LA HOUILLE BLANCHE

105

L’électrification de la ligne de Modane

par Marcel Jarior, Ingénieur en chef adjoini du Matériel de la Traction des Chermns de fer P.-L -M.

Avant de vous enlretenir de ces travaur, il me parail indispensable d’aller au devant d’une question

que vous ne manqueriez cerfainement pas de me poser,

moi-méme.

st je ne prenais uutiative de la soulever

Pourquoi, me direz-vous, la Compagnie P -L -M s’esl-elle bornée jusqu’ici & enireprendre Uélectri-
fication de la ligne de Modane, alors que les Compagnies du Midi el d’Orléans oni déja élecirifié de

vastes portions de leurs réseaux ?

Ce qui peut vous sembler une anomalie s’evplique aisément par diverses considérations, les unes

d’ordre {fechnique, les

Au point de vue technique, 'électrification des Chemins de
fer du Midi étail liée 4 Yaménagement des ressources hydrauliques
des Pyrénées, el a I'mstallation d'un vasle réseau 4 haute tension
pour l'interconnexion des usines et le transport de 'énergie a
grande distance De méme, ’adoption de la traction électrique
sur les lignes de la Compagnie d’Orléans étail subordonnéea la
construction de puissantes usines hydroélectriques dans le Massif
central, et A leur haison avec la région parisienne par des artéres a
trés haute lension. Dans un cas comme dans I'autre, 'emplo1 de
Pénergie électrique pour la traction ne constituail done que I'un
des aspects d’un probléme beaucoup plus vaste, visant I'utihisation
rationnelle d’'importantes ressources hydrauliques encore 1nex-
ploitées

Aucun probléme de ce genre ne se posait pour la Compagnie
P.-L.-M. : I'aménagement des chutes d’eau des Alpes avait été
entrepris depuis fort longtemps, et se développait rapidement
tandis que de nombreuses artéres 4 haute tension transportaient
déja I'énergie 4 grande distance, jusqu’aux principaux centres
de consommation. Au heu d’avorr & créer usines et hignes de
transport, comme le Midi dans les Pyrénées, ou’Orléans dans le
Massif central, la Compagme P.-L.-M. avait le privilege de se
trouver en présence de puissantes entreprises de production et
de transport d’énergie, en plein essor; auss: a-t-elle estimé que
son role devail étre de contribuer & leur développementet & leur
prospérité en s’adressant i elles pour se procurer I'énergie néces-

saire & la traction électrique, plutét que de la produire elle-
méme,

Le Mid1 et P’Orléans, conduits & s'instituer producteurs et
transporteurs d’énergie, se Llrouvaient dans I'obligation de
réahser d’emblée une tranche trés importante de leur programme
d’électrification, afin d’assurer dés le début 3 leurs usines et a
leurs artéres a4 haute lension unme utilisation satisfaisante. La
Compagnie P -L.-M., au contrare, décidée 4 ne faire appel qu’aux
disponibilités des grandes sociétés d’électricité de la région,
conservail la liberté de procéder par étapes beaucoup plus
modesles, et d’altendre, pour électrifier la higne, le moment le
plus opportun.

Cetle facullé d’ajournement s’est révélée pour nous trés pré-
cieuse, lorsque nous efimes a faire face, dans ces derniéres années,
a des difficultés économuques et financiéres exigeani une compres-
sion énergique du budget des dépenses. De 1924 & 1926 notam-
ment, il fallut différer impitoyablement toute dépense qui n’était
pas strictement indispensable a la sécurité de 1’explo1tat10n et

aulres d’ordre économique

4 Yacheminement du trafic. Ce dernier s’étant brusquement
développé avec une ampleur anormale, nécessita des dépenses
considérables pour 'augmentation du débit des lignes et 'agran-
dissement des gares et des dépdts. Il devint dés lors impossible
de trouver, dans des budgets séverement himites, les crédiis
nécessaires aux {ravaux d’électrification, qu’on dut par suite
ralentir, et méme suspendre complétement.

Sur les réseaux voisins, la sttuation était quelque peu différente.
Le trafic subissait une progression bien moins rapide que sur le
P -L.-M, etn’imposait pas un effo-t financier aussi considérable
pour 'agrandissement des gares, de sorte que les budgets présen-
taient quelques disponibilités pour les travaux d’électrification.
Ceux-c1 n’auraient pu étre d’ailleurs suspendus sans risquer de
laisser trop longtemps improductives les dépenses fort importantes
déja engagées dans ce but.

Tels sont les molifs, d’ordre a la fois techmque et économique,
pour lesquels la traction élecirique n’a pu prendre, sur notre ré-
seau, une extension aussi rapide que sur ceux duMidiet d’Orléans.

C’est en 1921 que la Compagnie P.-L.-M. décida d’électrifier la
hgne de Modane, et les premiéres commandes pour la construction
des locomotives électriques et l'installation des sous-stations
furent lancées en 1922 et 1923 On avait entrepris en méme lemps
Iéquipement des voies enire Chambéry et St-Pierre-d’Albigny,
et dés le printemps de 1925, on effectuait sur cette section les pre- -
miers essais de locomotives électriques.

