls ct pour de no;nl')rcqses gens: la
guerre comporte tout & la fois,_ une foule dp revelatlo-r}s el d_en‘—
seignements. Une des plus. §ér1cuses parmi les premieres est, &
coup sar, I'élat d’inferiorilé dans lequel se mz‘untlennent n]os_
chemins de fer, cristallisés ﬂl.lf:OUI‘ de la trac’t‘.mn a‘val)gur. Il est
notoire que, malgré le magnifique effor't qu’ils ont so'utex}u pen-
danl toute la durée de la tourmenle, ils sont tom}.Jes 'blen ‘bas
3 cerlains des moments les plus sombre§ de notre hls,tmre, etl ep
particulicr en 1917-1918, alors que sonnail pour nous 'heure déci-
sive de cc duel gigantesque.

Pour ¢lre jusle, il faut bien reconnaitre .qu’il cette ‘époque i.ls
avaient 4 faire face, par une température rlgoureuse, a un tra‘ﬁc
démesurément accru par les circonstances E 1l’n en est pas moins
yrai que ces circonstances — méme ont souligné de facon frappante
Vinfériorité des transports a vapeur, — (et Cfila non setllement en
France, mais partout ailleurs, — on pourraltl presque dire d_ans
le monde entier), en particulier dans les services olt ces derniers
ont pu étre mis en paralléle avec les transports éleciriques.

1l semble bien qu'il ne reste plus rien & fiir§ pour étab%ir la
supériorité de ceux-ci, et que, depuis qu’on I'agite, la question a
di ¢tre épuisée. .

1l est pourtant un c6té qui nous parait avoir été négligé dans la
pluparl des éludes qui Pont abordé : nous V(.)UIOIlS‘ palle.r QC Ila
néeessité qu'il y a désormails, et ce pour des raisons a la f‘01s' }cc -
niques et économiques, & substituer'a notr(.a anuq}‘le ua‘cuon a
vapeur, que nous étions trop habitues' depuis un 51e.cl<'3, a consi-
dérer comme la caractéristique essenticlle de toute idée de che-
min de fer, l¢ nouveau mode de traction, plus I.noderne, p}u§
puissant, et surtout plus économique, parce (‘Iue micux adaple »a
lirrégularité et & intermittence des cffm:ts a fOllI‘IllI“ dans 10“}6
exploitation ferroviaire, ceci quelle que SO'll la source d laquelle la
fraction élecirique pourra demander son ¢nergie.

’ . r . N : ,'\ ) Y o “‘ : n dC
On a (cllement répélé au grand public que I'électrification des

chemins de fer était fonclion de 'aménagement de nos forces hy

drauliques avee lequel elle parait — du moins pour lp moment —
devoir marcher de pair, que le public — el avee lui encore, cer-
tains milicux techniques — croient volontiers que les deux ch?ses
sont inséparables et que scule la houillc.blanch'c est susce'pwl'lbki
de permettire I'électrification de nos voies felzf‘cos,. La prsbentz
tlude a pour objet principal de démontrer qu 11’ n’en est 1<10n c

fue la houille noire, rationnellement consom.lm‘),e,’ 'pcul‘,‘e.L d(?lt,
au méme Litre que la houille blanche, concourir & I'électrification
générale envisagée.

N’ayanl encore, en France, que de minuscules sections de lignes
tlectrifiées (et dans des conditions bien différentes) sur %0‘sque.lles
peu ou point de statistiques sont ¢tablies, nous nous ‘refercron?,
pour élayer ce qui va suivre, aux nombreuses s.tatlsl,lques amé-
ricaines, récemment publiées au cours des discussions que la que:s—
lion a suscitées oulre-Atlantique et, plus particulicrement encere,

a celles du « Chicago Milwaukee and St-Paul-Railway » : 4 coté
de 660 milles de grandes lignes, complétement électrifiées depuis
longtemps (1), cette Compagnie posséde un vaste réseau exploité
a la vapeur et ses statistiques comparatives entre les résultats
obtenus avec les deux systémes de traction sont, a cet égard,
particuliérement intéressantes. Toutefois, il ne parait pas inutile,
auparavant, de résumer briévement ici,— méme si cela doit cons-
tituer, & certains points de vue, une répétition — les principaux
avantages que la traction électrique, systématisée sur tous les
réseaux, est susceptible d’apporter rapidement dans Iexploitation
de nos chemins de fer.

By

I. — Rappel des avantages a attendre de Iélectrification
générale.

Aucun de ces avantages n’est négligeable ; tous représentent,
par rapport 4 la traction & vapeur, des améliorations tangibles
quand ce ne sont pas des progrés réels, parfois considérables ;
néanmoins, il en est dont U'intervention isolée, pour appréciable
qu’elle soit, ne saurait évidemment justifier, a elle seule, une
transformation aussi profonde du systéme de traction. Parmi

ceux-la nous citerons :

La suppression de toutes souillures et incommodations pour les
voyageurs, en méme temps que de toutes fumées — suppression
aussi intéressante pour les voyageurs (et aussi pour le personnel
des trains) que pour les habitants des environs des gares, parti-
culierement dans les villes, dont la salubrité se trouve de ce fait
améliorée.

La suppression compléte des étincelles, et, avec elles, de tout
danger d’incendie, permettant la revalorisation des propriétés
voisines du chemin de fer ; :

P .

La suppression a peu prés complete des installations et des
dépenses relatives & 'approvisionnément en cau des chaudiéres,

La suppression des tenders, plaques tournantes, fosses & piquer,
ete... ;

La grande rapidité de mise en marche, avec un effort de trac-
Ltion trés élevé ; linfluence, presque négligeable, du profil des
lignes et des conditions climatériques sur I'exploitation ;

La possibilité de trés grands parcours sans aucun besoin de
ravitaillement ni de révision ;

Enfin, I'économic de personnel : un seul agent suffisant a Ia
conduite des automotrices ; la diminution des risques d’accidents

(1) X compris les 208 milles livrés au trafic électrique au prin-
temps de 1921 (Nous rappelons (ue le mille anglais (terrestre) équi-
vaut a 1,609 Kn.)
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diis tant aux emballements dans les descentes qu’a I'inobserva-
tion des signaux par le mécanicien : ce dernier, & peu prés déchargé
de tout travail ou effort manuel, pouvant 8¢ consacrer bien davan-
tage & la surveillance de la voie ; et une possibililé de variations
maxima, dans de trés bonnes limiles de rendement, de Ueffort
de traction et de la vitesse des convois:

