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SUR ILLE=E PROIJET

WASPORT D'ENERGIE DU RHONE A PARIS

DE MM. BLONDEL, HARLE ET MAHL

Y

pgmmunicalion présenlée le 7 aohit 1908, au Congrés de Clermont-
ferrand, de 'Associalion Frangaise pour PAvancement des Sciences
par M. A. BLONDEL, professcur & I'eole des Ponts et Ghaussecs, et
logémeur en chef des Ponts et Chaussdes.

le projet dressé pendant ces années dernieres par MM. Blondel,
llrlé et Mahl, et qui a été récemment soumis & 'examen dune
(ommussion de la Ville de Paris, a fail déja devant I'Association
frngaise T'objet d'une remarquable communication de M. de la
Prosse, qui élait rapporieur de cette Commussion ; 1l a exposé
s dispositions générales du projet, sur lesquelles #l est done
imtile de revenir (1).

On se bornera, dans ce qui suit, & donner quelques rensei-
pemenis  complémentaires sur les dispositions électriques du
pojel, notamment une companraison entre les solutions & courant
wifmu et & courant triphasé, et une justification de la possibilité
Ila transmission & une st grande distance et une s1 haute tension
fuz celles prévues par ce projet.

COVPARAISON ENTRE LES DEUX SOLUTIONS A COURANT CONTINU
ET A COURANT TRIPHASE

La comparauson & faire se réduil en pratique & mettre en ba-
hmee le systéme contimu série avec des cdbles souterrains a
0000 volls & I'arrivée, et le systéme des courants lriphasés avec
lgmes aériennes & 100 000 volts & l'armivée ().

La prenuere solulion est plus séduisante au point de vue des
lgnes, parce qulelle supprime tout enirehen, foule surverlance
dloule canse d'arrét par coups de foudre, rupture disolateurs,
fragans, ele. Tlle réduit & la simplicité la plus grande les sta-
hons de départ et d'armvée et permet de supprumer tout lencom-
hant el couteux appareilage quiexigent les couran(s iriphasés, non
$ulement dans les stations terminales, mais aussi dans les postes
It lransformation en route. On ne saurait nier que le systéme
¢courant confinu série se présente comme de beaucoup le plus
Smple des deux, méme avee la néeessité de {ransformer & lar-
mée fout ou partie des courants par des machines tournantes.

Mais on ne peul encore invoquer aucun exemple dinstallation
Malogue & une tension aussi ¢levée ; I'mstallation de Moutiers
tLyon, qui, apres les diffienliés du debul, parait donner aujour-
ot un hon fonetionnement, n'utihse qu'une tension au plus moi-
lié moindre, ct les cables souterrams dans Lyon ne soni pas posés
leprs asses longtemps pour qu'on puisse ¢lablir des pronostics
isoliment certains au sujet de leur durce.

e meéme, les machines projefées, bien qu'étudides par
\ Thury, dont la haute compéience est de nalure a donner toute
“nfiance dans le succes, n'ont pas encore 616 réalisées el on n'a
s la sécurité absolne que les collecleurs se comporteront dune
Maniere parfaite ; cetle sécurité absolue ne pourra étre donnée
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ﬂk&o&es tensions utiles correspondantes, entre fil et point neatre, sont

T3 = 65000 volts et :gﬁ:ﬂo = 57800 volis, c'est-a-dire peu diffi¢rentes.
&

que par des expériences préalables sur un modele réalisé du méme
type de machine : ces expériences sont d’ailleurs iris possibles.

Draulre part, le systéme & courants {riphasés présente auss: des
inconvénients et des avantages. Les mconvénients sont : la com-
plication des stations transformatrices el leur prix irés élevé par
rapport & celui des slations ordinaires , les difficultés d entretien
des lignes adriennes et les chances d'arrdt par coups de foudre ;
les risques de résonance : les variations de voltage, plus conside-
rables le long des hgnes et la perte plus grande dans celles-ci ;
les couranls de charge & vide, qui occasionnent des pertes a vide
d’'un ordre comparable & celur des lignes & courant continu série
a cause de leur grande iniensité, due & la trés haute temsion
chosie.