Les travaux suspendus a cette époque, en raison de la crise
économique a laquelle y’a1 fait allusion, ne purent étre repris au
dela de St-Pierre-d’Alb gny qu’en 1927. Mais diverses difficultés
et notamment les intempéries et les rgueurs de I’hiver vinrent
eniraver les efforts de nos entrepreneurs, et retarder les travaux,
de sorte que les locomotives électriques n’ont pu parvenir jusqu’a
St-Jean-de-Maurienne qu’au printemps de cette année. Elles
remplacent progressivement les locomotives & vapeur sur la
section de Chambéry a St-Jean-de-Maurienne, et, sauf difficultés
imprévues, cette substitution sera complélement achevée dans
le courant de I'éte.

Au dela de St-Jean, les travaux sont poussés activement, et, si
les rigueurs du prochain hiver mne se manifestent pas trop
prématurément, I’équipement de 1a ligne jusqu’a Modane pourrait
étre terminé avant la fin de I'année. De toute fagon, c’est seule-
ment en 1930 que le service complet de laligne de Chambéry a
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Modane pourra bénéficier des avantages de la traclion

électrique.

I’énergie nécessaire & la traction électrique sur la higne de
Modane nous est fournie par la Société d’électro-chimue, d’électro-
métallurgie et des Aciéries électriques d’Ugine, dont vous connais-
sez tous les belles installations et notamment I'audacieux aména-
gement du lac de la Garotte

La puissance des alternateurs installés dans les usines de cette
société dépasse 70 000 kilowatts, et sa capacilé de production
atteint 250 mullions de kilowatt-heures par an En regard de ces
chiffres imposants, les besomns de la hgne de Modane semblent
bien modestes, car la consommation annuelle ne sera guére que
d’une vingtaine de millions de kilowatt-heures au début, avec des
pointes de puissance de ’ordre de 10 000 kilowatts.

Ce rapprochement permet de saisir avec quelle facilité notre
fournisseur d’énergie couvrira nos besoins

11 fait également ressortir I'avantage qu'une entreprise de
traction électrique peut trouver, au pomnt de vue de la sécurité
de son alimentation, 4 n’étre quun gros client d’un puissant
producteur d’énergie, au lheu d’aménager des usines pour ses
propres besoins. Il est clair, en effet, qu’'on n’aurait pu donner, &
une usine spécialisée 4 la higne de Modane, uneréserve de puissance
comparable a celle que présentent les nombreuses usines généra-
trices de notre fournisseur, réparties en outre dans plusieurs
bassins différents.

D’autre part, tant & cause de I'importance~des machines &
tenir en réserve pour faire face & des avaries accidentelles, qu’en
raison des fluctuations considérables & prévoir dans la demande
d’énergie sur la ligne de Modane, une usine spécialisée n’aurait eu
fatalement qu'une utilisation peu satisfaisante En branchant, au
contraire, leslignes de traction sur un important réseau alimentant
des 1nstallations de nature trés variée, on profite d’un facteur bien
connu de toutes les sociétés de distribution d’électricité : c’est la
diversité de la clientele, qui vient atténuer dans P’ensemble les
irrégularités des demandes de chaque consommateur, pour
assurer aux usines productrices une marche avantageuse.

Les usines de la Société d’électro-chimie sont reliées entre elles
par un reseau de hgnes triphasées & 42 000 volts, aboutissant au
poste de Venthon, o1 se fait notammenr la jonction avec la higne &
120.000 volts de la STEDA.

C’est également de ce poste de Venthon que partent les lignes
& haute tension de la Compagnie P.-L.-M. pour lesquelles nous
avons conserve la tension de 42 000 volts adoplée antérieurement
par notre fournisseur d’énergie.

Nos artéres & 42.000 volts suivent d’abord la vallée de 1’Isére,
pour rejoindre la ligne de Modane prés de la gare de St- Pierre-
& Albigny, et se diriger ensuite d’un c6té vers Chambéry, et de
Pautre vers Modane.

Toutes cesartéres comportent six cAbles d’aluminium constituant
deux lignes triphasées indépendantes - normalement, les deux
lignes de chaque artére fonctionnent en parallele, mais les sec-
tions des chbles sont suffisantes pour permeltre de iravailler
avec une higne seulement en cas d’avarie 4 la seconde, sans que les
chutes de tension atteignent des valeurs excessives.

Par raison d’économaie, les six cAbles d’une artére double sont
portés par les mémes pylones, mais ’écartement des 1solateurs
est tel qu’on puisse travailler sans danger sur une ligne en mainte-
nant I'autre sous tension

Pour la tension de 42.000 volts, on a pu se contenter d’1sola-
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teurs a tige, sauf sur les pylones d’ancrage el pour cerlaines
porlées spéciales, ot I'on a adopté des 1solaleurs suspendus.

L’énergie fournie sous forme de couranls triphasés a 42.000
volts est transformée en couranl conlinu a 1 500 volts dans huil
sous-stations réparties le long de la hgne, Llous les vingl kilomélres
environ, sauf sur la section de St-Jean 4 Modane, ol I'écarlemenl
des sous-stations a di élre ramené a dix kilometres, en raison de la
présence de rampes alteignant jusqu’a liente mulhmelres par
meétre.

