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LELECTRIFICATION des RESEAUX de CHEMINS de FER PRANCAIS

TRACTION ELECTRIQUE PAR COURANT CONTINU HAUTE TENSION

CHOIX DE LA TENSION A ADOPTER

Par M. A. FERRAND,

INGENIEUR PRINCIPAL A L'OFFICE CENTRAL D'ETUDES DE MATERIEL. DE CHEMINS DE FER

PREMIERE PARTIE. — INTRODUCTION.

Lorsque la disette de charbon commenca & se manifester en France, au cours de celte
derniére guerre, et qu'il parut évident que, pendant longtemps, la situation & ce point de vue
resterait défavorable, le gouvernement francais demanda & ses services compétents d’étudier
les moyens par lesquels la consommation de charbon pourrait étre diminuée, afin de réduire au
minimum des importations forl onéreuses.

Dans ce but, il était toul & fail intéressant de chercher & utiliser, aussi complétement que
possible, 'énergie offerte par les chutes d’eau aménagees ou non, si nombreuses en France, el
il paraissait tout mdiqué que les réseaux des chemins de fer, tout au moins ceux desservant
les régions favorisées par la nature et riches en énergie hydraulique, fussent les premiers &
concourir a la réalisation des économies de combustible par I'électrification de leurs lignes.

Dés 1918, un Comite d’études pour Iélectrification des réseaux de chemins de fer fut
constitué par le Ministére des Travaux Publics.

Ce Comité établit un programme d’études, dans la partie lechnique duquel figurait le choix
du systeme de traction électrique 4 adopter.

Ce choix était de trés grande importance, car il Sagissait de la détermination d’un systéme
tel que le matériel roulant de 'un quelconque des reseaux intéressés puisse étre utilisé, le cas
échéant, sur les lignes des aulres réseaux francais.

Aussi, avant de prendre une décision, le Comité ainsi que les Compagnies de Chemins de fer
résolurent de se documenter et confierent & des missions le soin d’étudier trés & fond la question,
en se rendant dans les divers pays ot la traction électrique sur des lignes d’intérét général était
deja en service. |

(Ces missions, composées de délégués du gouvernement et d’Ingénieurs des Compagnies,
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visiterent successivement les installations de traction électrique existantes en Suisse, Italie,
Amérique et en Angleterre.
Elles eurenl des conférences non seulement avec les exploitants de ces installations mais
encore avec les constructeurs el les Ingénieurs Conseils les plus compétents de ces divers pays.
[l était difficile d’avoir une opinion nette et precise avant d’avoir recueilli sur place les
documents et renseignements utiles, car la lecture des publications spéciales ou des corres-

pondances particulieres ne donnait qu'une idée fout a fait insuffisante des conditions
economiques el lechniques de ces installations. Un certain trouble existait dans les esprits, 1l
élail provoqué par la constalation que les Compagnies de Ghemins de fer, & 'étranger, entraient
dans la voie de Iélecirification avec des idées tres différentes les unes des aultres el avee des
procédés non moins différents ; chacune d’elles paraissant d’ailleurs convaincue d’adopter la

L]

meilleure solution.

in Suisse, apres les essais vraiment industriels réalisés sur la ligne du Loetschberg, les
chemins de fer féderaux envisageaient l'extension du systeme de traction par courant
monophasé, 16 periodes, c’est ainsi que Iélectrification de la ligne du Gothard élait déja en

période d’exécution.

Les Ingénieurs des Chemins de fer italiens, avee une longue expérience de la traction par
courants triphasés qu’ils ont mis au point d’'une facon remarquable, paraissaient persister dans
'emploi de ces courants pour I'électrification de leurs lignes.

En Amérique, des installations modernes et trés importantes retenaient Pattention, 'une
présentail Pessai d’un systeme, nouveau venu, désigné sous le nom de monotriphasé, les autres
¢tatent & courant continu haute (ension, tandis que les installations les plus anciennes élaient
réalisées en courant monophasé 25 périodes ou en courant continu basse tension.