Mais nous espérons avoir réduit ces inconvénenls au minimum
par ladoption de quatre Lignes en parallele, par l'addition ulié-
rieure de deux autres, par les précautions prises pour la mse
hors de circuil de toule hgne endommagée, par I'adoption de fils
de garde au-dessus des lignes et de paraloudres ¢lages assislos de
limuteurs de lension, par la suppression des harmoniques et par
la muse hors de circuit de loule Ligne non suffisamment chargée.

Au point de vue des dépenses d’é¢lablissement, les hignes Iripha-
stes reviennent sensiblement moms cher que les hignes & courvant
conlmu souterraines et un peu plus cher que si ces derméres
sont rendues aériennes ; I'énergie perdue dans les lignes est peu
dilférenie ausst dans les deux solutions parce que la perte, plus
faible en valeur absolue dans le sysiéme courani continu, s'élend
4 un plus grand nombre d’heures annuellement.

Les frais d'éleblissement et d’exploitation des usines sont aussi
4 peu pres du méme ordre, bien que l'on {rouve un certain avan-
tage en faveur de la solution {riphasée.

Le couranl lriphasé¢ présenle un avantage frés imporfant au
point de vue du succés d'une entreprise comme celle-ct ; cestl
son clasticité et les ressources qu'il présenfe pour l'avenir. Ln
cas d'un insuccés (qui n'est, d'ailleurs, pas & prévoir, étant don-
nés les résullals des nouvelles inslallabns américames a 80 000
volts en ce moment), on a loujours la ressource trés facile d'abais-
ser la {cnsion sur la higne, au moms pendant les premeéres années
d’exploitation, sans risquer de ne pouvoir ulihser le maltériel ;
avec le courant continu, un ¢chec dans la conslruction des cibles,
dans la conslruclion ou dans I'solement des machines, parait
moins facilement réparable.

Un aulre avanlage important des courants triphasés, cesi que
I'usine générafrice peut étre équipée avec un seul malériel, tous
les groupes géndéraleurs ttant interchangeables el pouvanl, a P'aide
de transformateurs variés, permeitre d'employer l'énergie des gé-
nérateurs & volonté pour le transport sur Paris, pour les distri-
butims locales ou pour I'électrochimie ; nofie courant basse
tension & 12 000 volls pouvant servir lui-méme direclement & Ia
fabricatlion des nurales artificicls. On n'obtient pas toute la méme
dlasticité avee le systeme & courant conlinu série, parce que les
groupes gendérateurs 4 courant condinu ne peuvent ébre ulibisés
pour les usages locaux ; on serait obligé d'v adjoindre unc seconde
usine formée de groupes triphases analogues 4 ceux de la solu-
tion iriphasée ; les machines dos deux sysitmes ne peuvent élre
interchangeables, ni se servir mutuellement de réserve pour réa-
Liser la méme uiithsation tofale de la force molrice du Rhone. On
serait done amené probablement & installer un plus grand nom-
bre de groupes supplémendaires triphasés quiil n'est striclement
néeessaire, el on aurail ains: i prévorr un suppiément de dépenses
considérable el un encombrement peutf-éire inaceeptable.

Quant & la distribution en cours de route. elle présente des
conditions difficilement comparables dans les deux syslfmes. Dans
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le systéme courant continu, les transformations exigent des ma-
chmes tournantes et entrainent une perte d'énergic plus grande
quavec les simples transformateurs stafiques (1) ; mais les sla-
tions sont beaucoup plus simples comme appareillage et lalter-
nateur comumandé par le moteur & courant conimu se préle & un
réglage de tension parfait ; tandis, que dans le systéme lrphasé, le
réseau secondaire local de distribution sera soumis aux varnations
de la lension sur la ligne qui peuvent atteindre, suivant les heures
du jour, jusqu'a 20 et 25 %, le courant distribué peut étre cepen-
dant réglé soit par addition dune self fixe dans le circuit local,
soit par emploi de régulateurs automaliques sur le secondaire
des transformateurs. Il pourra donc éire utihisé directement a la
production de la force motrice ; mais, pour 1éclairage, il faudra
peut-étre recourir a des moteurs générateurs pour avoir une régu-
larité parfaite (2). Ces difficultés de réglage sont momdres avec le
courant continu, qui se préte ausst mieux & la distribution de
pelites forces motrices en cours de route. Majs celle question de
la distribulion en ligne doit étre considérée comme secondaire
dans un transport qui a pour caractérislique principale 'alimen-
tation de Paris.