A c6té de ces avanlages, d’ordre sccondaire, malgré leur
intérét, — au moins pour l'objet de celte discussion, — il en est
d’autres, dont la scule considération constilue, ainisi qu'on va
I'établir, un facteur capilal, voire déeisif, en faveur de la généra-
lisation de ce systéme de lraclion. Au nombre de ces derniers
avantages, nous citerons :

Une nolable réduction dans les dépenses d’exploitation, de par
Ia réduction des poids morts (chaudiéres el tenders) — ainsi que
dans celles d’enirelien et surfoul de réparations : chaque autome-
trice étant capable de fournir, en moyenne, un parcours annuel
de plus de 80.000 kilométres, alors que les locomolives 4 vapeur
n’en fournissent qu'exceptionnellement une cinquantaine, sans
passer par l'atelier (1) ;

Une considérable possibilité d'augnientation du trafic avee un
mouvement de convois 4 peine accru, ot d’ajournement — souvent
méme d’évitement — des dédoublements de voies et des élar-
gissements de plaleformes correspondants, si onéreux en pays de

(1) Notoire est Pendurance de certains de ces engins, parmi les-
quels on peut citer tout spécialement les automotrices triphasdes
du Fréjus, qui accomplissent anndellement plus de 100.000 kilo-
meétres dans des condilions constructives et altimétriques corres-
pondant & une distance virtuelle d’au moins 250.000 kms. (Voir,
A ce sujet, la discussioh ouverte dan$ les colonnés de 1 Eletiro-
tecnica, au cours de 'annde derniére, 1922).

Par ailledrs, les ddépenses entrétien-réparations sont particu-
licrement réduites, ainsi qu’il ressort du tableau ci-dessous, dont
les statistiques, effectuées sur deux réseaux différents se recou-
pent sensiblement, si 'on tient compte de la différence de ton-
nage des engins en S§érvice sur ces réseaux. (A noter, toutefois,
que ces dépenses (qui ressortent a environ 3 cents par 100 tonnes
d’automotrice-mille) sont relatives &4 des engins & courant continu
et que les engins & courant alternatif dépensent environ le double,

ce qui est ¢ncore peu, comparé aux locomotives a vapeur.

TABLEAU 1

Dépenses eénlretien-réparations des autometrices américaines

’ : Réseau du
Eléments Réseau du Chicago-

des Statistiques New-York Central Milwaukee

and S:-Paul Rly

T e

I R O

!
1914119151191611917{191811916{1917(1918

Nombre d’automotri-

ces en service.....|l 62 | 63 | 63 | 73 | 73 || 20 | 44 | 45

Tonnage tnitaire

moyen...;....;. 118 290
Dépenses par auto-
motrice-mille. . ...} 4,03] 4,45 3,78, 4,01] 6,26 8,21} 9,62(10,87

Par ailleurs, et en corrélation étroite avec ces statistiques, ajou-
tons qn’aux termes du rapporl de 1917 de M. E. Furneau, 4 I'« Ame-
rican Rly Engineering Ass. », il résulte que les essais effectuds
tant sur les réseaux ci-dessus que sur le « Norfolk and Western » et
sur le « Schenectady N. Y. » ont établi que leffet d’impact des
aitomotrices électriques sur le matériel roulant, trés inféricur a
celui des locomotives & vapeur, ne dépasse pas 30 9, tant que les
chassis sont de longueur inféricure ou égale a 8§ hittres;
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monlagnes comme aux abords des villes, dont, bien souvent,
I'¢lectrification, — malgré ses frais élevés de premier élablisse.
ment — constitue 'unigue solulion possible.
Particulitrement éloquents sonl, & ce sujel, les résullals oblenyg
dés son électrification, sur la division des Montagnes LRRocheuse
dit « Chisage-Milwaukee and St-Paul Rly » ol la Lraclion éleg.
Lrique a permis d'assurer le méme Lrafic que la traction & vapeu,

avee une rédiction de 22,5 9 sur le nombre des Lrains et de 24,5 o
sur la durée des parcours, améliorant les condilions générales e
I"exploitation au point que le trafic actuel, supéricur d'un Liers
celui de cetle épotpue, est assuré en moins de 80 9, du temps (Iug‘
n'en demandail, aulrefois, Ia lraction & vapeur pour un Lonnage
sensiblement moindre, ce qui représenle une augmentalion de
plus de 50 9, dans la capacité de la ligne, ajournant sine die, —
et ad vitam, sans doute —, son dédoublenient, envisagé bien long.
temps avanl U'éleclrificalion, et justifiant plusicurs fois la deé
pense engagée pour cetle derniére (1);

En corrélation élroite avee celie derniére el {rés imporlanle
considéralion, la suppression de tous les transports inutiles, e
charbon el en eau, nécessilés par la traclion & vapeur el dont I'in-
portance, généralement trop peu soupgonnée, vient d’élre mis
en lumitre par une ¢tude approlondie, faite surle « B3 et O, Rird »,
touchant les circonslances d’embouteillage de ses voies, sur a
section comprise entre Graflon et Cumberland.

11 résulle, en effet, de celle élude Lres serrée, que le Lrafic du
charbon de la Compagnic, transporlé tant sur wagons que sur
tenders, représentait plus de 11 % du trafic total, en tonnes-milles,
passant sur ces lignes, ou, en aulres termes, —- pour employer une
figure plus tangible — que un frain sur 9 élait régulitrement né-
cessaire pour assurer le transport du charbon brilé par les loco-
motives ; alors qu'avee le programme d’électrification acluelle-
ment envisagé on compie non seulement assurer la liberté des
trois voies congestionnées ; niais encore les rendre capables, dans
I'avenir, d’un trafic aceru d’au moins 80 9% ;

Enfin, la suppression — particuliérement importante — de toute
consommation & 'arrét, en cutre d’une considérable conomie do
combustible pendant la marche, considérations majeures dont le
développement fait Pobjet de deux paragraphes du chapilre
suivant,

II. — Une centrale thermique fournissant & la traction &l
trique est beaucoup plus économique que les locomotives do
la traction & vapeur.