L’Angleterre paraissail s'orienter vers le systeme & courant continu 1200 volts.

Que conclure de ces divergences d’opinions ? Les visites effectuées par les diverses missions
furent des plus utiles puisque, aprés terminaison de leurs études, la conclusion en ce qui
concerne le choix du systeme fut adoptée & 'unanimité par tous les membres de ces missions.

Cette conclusion fut que le systéme & courant continu haute tension devait étre choisi pour
I'électrification des réseaux de chemins de fer francais d'intérét général, et que ¢’étail le systéme
qui pouvait permellre une réalisation assez rapide de celte électrification en présentant le
minimum de difficultés & surmonter, cela bien enlendu dans I'état actuel de la technique.

Observations géneéerales relatives aux systémes de traction par
courants alternatifs et par courant continu. - Indépendamment des objections
particuliéres, plus ou moins sérieuses, ui peuvent élre présentées relativement & chacun des
systemes & courants alternatifs, monophasés, triphasés, monotriphasés, actuellement en exploi-
lation, les deux reproches exposés ci-apres peuvent étre formulés d’'une maniére générale contre
tous ces systemes.

1° Ils exercent des influences nuisibles et dangereuses sur les lignes télégraphiques ou

téléphoniques qui sont situées & proximilé des lignes de prise de courant.

Les recherches, les essais effectués, pour remédier & cel état de choses, onl certainement
abouti & une diminution de 'importance de ces influences, mais il n’a pas encore été possible

de les annuler completement. Le remede auquel ces recherches onl conduit consiste i
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rapprocher les sous-stations alimentant la ligne de prise de courant el & admelttre entre elles
des distances si réduites que Pemploi de la haute tension en perd son principal avantage.

Pour les lignes des réseaux francais d’intérét géneral, dont les plate-formes sonl presque
loujours empruntées par les lignes télégraphiques et téléphoniques interurbaines, I'objection
est capitale, car une protection efficace de ces lignes entrainerait & des deépenses considérables
el & des difficultés réelles d’exécution.

Avec le courant continu, les perturbations causees sur les lignes télégraphiques el
Léléphoniques, par le voisinage des lignes de prise de courant, sont négligeables, ou du moins
peuvenl, par des movens peu compliqués, étre rendues sensiblement inoffensives, les experiences
faites sur la ligne électrifiée, en courant continu 3000 volts, du Chicago-Milwaukee-St-Paul, en
présence des membres de la mission envoyée en Amerique (1), sont assez concluantes a cet
égard et il est possible, avec des courants de cette nature, de conserver entre les sous-stations
les distances répondant aux conditions les plus économiques. '

2¢ Le bon fonctionnement des moteurs de traction & courant alternatif exige une Lreés faible
fréquence, 16 périodes environ, el cette basse fréquence est prohibitive pour d’aulres usages
industriels.

(Cest pour cela que les réseaux de distribution générale sont toujours alimentés avec des
courants alternalifs dont le nombre de périodes est égal ou supérieur a 25 périodes. Il résulte
de ce qui précede, que pour alimenter directement a basse fréquence, au moyen de simples
transformateurs staliques, une ligne de contact destinée & la traction par courant alternatif,
il faut disposer les usines génératrices avec un materiel spécial, & basse fréquence, lourd
el cotlenx, et il faul établir des lignes de transporls de force également spéciales pour la
traction.

Le rendement d’une semblable usine ne peut pas étre bon en raison du faible coefficient
d’utilisation, en général inférieur & 30 %,, du matériel générateur ; d’aulre part, dans une
région considérée, la puissance nécessaire aux installations de traction ne représente qu'une
fraction de celle utilisée par 'industrie ; il y a donc un reel avantage & demander aux réseaux
de distribution générale I'énergie nécessaire & la traction électrique, ou loul au moins &
s"assurer par eux le secours indispensable & la sécurité d’un service d’inlérét public.