Pour les motifs précédents, dans I'état actuel de la technique, le
projet & courants triphasés paralt &tre celwm qui offre provisoire-
ment, smmon la plus grande élégance, du moins le mnimum
d’aléas ; 1l a avantage aussi que nous pourrons bénéficier tres
prochamement, pour le melire au pomnt, des résullats dexpé-
rience des lignes de Stanislaus, de la Great Western C°, et au-
tres, & 100 000 volts, qui se construisent actuellemient aux Etats-
Unis, et de celle de Muskegon-Grands Rapids, qui est en fone-
tionnement effectif sous cette tension depuis quelques mois.

Mais nous nous réservons de profiter aussi, avant l'exécution
de I'mstallation électrique, de tous les progrés ultérieurs qui s’opé-
reront dans le systéme concurrent.

11 ne faut pas oublier que les travaux hydrauliques doivent étre
exéeulés avant la commande du matériel électrique ; au moment
ot aura lieu cette commande, nous posséderons d’autres éléments
d’appréciation plus récents qui permettront, soit de confirmer
nolre chox acluel provisoire, soif, au contraire, de le modifier
en faveur du courant contnu; il suffirait pour cela qu'une démons-
iration expérimentale pat étre faite sur une petite échelle, au
moyen de la nouvelle machine projetée par M. Thury et des
cibles proposés par la Société Francaise des Cables électriques.

L’étude plus prolongée du fonctionnement du transport de Mou-

tiers & Lyon permetira aussi de juger, dans un an ou deux, d’une

maniére plus certaine, la valeur pratique du sysiéme.
CONSTDERATIONS GENERALES SUR LA PRATICABILITE DE L'ENTREPRISE

On a pu étre surpris et impressionné de nous voir présenter |

un projet de transport de transmission électrique & une distance
aussi considérable ; car 450 kilométres séparent Génissiat (prés
de Dellegarde) de Paris, et les lignes auront plutot 500 kilome-
tres, si T'on tient compte de l'allongement du tracé par quelques

détours, et par la fléche des cables conducteurs ; toules circons-

tances qui ont éié prises, d'ailleurs, en considéralion dans nos
calculs.

Cette distance dépasse de beaucoup ce que l'on est habitué a
considérer en France comme une limite pratique de transmission
électrique (soit environ 100 & 150 kilomeétres), et méme nofablement
la plus longue transmission connue aux Elats-Unis, qui est celle
de Colgale & San-Francisco (360 kilomeires).

On est donc en droit de se demander quels sont les procédés
nouveaux ou les circonstances exceptionnelles qui nous permetlent
d’étre s1 audacicux dans nos proposilions et qui ont autorisé la
Commission {echnique de la Ville de Paris & leur donner sa
hauie approbation.

11 est facile de donner la réponse 4 cetle question :

Noire enireprise est rendue possible, d’'une part, par les per-
fectionnements récents de la techmique des haules tensions, et
d’autre part, par les conditions spéeiales partliculitrement favo-
rables que nous renconirons pour l'inslallation dune chute sur
le cours du Rhone et pour la venie de l'énergie produite. Exa-
minons ces deux points de vue en déiail.

(1) Un poste transformaleur stalique d’énergic donnerail un rendement
d'environ 95 pour 100, tandis que le poste & moteurs générateurs ne
donnera pas plus de 90 pour 100 pour les grandes puissances, et
85 pour 100, pour les distributions en route que nous prévoyons.

(2) En effet le réglage de la tensicn sur la higne triphasde sera fuit en
vue "d'assurer une tension constanie & l'arrivée & Paris et loutes les
variations de voltage se font sentir sur la ligne en amont; elles croissent
progressivement, et atteignent leur maximum & la slation génératrice.

1. — PROGRES TECHNIQUES. — Sans quil y ait d'inventiong Ty
velles & proprement parler, les moyens {echniques se sont heau.
coup perfectionnds dans ces derniéres années et avec une rapmﬁé
supérieure & ce qu'on avait constalé jusqu'ici. Bien plus, ceg pro-
gres, dans les possibihlés d’emplor de la haute tension, se sont
produils, & peu prés simullanément, aussi bien pour courant con-
tinu que pour courant triphasé.

