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Chaque locomotive porte deux moteurs série corflperfsés
de 1 250 chevaux avec chacun un tx:ansf-ormateur séparé et
Péquipement nécessaire, de.facon ,.a Izerv‘m-ett?e la.marche
indépendante d’un seul moteur s il était nécessaire. Les
moteurs sont disposés de fagon a pouvoir developpe,r la
puissance annoncée pendant un fonctionnement (t}une
peure et demie sans échauffement dangereux. La vitesse
normale est de 49,6 kilometres & 1’he‘u1§e,et la vitesse maxr’ma
dé 73 kilométres. La vcomman-.de se fait par engrenage d’ar-
pre inlermédiaire, puis par bielles et man;v-elles suivant la
disposition adoptée des lorigine par OErhkf)n. Cette com-
minde a é1é choisie principalement par suite de la supé-
riorité qu'elle a au démarrage. : - o

La régulation de la vitesse est obtenue par l'intermédiaire
de crans reliés au bobinage secondaire du transformateur
¢t on emploie au lien de contacteurs un contréleur com-
mandé par moteur. L’effort de traction normal de 1o ton-
nes a éé fixé d’aprés les exigences résultant des réglements
suisses relatifs aux voies ferrées.

Le prochain grand travail d’électrification sera sans doute
celui de la section Chiano-Lucerne du chemin de fer du
Gothard sur une distance de 148 kilometres. La Commis-
sion fédérale d’éludes a eslimé que la dépense totale de I'élec-
trification du St-Gothard sera approximativement de 70 mil-
lions, divisés de la facon suivante :

Stations hydroélectriques et lignes de transmission. —
Matlériel roulant et dépdts. — Ligne de prise de courant
(aérienne). ,

Le colit annuel d’entretien est beaucoup plus bas qu’avec
la vapeur.

On estime finalement que la dépense d’exploitation tom-
bera avec I'énergie électrique & o,7 centimes par tonne kilo-
métre, tandis qu'en 19o8, avec la vapeur, on est arrivé a
0,04 cenlimes. ‘ ,

La Commission estime qu'une puissance de 5oo ooo
chevaux hydroélectriques trouverait son wutilisation si lous
les chemins de fer suisses étaient électrifiés.

Les deux usines alimentant la ligne du Sothord auront
i elles scules une puissance de g5 ooo chevaux. Les ressour-
ces hydrauliques largement suffisantes existent pour satis-
fairc aux exigences de cette électrification.

Le chemin de fer Rhétique qui est une ligne a voic
ttroile équipée A 10 000 voOlts, 16 2/3 périodes, courant
Mmonophasé, a récemment commandé aux Ateliers d’OCr-
likon, en plus de la locomotive de 600 HP de T'AEG, a
deux essieux qu’elle possédait déja, deux locomotives de
52 tonnes portant chacune deux moteurs d’une vitesse an-
gulaire de 620 tours par minute qui sont accouplés par en-
grenage au méme arbre et développent 600 chevaux aux
1‘0?68 (puissance unihoraire) avec une. vitesse de 27,6 kilo-
m(‘f-tl‘e-s a I'heure ; la vitesse maxima peut-atteindre 49,6 kilo-
Metres. Chaque locomotive d’une longueur de 10™65 pos-
S?de /1 essieux moteurs. Ceux voisins des Toues porteuses,
lﬂﬂff/-a%lire @ Tavant et & Dlarridre, possédent un petit jeu
(il;:rzli(l)(‘g\ll;)g: allons décrire‘ plus en délail ].ns particulal‘.ités

3 loc ives des chemins de fer Rhétiques. L’équipe-

ment de 1a 1 dnai é i .
" t de la ligne caténaire a & fourni par la Compagnie
Slemens-Schickert.

Le courant est re
de s’ada
08 et
tifie P
oui

i cueilli par deux pantographes capables
Dier 4 une hauteur de fil de trolley variant entre
6 21.’La présence d'un double pantographe se jus-
ar 151 necessité d’éviter toute interruption de courant
aboigrﬁ effei:tivem'ent les p]uvs_fﬁchenx effets. Tout