Si 'on veul, au lieu de construire des usines spéciales, recourir & un réseau, il faut disposer,
entre le réseau et la ligne de contact, des appareils rotatifs transformateurs de fréquence ;
dans ce cas, 'emploi du courant alternatif, qui en principe ne devrait exiger que des transfor-
mateurs statiques, perd son avantage principal par rapport au courant continu haute tension.
Ce dernier exigera aussi des sous-slations avec groupes rolatifs, mais ces sous-stations seront en
plus petit nombre, en raison de ce qui a été dit préecédemment au sujet des perturbations
exercées par les lignes & courants alternatifs sur les fils télegraphiques ou téléphoniques voisins.

Si l'on tient compte de ces faits, au point de vue dépenses d’installations, les diverses solu-
Lions, avee courant continu ou courant alternatif, presentent peu de différence, elles seront plutot

(1) Voir le rapport de M. Mauduit, Professeur & la Faculté de Nancy et rapporteur du Comité d’électrification
des réseaux de chemin de fer francais (Revue Générale de UElectricité, 30 Aoiat, 20 et 27 Décembre 1919 (le
rapport de M. I'Ingénieur en Chef Pomey (Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones. Décembre 1919) et
le compte rendu de la conférence faite par M. Le Corbeiller, Ingénieur des Télégraphes (Société Francaise des
Electriciens, Bulletin 3¢ série, tome X i 86, 1920).
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moins elevees avee le courant continu, en raison des dépenses spéciales & engager pour reduire
a un minimum, et de facon incompléte, les influences exercées par les lignes de prise de courants
alternalifs sur les lignes & courants faibles.

Au point de vue dépenses d’exploitation, 1l faudrait, pour pouvoir établir une comparaison
it assez precise, posseéder les données relatives & des installations semblables et équipées soit avec

Hah courants alternatifs basse fréquence, soit avec courant continu HT, mais les seuls exemples de
s lraction par courant continu HT, que nous puissions actuellement retenir, sont.ceux du
"’::t 1 . . 1 4 ! 1

s Chicago-Milwaukee-St-Paul (3.000 volts) et du Butle Anaconda (2.400 volts) dont les services

d’exploitation sont trés différents de ceux en vigueur sur les lignes européennes électrifiées avec

i .

3 courants alternalifs & basse fréquence.

e | Cependant les visites des installations américaines laissent une excellente impression. La bonne
% lenue des moteurs & courant continu & haule tension, 1.500 ou 1.200 volts, leur
arande souplesse, en fonl d’excellents engins de traction dont les dépenses d’entretien sonl
i | cerlainement moindres ue celles correspondantes des moteurs & courants alternatifs monophases.

o La tension relativement peu élevée, sur la ligne de distribution, donne au systéme de traction

i par courant continu plus de garanties de bon fonctionnement et de sécurité dans le service que
g la tension adoptée avec les systémes & courants.alternatifs, car cetle derniére (ension esl

o
P a2 ' v '
s generalement beaucoup plus élevée.

Y Considérations relatives au choix de la tension. — Apres 'étude tres
i approfondie des caractéristiques de toules les installations visitées, les membres des diverses
5 missions, ainsi que nous lavons déja dit, fixérent leur choix sur le systéme & courant continu
W t : v

_ haule Lension, mais il fallait préciser la ou les tensionsaadopler pour leslignesde prisesde courant.
‘:“% En Amerique, la tension a été progressivement élevée de 600 volts & 3.000 volts, en passant
Y ~ par les tensions intermédiaires de 1.200 et 2.400 volts ; Pinstallation la plus moderne et la plus
importante, celle du Chicago-Milwaukee-St-Paul, est & 3.000 volts, les extensions, en cours de r
' realisation sur celte ligne, sont également & celte tension ; il semblait donc assez indiqué de
A I"adopter ausst pour les réseaux d'intérél général francais, car, & premiére vue, elle paraissail

devoir donner les conditions les plus économiques.

Cependant, les Ingenieurs américains les plus compétents se montrent nettement partisans
d'une tension beaucoup plus basse, 1.500 volts, pour I'électrification des réseaux francais. (La
‘J* justification de celte opinion sera donnée & la fin de cette étude).