C’est aujourd’hui un lieu commun de dire que la locomoliv
électrique est, par essence, anli-économique, mais on se rend mal
compte, généralement, du véritable gaspillage de combustible
inhérent & 'emploi de la vapeur pour la traction ferroviaire, Lt
statistique ci-dessotis, empruntée au rapport de M. Armstrongal
Comité d’électrification de la Compagnie Générale ¢loctrique @
Schenectady (2) le met-en évidence, caril en ressort claitement
que, pendant la seule année 1918, un gurart de la tolalité des combus
fibles fossiles extrails aux Etats-Unis a élé consommé par los clie
mins de fer & vapeur.

(1) Sur la division dlectrifiée du « Ch. M. and St P. Rly»
42 aulomotrices électriques ont remplacé avec un éapacité &
transport et de réscrve beaucoup plus grandes, 112 locomolives
vapeur,

(2) Electric Rly. Jal., T. 55, N. 8 (Déclaralions de M. Armstrong,
Président de VElectrification Committee of the General Eleet®
Company ».
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Tavreay 11

Production de combustibles ¢l consommalion ferrovigire
au U. §, A., en 1918

Production lotale de charbons, loules

calégories, Tonnes. ................ 678.211.000#%
Charbons consommés par les chemins de

(55 R N e 163.000.000%
Combustibles liquides exlrails dans le

pays :Barrils. ... s 355.927.000
Cowmbustibles liquides consommdés par

les chemins de fers Barrils. ... .. L. 45.700.000
iquivalence, a raison de 8,5 bls par

tonne: Tonnes...... e 13.0600.000%
Consommalion tolale des chemins de

Tor. TOnNeS. .o v eeine i 176.000.000%
Soit, en pourcentagedu lolal. . .. ..., ... 24%,

PruTEs EN STATION, INHERENTES A LA TRACTION A VAPEUR

Par gilleurs, dés 1910, des expéricnces serrées avaient ¢L¢é failes
sur la section des Montagnes Rocheuses du Chicago Milwaukee
and St-Paul Rly», pour délerminer la relation existant entrele
travail effeclif, fourni par les Jocomolives 4 vapeur en service
sur cetle seclion et leurs différenles consommations de combys-
Libles.

ItHes avaient permis d'éiaplir qu"cn {ravail effeclif, sur cette
ligne accidentée, les consommations s’¢levaient, en moyenne,
toutes pertes rédujtes, & :

39,86 1b. (soit 14,5 kgs) d’'eau par LVh ¢
506 1h, d’cau par Ib, de charbon §
—(soit 5,5 kgs par kg de charbon ;
el 7,86 1b. de eharbon (svit 2.850 kgs) par CVh ;
avee, comme perdes séehes, pour le parcours entier :

Ralentisscment des feux en rolonde :150 1b. de ¢harbon i 'heure
54.500 kgs)

Nelloyage des feux au depart.. .. 800 1b. — 290 kgs).

Parcours en descenles.. ... ..... 950 1b. — 345 kgs)

Arrtls pour croisements, garages, ‘
elo i 500 Ib. — 182 kgs)

En ajoulant ces pertes en slation aux 2.850 kgs par CVh indi-
qués ci-dessus, of en divisant la consemmation {otale de charbon
e 24 heures par le travail effectif fourni dans le méme temps, on
lronve que ce Lravail a ¢lé oblenu au prix d’une consonmunpation
unitaire de 3,700 kgs de charbon par CVh effectif, fourni aux

Jantes.

. La conclusion qui se dégage des résultats fournis par ces expé-
Henees esl que les pertes en slalion augmentent de 30 % la con-
sommation de charbon pendant la période de travail utile, ou,

_thautres lermes, que le tiers du combustible brilé par les chemins
de er est complétement perdu.
Cfnnmc complément aux essais précilés, une statistique de

30 jours conséeulifs fut Lenue, de la consommation tolale du

char.hon pour la section entidre des Montagnes RRocheuses et du
tl‘\arflc lotal des machines-tenders et Lrains, ce dernier traduit en

Cetle slalistique permit de fixer & 10,53 Ib. (3,820 kgs) le
Poids du combustible bralé, par CVh aux jantes.
h\ﬁ
o) Dans ce tableau, comme dans les suivgnts, les nembrgs
t;&,pnment‘ des tonnes anglaises, qui n’ont point été converties en
: %“nes métriques, en raison du peu de différence existant entre
%63 doux unités 1.6 kgs). '
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Les deux valeurs ci-dessus g¢laient basées sur les constantes
ci-ppres : 6 1h, (2,200 kgs) par tonne-train de résistance 4 toutes
les vitesses, ¢t 0,7 Ib. (0,230 kgs) par ltopne et par degré de courbe,
determinées par les essais dygarriqmétriques aux vagons et consi-
dérées comme synthétisant le trafic général de la ligne,

En rapportant la moyenne des valeurs du charbon bralé pen-
dant les trajets d’épreuves ct la statistique des 80 jours, par CVh,
aux constantes ¢lectriques habituelles, on obtient les valeurs
consignées au tableau ci-apres ;

ITI
Consominalions unilgires de charbon avec la lraction & vapeur :

TABLEAU

Charbon, par CVh, aux jantes des
roues motrices. ............ b
Charbon, par KWh, aux janles
des roues motrices
Consemmation unitaire de charben
gorrgspondant, sur la base d'up
rendement de 55 %, 3 !'utilisation
d'un KWh effectif.......... Ib

10,27 (3,730 kgs)

13,75 (5,000 kgs)

C’est ce chiffre, squligné, de 7,56 Ib. (2,750 kgs) de charbon
bralé sur les locomotives & vapeur pour obtenir, en trafic normal,
un effort correspondant & 1 KWh fourni par une centrale électri-
que, qui est d’'un intérét capital pour cette discussion.

Drautre part, une comparaison entre la consommation du char-
bon dela « Butte Apaconda and Pacific Rly», avant et aprés son
¢lectrification, fait ressortir un poids de 7,17 1h. (3,100 kgs)
brilées précédemment sur les locomotives a vapeur, alars que,
pour assurer désormais le méme service, il suffit d’'un XWh fourni
par les sous-stations. Ces chiffres, comme on le voit, recoupent de
saisissante facon ceux ci-dessus, établis par un procédé entiére-
ment différent.