provoquant des surtensions dangereuses dans

les enroulements du transformateur et cnsuile en provo-
quant des remises en route, car un disjoncleur saute cha-
que fois que la tension n’est plus appliquée aux moteurs.
Des darh-spots & huile sont prévus pour éviter des mouve-
ments trop rapides du pantographe. Les isolaleurs cannelés
supportant les pantographes en les isolant du toit de la
locomotive, sont essayés a wune tension de Ho ooo volis. Le
transformateur d'unc puissance de 100 KVA est du type a
refroidissement & lair. Il {ransforme le courant de 10 coo
4 3go volts. L’enroulement secondaire est partagé en douze
fractions, telles que la tlension de chacunc d’elles est de
37 volts. L’organe régulateur de la tension est monté direc-
tement sur le transformaleur, il est commandé & distance
depuis la cabine de manceuvre de la locomotive. 1l n’y a
donc pas de contacleurs. La Compagnie d'OErlikon assure
que c’est 1a une innovation pour des courants de cet ordre.
Une bobine de self est enmiployée pour éviler toute interrup-
tion de courant en passant d’'une touche A la voisine et en
méme temps toule mise en court circuit momentanée. La
commande mécanique s’opére par arbre intermédiaire et
bielle.

Les deux moteurs sont du type séric-compensé. La partie
qui contient le matériel & haute tension est soigneuscment
isolée lors des fermeturcs, on n’y peut penélrer qu’avee unc
clef qui a pour effet de provoquer la vidange des cylindres
du pantographe, de fagon que celui-ci s’abaisse et que
toule communication est coupée avec la ligne haule ten-
sion, et réciproquement il est impossible de relever le pan-
togi“anhe, 4 moins que la chambre de la haule lension n’ait
été refermée.

De fort inléressanis essais comparatifs des divers tlypes
de locomotives ont été faits cntre Saint-Morilz ¢t Schuls, du
1 au 10 oclobre 1913. La Compagnic OErlikon, sans vou-
loir antieiper sur les résultals complets de ces essais qui
seront rapportés d'une facon officiclle ultérieurcment, a
fait connaitre cependant que la locomolive du type « Rhé-
tique » est celle qui a donné lieu a-la plus faible consomma-
ion d’énergic, loutes choses égales d’ailleurs ; les moteurs
ont fonctionné sans étincelles dans les conditions de démar-
rages les plus difficiles. ’

" Une des caractéristique du sysléme esl gn'une chule de
tension cn ligne méme trés notable, peut-éire rachelée en
connectant quelques touches plus haut le moleur ; les va-
riations de fréquence sont aussi sans influcnce.
P. Bourcuicnon,
Ingéniewr de U'Unitn des Tramways de France.

.

[’INFLUENCE DU MONTAGE DES MOTEURS

Répondant & une note de M. Swyngedauw, communiquée
a l'Académie des Sciences, M. André BronpeL reprénd une
Stude du plus haut intérét, sur Iinfluence du monlage des
transformateurs Lriphasés dans les transports d’énergic &

haute tension. — Voici cetie éiude, extraite des Comples
Rendus de 1’Académic (séance du 16 février 1g14).
t**

11 y a actuellement deux procédés pour transformer les
courants triphasés : 'emploi de trois {ransformateurs mono-
phasés et I'emploi d'un seul transformateur i trois noyaux
magnétiques et trois enroulements triphasés.

Dans les deux cas, on est généralement obligé de grou-
per les enroulements a4 haute tension en éloile pour éviter
I'emploi de fils trop fins (qu’exige le montage cn triangle)

et pour diminuer les difficultés d’isolement ; car avec le
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montage en étoile, on peut se contenter, pour les différentes
hobines haute tension, d'un isolement & la masse croissant
a partir du centre de I'étoile.

Le cas de trois transformateurs séparés présente une dif-
férence importante par rapport au cas du transformateur a
trois banches ; c’est que, quel que soit le rang d’un terme
harmonique dans les trois courants, les flux que ceux-ci
produisent se ferment normalement par le noyau de fer
doux comme le flux de I'’harmonique principal ; au con-
traire, dans le transformateur unique, les seuls flux qui
puissent se fermer de cette manidre sont ceux dont la somme
totale est constamment nulle. Tel est lc cas, par cxemple,
pour les harmoniques 1, 5, 7, et generalemcnt pour tous
les harmoniques non multiples de 3 ; au contraire, les flux
produits par les harmoniques multiples de 3, étant constam-
ment de phases concordantes.dans les trois branches, nc
peuvent se fermer les uns sur les auires, mais se fcrmcnt
seulement par des fuites & travers lair.

De 13, naissent des courants de Foucault inlenses dans les
bacs mélalliques contenant ce genre de transformaleurs, si
I'on n’a pas soin d’établir des joints isolants verticaux dans
Ie métal de ces bacs.