5 En Angleterre, le *“ Lancashire and Yorkshire 7, aprés des essais & échelle réduite, entre Bury
S et Holcomb-Brook, avec courant continu 3.600 volts, ramena cette tension & 1.200 volts pour
;_,‘&J I’équipement des hgnes de la banlieue de Manchester.

0 - infin, des renseignement fournis de toutes parts, il résulte que la tension de 1.500 volts parail
ok étre actuellement une lension & ne pas dépasser avec une prise de courant par 3° rail, or ce
mode de distribution de courant a beaucoup de partisans.

B Le Comité d’électrification demanda aux réseaux francais intéressés d’examiner la question,
23 et de préciser la ou les tensions & adopter ; ces réseaux chargérent I'Office Central d’Etudes de
e Matériel de Chemins de Fer de procéder a cet examen.

a5 (Vest la méthode employée pour cette étude, ses résultats, ainsi que les conclusions qui
peuvent en étre déduites, que nous allons exposer ci-apres.

£ Pour étre suffisamment concluante, cette étude devait étre assez générale, or le temps accorde
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pour son execution etait treés courl, il ful vite reconnu (que Pexamen de nombreux cas parti-
culiers, pour lesquels les divers réseaux auraient fourni les renseignements indispensables,
aurait nécessité des délais beaucoup plus longs que ceux accordés. |

L’Office décida done de n’envisager, toul d’abord, que des cas théoriques repondant aux
conditions d’exploitation des lignes francaises el pour lesquels les. caracteristiques pouvaient
élre précisées de suite, les caleuls étaient ainsi trés simphifies et I'étude pouvait — élre entreprise
d’une maniere assez large pour englober les divers cas rencontrés sur les réseaux de chemins
de fer francais.

L’Office se réservail d’ailleurs d’examiner ensuile les cas particuliers pour lesquels les réseaux
["avaient mlerroge.

DEUXIEME PARTIE. — ETUDE THEORIQUE

Préliminaires. — Un programme d’études, une histe de coefficients de bases, furent
élablis.

Les hypotheses d’ordre général suivantes furent admises pour servir de bases fondamentales
a ces diverses etudes theoriques.

1° Hypothéses indépendantes de la tension adoptée
pour la ligne de distribution.

La ligne de distribution ful supposée alimentée par des sous-stations situées le long de la
voie, a proximile de celle-ci, alimentées & leur lour par une canalisation haute tension
(courants triphasés, 60.000 volts, 50 périodes, située en dehors des emprises des chemins de
fer, el constituée par des cables en cuivre portés par des poteaux métalliques. 11 fut admis
que le courant venant des usines génératrices du réseau de distribution serait fourni en des
points de livraison de nombre el de position indétermines.

Il n’a pas é1é tenu compte, dans les études comparatives, ni des usines généralrices, ni des
feeders reliant ces usines aux points de livraison, ni des postes de livraison, eux-mémes.

Enfin il n’a pas été tenu compte de la récupération pour les lignes & fortes déclivités.

2° Hypothéses particulieres relatives a chacune des tensions adoptées
pour la ligne de distribution.

[l fut décidé que la comparaison serait établie en prenanl comme bases les deux lensions
de 1.500 volts el de 2.400 volts,

La tension de 1.500 volts fut choisie parce qu’elle fut reconnue comme élant actuellement
le maximum de la tension & admettre pour un conducteur de prise de courant du type
dit & 3° rail.