EcoNOMIES DE COMBUSTIBLE
REALISABLES PAR L’ELECTRIFICATION GENERALE

Si I'on tient compte de ce que le charbon utilisé lors de 1'¢ta-
blissement de ces stalistiques présentait un peuvoir calorique
quelque peu faible, on peut, a coup str, affirmer que les chemins
de fer § vapeur consomment le charbon qu taux véritablement
effarant de 12,75 1b. (4,600 kgs) par KWh de travail utile mesuré
aux jantes, ou 7 1b. (2,540 kgs) par KWh mesuré au wattmelre
d’une centrale, et comprenant — pour la rigueur de la comparai-
son — les pertes en ligne et en conversion inhérentes a I'emploi
de la traction électrique. Or, il est noteire que le KWh peut-étre
produit, en centrale, par la combustion d'un poids de charbon
n’excédant jamais 1,500 kgs dans les usines anciennes, méme dé-
B0dées, ek descendant jusqu'a 0,800 kgs dans les nouvelles cen-
trales pourvues des derniers perfectionnements (Genevilliers)...

Il est, dés lors, facile d’évaluer I'économie considérable qui
résulterait d'une électrification générale : elle ressort des tableaux
ci-aprés, ¢lablis par M. Armstrong pour I'ensemble des chemins
de fer des Etats-Unis (1).

(1) Toutes ces données sont rapportées 3 I'énergic distribuge,
sous tension de 100.000 velts, par la « Montana Pewer (9 », compte
tenu des récupérations par {reinage sur les pentes, et dont le fotal
atteint 149 de I'ensemble. Or, en raison du profil trés accidenté de la
partie électrifiée du Ch. M. and St-Paul » sur laquelle ont porté les
statistiques, cette opération étant particuliérement rémunératrice,
la consomimation étalonnée, de 33,3 watis-heure par tonne-mille
(soit 20 watts-heure par TK.), pour I'ensemble du trafic voyagenrs-
marchandises, doit certainement éfre augmentée pour la metire
en harmonie avec celle constatée sur des profils plys réguliers, et
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TasLEAU IV

Statistique reconstifutive du charbon nécessaire aux chemnins de fer
des U. S. A., en 1918

Trafic assuré, en tonnes-milles. TM  1.215.400.000.000
soit, en tonnes-kilométriques Tk 1.987.200.000.000
Watts-heure, par tonne-mille.. . .. 40
soit, par tonne kilométrique. . . . 24,5
Consommation totale pour l'en-
semble du frafic...... KWh
Charbon nécessaire, 4 raison de
7 1b (soit 2.540 kgs) par KWh. T.

48.700.000.000

170.000.000

Comme on le voit, les résultats de ce tableau IV recoupent
sensiblement les statistiques données par le tableau II ci-dessus.

ce n’est point la surestimer que de la considérer comme égale, en
chiffre rond, 4 40 Wh (soit 24,5 Wh par TK).

Les expériences effectuées sur le parcours de Harlowtown &
Three-Forks, et dont les résultats sont consignés dans les gra-
phiques ci-contre, sont, & cet égard, particuliérement suggestifs.

- Traction a vapeur
__ Consam™" utile.. 10 700"
2500 ) e & vide. 4100
2000 / o _ tolale. 14 800%
Jrsoo
o 1080 |
Q] sm
RS
vé) 0 t vt
S Traction electrique
Dl Chnsom™totale.... 3650
0 Récupration......650
. Vo T
o 77 7 Gonsom ™ nette .. 3000
//// o
500 /:/,///
7
\ Q r 1 / Ao
A B
’ Y. R
Profi/ en long de'le ligre
IR — , ————r ot
3 o ’:2:21550) -
X 2000 cl ' P
v v
1000 R OSYRINN A U e A0 N N A WO O [ T A
T2 & 6 & 10 2 i 5 8 20 %2 °
( Horsire )
Fig. 1

Graphiques comparatifs des consommations étalonnées avec les deux sysiémes de
traction, sur la section Harlowtown-Three fllds de la ligne des Montagnes
Rocheuses (Ch. M. and St Paul Bly).

Sur ce parcours, les locomotives & vapeur remorquaient des trains
de 26 voitures, pesant 900 tonnes, et les automotrices électriques,
des convois de 2.800 tonnes comportant jusqu’a 64 wagons, a des
vitesses légérement supérieures. Les diagrammes ci-dessus indiquent
les consommations respectives pour chaque systéme de traction.

Sur les locomotives a vapeur, on brilait du charbon a 6.600 calo-
ries environ par kilog. strictement pesé aux différentes stations
d’approvisionnement, et, par ailleurs, la consommation des locos
électriques qui utilisaient de I’énergie d’origine hydraulique était
mesurée au moyen des appareils habituels placés sur chaque ma-
chine, dont les indications étaient ensuite rapportées ala consom-
mation de la centrale, calculée sur la base d’une utilisation moyenne
de 67 9, reconnue comme normale, et le chiffre de consommation
transformé ensuite en poids de combustible, & raison de 1,130 kgs de
charbon par KWh, représentant une bonne moyenne pour les cen-
trales quelque peu modernes.
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TapLeav V

Economies de charbon possibles avee
(Chemins de fer des U. S,
Total du trafic général ci-dessus: TM 1.

Uélectrification
A
215.400.000.000

(soit, en TK).oovovivonnnnns, 1.987.200.000.000
Réduclion dfie a I'électrification: TM 146.000.000.000

(soit, en TK). .ot 238.700.000.000
Trafic & vapeur, en TM...... T™M 1.069.400.000.000

(soit, en TI). ... oovieiott, 1.748.500.000.000
Consemmation d’énergie (a4 40 Wh

e s e Tro LW 42.776.000.000

Charbonnécessaire a cette production
d’énergie, sur la base de 2,5 1b
(0 kg,900) par KWh.... Tonnes

Consommation totale de charbon sur
les ch.defer, étalonnée pour’année
1918 (Tableau I)...... Tonnes

53.500.000

176.000.000

Economies réalisables par I'électri-

fication ....................... 122.500.000

soit, en chiffre rond, 70 %, de la consommation totale.

La déduction qui se dégage du rapprochement de ce dernier
tableau avec ceux qui précédent, et qui est soulignée au bas dp
tableau V, est qu'en cette année 1918, sur laquelle porlent les
statistiques de M. Armstrong, lélectrification générale des
réseaux efit permis d’économiser plus des 2/3 de la consommalion
totale du pays, représentant en quantité 150 9, des exportations
anglaises d’avant-guerre, et prés de deux fois et demi I'ensemble
de la consommation francaise actuelle, toutes industries réunies.