Matériel éleclrique. — D'une part, M. Thury, dont on connat
les remarquables {ravaux sur le systéme série & courant conting
)

a résolu le probléme, depuis longtemps posé, de consiruire des
unités & courant conlinu, haute tension, beaucoup plus puissanteg
que celles qu'on connaissait Jusqu'alors, et il peut metire anjour-
d'hui & nolre disposilion des machines fournissant individueje.
ment, par deux collecteurs, 750 ampeéres sous 3.000 volts (au ligy
de 75 ampéres seulement au transport de Moutiens & Lyon) : {4
pu perfectionner I'isolement de ces machines par rapport ay gy
de telle mamére qu'il n'y ait pour ainsi dire plus de limite 315
tension utilisable.

D'autre part, les grands consiructeurs américains, qui avaien
déja moniré, 11 y a quelques années, & I'Exposition de Saint-Loy
et dans d'autres ciwrconstances, des transformateurs pouvant foun
nir des lensions de 100 000 & 200 000 volts, grace & une construe
tron soignée et a lisolement par huile en cuve fermée, parassent
avoir résolu maintenant un second probléme encore plus difficils,
celui de la rupture brusque de courants trés puissanis sous dé
trés haules tensions, condilion mdispensable pour lexploitation
d'une transmission comme celle que nous envisageons ; ils sont
arrivés aujourd’hui & construire des appareils robustes qui peuven
couper, dans frois cuves séparées, correspondant aux tromw phases,
uni puissance totale de 20000 kiowatts sous 100 000 & 12000
volts.

Isolaleurs. — Enfin, les hgnes de transmission ont elles-mémes
subi des progres miéressants, non pas tant au point de vue qua-
litatif qu'au poinl de vue quaniitalif ; c'est-a-dire qu'on a aug
menté peu & peu la quahté et la dimension des cloches de porce
lame des Lignes aériennes de telle sorte qu'on peut aujourdhui
envisager avec confiance le probléme de la construclion dun ise
lateur pour lLigne de 120 000 volts triphasés. Bien plus, nous dis
posons, pour l'isolement de ces lignes, de quelques moyens now
vaux intéressants :

Lisolateur @ chapeaw métalliqgue, qui a 6té imaginé 4 peu pris
&4 la méme époque par plusieurs ngénieurs, notamment en
France par M. Vulcanesco, et en Allemagne par la Société e
Hermsdorf ; celle-ci a #ludié pour nous uwn iype rationnel en
méme femps qu'économique, formé de deux ou trois cloches e
porcelaine, surmontées dun grand parasol métallique, qui les
prolege conlre la pluie et auquel nous avons {ait donner un bord
toroidal pour empécher Inonisalion de I'air. Les essais ont moniré
quun pareil wolaleur avee deux cloches seulement peut éire es
sayé sous la pluie & une tension de plus de 200 000 volls, et lise-
lateur & trois cloches de porcelaine, plus un chapeau de méial,
supporterait sans doule 300000 volts. L'efficaciié du dispositi
provient surlout de ce que, sous Ueffet du champ éleclrique puis
sant produit par la cloche, les goulles d'eau qui tombent surk
chapeau, el qui se trouvent électrisées, sont projelées a distance
sans tomber sur les cloches de porcelaine ; la principale caust
de production dos arcs se trouve ainsi évitée.

Lisolaleur suspendu récemyment imaginé el qui jouit en ¢
moment aux Iitals-Unis d'une certame vogue, formé d'un cerlan
nombre de cloches réunies les unes aux aulres, & jomnbs croists
par des connexions en cable métallique isolées les unes des auires
par une certamne épaisseur de porcelaine, smivant le principe (6
anciennement 1¢alisé dans les boules isolantes de tramways, dont
ce systéme ne se dstingue que par la matibre et la forme 468
1s0lants.

Chaque élément peul résister & environ 25000 volls et il suffl
d'en grouper 5 en série pour résister a 125000 volts. Ce disp*
silif a Tavanlage que le bris accideniel d'une cloche n’entrgine
pas la chule des cables ni la ruplure des aulres isolatcurs ; il &
par conlre, I'inconvénient que les cables peuvent osciller sous l'at-
tion du vent, el quil faul par conséquent les suspendre & des
bras pnésentant un porte & faux considérable el exigeant des
pylones de hauleur beaucoup plus grande que pour lds ligs
portéces.