La tension de 2.400 volts, qui a donné de trés bons résultats depuis plusieurs années sur
la ligne du Butte Anaconda, fut préférée, pour celle premiere étude, & celle plus élevee de
3.000 volts d’usage encore trés récent.

a) Tension de 1.500 volts. — Il fut admis que :

Les sous-stations seralent eéquipées avec groupes lransformateurs rotatifs comprenant

|
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chacun deux commutaltrices, & 750 volts, dont les collecteurs seraient montes en série pour
fournir au total 1.500 volts & la ligne de distribution.
1., La ligne de prise de courant serait du type dit & 3° rail protégé aux points spéciaux et
el non protégé en voie courante, toutefois I'équipement des voies de service serait en ligne simple
,._I catenaire ; les feeders du courant continu, quand ils seraient nécessaires, seraient portés par
*‘r des poteaux meétalliques situés sur 'emprise du chemin de fer, le long de la voe.
,: b) Tension de 2.400 volts. — Il fut admis que :
En raison de la fréquence de H0 périodes adoptée pour les lignes de transport haute tension
1 | les sous-stations seraient équipées avec groupes transformateurs rotatifs, moteurs-génerateurs,
-_,_ comprenant chacun :
i Un moteur synchrone commandant deux génératrices fournissant chacune du courant |
:3 continu & 1.200 volts, ces deux généralrices, montées en série, donneraient le courant continu |
a 2.400 volts & la ligne de distribution.
’ La ligne de prise de courant serait du type de celle utilisée sur le réseau du Chicago
,h Milwaukee-St-Paul, et constituée par deux fils de cuivre rainurés, ayant chacun 100 mm?* de
% section, suspendus & une calenaire unique portée ‘par des poteaux métalliques espaces |
{f de 45 metres (1). |
Observations relatives a ces hypothéses. — Dans les projets a la tension de
:3 1.500 volts, les sous-stations onl été supposees eéquipées avec des commutatrices & 700 volls,
1 parce que ces appareils, trés avantageux au point de vue prix el rendement, sont de construction |
X5 courante & la fréquence de H0 périodes ; dans les projets & la lension de 2.400 volts, les |
:1 sous-stations ont élé supposées équipées avec des groupes moleurs-générateurs, parce (ue
‘ | les commutatrices & 1.200 volts 50 périodes n’existent pas encore, ou toul au moins n’onl
i pas été utilisées jusqu’ici pour un service de traction.
f,_'n Dans celte étude comparative, il n’a été tenu comple que des fails acquis actuellement el -
a Il n’a pas ete fail état de 'emploi d’appareils nouveaux, tels que les soupapes & vapeur de
: mercure ui n'onl pas encore fait leurs preuves au pomt de vue de la traction électrique sur
e les lignes d’intérét général.
,“‘ Dans les projets & la tension & 1.500 volts, la ligne de prise de courant a été supposee
équipée avec le 3°rail, parce que ce systéme présente des avantages pour la traction électrique
“‘ sur les lignes d’'inteérét general, nous aurons d’ailleurs I'occasion d’insister sur ces avantages
au cours de cette note.
1' Le 3° rail ne pouvait pas étre pris en considération pour équiper les lignes de prise de
% courant & la tension de 2.400 volts parce que, comme il a été déja dit, la tension de
;'i 1.500 volts est considérée actuellement comme un maximum ‘qu’il est préférable de ne pas
i dépasser pour un rail 1solé ; cette tension de 1.500 volts permet d’écarter les sous-stations
:1 a des distances de 20 & 30 kilomeétres, Padoption pour le 3° rail de tensions plus élevées
’ - ne pourrait étre prise en considération que dans le but d’écarter encore plus ces sous-stations, or
¢ (1) Ce faible écartement des supports de la ligne catenaire est motivé par la nature du mode de suspension
7 de la ligne de contact : de courtes portées de la ligne catenaire sont nécessaires pour assurer a la ligne de |
contact la souplesse suffisante.
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'expérience (1) a démontreé que, pour les grands mtervalles entre sous-stations, le 3° rail
présentait des inconvénients sérieux, 'impédance du rail pouvant occasionner des surtensions
EXCessIVes.

Méthode suivie au cours de I'Etude théorique. — Quelle que soit la
tension adoptée pour la ligne de prise de courant, les parameétres les plus caractéristiques
d’un projet de traction électrique sont au nombre de 4, et chacun d’eux a une imporlance
capitale pour I'étude du projet.