Par application de ce résultat 4 nos propres chemins de fer
francais, on trouve que, sur les 8.300.000 tonnes de charbon
consommeées actuellement par leurs locomotives, plus de 5.500.000
tonnes, représentant, aux cours actuels, une valeur de prés d'un
demi-milliard de francs — pourraient étre économisées sans aucun
changement dans la nature de nos combustibles consommbés actuel-
lement, mais seulement dans le mode de consommation, et parla
substitution, généralisée, de la traction électrique & Pantique trac-
tion 3 vapeur. (

CrISE MONDIALE DE COMBUSTIBLES
ET PROGRAMMES D ELECTRIFICATION

Si I'on se reporte & 'année critique sur laquelle onlt porté les
stalistiques qui précédent, — Lout comme on peut le fairg
¢galemenl, 4 ses suivantes, qui n’en différent pas scnsiblement, —
il faut bien reconnaitre que la situalion mondiale, et, en parlk
culier celle de la France (qui ne s’est guére améliorée depuis
cette époque) contrastail, et contraste encore élrangement aves
le gaspillage qui ressort des dites stalisliques, et a colé duqud
il nous faut, hélas ! fairc état, — cn oulre d’une formidable -
dette de guerre supportée par unc populalion amoindrie dut -
douzieéme — des dévastations de nos plus industricuscs rhgions -
du Nord et de I'Est et de la destruction systémalique de leart
houilléres, dont la production est Lombée, de 40.000.000 d
tonnes en 1913 & 20 millions seulement en 1920, obligeanl & us*
importation de 25.500.000 tonnes, qui dépasse scnsiblemesl
celle d’avant-guerre, alors que la consommalion a dimilmn‘w

Or, il est avéré que la restauralion compléte des mines de-
iruiles demandera encore six 4 huit annces d'cfforls, pem]lmall.
Iesquelles ces imporlalions ne peuvent que s’aceroilre aw. fur ﬁ"ﬂ
a mesure que nolre consommation se¢ rapprochera du chiffre
d’avant-gucrre (63.000.000 de tonncs), car le secours apporté
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par le bassin de la Sarre (moing «de 6 millions de tonnes) est un
appoint bien minime, sinon négligeable (1). ‘

La silualion demande non des pallialifs, mais des remedes
énergiques. On s’en est pleinement rendu comple en haut licu,
¢l, depuis la fin de la guerre, nos chemins de fer ont un programme
d éleclrification qui commence — quoique bien lentement — &
entrer dans la voie des réalisations. Mais ce programme, presque
timide cu égard aux nécessités de I’heure, ne comporte encore
quune partic vraiment trop resireinte de leurs grandes lignes
(1/5¢ environ) (2) choisies de préférence parmi celles des régions
monlagneuses, riches en houille blanche, mais généralement
assez pauvres en lrafic ferroviaire ; et ce choix méme est bien
de nature 2 accréditer I'asserlion que nous voudrions contribuer
4 détruire, a savoir que lidée d’électrification est inséparable
de celle de « houille blanche ».

ar ailleurs, il faut bien reconnailre aussi que, sur la base
de 400 kilomeétres par an (qui n’onl point encore élé atleints),
I'électrification de celle seule partie des réseaux montagneux
demandera plus de 20 ans, et qu’elle ne constitue, par cela méme,
qu'un reméde partiel aulant qu’a échéance lointaine . Cela suffit
pour conclure qu’il est insuffisant et que, dans les régions dépour-
vues de houille blanche — qui, pour cette raison, ont été exclues
du programme d’éleclrificalion élaboré — la houille noire peut
et doit &tre appelé & la remplacer, contrairement a ce qu’on pense
trop généralement, pour assurer une production rationnelle
d'énergie, distribuée de la méme fagon que celle d’origine hydrau-
lique, ¢k qui scra encore, comme on vient de le voir, beaucoup
plus économique que sa consommalion directe sur les locomotives
a vapeur, méme des modéles les plus récents ct les plus perfec-
lionnés, dont le rendement maximum atteint péniblement 10 9
de la puissance; qu’il est possible d’obtenir avec leur consomma-
tion de combustible (1).

(1) D’une fagon générale, toutes les nations européennes de
POuest touchées par la guerre, sont logées & la méme enseigne et
se rendent pleinement compte, anjourd’hui, du danger quil y a
pour la vie nationale, 2 demeurer tributaire de I’étranger en matiére
de combustibles.

Complétement dépourvue de combustibles fossiles, et obligée
d'importer chaque année, ses 10 millions de tonnes de charbon,
I'Italie nous a devancés. sur la voie de l’électrification générale.
Quoique en situation moins précaire, parce que plus rapprochée
des centres de production et d’exportation allemands, la Suisse
poursuit activement la réalisation d’un trés vaste programme. La
Belgique elle-mé&me, dont les mines n’ont pas souffert de 'invasion,
mais qui n’en sent pas moins impérieusement le besoin d’éconami-
ser ses réserves, a, elle aussi, son programme d’électrification. En-
{in, il n’est pas jusqu’a la vieille Angleterre qui, bien que vivant
de ses exportations de combustibles, ne songe, pour ses propres
besoins, & une utilisation meilleure et plus rationnelle que celle
fournie par les machines & vapeur actuelles, et il ne parait point
téméraire d’envisager qu'avant 10 ans elle ait réalisé beaucoup
plus que ses alliées.

(2) En chiffres ronds, environ 8.200 kms, répartis comme suit :

Réscau du Midi, environ............... 3.000 kms
— POl e 3.000 —
— P.L.M. oo 2.200 —
Total égal...... Ceee e 8,200 kms

Soil environ le 1/5¢ dui réseau ferroviaire frangais.

(1) Les locomotives actuellement en service sur nos chemins de
fer —aunombre de 13.000 — consomiment annuellement — comme
on vient de la voir —~ 8.300.000 Lonnes de charbon, soit a peu pres
1?} consommation de I’agglomération parisienne (Loutes industries
Itunies), représentant, environ (A 1 KXg par CVh effectif), 800.000CV
effectifs en marche régulitre et continue pendant toute la durée
de Pannée,

Cest cetle puissance qu’il suffirait de fournir aux machines si
utensité du trafic élait elle-méme régulitre et constante. Or, il
est si loin d’en étre ainsi, que la puissance totale réelle des locos

Sous pression en permanence dépasse, pour I’ensemble de nos réseaux,
10.000.000 de CV. .