La sous-station de Si-Pierre-d’Albigny est d'un Lype spécial,
parce qu’elle esL chargée deiéglerle facteur de puissance de Loule
Pmstallation Dans ce but, la conversion du courant allernalif en
courant conlinu s’effectue au moyen de groupes moleurs-géné-
rateurs, permettant de régler de facon indépendante les régimes de
fonctionnement du cdlé allernatif et du cdté continu. Gréace aux
moteurs synchrones de ces groupes, nous pouvons produire I'éner-
gie réactive nécessaire pour mamnlenr, au point de livraison de
I'énergie par notre fourmsseur, un facteur de puissance aussi
voisin que possible de unité, quel que soit le régime de marche de
nos autres sous-slalions.

Pour ces derniéres, olt ’'on n’a plus, dés lors, a se préoccuper d’un
réglage quelconque du coté allernataf, on a pu se contenter de
commulatrices, plus sumples et moins colileuses que des groupes
moteurs-générateurs, et d’un rendement bien plus élevé.

Ces commutatrices produisent du courant conlinu a 750 volls,
seulement, et sont groupées par deux en série pour alimenler &
1.500 volts les hgnes de traction La puissance nominale de chaque
machine est de 1 000 kilowatts, avec possibihité de fourmr 1.560
kilowatts pendanl deux heures, et jusqu’a 3.000 kilowalls pour
des pointes de courte durée : cette faculté de surcharge esl indis-
pensable pour permettre aux sous-stations de répondre aisément
aux besoins trés variables de la traction électrique. Ces machines
sont en outre établies pour pouvoir fonctionner en récupération
sous une charge égale & leur puissance nominale, soit 1.000 kilo-
watts.

Les sous-stations sonl construiles pour recevoir trois groupes
de deux commutatrices, soil au total 6.000 kilowatis de puissance
nominale. Mais pour I'instant nous avons pu nous contenter, dans
la plupart des sous-stations, de deux groupes seulement, soit
4.000 kilowatts.

11 semblerait a prior1 qu’il eGt été plus stmple d’employer des
commutatrices & 1.500 volts el non & 750 volls, ce qui el évité de
placer deux machines en série dans chaque groupe. Mais la cons-
truction des commutatrices de traction a4 1.500 volls, alimentées en
courant triphasé a 50 périodes, est assez déhcate, surlout pour
des machines appelées a subir, comme nous 'avons dit, des sur-
charges fréquentes el considérables, el devant en outre supporter
impunément les violents courts-circuits qui constituenl I'apa
nage peu enviable, mais inéluctable, de la traction électrique.

On peut dire qu’actuellement, les construcleurs n'ont encore
réussi & fabriquer couramment des machines de ce genre que pour
des puissances nominales ne dépassant guére 750 kilowatts. En
admettant méme qu’on ail pu atleindre 1.000 kilowalls, il eft
fallu installer, dans nos sous-stations, le méme nombre de commu-
tatrices dans les deux hypotheses, qu’elles fussenl & 1.500 volts ot
a 750 volts. Mais le nombre des tableaux el des jeux d’appareillage
elit été doublé, car il suffit d’un seul Lableau et d’un seul app&
reillage pour un groupe de deux commutalrices & 750 volts en série,

En résumé, la solution que nous avons adoplée était don¢
dans l'espéce, la plus simple et de heaucoup la moins cofitense
Mais il faudrait bien se garder de généraliser ceile conclusion
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Le probleme se il posé, en effet, de fagon loute différente, si nous
avions di étre ahmentés, comme dans la région du Sud-Esl,
par exemple, en couranls triphasés & vingl-cinq pférlodes au lieu
de cinquante, ce qui efit rendu possible la construction de commu-
tatrices a 1.500 volts de grande puissance. Il esl permis d’espérer
d’autre parl que, méme pour la fréquence de 50, les progres de la
technique permettroni plus lard de dépasser largement la himite
de puissance donl 1l faul se contenter actuellement pour les
commutalrices & 1,500 volts.

Il est a cramndre toutefois que ces machines n’aient dans
Tavenir que des débouchés assez restremnts, en raison du dévelop-
pement de la fabrication des redresseurs a vapeur de mercure,
dont les mulliples avantages vous sont bien connus. Leur seul 1n-
convénient est de ne pas se préler a la récupération, mais il est
largemenl compensé, dans la plupart des cas, parla supériorité
de leur rendemenl, surloul & faible charge ce n'esl
donc que dans des conditions assez spéciales, par exemple
sur les lignes & trés longues déclivilés, que le bilan final pourra
étre favorable aux commutatrices.

Toutes nos sous-stalions constituent, pour les hignes doubles
a haute tension, des posles de sectionnement et de couplage
en parallele, sur un double jeu de barres ommbus.

Pour écouler & 1a Lerre les charges statiques qui peuvent prendre
naissance sur les ignes & haute tension par suite de phénoménes
atmosphériques, on a branché, sur chaque barre ommnibus 2
42.000 volls, une bobine de réactance 4 noyau de fer, immergée
dans huile, et dont I'extrémité est & la terre. Grace 4 leur faible
résistance, ccs bobines peuvenl laisser passer un courant continu
suffisamment 1mportant pour écouler rapidement a la tlerre
une charge stalique accidentelle, tandis que leur forte réactance
rend absolument insignifiantes les fuites en courant alternatif
4 B0 périodes.