Ce sont : le profil de la ligne, la puissance des locomoleurs, I'écartement kilomeétrique

minimum entre les trains aux heures de la journée ou le service est le plus intensif et enfin
le trafic annuel par kilometre de hgne.

Le profil de la ligne intervient dans la détermination de I'écartement &.admellre entre
les sous-stations, pour le calcul des sections & donner aux feeders et pour I'établissement
des caracteristiques des locomoteurs.

- B =N .

el

La puissance des locomoteurs intervient aussi dans la détermination de 'écartement &

admettre entre les sous-stations, dans le calcul de la section des feeders et dans I'évaluation

des dépenses d’mstallation et d’exploitation relatives au matériel roulant automoteur.

L’écartement mimimum entre les trains aux heures ou le service est le plus intensif a une
influence considérable sur I’écartement entre les sous-stations, sur la section des feeders, sur
les dépenses d'installation et d’exploitation relatives aux sous-stations, tandis que, avec la
traction & vapeur, cet écartement minimum ne joue pas un role économique.

Enfin le trafic annuel détermine le nombre de trains & prévoir et par suite sert a calculer
les dépenses d’installation et d’exploitation relatives aux locomoteurs, ainsi que les dépenses
d’énergie.

| [l était impossible, dans ces études théoriques, d’envisager les variations simultanées de
i tous ces parametres ; en réalité un seul, le trafic, a été conservé comme variable indépendante,
et de nombreuses hypothéses ont été faites relativement aux autres parametres, de facon

i 4 donner & I'étude un caractére suffisamment général.

(ies hypotheses ont permis de diviser I'étude.

Celles relatives au profil fournirent trois divisions principales. savoir :

A. — Lignes a profil facile, ne présentant pas de déclivité supérieure 2 > mm par métre, et
dont la rampe moyenne est nulle, |

B. — Lignes de profil moyen, présentant des déchvités de Pordre de 5 & 15 mm par metre
rampe moyenne 10 mm par metre.

| (i. — Lignes & profil difficile, présentant des dechvites de lordre de 20 & 30 mm par metre,
rampe moyenne 295 mm par metre.

Pour chacune de ces études principales une puissance de locomotive a été choisie, aussi
appropriée que possible au profil correspondant. Il eut ete sans doute intéressant de faire
varier le parametre puissance des locomotives, afin de preciser son influence dans les évaluations
comparatives, mais les délais accordés n’ont pas permis de pousser plus loin les recherches dans
cette voie.

(1) Un 3 rail & 2.400 volts avait été installé en Amérique sur la ligne du Michigan Central avee des sous-
stations écartées de 80 km. Des surtensions a 6.000 volts ont été constatées sur cette ligne, du fait de
I'écartement excessif des sous-stations ; I'installation a été transformée pour 1.200 volts par 'adjonction de
sous-stations intermédiaires.,
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Nous avons ainsi admis :

Pour les études A : Locomolives de 1500 H P produisant en moyenne 800 H P, avec charge
movenne de 500 tonnes, vilesse moyenne de marche 70 km, vitesse commerciale 40 km &
I'heure.

Pour les études B : Locomotives de 2000 H P produisant en movenne 1500 H P, avee charge
movenne remorquée de 480 tonnes, vitesse movenne de marche 45 km, vilesse commerciale
20 km & 'heure.

Pour les études (G : Locomolives de 2000 H P produisant en moyenne 1500 H P, avee charge
movenne remorquée de 530 tonnes, en double traction, vilesse moyenne de marche 35 km,
vitesse commerciale 25 km & 'heure.

Chaque étude principale A B el (@ a été divisée en un certain nombre d’études secondaires, en
fixant pour chacune d’elles un écartement minimum entre les frains aux heures de service
intensif. C’est ainsi que I'étude principale A comprend 4 projels avee les écartements respectifs
des trains suivants '’ 5 km, 10km, 20 km, 40 km (intervalles de temps correspondants : environ
Am, 9m, 17 m, 34 m) (1).