I’
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III. — Conditions de réalisation rationnelle de Pélectrification
ferrovialre générale.

Besoins Ex ENERGIE

De ce qui précede, on peut déduire approximalivement une
estimation de I'énergie qui serait nécessaire pour une électrifica-
tion générale de nos réseaux ferrés ; elle n’est pas formidable.

En effet, si I'on se reporte aux statistiques qui précedent,
on peut, sur la base de 40 Wh par TM (soit 24,5 Wh par TK)
estimer la consommation annuelle, probable, des automotrices, 4 :

KWh, environ........ e
correspondant — avec un facteur de charge de
100 % — & une puissance instantanée, aux
jantes,de...................... ... KWS.
soit, encentrale, avec un facteur de.50%,, KWS.

en chiffres ronds, par excés (1).

Ce chiffre des besoins ferroviaires représente, a-peu pres,
la puissance totale des usines hydrauliques, ou, si I’on préfére,
environ la moitié de celle des us nes thermiques équipées & ce jour
en France. Sans tenir compte de celles projetées (2), — dont la
construction ne sera un fait accompli que dans un avenir indé-
terminé et, & coup sir, lointain, — si I’on considére que, avec les
usines actuellement en cours de construction, et dont la puis-
sance est prévue pour seulement 580.000 KWS (dont 220 d’ori-
gine thermique et 360 d’origine hydraulique), la France ne
disposera, dans un avenir relativement prochain estimé a une
quinzaine d’années, que de 2.250.000 KVS, alors que ses besoins,
d’ici cette époque, semblent devoir atteindre sinon dépasser
3.500.000 KWS (3), il en ressort clairement : ’

D’une part, que la seule « Houille Blanche » ne saurait suffire
pour assurer -— tout au moins rapidement — a la fois les besoins
agricoles et industriels du pays et ceux, plus impérieux encore, de
ses chemins de fer.

D’autre part, que ces derniers besoins, confrairement 4 ce qu’on
imagine généralement, sont d’ordre secondaire, ecomparés aux
premiers. ,

Or, il est encore possible d’envisager une notable réduction
de ces besoins ferroviaires, par l'amélioration du facteur de
charge que nous avons estimé & 50 9, dans ce qui précéde, et
qui parait susceptible d’'une augmentation aussi sensible qu’elle
est désirable, si 'on envisage — ainsi qu’il est rationnel — le
développement des réseaux interconnectés distribuant 4 la fois
aux chemins de fer et a I'industrie par les mémes lignes. A cet
égard, du reste, il est intéressant de souligner les résultats déja
obtenus dans cette voie par le«Ch.M. aud St-Paul Rly»qui, avec
des charges de pointes formidables, a néanmoins réussi & porter
& prés de 60 9% -—— ainsi qu’il ressort du tableau ci-aprés — le
facteur de charge de 'ensemble de sa zone électrifiée, par la seule
installation de limiteurs indicateurs de puissance, avant laquelle
installation, ce facteur s’établissait péniblement aux environs
de 40 % (4).

2.200.000.000

250.000
500.000

(1) Dans son intéressante relation, dont les conclusions étayent
du reste, la dissertalion ci-dessus, M. Armstrong évalue a seule-
ment 10.000.000 de K\WS PI’énergie nécessaire & une électrification
générale des chemins de fer des Etats-Unis, soit seulement-la moiti¢
de la puissance équipée dans le pays, tant hydraulique que thermi-
que, au cours des 30 derniéres années. On se rend facilement compte
que ces nécessités ne sont pas formidables. )

(2) Pour enviren 4.000.000 de KWS (dont 3.500.000 d’erigine
hydraulique et 500.000 d’origine thermique).

(3) Chiffres cités par M. Le Verrier, dans son remarquable rap-
port & la « Commission interministérielle pour la diffusion de
I’énergie ¢lectrique dans les campagnes ».

(4) Ces installations feront 'objet d’une prochaine relation, &
paraitre dans ces colonnes,
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Facteurs de charge, en fon:tian de; charges d: poinfe , sur le
« Chicago-M ilwaukee »{4)

I ‘ \ o
Date des stalistiques| Durée dos pointes | Z‘;ﬁi‘;‘s‘iﬁf d(;l:l}llsgt
| i o
1919 Awyil...... 6,4 59,3
Mai .... 4,6 56,1
| Juin ...... 1,6 53,5
Juillet 0,7 55,6
Aottt ...... 41 54,7
Septembre,, | 9,5 58,8

11 est facile de se rendre compte qu'au point de vue commercial
un facteur de charge égal ou supérieur & 60 %, rend le chemin de
for électrigue suffisamment intéressant pour permettre aux com-
pagnies de distrihution de lui consentir des larifs spéciaux.
A forliori, lorsque pareille fourniture ferroviaire est combnée,
sur les réseaux, avec celles d'éclairage et d’énergie industrielle,
Ie facteur de charge de 'enscmble peut dépasser 70 %, et il devient
évident que la distribution se présente dans des conditions de
régularité trés convenahles pour envisager la preduction perma-
nonte qu'il est ralionnel de demander & de grandes usines moder-
nes, connepgtées sur Pensemble d'un réseau, quels que soient,
du reste, les moyens de production de I'énergie (2).

PRODUCTION HYDRAULIQUE ET PRODUCTION THERMIQUE
CONJUGUEES

A Theure actuelle, avec un fagteur de charge de 70 %, corres-
pondant & une utilisation continue de 6.000 heures par an, en
admettant pour prix de revient du KWS dispenible 4 'usine,
2,300 & 3.000 francs — chiffres actuels -— et 14 4 15 %, de charges
annuelles grevant 'exploitation, le prix de revient du K\Wh

(4) Les chiffres de ee tableau représentant non des maxima
mais les moyennes d’abservations serrées faites, a la traversée des
Montagnes Rocheuses, pendant un semestre de trafic intensif, sur
les 220 milles de lignes ¢lectrifides alimentées par 7 sous-stations
a contirdle synchroniss. ’

Il semble bien que le taux de 60 9 soit encare susceptible d*aug-
mentation sur les lignes 4 profil moius accidentd,

(2) Un exemple typique de la nécessité qu'il y a a améliorer les
conditions générales de distribution, exemple emprunté au pays
voisin dont il sera parlé plus loin, nous est fourni par I'alimentation
du €hemin de fer des Alpes Bernoises, dont les caractéristiques
sont résumées ci-apres ;

Consemmation mensuelle mayenne, 2 raison de

17 heures effectives par jour................ KWh 540.180
Moyenne de 6 pointes de 15 minutes.......... KWS 3.489
Facteur de charge, sur la base de 24 heures.... (%) 20,8

Semblables fluctuations dans la charge a demander au réseau
soulignent de saisissante facon I'impérieuse nécessité qui s'impose,
de la combiner quec d’auires charges, en particulier industrielles,
de maniére & majntenir le facteur de charge de ensemble du réseau
aussi constant que possible et dans des conditions de travail con-
venables, ainsi qu’il est exposé ci-dessus.