Quant a4 la protection contre les surtensions présentant le
caractére d’ondes & front raide ou & haute fréquence, et prove-
nant soil de décharges atmosphériques, soit de mise accidentelle
d’un cable 4 la terre, soit méme simplement del’ouverture brusque
d’un disjoncteur sous charge, elle est assurée, dans la plupart des
sous-stations, par desamortisseurs d’ondes- cet appareil est cons-
titué par un condensaleur branché entre deux bobines de self
insérées sur la barre omnibus, la bobine placée du c6té des ignes
étant elle-méme shuntée par une résistance. Toutefois, dans
les sous-stations de St-Pierre-d’Albigny et de la Praz, ce dispositif
est remplacé par des parafoudres &4 oxyde de plomb, nstallés sur
les entrées et les déparls des lignes 4 haute tension. Toutes ces
lignes sont en outre munies de cAbles de terre placés au sommet
des pylones.

Aupoint de vue dessurinlensités, la protection est réalisée, par un
systtme trés complet de relais divers, soit & action directe,
soit & aclion différentielle, soit 4 retour d’énergie provoquant
le déclenchement séleclif des disjoncteurs a 42 000 volts, de facon
& isoler un trongon de ligne défectueux sans interrompre I’alimen-
tation des sous-stalions par la 1 gne restée saine.

Du c6té des circuits a courant continu, la protection contre
les courls-circuits est assurée par des disjoncteurs extra-rapides,
installés tant sur les départs a 1.500 volts que sur le pdle négatif
de chaque groupe de commutalrices. A Iinverse des disjonc-
teurs de feeders, qui coupent directement le circwit, ceux des
groupes de commutatrices se bornent & insérer dans le circuit
une résistance pour hmiter immédiatement le débit ; la coupure
est ensuite effectuée par un disjoncleur ordinaire, placé du co6té
Positif. On réalise ainsi la coupure en deux temps, avec de moin-
dres risques pour I'appareillage, et sans qu'il se produise de coup
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de feu aux collecteurs des commutatrices, d’ailleurs prolégés
par des écrans spéciaux.

En fait, cette prolection s’est toujours montrée entiérement
efficace, méme en cas de court-circuit frane, provoqué inten-
f1onnellement au droit de la sous-station, pour éprouver la valeur
des appareils dans les conditions les plus dures.

Je me souviens notamment d’avoir fait exécuter cette
expérience en présence de I'éminent spécialiste de I'électrification
des Chemins de fer suisses, mon ami le docteur Hubor, qu
manifestait son étonnement de me voir infliger un pareil traite-
ment 4 des commulatrices dans le seul but de lui étre agréable :
il fut quelque peu décu de constater que le court-circuil ne fut
décelé que par le déclenchement du disjoncteur, alors qu’il
avait eu l'esporr d’assister & un feu d’artifice impressionnant.

Avec le courant continu 4 1.500 volts, on peut employer mdif-
féremment la prise de courant sur ligne aérienne ou sur rail conduc-
teur, dit « troisieme rail »,

Au point de vue économique, la higne aérienne est plus avanta-
geuse pour l'électrification des lignes & trafic relativement peu
mmportant, pour lesquelles on peut se contenter de caténaires
simples et légéres. Mais sur les lignes & fort trafic, ou 1l faut
pouvoir capter & des vitesses trés élevées des courants de trés
forte intensité, on est conduit & recourir 4 des caténaires plus
compliquées et a les compléter par d’importants feeders pour
obtenir la conductibilité totale requise . les dépenses sont alors
du méme ordre que pour l'installation d’un rail conducteur.

Ce dernier présente d’ailleurs de précieux avantages, car la
pose et I'entretien en sont beaucoup plus faciles gue dans le cas
des lignes aériennes, exigeant 'emploi d’échelles et d’échafau-
dages roulants. Les agents de la vole peuvent visiter et entre-
tenir le rail conducteur au cours de leurs tournées de surveillance,
comme 1Is le font pour les rais de roulement eux-mémes. En cas
d’accident, les avaries sont bien moins graves qu’avec les lignes
aériennes, et les réparations nécessaires peuvent étre exécutées
bien plus rapidement. Toutes ces qualités sont particulitrement
intéressantes pour 'électrification des lignes a fort trafie, ou le pas-
sage de nombreux traimns géne les opérations d’entretien, et exige
une remise en état aussi rapide que possible de tout
organe avaré Telles sont les considérations primordiales qui
ont décidé la Compagnie P.-I. -M & faire I'essai du troisiéme rail
sur la ligne de Modane, de préférence aux caténaires aériennes
adoptées par le Mid1 et I’Orléans.