1. Alternaieur alimeniant directement une ligne aboutis-
sant & un posle transformateur. — Lorsqu'un réseau est
alimenté par un allernateur triphasé pour produire des for-
ces électromotrices sinusoidales pures de pulsation o, les
flux dans les transformateurs devraient étre tels qu’ils pro-
duisent également des forces électromotrices sinusoidales

dans chaque phase ; si le couplage des transformateurs est’

fait en triangle, le flux dans chaque noyau devrait étre lui-
méme parfailement sinusoidal. Par suite de la saluralion
variable du fer pendant une alternance et des phénomenes
d’hystérésis, le courant nécessaire pour produire un flux
sinusoidal ne peut pas étre lui-méme sinusoidal,
une fonction de Fourier :

=T, sino t+1,sin (3.0t — o)) +1, sin (5o t — o)+ ...

contenant toute une série de termes harmoniques dont im-

portance relalive varie suivant les propriétés du fer employé. ..
Par exemple, d’aprés des relevés oscillographiques, que

M. Blondel a fail faire récemment sur un transformateur
moderne de 100 kilowatts, on peut avoir pour un courant

harmonique 1, égal & I'unité, un courant harmonique 3 de’

18 pour 100, un courant halmonique 5 de 22 pour 100 et
d’autres harmoniques supérieurs plus faibles (d’autres trans-
formateurs donnant des résultats différents, cet exemple
n’est donné que pour indiquer un ordre de Urandeur)

Les courants harmoniques 3 sont produits par des flux
parasites, qu'ils étouffent dans le transformateur.

Si Ies bobines de transformateurs & irois branches ou des
groupes de trois, transformtaeurs monophasés sont groupées
en éloile, mises & la terre aux points neutres du transforma-
teur et dc I'allernateur, les conditions restent analogues
puisque Pharmonique 3 peut circuler librement entre I'al-
ternateur ct le transformateur : le flux de chaque branche
resle sinusoidal, si I'on peut neghgm les chutes de tension
des harmoniques 3 dans l'alternateur. Sinon, ces variations
mellent un -peu la capacité en jeu, comme I'a suggéré
M. Swyngedauw.

Si 'on vient & supprimer la mise a la terre de I'étoile du
transformateur (ou des transformateurs), les courants har-
moniques multiples de 3 ne peuvent exister (sauf les petits

courants dus & la capacilé des enroulements par rapport 4 la-

terre), puisqu’ils sont de méme phase ; les seuls courants
qui puissent circuler sont ceux des autres harmoniques,

mais est”

grace au fait que leur somme est toujours nulle. Il en résulig
que les flux de chaque branche, étant produits par la série
de Fourier précédente diminuée des termes harmomques
muliples de 3, ne seront plus sinusoidaux, mais contien-
dront des termes harmonlques de tous les indices multiples
de 3 ; ce sont ceux qu1 auraient été compensés par les cou-
rants magnensants qui manquent. Il en résulte dans chaque
branche de Vétoile des forces électromotrices harmoniques
multiples de 3, mais qui n’apparaissent pas entre les fils de
phase,parce qu’elles sont détruites deux a deux dans les deux
branches de 'étoile. Ces forces électromotirices ne donnent
lieu & aucun courant scnsible, parce que le centre de U'éfoile
transformatrice est isolé ; elles ne sont donc pas dangereuses,

Les conditions changent quand on isole le point neutre de
I'alternateur et qu’on met & la terre celui du ou des transfor-
mateurs ; alors les forces électromotrices, dues a I'absence
des courants harmoniques peuvent produire dans chaque
branche un échange de courant entre la terre et les fils con-
ducteurs par suite de la capacité entre la terre et ces fils,
qui consiilue une fermetlure du circuit ; il y a des oscilla-
tions de courant de fréquence 3 ou multlples de 3 entre la
terre et la ligne, et l'intensité de ces courants depend de
la capacité mise en jeu et de la self-induction du ou des
transformateurs. Cette celf—mdunhon est trés grande si I'on
emploie trois transformateurs =epares bien plus petite st
Pon emploie des transformateurs uniques d 1rois noyaux.
C’est dans ce cas surtout qu’on peut considérer les transfor-
maleurs comme des générateurs d’ harmonique 3.°

II. Alternateur alimentanl la ligne par.un trans{ormateu:
élévateur. - C'est le cas traité par M. Swyngedauw(?) Si l'al-
ternateur est en éloile non reliée & la terre, son transfor-
mateur se comporte comme le transformateur récepteur con-
sidéré ci-dessus. 4