Toutefols, en ce qui concerne les charges de pointes, le rapproche-
ment de ces données avec celles du«Clh, M. and St-Pgul Rly», dont
nous avons fait état, est difficile : le facteur de charge de 60 9,
qui caractérise I'utilisation de V'énergie sur ce réseau, représentant
le rapport de la moyenne 4 la peinte momentanée, alors que la
charge de pointe du Leetschberg représente la moyenne de 6 poin-
tes de 15 minutes, avec pointes momentanges beaucoup plus fortes.

LA HQUILLE BLANCHE

ghillres (ue on peul considdrer comme de faibles moyennas, sinoy
méme comme des min ma.

Par contre, le WWh d'origine thermique, produik dans de
grandes centrales modernes (1), avee du charbon & 80 francs ln
tonne of une consommation de 0,800 Ig par KWh, ecofile, en
moyenne onviron 13 centimes (dont une moitié représente lp
seul combustible et 'autre les charges de toute nature).

S, d'ici une quinzaine d’années — marge d’avenir envisagée
plus haut — le prix du charbon descend aux environs de 40 fr,
Ia tonne (ce qui ne parait pas impossible), le prix de revient dy
KWh d'origine thermique pourra descendre au-dessous de 0,10 fr,
et, devenant, dés lors, aussi intéressant que son concurrent hy-
draulique, 'établissement de grandes centrales thermiques s¢
présentera, pour les régions dépourvues de houille blanche mais
pourvues de charbon ou le pouvant demander facilement & ex-
portation directe (régions minitres et littorales (2), dans des con-
ditions particulierement intéressantes ct, en tout cas, suflisam-
ment aimntageuses (en particulier sur le carreau des mines, ol
I'on peut briler des combuslibles de qualité médiocre, donc peu
marchands) pour concurrencer trés largement, compte tenu des
pertes, Ic prix du transport de I'énergie d’origine hydraulique
amenée depuis ses régions de production, soit d'une distance sus-
ceptible de dépasser 500 kilométres, distance & laquelle cotle
énergic a doublé de prix (3).

Toutefois, il semble bien logique d'admetlre qu'une parcilie
baisse dy charbon ne se produira point sans une baisse corréla-
tive des autres maliéres de consommation et des malériaux
de construction, peut-¢tre méme d’une légére réduction des sa-
laires ; et alors, tout a la fois, le prix de construction des usines
hydrauliques aussi bien que celui des lignes de transport, et avee
eux les charges annuelles des aménagements, subiraienb des
réductions correspontlantes. L’énergic d’origine hydraulique
semble done hien appelée a concurrencer toujours avanlageuse-
ment eello d’origine thermiqite, au moins dans ses régions de pro-
duction et leurs voisines immédiates ; mais, comme on vient de le
voir, dés qu'il s’agira de la transporter A des distances ¢xeédant
2 3 300 kilomgires, rendu aux points d’utilisalion, le I\Wh hydrau-
lique reviendra § un prix au moins égal 2 son conourrent thermi-
que.

Les deux ayant des rayons d'aclion ¢lhnographiquement
bien délerminés, ne sauraient done s¢ concyrrencer ; mais peuvent
et dpivent étre conjugués rationnellement du reste pour lo plus

(1) Le prix de revient du KWS de puissance normale dispenible,
install¢ dans ees super-centrales, s’établit géndralement aux envi-
rons de 800 francs, chiffre qui no sera pas méme alteint & Gepne-
villiers, lorsque U'dguipement sera compléié.

(2) En attendant, pour ces derniéres, 'industrialisation de la
« Houille bleue », encore dans les langes...

(3) On compte, en etfet, que I'énergic du Rhone, Lransportée 3
Paris, — soit sur 500 kilometres environ, avee sculement 2 postes
de transformation — reviendrait 4 0 {r. 11 dans la capilale, si on
la suppose a 0,06 sur lignes de départ. Envisagé dans de semblahlgs
conditions, ¢’est-a-dire avee deux posles, le transpoxl de 1'énergie
de la Dordogne jusqu’a Nantes, sur 350 kilométres, grovera le
prix 4 T'usine de 0,04 fr. )

Et Pon peut déduire, grossiérement, du rapprochement de ¢é
deux cas concrets, que les (ransports & T, H. T. envisagés dans 18
conditions les plus favorables, grévent néanmoins le prix de revient
du K'Wh d’environ 0,01 Ir. par 100 Kms de ligne, et que lorsegue
le charbon sera descendu 2 40 [r. la Lonne, Uénergie d’origine thet-
mique consommée dans sa région do produclion sera plus éeant
migue gue celle d’origine hydraulique dés que celte dernitre devrd
atre Lransportée & plus de 4 4 500 kilometres. Dos lors, Popération
peut demeurer avantageuse, méme en briflant du charbon de bonpé
qualité. '
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grand prolit de la colleclivité, dont les ressources seront ansi
atilisées au maximum (1).

STANDARDISATION DE LA FREQUENCE

Reprenant la question de Pinlerconnexion entre centrales pro-
duetrices d'énergie, quelle qu’en soil la nature, hydrauliqqe ou
{hermique, nous croyons devoir ajouter quelques mols en ce qui
concerne la fréquence, dont la standardisalion s’impose si 'on
envisage dans un avenir prochain la constitution d’un ou de plu-
sieurs vasles réseaux de distribulion couvrant la totalité du pays
ot fournissant & la fois aux chemins de fer, & I'industrie et &
Pagricullure.