Mais ce type de conducteur présente, par contre, certains
inconvénients que ne possédent pas les hignes aériennes Tout
d'abord, 11 nsque de constituer un obstacle dangereux pour
la circulation du public dans les gares, et du personnel sur les
voies. On peut yremédier efficacement en le protégeant sur toute
sa longueur par une gaimne en planches, qu1 ménage simplement une
ramure pour le passage des frotteurs des locomotives : avec
une prolection de ce genre, convenablement étudiée, le risque de
contact accidentel est pratiquement supprimé. En pleine voie, les
rails conducteurs sont d’ailleurs installés systématiquement
dans I'entre-voie, afin de faciliter la circulation des agents sur
les cotés de la ligne. Mais cette disposition ne peut étre réalisée
umformément dans les gares, ou la présence d’aiguilles et de
croisements oblige & installer certams trongons du rail conduc-
teur & I'extérieur des vores.

Au droit de ces appareils (aiguilles et croisements), le troisiéme
rail doit forcément étre interrompu sur une certaine longueur :
les deux trongons de conducteur situés de part et d’autre de la
coupure sont alors reliés par un céble armé souterrain, pour
rétablir la continuité du circuit & 1.500 volts.
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Tant que la longueur de cetle coupure reste inférieure & I'écar-
lement des frotleurs placés aux deux extrémtés de la locomotive,
le passage s’effectue sans que la prise de courant subisse d’intre-
ruption, et tout se passe comme s1 le troisieme rail ne présentait
aucune solution de continmté. Il en est ainsi, notamment, dans
le cas d’aigmlles isolées, ou suffisamment éloignées les unecs
des autres.

Mais lorsque les appareils de voie se succedent a de faibles
intervalles, les coupures deviennent alors trop longues pour qu’on
puisse éviter de priver momentanément les locomotives de
courant. Dans les gares peu importantes, I'inconvénient n’est
généralement pas grave, parce que ces coupures anormales sont
peu nombreuses, et que leur longueur est assez rédwte pour que
les machines puissent aisément les franchir au lancé, Au surplus,
st elles tombent accidentellemenl en panne au milieu d’une
lacune par suite d’une fausse manceuvre, on peut les dépanner
trés rapidement au moyen d’un cible muni de poignées 1solantes,
avec lequel on établit une connexion temporaire entre les frotteurs
et le troncon de rail conducteur le plus voisin. Au besomn, on
peut rédumre ce risque de panne en remamant les apparells de
voie afin d’éviter les coupures de longueur exagérée, la disposition
assez simple des voles de service des petites gares se préte faci-
lement & des modifications de ce genre.

Mais cette solution devient inapplicable dans les grandes
gares, ot I'enchevétrement des appareils de voie rendrait un tel
remaniement extrémement onéreux, et parfois méme 1mpossible,
et ot le nsque de panne deviendrait mnadmissible en raison du
nombre et de la grande longueur des coupures. On est alors
obligé d en revenir & la ligne aérienne, comme nous avons di
le faire en particulier en gare de Chambéry, ol le troisitme rail

n’a été installé nulle part, méme sur les voles principales.

Dans d’autres gares importantes, comme Montmélian et Saint-
Jean-de-Maurienne, on a pu conserver le troisieme rail sur les voies
principales, tout en installant des hignes aériennes sur les voies de
service, afin d’éviter des remamements irop onéreux. A Modane,
par contre, on ne pouvait envisager pareille solution, a cause de
la présence des lignes aériennes triphasées pour I'alimentation
des locomotives 1taliennes : on a donc cté forcé de prévoir les
remaniements de voles nécessaires pour permettre I'implantation
du troisitme rail sur les voies de service.

Cette duahté du mode de prise de couranl, normalement sur
troisiéme rail, et accessoirement, sur fil aérien, a entrainé I'instal-
lation de zones de iransition, dans lesquelles coexistenl les deux
types de conducteurs, afin de permettre aux locomotives de passer
de I'un a P'autre sans interrompre ni méme ralentr leur mouve-
ment. De multiples expériences, exécutées dans des conditions
trés variées, nous ont montré que cette transition pouvait s’effec-
tuer sans aucune difficulté, et 4 des vitesses bien supérieures 3
celles qu1 seront pratiquement atteintes & la traversée de ces zo-
nes.

Les dispositions adoptées permettent donc de remédier effica-
cement & Vinconvément des coupures de grande longueur dansle
troisiéme rail

A Tépoque o il fut question d’entreprendre des essais préli-
minaires de ce type de conducteur sur la section de Chambéry &
St-Prerre-d’Albigny, on admettail que les coupures de grande
longueur, franchissables seulement au lancé, devalenl étire systé-
matiquement écartées Cette opinion était fondée sur le résulial,
d’expériences effectuées en Amérique par la General Electric Com-
pany, sur la demande des ingémeurs de la Compagnie d’Orléans.
Ces expeériences paraissaient avoir établi que, sil’on ne prenait pas
la précaution de couper le courant sur la locomotive avant d’abor-
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der une telle lacune, il se produirail, au moment oit le froily,
arriere de la locomolive abandonnait le lrowsiéme rail un g
de ruplure mmportanl, susceplible d’aliendre les boites oy}
chéssis de la machine, en provoquani un court-circuil asy
violent pour fawre déclencher les sous-stations. Aussi avions-ngy
exécuté sur la section de Chambéry a St-Pierre-d’Albigny loy
les remaniements d’appareils de voie ct loules les installatioy
de ironcons de ligne aérienne nécessaires pour faire disparaily
complétement les coupures de grande longueur dans le Lroisiin;
rail.