Si Vétoile de I'alternateur est reliée a celle du transforma-
teur, 'harmonique 3 est amorti, si la self de 'alternateur
est negllgeablo Dans le cas contraire, tout se passe comme
si les circuits haute tension du ou des transformateurs élé-
vateurs, ayant du coOté haute tension une self de fuite L,
entre enroulemenls en harmonique 3, étaient reliés 4 la
terre, chacun par l'intermédiaire d’une réactance égale &

- celle d’une phase de alternateur Ly mullipliée par le carré

du rapport de transformation, soit done 1, <1§I-°3> ;. soient

N
G la capacité d'un des fils de ligne par 1“app0r1t a la terre,
o la pulsation, L la self-induction totale (induction mutuelle
comprise) de chaque fil de ligne, les condensateurs pouvant
étre supposés placés au milieu de cette derniére, la condi+
tion de résonance sera :

(3@))9[L+L + L. <N>]C_—l

Pour éviter les inconvénients de ces harmoniques, il»paraiAt\;
difficile de recourir a la mise en triangle des circuits haute’
tension pour les motifs indiqués plus haut ; d’aulre part,
la mise & la terre des deux points neutres augmente dansv
une cerlaine mesure les chances d’interruption de service
lors d’accidents A I'isolement des lignes ; enfin la mise & Ia
terre du point neutre de I'alternateur seul a I'inconvénient:
déja signalé de faire résonner les harmoniques 3 de lalter-‘
nateur.

1l en résulte que les deux meilleurs moyens de p10tegm
sans ces inconvénients les transports d’ene1g1e contre les
harmomqucs 3 sont : .

° L.e montage américain employé actuellement dans !
plupart des bonnes installations existantes et qui conmste,

4 Voir 1a Houille Blanche 1914.
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dans Temploi de transformateurs (ou groupe de transfor-
mateurs) de départ et d’arrivée ayant tous deux leurs cir-
cuits de basse lension couplés en triangle ci leurs circuils
haute lension couplés en éloile. les circuits basse tension,
dans lesquels les flux harmoniques 3 (ou mulliples de 3)
produisent des forces électromotirices concordantes, jouent
le role de véritables amortisseurs par rapport a ces flux (1).

9° L'emploi d'un fil d’équilibre métallique isolé, réunis-
sant les points neutres des enroulements haule tension du
poste de départ et du poste d’arrivée. Ce fil d’équilibre rend

() L'emploi, & la station de depart d’un transformaicur de ce genre, &
en oulre I'avaniage de court-circuiter sur ce trausformateur les harmo-
niques multiples de 3 de la force électromotrice de I'alternateur quand
ce dernier est en triangle; ce court-circuitage est surlout efficace lors-

que le transformaléur est du type unique & irois noyaux, quiiédnit

peaucoup 'impédance par rapporl & ces harmon’ques.

indépendants les flux des trois noyaux el leur permel d’élre
sinusoidaux ; il court-circuite, d’autre part, les forces élec-
tromolrices harmoniques 3 ou multiples de 3. I a donc
tous les avantages de la double mise & la terre sans en avoir
les inconvénients. ‘

Si 'on a soin que lallernateur ne présenle que de trés
faibles harmoniques 3 (ou multiples de 3), ce qui esl facile
en formant, par exemple, chaque phase d'un nombre d’en-
coches mulliple de 3, les courants harmoniques 3 seront
assez peu intenses pour n'exiger qu'un fil de retour de see-
tion beaucoup plus réduite que celle des fils de phase.

Ce {il de rctour peut élre placé soit dans 'axe du cible
triphasé, soit sous forme d’une armalure de cuivre enlou-
rant le cdble sous I'armature en fer, la sclf-induction du
céble par rapport & Pharmonique 3 eost alors réduile el n'est
influencée en rien par Parmalure de fer.

REVUE DES SOCIETES SAVANTES ET DES PUBLICATIONS TECHNIQUES

ACADEMIE DES SCIENCES

EL.CTRICITE

Influence du diamétre sur la différence de potentiel :
aux bornes des tubes au néon. Observation relative aux
aurores boréales. Note de M. Georges Craupg, présentée

par M. p’ArsonvaL. Séance du 16 février 1914.

M. Claude a moniré précédemment qu’a densité de courant

égale, la chute de potentiel, le long de la colonne lumineuse des
tubes & néon fonctionnant sous une pression voisine de 2™ de
mercure, est sensiblement inversemeni proportionnelle a leur
diamétre, .