[’étude principale B comprend les études B, (ligne & double voie) et B, (ligne & voie unique)
divisées comme suil :

B, en 3 projels avec écartement minimum entre les trains de 10 km, 20 km, 40 km (1)
(intervalles de temps correspondants : 13 m, 26 m, 53 m).

BB, en 2 projets avec ecartement minimum entre les trains de 10 km, 20 km (1) (intervalles
de temps correspondants : 13 m et 26 m).

l’étude principale G comprend les études G, (ligne & double voie) et C, (ligne & voie unique)
divisees comme suit :

(;, en 2 projets avec écarlement minimum entre les trains de 10 ki, 20 km (intervalles de
lemps correspondants : 17 m, 34 m) (1).

(, en 2 projets avec écartement minimum entre les trains de 10 km, 20 km (intervalles de
lemps correspondants : 17 m, 34 m) (1).

[l ne restait done plus, dans chaque cas, qu'un seul parameétre indéterminé : le trafic.

(ies études constituant chacune un véritable pelit projet ont é1é traitées de la méme maniére.

Les dépenses d'installation ainsi que celles d’exploitation ont été évaluées en admettant
successivement les tensions de 1500 volts et de 2400 volts et en tablant sur les prix (matiéres el
main-d’ceuvre) de 1914 d'une part et sur les prix correspondants de 1920 d’autre parl.

La ligne a éle supposee de longueur indéfinie et les diverses dépenses classées par catégories,

comme il est indique ci-apres, ont été rapportées au kilometre de ligne.

Dépenses d'installation. - Elles onl éte classées en trois catégories a, b el c.

[ ] RIS . A1 . 1 3 . 1% v T . g L

() Dépenses |mumbul. elre considerées comme Lignes 4 haute tension alternative.

indépendantes du prolil, de la puissance des loco- \ . GLcpia. & |

_ - S .« Ligne de distribution de I’énergie aux

molives, de I'ecartement minmimum entre les trains, : "

> _ : locomotives.
de I’écarlement entre les sous-stations et du trafic. |

(1) Certains écartements minima des trains sont peut-étre en dehors des limites de la pratique courante ; 11
ont été choisis soit parce qu’ils constituent des cas extrémes permettant, avec ceux qui les suivent, une interpolation
des résultats, soit pour facihiter les calculs, en étant semblables & ceux choisis dans une étude précédente.
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(b) Dépenses qui  dépendent du profil, de
la puissance des locomotives, de I'écartement Sous-stalions.
minimum entre les ftrains consecutifs et de

I’écartement entre les sous-stations, mais qui sont Feeders pour le courant continu.

indépendantes du trafic.
(¢) Dépenses ne dépendant que de la puissance |

. : - Matériel roulant locomoteurs.
des locomotives et du trafic. ?

Dépenses d’exploitation. — Elles ont été classees en qualre catégories.

(@) Dépenses pouvant étre considérées comme | s g | :
s , : Intérét, amortissement el entretien des
indépendantes du profil, de la puissance des

locomotives, de 1'écartement minimum entre les

lignes & haute lension alternative et des

: hy : lignes de distribution de I'énergie aux
trains, de 'écartement entre les sous-stations el du

| vehicules automoteurs.
trafic.

(b) Dépenses qui dépendent du profil, de la / Interél, amortissement, entretien el
puissance deslocomotives, de I'écartement minimum \ conduite des sous-stations.
entre les trains consécutifs et de I'écartement
entre les sous-stations, mais qui sont indépendantes

x‘ F £ w ]
( Interét, amortissement, entretien des
du trafic. \

feeders pour le courant conlinu.

Interét, amortissement, enlretien el

| , : _ conduite du matériel roulant automolteur.
(¢) Dépenses ne dépendant que de la puissance

_ linergie utilisée & la jante des véhicules
des locomoleurs et du trafic.

molteurs.

T, ST N

Pertes {l’énﬂrgie dans les locomoleurs.

, ks .| Pertes d’énergie dans les diverses parties
() Dépenses qui dépendent de tous les parametres ) . |
I de 'imstallation autres que les locomoteurs.