Mais dés que cetle section fut équipée, nous entreprimes aug;
tol de rééditer les expériences américaines, dans les condibions |y
plus variées, tant au poinldevue de la-vilesse que de I'inlensité s
courants caples, qu devaient élre coupés par le frolleur Tur-méng
au moment ol 1l quittail le troisitme rail. A notre grand ét
nement, le phénomeéne annoncé ne s'est jamais produil : I'my
de ruptlure n’a rien dinquiélani, et s’élemnl de lur-meéme sy
sauter & la masse On peul donc en conclure qu’avec les dispos
tions adoplées par notre iroisieme rail el nos frotteurs de low
motives, il est inulile de couper le courant sur la machine ava
de franchir au lancé une lacune de grande longueur dans}
iroisiéme rail.

Cette conclusion esl particulitremenl iniéressanle. Car ¢l
nous a permis, lors de la reprise des travaux d’électrification au d:
1a de St-Pierre-d’Albigny, d’accepter de telles lacunes dansk
rail conducteur, {outes les fois qu'l s’agissail de coupures suscep
tibles d’étre aisément franchies au lancé, sans risque de panne, pe
des machines effectuant des manceuvres. Nous avons pu évile
amnsi bien des remaniements d’appareils, et cerlains troncons d
Lignes aériennes, dont 'exécution efil entrainé au tolal des dépe
ses fort élevées.

Le troisitme rail installé sur la hgne de Modane esl du iy
ordinaire, « 4 conlact par dessus», tel qu'on lerencontre par exemn
ple sur le Chemun de fer Méiropolitain de Paris, ou sur nolr
ligne de Chamonix, c¢’est-a-dire que les frotteurs viennent s’applk
quer sur la face supérieure du rail.

On a souvenl prélendu qu’avec celle disposition la prise &
courant devenait falalement trés défectueuse en cas de neige, d
surtoul de verglas, el que cel inconvénienti ne pouvait étre évit
qu’en adoplant un type de rail conducteur différent, avec contad
sur le c6té ou méme par dessous. En réalité, les brillants few
d’artifice que I'on peut observer par temps de neige ou de vergly
sur certaines lhignes élecirifiées avec un rail 4 conlacl supérew
proviennenl uniquement du fait que les frolteurs sont d’un typg
défectueux . 1ils caressenl mollement le rail conducteur au le
de s’appuyer énergiquementsurlu L’expérience déja longue deno
tre Iigne de Chamonix montre bien qu’on peul aisément caple
des courants intenses sur un irositme rail 4 conlact supérieu
malgré les mtempéries, a4 la condilion d’exercer une pressiol
suffisante sur les frotteurs au moyen d’awr comprimé, el o
les munissanl au besoin de lames d’acier qui débarrassentk
rail de toute couche de verglas. Avec de parcils dispositils
nous n’avons jamais éprouvé aucune difficulté sur la ligne &
Chamonix, oit les mlempéries sont cependant particuliéreme
fréquentes el séveres Leur application est d’ailleurs bien phe
facile avec le lype ordinaire de troisiéme rail, de sorte que
variantes & contacl latéral ou 4 contacl par dessous ne sembleil
présenter, en défimitive, aucun intérét hien marqué.

Le rail 4 conlacl supérieur, ulilisé couramment pour (les
tensions de 600 a4 800 volts, peut étre adapté sans difficulté ?
la tension de 1.500 volts : il suffit de le placer sur des isolateu’
convenables,
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Ceux de la ligne de Modane sont conslitués par de gros blocs
en greés, en porcelaine, ou en bhasalte fondu.

Ces deux dernters lypes donnent un isolement metlleur,
mais on peul atténuer largemenl Iinfériorité que présentent
a cel egard les 1solateurs en grés en les lrempant simplement
dans un bam de paraffine : ce trailement esl peu cotleux, et I'ex-
périence montre que Vamélioration obtenue se maintien!, malgré
les wtempéres

Au demenrant, les qualités isolantles de ces blocs ne sonl pas
seules cn Jeu leur résistance aux chocs n’a pas moins d'importance
car les tiaverses sur lesquelles 1ls reposenl leur lransmettent
de violenles réactions lors du passage des Lrams 1ls sont en outre
soumis & des épreuves encore plus brutales dans les manutentions
qui précédent leur mise cn place

Or les wolaleurs en giés parassenl supporter ces lraitements
séveres heaucoup plus facilement que ceux en basalle fondu ou
en porcelaine. Ils sont d’aileurs d’un prix sensiblement moms
élevé, méme avee les frais de traitement & la paraffine L’écarl
augmente encore st l'on considere non pas les prix en usine,
mas les prix de 1evienl des 1solaleurs mis en place, auquel cas 1l
faut temr compte du nombre des 1solateurs hrisés au cours des
manutentions. I semble donc que, pour P'mstant du moins,
on serail conduit & donner la préférence aux 1solateurs en gris
paraffiné, toul en espérant que I'on pourra faire encore mieux dans
Vavenw