Ce résultat lui a paru assez digne d’intérét pour que dans
une nouvelle série d’essais, il se soit proposé de le confirmer,
d'une- part en étendant les limites entre lesquelles il a opéré dans
son premier travail, d’autre part en mesurant directement la chute
de potentiel aux extrémités de la colonne lumineuse, au lieu de
la déduire de la différence de potentiel totale. Il a & cet effet muni
chacun de mes nouveaux tubes d’électrodes auxiliaires constituées
par de gros fils de platine pénétrant jusque dans la-colonne lumi-
neuse et placées & quelques centimétres des électrodes principales.
.Il a opéré ceite fois sur 5 tubes de 5™ entre les élecirodes prin-
01131:1165, et dont les diamétres moyens respectifs étaient 67™™,
f™™5, 21™™ 1o™™ 5 et 5™ 6. Le rapport entre les diamotres

A - . © s ., 45
extrémes expérimentés, qui était précédemment de5—2:8,6,a
b

donc €té porté cette ,fois & 56,;) =12,

1_«'1 disposition des 5 tubes sur un récipient & charbon refroidi
unique et sur une jauge de Mac Leod était la méme que précé-
demment et les mesures s’effectuaient aussi de la méme fagon,
1Si«’i;;f'equ’un électrométre était branché entre les électrodes auxi-

8. : ‘

La pression du néon était ici de 2™, A froid. L’alimenlation
du h,lhe de 67™™ par un courant de 23Dy le plus intense em-
ployé, ne faisait passer la pression qu’a 37 3.

EHL;:rIL::;nsltés correspondant & des densités de courant égales,
€ 281D, 1 pour le gros tube, étaient : :

Tube de 67mm /llmm,5 oMM 7 Fmm g
i 3
23MD 1 02D 8y aMp 51 oamp o53 o2MD o715

2Imm

“Ces § ités Gamive .
- niensités équivalentes ont 616 employées effectivement, sauf

PO )

gs:gtie tube de 57,6, pour lequel I'intensité de 0,015 était insuf-
3 0‘030p0u-r assurer la stabilité de la lumigre et a dfi étre poussée
AR )

ce qui est de peu d'inconvénient, la différence de poten-

tiel pour les petits tubes variant relativement peu avec le courant,
comme il I’a déja remarqué. :
-Les résultats ont été les suivants :

Différence de polentiel Chute
Diamétre Iniensité e = (i€ potentiel
du dua totale entre élecirodes par métre
tuée. courant. aux bornes. auxilisires. de tube.
mm amp volls voits vim
67 ........ 2,10 645 315 63
b1,b ... 0,82 790 bio 102
2T eeinn.n 0,21 1575 1260 2ba
10,7 uennn 0,053 2600 2300 460
56 ...... 0,01b 4750 4450 8go

Certes, il convient de ne considérer cette loi de l'inverse du dia-
medire que comme approximative. D’une part, la mesure dirccte
de la différence de potentiel entre élecirodes auxiliaires n’est peut-
dlre pas absolument correcle, bien qu'il ne s’agisse pour clles que
de transporter le courant de charge de 'électromeire, D’autre part,
les différences de potenticl sonl irés notablement fonction du de-
gré de formation des tubes, de sorie quc des écarls notables exis-
tent souvent d’un tube A lautre, ou d’une séric de mesures a la
suivante. Enfin, une varialion de pression agit différemment sur
les tubes de divers diamdires, une augmentalion de la pression
2™™ o employée ici, relevant les différences de polentiel des tubes
de 67 et de 41, et réduisant an confraire celles des tubes 10,7
ct 5,6, ce qui montre bien que la loi de I'inverse ne pourrait tout
au plus é&tre rigoureuse que pour une certaine pression. Mais, en
dépit de loutes ces restrictions, elle reste trés suffisamment exacte
pour qu’on puisse tirer des conclusions qui seront ultérieurement
développées.

11 est méme remarquable & cet égard que le tube de 6777
présente une chute inférieure & celle qui correspondrait a son dia-
métre, ce qui donne plus de probabilité encore A V'exactitude de
la coneclusion formulée dans ma Note du 1 septembre, & savoir
que la chute de polentiel dans des tubes de trés gros diamétre
deviendrait nulle ou trés faible.

.. Or, & supposer que ce fait soit valable pour tous les gaz, il
entraine une conséquence importants au point de vue de la con-
naissance d’un des phénoménes les plus intéressants de la phy-
sique du globe.

Ainsi que me P'a fait observer M. d’Arsonval, en effet, ce fait
faciliterait la compréhension du phénoméne des aurores boréales,
qui ne sont que des décharges électriques d’énorme section et qui,
en conséquence, malgré leur fantastique longueur, pourraient étre
produites.sans exiger les différences de potentiel infinies dont

‘I’existence serait bien difficile & concevoir.