A ce sujet, il convient de noter la tendance actuelle, d’ordre
général, voire mondial, qui se précise en faveur de I'adoption
d'une {réquence unique, supérieure a loutes celles en usage. En
Amérique, les stalistiques, tant publiques que privées (et parmi
ees dernicres, celles des ventes de la « G. E. C. ») attestent qu’au
cours des dix derniéres années, la {fréquence de 60 périodes a rem-
placé, en de trés nombreuses stations, de plus basses fréquences,
— ¢en parliculier celles de 25 périodesa peu presintégralement —
el qu'elle tend, de plus en plus, & devenir la fréquence-type (ou
standard), sans géner en aucunc maniere le développement de
Peleclrification ferroviaire. En Europe, par contre, bien que la
tendance vers accroissement soit tout aussi caractérisée, et
quoique la situalion ne soit pas encore aussi nelte qu’en
Amérique, on parait toutefois vouloir s’en tenir & 50 périodes
comnie standard.

Quel que soit le type auquel on s arréle, il y a grand intérét a en
haler la systémaltisation.

Un exemple typique des graves inconvénients que présente, a
eel égard, 1a manque d’uniformité, nous est fourni par la Suisse,
pays ol I'électrification est déja trés développée, mais se heurte
journellement & des conflits de fréquences et de distribution qui
deviennenl de jour en jour plus désagréables — quand ce n’est
graves -— eb qu’éviterait completement l'interconnexion (1), la-
quelle permettrait, en outre, 4 ce petit pays — au besoin, par
une liaison avee ses voisins, ainsi qu’il vient d'étre fait récem-
ment, et qu’il sera prochainement fait, entre la Suéde et le Dane-
mark, une meilleure répartition des charges pour 'ensemble des
besoins de la nation, et, partant, une utilisation beaucoup plus
ralionnelle de ses ressources nationales (2).

(1) C’est ce que traduit en chiffres le rapport, déja cité, de M. Le
Verrier, lorsqu’il dit « qu’on peut espérer, dans un avenir prochain
«répartir sur toul le territoire, en des postes A 3.000-15.000 volts,
« énergie éleclrique, & des prix pouvant varier, selon les régions et
«les distances de transport, entre 6 et 18 centimes pour I'énergie
« dorigine hydraulique, 13 et 18 cenlimes pour celle d’origine
¢ thermique ».., (0,18 constitue bien, dans I’esprit de I’honorable
Hpporteur la limite & partir de laquelle la premiére cesse d’étre
Plus économique que la seconde, compte lenu des transports a
trés grandes distances). .

(1) Particuliérement éloquent, & ce sujet, est le cas du chemin de
fer des Alpes Bernoises (Berne-Loctschberg-Simplon), qui est ali-
menté & 15 périodes, alors que, dans la méme cenirale, des groupes
4 42 périodes fournissent 4 Iindustrie locale, et que foule la région
tironnante est desservie par un réseau 4 50 périodes, nullement
relié aux précédents... situation compliquée autant qu’irrationnelle
popr tous les intéressés : compagnics, industries et particuliers, qui
Paient fort cher le maintien de ces trois fréquences, 1a ol une seule
Suffirait & tous les besoins.

(2) Il semble bien, dans cet ordre d’idées, que la Suisse aurait
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IV. — Conclusion.

En définitive, il résulte de ce qui précede :

Qu’en raison de 'acuité de la crise de combustibles qui étremnt
le monde entier, et du gaspillage de ces combustibles auquel nous
assistons, avec la traction &4 vapeur, le remplacement de ce mode
de traction, aujourd’hui suranné, s'impose d’urgence, et que
I’électrification générale qui en doit marquer la disparition ne
doit pas s’entendre seulement comme fonction du développement
de l'utilisation de nos ressources hydrauliques, mais bien — et
mieux encore — comme une des cellules du futur organisme que
devra constituer, dans un avenir prochain, I’électrification géné-
rale du pays, bien comprise et réalisée rationnellement au moyen
de centrales hydrauliques et thermiques interconnectées, alimen-
tant un grand réseau national de distribution (Chambre des
Députés, Délibération du 2 septembre 1919), dans le cadre de
laquelle électrification générale rentrera logiquement 1'électri-
fication ferroviaire dont il vient d’étre question, et dont la réalisa-
tion, avec la houille noire s’impose, au méme titre qu’avec la
houille blanche, puisque susceptible, ainsi qu’il vient d’étre dit,
de réduire de plus d’un quart nos importations de charbon
actuelles.

Maintenant, pour bien mettre les choses au point, il ne parait
pas superflu d’ajouter que la dissertation qui précéde n’envisage
toutefois — comme électrification générale ferroviaire — que
celle des lignes & grand trafic et & tracé tourmenté dont les résul-
tats d’exploitation permettent d’envisager un amortissement
relativement rapide des dépenses d’électrification.

Pour les autres lignes., dont la plupart sont d’une exploitation
déficitaire — qu’elles soient, du reste, d’intérét général ou d’in-
térét local — la substitution de la traction électrique & la traction
& vapeur ne saurait s’imposer (au moins avant {rés longtemps),
en raison des dépenses nouvelles, énormes, que comporte 'élec-
trification ; mais cela n’implique nullement que ce dernier mode
de traction y doive étre maintenu, bien au contraire, les moteurs
Diesel étant susceptibles de fournir, pour ces petites exploitations,
un nouveau systéme de traction aussi souple, pratique et écono-
mique (1) que particulitrement adapté aux besoins de ces lignes,
pour lesquelles, avec I'interposition de la transmission électrique,
ils semblent vraiment faitls, quoique également. applicables, du
reste, aux exploitations de grandes lignes, toujours plus spéciale-
ment visées lorsqu’il s’agit d’électrification.

intérét a adopter, comme ses voisines, la fréquence-standard de
50 périodes, qui suffirait*a tous ses besoins, mais nécessiterait ce-
pendant 'installation de stations de conversion nombreuses pour
pouvoir subvenir aux besoins de la traction ferroviaire monc-
phasée 4 15 périodes. Encore nest-il pas certain du tout que cette
solution soit la meilleure en ce qui concerne la traction ; eu égard
a Porientation que prennent aujourd’hui le développement de la
machinerie électrique et son perfectionnement en vue d’économies
de courant toujours plus grandes, 1'adoption des moteurs & courant
continu, plus souples sous de plus hauts voltages aux trolleys, pa-
raissant bien devoir étre sensiblement plus économique que celle
des monophasés actuellement en service.

(1) Voir, a ce sujet, notre étude sur « La Traction ferroviaire
par locomotives Electro-Diesel », parue dans « La Vie Technique et
Industrielle » (décembre 1922 & février 1923).