Supports. — Cela nous conduil & ajouter en passant que @
hgnes du genre des nolres ne peuvent élre construites qué sur
des pylones exirémement solides, soit en. métal, soil en beton



\QVEMBRE

LA HOUILLE BLANCHE

279

amé ; les progrés réalisés dans la construction des pylones
pialhiques aux Etals-Unis, notamment par l'emplor de systtmes
i grandes mailles et & large base de sustentalion, nous ont

rmis de proposer des types & la fois solides et rationnels, lout
oo maintenant enlre des conducleurs un écartement considé-
able (3 meires) pour réduire au munimum les risques d'ioni-
qbion de Tair.

Appareils de prolection. — Les procédés de profection des lignes
seriennes sc sont également peu & peu preécisés el perfectionnés,
o nous pouvons disposer aujourd’hui, pour la prolection dune
jgne & 120 000 volts en courant alternalil (el @ fortiori pour une
Jgne & courant continu), des dispositions proteclrices suivantes :

o) Des parafoudres & cornes placés en dérivalion au nombre
& 2 ou 3, présentant des écartements variables et mums de ré-
Jstance en scrie d'autanl plus fories que 1'écartement est plus
faible, de telle sorle que la décharge atmosphérique trouve un
gemin d‘¢coulement d’autant plus facile qu’elle jailht & plus
haule tension et que le courant de court-circuit s'¢leigne rapide-
ment of progressivement ; pour le plus ouvert des parafoudres,
nresistance sera remplacée par un fusible ;

b) Des batleries de soupapes clectrolytiques & alunmunium, qui
peavent ¢tre mises en série avec les parvafoudres & cornes et aider
ginsi & mnlerrompre les courants de court-circuit dés que la ten-
sion est redevenue normale ; -

¢) Des déchargeurs continus & rouleaux de métal anti-are, dont
le seul défaut est de devenir fort encombrants pour les hautes
lensions el qui pourront é&tre remplacés peut-étre par des rdésis-
lances en sable mowmllé ;

) Des self-inductions protectrices qui empéchent les courants
sscillants de pénétrer jusqu’aux transformateurs ;

¢) Enfin, des batleries de condensateurs indusiriels qui, sans
dre frop encombrantes, peuvent éire ajoutées en dérivation aux
enfrées des wsines lorsquil s'agit des courants continus et laisser
passer librement les décharges oscilantes. On ne saurait, pour
les courants triphasés, leur dommer quune capacité limilée, parce
que nou§ avons déjd a cramdre un courant & vide trop fort par
lesimple effet de la capacité de nolre ligne qui est considérable.

On peut, en outre, ajouter des Limiteurs de tension en dériva-
tion sur les selfs et les condensateurs.

Ceci nous améne & remarquer que nos lignes elles-mémes
jouent le role d’appareils de sécurité par suile de cette capacité et
wssi par 1'ionisation de l'air ; celle-ci dissipera une grande quan-
lit4 d'énergie dans le diélectrique environnant toutes les fois
que la tension s'élévera trop au-dessus de la tension normale que
nous avons choisie et en vue de laquelle nous avons dimensionné
le diamétre de nos cables, de fagcon quil n'y ait pas d'ionisation
sensible & celte tension.

Cdbles. — Enfin, des progres tout & fait remmrquables réalisés
a cours des qualre derniéres années dans la fabricalion des
tdhles électriques, notamment par I'emploir de meilleurs procédés
tmprégnation, ont permis & des construcleurs audacieux et com-
pétenls, comme MM. Berthoud-Borel et C, de Lyon, guidés par
leur expérience du transport de Moutiers, de réahser des cAbles
amés souterrains & courant coniinu, qui, sous une faible épais-
seur de 5 & 7 mullinétres disolant, peuvent supporter d'une mp-
liere prolongée une tension de plus de 200 000 volts entre ame
et lerre, so1t 33 9 de plus quil ne nous serail nécessaire pour un
fransport par condwite souterramne a 150 000 volts. Ces cAbles
sont exposés & Marseille, ils sont soumis & des démonstrations
tubliques trés intéressantes.