L’adoption du lroisieme rail a 1.500 volts sur la ligne de Modane
constituant T'une des parlicularilés les plus onginales de cetie
élecirification, y'ai cru devoir, pour celle raison, entrer dans
quelques développements 4 ce sujel; mais je crains mamnlenant
d’avoir dépassé la mesure. Aussi m’abstiendrai-je de vous entretemir
d’autres délais de cel équipement comme le montage de la gaine
de protection du {roisitme rail sur cales 1solanles encastrées dans
son profil, ou le dispositif de sectionnement des conducteurs
a 1.500 volts, ou 'échissage électrique du iroisieme rail el des
rails de roulemenl. Sans doule aurais-je pu vous signaler & celte
occasion plusieurs disposilions nouvelles, susceptibles d’intéresser
au moins cerlains spéciahstes, mais je risquerais d’abuser ainsi
de votre bienveillance Il me parailt donc préférable d’aborder
de swite la derniére partie de mon exposé, en vous parlant des
locomotives électriques.

Les locomotives éleclriques de la igne de Modane appartiennent
a deux classes dislinctes - d'une part, les machines rapides, et d’au-
tre part celles affectées aux iramns & vitesse modérée (trans

omnibus de voyageurs, lrains de messageries el trains de mar-
chandises).

L'adoption de machines capables d’assurer mdifféremment
les trams de ces Lrois derniéres catégories présentait pour nous
un grand intérél, En raison du prix élevé des locomotives électri-
ques, 11 était, en cffet, indispensable de chercher & réduire au
minmmum Peffeclif nécessaire : on ne pouvait Yy parvenir qu’en
employant le méme Lype de machines & des services assez variés,
pour augmenter le plus possible leur utilisation journalire.

Le probléme de la construction d’un seul type de locomotive
répondant & la tois aux besoins de lous les services, sauf celui
q‘es rapides, se présentail toutefois dans des condiiions parlicu-
he‘rcment difficiles sur la igne de Modane, en raison de son profil
trés variable. Jusqu'a Aiguebelle, c’est presque une ligne de
plamne; puis apparassent des rampes de plus en plus forles &
mesure qu’on s’éleve dans la haute vallée de 'Are. Les déclivités
ne sont d’abord que de 10 4 15 pour mille jusqu’a St-Jean-de-
Maurienne, mais elles atteignent ensuite 20 4 25 pour mille avant
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St-Michel, et enfin 30 pour mulle au deld. En sens inverse,
la présence de pentes aussi fortes sur une pareille longueur
imposait nalurellement le freinage électrique par récupération,
ce qui comphquait encore le probleme.

En raison de cette complexilé du programme a remphr, nous
nous sommes adressés, pour 'étude et la fabrication de ces
machines, & trois groupements de constructeurs, chaque groupe-
ment ayant 4 livrer une série de dix machines, dont la premiere
serail essayée et mise au pomnt avant de poursuivre la fabrication
des suivantes.

Nous avions spécifié & ces construcleurs qu'une seule machine
aurait & remorquer un train de marchandises de 800 tonnes de
Chambéry jusqu’'a Si-Jean, et que la méme charge devrait
étre enlevée au deld, sur les rampes de 20 a4 30 pour mille, avec
le renfort d’une deuxiéme locomolive du méme type Les machines
qui nous ont été livrées paraissent devoir remplir largement
ce programme, toul en assurant par ailleurs dans d’excellentes
conditions le service des trains de voyageurs ommnibus et des
trains de messageries.

Les locomotives de ces trois séries comportent uniformément
six essieux moteurs encadrés entre deux essieux porteurs, mais
avec des dispositions assez différentes d’un constructeur a P'autre.
Les machines fourmes par les Constructions Electriques de
France etla Société Alsacienne n’ont qu'une seule caisse, reposant
sur deux ftrucks, chacun d’eux étant monté sur frois essieux
moteurs et un bissel Celles des autres constructeurs soni au
contraire constituées par deux unités indépendantes, avec deux
caisses distinctes, les chassis des deux unités étant reliés par un
robuste attelage & rotule sphérique. Parmi ces derniéres loco-
motives, celles de la Compagnie Electro-Mécamque et de la
Compagnie de Fives-Lille possédent sous chaque caisse trois
essieux moteurs et un bissel directeur ; sur celles de la Compagnie
Thomson-Houston et des Etablissements Schneider, les deux
essieux moteurs arriére de chaque unmité sont seuls montés sous
le chéssis principal poriant la caisse, tandis que le troisiéme essieu
moteur forme avec I'essieu porteur un truck articulé.

La puissance de ces machines varie de 2.300 a 2.400
chevaux

Leurs moteurs sont tous du {ype usuel, dit type tramway avec
suspension « par le nez ».

Pour les machines de rapides nous avons, an contraire, jugé
indispensable d’expérimenter d’autres types de tiransmission,
avanl de prendre parti; nous avons donc demandé & plusieurs
constructeurs de nous livrer chacun une seule locomotive d’essai,
afin de procéder 4 des comparaisons. Ces expériences, entreprises
en 1925 sur la section de Chambéry & St-Pierre-d’Albigny,
ont conduit & donner la préférence aux machines 4 moteurs
jumelés, avec transmission par arbre creux entourant l’essieu
moteur,

Deux locomotives de ce type ont pris part aux essais, I'une
enticrement fabriquée par la Société Alsacienne, tandis que la
Société Oerlikon avait fourni les moteurs et 'équipement élec-
trique de la seconde, dont la partie mécanique était construite par
la Compagmie des Batignolles et la Compagnie Générale de
Construction de Locomotives 4 Nantes.