Nous avons donc lrouveé, du cofé des conslructeurs, un appui
frécieux au pomt de vue technique pour la réalisation de la
tension dont nous avions besomn et nous avons pu metire en
“mparaison la solulion par courant continu avec conducteurs
ariens, ou mieux avec cables soulerramns. el la solution par cou-
lanls {riphasés & conducteurs adriens ; los effets de capacilé
courant alternalif sont, en elfet, tellement ¢normes, & ces ten-
ons, quion ne saurail songer un instant & un transport triphasé
Siuterrain,

2° CIRCONSTANCES SPECIALES FAVORABLES. — Tous les progrés
t-‘;ch'mques que nous venons de signaler auraient ¢été inefficaces

SEnolre probléme ne présentait par ailleurs les circonstances
lavorables suivantes :

Puissance, — Tout d'abord, la grande puissance & transporler,
W variera de 60 000 kilowatts au minimum & 130 000 kilowalls.
S?W@nt les saisons, les heures de la journée, ctc., nous permet
Cemployer des cables de grosse section (150 milhmeélres carrés
bar cable), présentant un diametre de 20 millimélres environ

{que nous oblenons nalurellement dans le cas de l'aluminium ou
artificiellement par 'emploi d'ames en chanvre dans le cas du
caivre) ; grace & ce chamiétre nous pouvons nous conbenter d'un
éearlement de 3 mobres enlra fils sans risque dronisation, espacer
nos pylones de 150 & 200 meboes sans risquer de rupture de cable,
el réduire amst les difficullés d'mslallation de la hgne, et les
pomnts faibles que conslituent les isolateurs ; {outes choses qui
scraient unpossibles avec des fils plus fius.

Débouché. — ¥En sccond lieu, la concentration de celte grande
puissance sur un seul transport d'énergie nous permet d'¢tabhir
des bignes relabivemendt économiques, et pouvant cependanl sup-
potler des fraws de vérification et dentrelien sur ce long parcours
sans augmentalion nolable du prix du kilowall-heure. Cetle
grande puissance permet ausst de réparlir les conducleurs en un
grand nombre de Lignes distincles (usqu'd six hignes triphasées,
poriées sur lrois rangs de supports différents) ; cect méduit & peu
pres o rien les chances d'imterruplion de la iransmission par
accident, car le calcul des probabiités montre que la probabilité
d'un aceident sur une ligne élant elle-méme déja trés faible quand
la ligne est bien mslallce, la probabilité d'un accident simultanc
sur les six hignes est sensiblement nulle.

Liénergie annuelle utilement {ransportable & dislance secra de
500 & 600 muillions de kilowati-heures.

L'existence, & Textrémité des hignes, d'un cenlre de consomma-
tion aussi considérable que Paris et sa banlieue, donl les besoins
ne foni gualler en croissant ef dépasseront {1ds vraisemblable-
ment un milliard de kidowati-heures avant dix ans, assurc
notre enireprise un deébouché mmmdédiat el presque indéfing, cf
pourrait la dispenser de chercher de la clientéle sur son par-
cours.

Frais d'établissement. — Toules ce< condifions réunies per-
mettent seules 'emplor de la tension considérable que nous avons
en vue, et les dépenses {rés élevées quientraine cetle tenswon au
pomnt de vue de I'établissement des slations génératrices el trans-
formalrices ; une enfreprise de plus petite envergure ne pour-
rait pas les aceepler, et c’est pourquoi 'on ne voit que rarement
les tenswons des transports d'énergie ordmaires dépasser 20 000
a 30 000 volts ; 1l faut déja de grosses puissances pour oser aliein-
dre dune mamore Geonomique les lensions de 50 000 volts,
comme dans les récentes installations de I'linergie électrique du
Litloral méditerranden, de la Société Grenobloise de Force el
Lumiare, et de la Sociél¢ Pyrénéenne d'Electricité.

Grace & cette haute tension, el & la construction mdécanique
des hgnes, les frais d’¢babhssecment de la canalisation de {rans-
mission proprement dile ne sont pas nolablement plus élevés
que ceux de beaucoup de réseaux 4 tension de 20000 & 25000
volts, obligés de s'étendre sur de grands espaces et avec de nom-
breuses dérivations pour chercher la clientéle. Nos calculs font
ressortir en effet notre prix de ligne & 300 francs par kilowall,
transport en charge normale, tandis que dans les enireprises
dont nous parlons, on trouve des prix variant de 200 & 300 francs
par kilowadtt.

Enfin, toules ces condilions favorables ne suffiraient pas s'il
ne s'en trouvail une aulre capitale, & savoir la possibihté de
concenlrer foule la puissance moirice disponible du Ilaut-Rhone
sur un parcours de 28 kilomefres en une seule chute el en une
seule usine généralrice puwssante ; d'ott résullent : un minimum
de dépense pour I'établissement du barrage ct des ouvrages
hydrauliques, la possibilité d'emplor d'unilés ires puissanies
(10 000 & 15 000 kilowaills), la centralisalion du matériel de haute
tension trés couteux, et la centralisation de l'exploitation, la pos-
sibilité de réahiser une grande relenue permetfant d’emmlagasiner
une partie des eaux disponibles pendant la journée et méme de
compenser dans une certaine hmite les réductions du débit au
moment de D'étiage, et enfin la possibilité d'¢lablir & proximité
de la slation généraliice des usmes électro-chimiques pour absor-
ber les excédents variables de puissance de Pinstallation, notam-
ment pendant les heures de nuit et pendant les saisons des
hautes eaux.

M. de la DBrosse, dans sa remarquable éiude, a donné des
renseignemenls circonstanciés sur les avanlages de la grande
retenue, au poinl de vue du régime hydranlique disponible et des
puissances réalisables. Les avanlages de la concentration de la
puissance mpirice en une scule usme ne sont pas moins consi-
dérables, si I'on veul bien remarquer les dépenses énormes qu'en-
traine la consiruchion d'une usine dans ces condilions, surtout si
T'on emploie le courant (riphasé CIU'I‘O}J“{.’,'G & créer deux usines,
I'une pour la production de T'¢énergie, I'autre pour la transfor-
mation du courant produit en courant de haule ftension ; les
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appareils de manccuvre de la slation transformatrice présenlent
cux-mémes une felle complexité, vu la nécessité de tlout com-
mander & diskance par des servo-moteurs et de remelire toute
lexploulation enire les mams dun scul éleclricien en chef chargé
de laire toutes les connexions variables suivant les heures du jour
et suivanl les accidenbs qui peuvenl se produwe sur les hignes,
qu'ill serait pratiquemient impossible de subdiviser un pareil
mabériel entre plusieurs usines fonchionnant en paralltle.

Drailleurs, au point de vue écononuque, la concentration peut
seule permetire d'obtenir 1cénergie & un prix suffisamment bas
pour juslifier la transnussion a Paris ; de méme, et réciproque-
mend, seul, le transport & Paris peut gager au pomt de vue [inan-
cier une telle entreprise, qui n'exige pas moms de 8 millions
de capital d’aprés nos calculs, (et méme 100 mullions si 'on ajoule
ditférents ¢lements de dépense, comme le juge opportun la Com-
mission de la Ville de Pams).

Nos calculs nous ont conduits & installer une puissance totale
de 240 000 kilowalts dont la moitié sont destinés normalement
au transport sur Paris et moiti¢ & la distribution locale et & 'élec-
frochumre. Dans ces conditwons, la dépense folale d'installation
de Tusine peut ¢tre considérée comme formée de deux parties ;
Ies 120 000 kilowatts destmés & Parms (réserve comprise) revien-
nent & environ 330 ou 350 francs par kilowatt installé, les 120 000
aulres XKkilowatts, destinés & des emplois intermuttents pour
I'électrochimie, reviennent a 100 francs le kilowatt. Ces deux prix
se présenient comme parfarement normaux pour des installa-
fions hydro-¢leclriques économiques, et franchement inférieurs
4 ceux de beaucoup d'enireprises de ce genre qui donnent actuel-
lement de bons résultabs financiers. D’ailleurs, le prix du kilo-
watt utile transporté & Paris, en y comprenant une perle en hgne
de 10 & 15 9% et les fraws d'instaliatron de la ligne, ne ressort
pas & plus de 800 franecs, prix qui permet, comme on le sait, &
I’énergie hydro-électrique de lutter avec avantage conlre la va-
peur, grace a l'absence de loute dépense de combustible.