Les dispositions d’ensemble de ces deux machines sont iden-
liques, avee caisse unique reposant sur deux trucks, chacun d’eux
comporiant deux essieux moteurs et un bogie directeur. Ces
locomotives ne différent entre elles que par Pappareillage électri-
que, el par les systémes de lransmission entre les arbres creux el
les roues motrices.
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Leur étude avait été faite en vue de remorquer des irains
de 500 tonmnes A des vitesses légérement supérieures a celles
des rapides actuels, ce qui avait conduit & leur donner une puis-
sance d'environ 2600 chevaux

Encouragé par les excellents résultats obtenus aux essais
]'al pensé que ce programme était trop modeste, et qu’on pouvait
envisager sans difficulté des machines beaucoup plus puissantes,
susceptibles de permettre une majoration considérable des
charges et des vitesses actuelles.

J'ai donc demandé au groupement Batignolles-Nantes-Oerlikon
d’étudier une nouvelle locomotive construile smivant les mémes
principes que la machine d’essai, mais comportant six essieux
moteurs au lheu de quatre. En conservant les moteurs de la
machine primitive, on pouvait ainst majorer d’embiée de 50
pour cent la pussance de la locomotive.

4

Mais il m’a paru possible de faire encore mieux : j'ai invité
en conséquence la Société Oerlikon & reprendre I'étude du moteur
lm-méme, de facon & en augmenter la puissance, et & Padapler
aux trés grandes vilesses. Cette tentative a plemnement réussi,
car la puissance des nouvelles machines a pu ainsi étre portée
4 5400 chevaux, soit le double de la puissance de la locomotive
d’essai, bien que le nombre des moteurs n’ait été¢ majoré que
de moitié.

La premiére des quatre locomotives commandées sur ce
nouveau type vient de nous étre livrée tout récemment, de
sorte que nous n’avons pas encore eu le temps de procéder & des
essais complets. Il serait par suite prématuré de formuler des
maintenant une opinion précise sur les résultats qu’on peut
attendre de la mise en service de ces nouvelles machines. Il est
cependant permis de dire que les premiéres impressions sont
excellentes, et que nos espérances ne paraissant pas devoir
étre décues bien au contraire.

D’apres les essais des moteurs 4 l'usine, ces locomotives de-
vraient pouvoir remorquer un rapide de 700 tonnes i la vitesse
de 90 kilomeétres & I'heure en rampe de 8 milimétres par metre,
et de 110 kilometres & I'heure en palier. S1 les expériences aux-
quelles nous allons procéder sur la ligne confirment ces résultats,
de tels engins permettraient par exemple de gagner environ
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une heure entre Marseille et Nice, el plus d’une heurc ep
Parns el Dijon, par rapport aux horaires les plus accélérés |
du service actuel, tout en portanl la charge des rapides de
a 700 tonnes. Sur la higne de Modane, en raison des sujély
service, et a cause du faible développemenl des portions

hignes franchissables 4 grande allure, on ne peul nalurellemy
pas escompler des résulials aussi sensationnels : quoi qu’il¢
soit, ces machines pourront remorquer des rapides beauey
plus lourds qu’actuellement, en réalisanl partoul la vitess

plus élevée que puisse autoriser la constitution de la voie.

J'ai quelque peu surpris mes bons amis d’Amérnque en l
annonc¢ant ’an dernier que la Compagnie P.-L.-M. allait détenj;
record de pussance pour les locomotives électriques. Ils m
déclaré que je devais faire erreur, et que ce record reste
certainement leur apanage, notamment avec les grosses machi
de 7.000 chevaux, qui remorquenil sur le Virginian Ratw
des trains de charbon de plus de 8.000 tonnes. Je leur a1 répoy
que je connaissals bien ces machines pour les avoir vues
construction a Pittsburgh, mais qu’elles se composaien|
réalité de trois unités indépendantes, dont chacune ne dévelopy
méme pas la moitié de la puissance de la nouvelle locomoty
du P.-L-M.

Il est clawr, en effet, qu'en attelant 'une derriére I'autre
nombre quelconque de machines fonctionnant en unités multyyl
comme les automotrices d'un train de banlieue, on pour
atteindre au total telle puwssance qu’on voudrait, et ba
aisément tous les records : mais 1l s’agit 14 d’un véritable train
locomotives, et non d'une machine isolée.

Il existe déja, tant en Europe qu’en Amérique, d’autres |
moftives ¢lectriques & caisse unique développant une puissa
bien supérieure a celle d'une unité 1solée du Virgiman Railw
Maus la puissance individuelle d’aucune de ces machines n’alk
encore celle de la nouvelle locomotive du P.-L.-M. auquel revi
bien pour I'instant, n’en déplaise aux Américains, la g
toujours éphémeére d'un record mondial.

(Conférence faite & la Chambre de Commerce de Grenobl,
5 juillet 1929.)
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