Telles sont, en définitive, les causes trés complexes, comme on
le voit, qui permettent de considérer commie parfaitement ration-
nelle, au poinl de vue technique et économique, une entreprise qui
& pu paraitre, au premier abord, plus ou moins hasardeuse, e}
de fonder sur elle les meilleures espérances de succes.

LES NOUVELLES LOGOMOTIVES ELEGTRIQUES

DU TUNNEL DU SIMPLON

Depuis 'ouverture de I'exploitation du tunnel du Simplon,
en 1906, la traction dans ce tunnel se fait au moyen de lo-
comotives électriques 4 courant triphasé, ainsi que nos
lecteurs le savent déja, les nremiéres locomotives ayant été
décrites dans La Houille Blanche de juin 1gog, en méme

temps que les installations génératrices hydro-¢lectriques de
Brigue et d’Iselle. Depuis 1908, le nombre des locomotives
ayant été augmenté de deux unités d’un type légerement
différent, nous allons décrire ces nouvelles locomotives, qui,
comme les anciennes, sortent des ateliers Brown-Boveri,
de Baden (Suisse) ; malis, au paravant, nous allons rappeler

les principales caractéristiques du tunnel du Simplon, aipg
que celles des anciennes locomotives.

La longueur du tunnel du Simplon est de 19770 m., doy
19322 en alignement droit. L'entrée du coté suisse se fajt
Brigue, avec une courbe de 350 métres de rayon, & la cote
685m33, et la sortie du coté italien & Iselle, avec une courhe
de 400 metres de rayon, a la cote 633mbo. La rampe dy
coté suisse est de 2 pour 1000 sur 9,6 km., et la pente dy
cdté italien de 7 pour 1000 sur 10,2 kilométres.

Les ancicnnes locomotives, dont la figure 1 donne e
schéma comparé & celui des nouvelles machines (fig, ),
sonta 3 essieux moteurs, et sontactionnées par deux moteugs
triphasés, alimentés sous la tension de 3000 volts, & |y
fréquence de 16 périodes par seconde. Les manivelles calées
sur les arbres des moteurs sont accouplées entre elles ay
moyen d’une bielle dontle milieu estrelié avec 'essieu mo-
teur central, puis avec chacun des autres essieux porteurs
au moyen d’une seconde bielle. Un essieu indépendant
a P’avant, et un autre & l'arriére, completent le systeme
roulant. Les moteurs électriques sont connectés de maniére
4 avoir 8 ou 16 poles, ce qui, avec des roues de 1mGy, cor-
respond & des vitesses de 70 ou de 35 km. & Pheure. [a
puissance normale est de goo chevaux, et la puissance ma-
xima de 1200 chevaux.

Nouvelles locomotives. — Ces machines possédent qua-
tre régimes de marche au lieu de deux, ce qui améliore
notablement le systeme de traction électrique par courant
¢lectrique, au point de vue de la variabilité de la vitesse,
(Cette innovation remarquable est due & M. Aichele, ingé-
nieur en chef des ateliers Brown-Boveri). En outre, leses
sieux sont réduits au nombre de quatre, et sont tous por-
teurs, de maniére & réaliser le maximum d’adhérence.

Les moteurs sont {ixés sur le chassis de la locomotive
d’une maniére rigide, et actionnent les essieux par un double
systéme de bielles et de manivelles. On remarquera que la
bielle triple, qui relie les manivelles des deux moteurs, s
déplace parallélement & elle-méme (comme dans les ancien-
nes locomotives d’ailleurs), ce qui supprime I'inconvénient
de l'obliquité de la bielle et des trépidations qu’elle en-
traine.

Les deux essieux médiants sont 'dépourvus de jeu dansle
sens horizontal, mais, par contre, les essieux extrémes com
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Fic 2. — Schéma d’'une nouvelle locomotive.

portent un jeu a la fois latéral et radial pour le passage dans
les courbes, le rayon de celles-ci tombant 4150 m. aux chan-
gements de voie dans les gares. A cet effet, les roues sont
calées surun arbre creux, qui est normalement concentriqué
a l'axe de lessieu, et qui supporte le poid de la locomotive
par 'intermédiaire d’un truck qui peut tourner légérement