Ainsi que le montrent les spécifications de dépenses ci-dessus, un certain nombre d’entre
elles sont fonction non seulement des paramétres de bases que nous avons déja précisés, mais
encore de I'écartement entre les sous-stations conséculives.

Afin de déterminer le meilleur intervalle & adopter entre ces sous-stations dans chacun des
cas considéreés, nous avons tracé les courbes des dépenses, par kilomeétre de ligne, en fonetion
de cet intervalle.

Ces courbes, annexées & cette note, onl une forme en V, elles montrent que les dépenses
commencent & diminuer, au fur et & mesure ue 'écartement entre les sous-slations augmente,
pour croitre ensuile aussitot que cel écartement est devenu suffisant pour nécessiter 'adjoncetion
de feeders & la ligne de distribution.

Elles ont permis de déterminer I'écartement correspondant au minimum de depenses
d’exploitation dans chacun des cas examinés; c’est celte distance, correspondant aux conditions
les plus économiques, qui a été conservée pour terminer I'étude, ¢’est-a-dire pour tracer les
courbes des dépenses d’installation et d’exploitation en fonction du trafic évalué en million de
tonnes par kilométre de ligne el par an.

Ces courbes de dépenses en fonction du trafic, établies, comme il a été dit, en supposant des
tensions de 2400 volts et 1500 volts sur les lignes de prise de courant, suffiraient & elles seules
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pour fournir la comparaison économique recherchée ; toufefois, afin de mettre plus en évidence
le prix de revient de la traction électrique, elles ont été complétées par d’autres courbes
donnant le prix de revient ou dépenses d’exploitation pour 100 tonnes kilométres, en fonction
du trafic kilométrique annuel.

Enfin, pour montrer comment la méthode d’exploitation employée avec la traction électrique

peut influencer les conditions économiques d’une installation, quelques courbes ont été tracées |
en combinant les résultats obtenus dans divers cas ne differant entre eux que par I'écartement

minimum prévu, entre -les trains consécutifs aux heures de fortes charges; ces courbes N
montrent les variations des dépenses d’installation ou d’exploitation en fonction de cel ‘
écartement minimum, pour un méme trafic annuel, un méme profil et des locomotives de |
meéme puissance. ‘

Dy
|

Observations relatives aux diverses parties de ces études théoriques. 1
— Les calculs relatifs & ces études ont été effectués en partant des coefficients de bases établis | \ |
par I'Office. Ces coefficients sont trés nombreux et des modifications, apportées & cerlains | f?e]
d’entre eux, peuvent évidemment changer des résultats qui, en raison méme de ce grand |
nombre de coefficients, ne peuvent pas présenter une précision mathématique, mais qui donnent :
néanmoins une idée suffisante de Pordre de grandeur des conditions économiques qui sonl |
a comparer. "'-

Conditions d’installation et de fonctionnement. — Le (ableau N° | b
indique les principales conditions d’installation et de fonctionnement, (elles qu’elles peuvent ' [
étre deduiles des courbes élablies ou des calculs effectués.

Dans les colonnes 1, 2, 3, se trouvent résumees les hypotheses de bases caraclérisant le projel J
considere : profil, puissance des locomoteurs, espacement minimum entre les trains aux heures _ V'
les plus chargées. | |

Dans la colonne n° 4 sont inserits les écartements admis entre les sous-slations, lels qu’ils ont l :
été déterminés par les courbes donnant les dépenses d’exploitation en fonction de ces |
ecarlements ; une certaine latitude existe dans la détermination de cel écartement et il esl \ |
possible de faire varier sa valeur de prés de 10 9, en plus ou en moins, soit 20 9/, au total, 1
sans changer sensiblement les conditions économiques d’exploitation.

La colonne n®5 contient les puissances unitaires des sous-stations, réserve comprise (1). ‘-?
Ces puissances onl été déterminées en prenant pour la puissance movenne utilisée celle qui \
résulterait de deux heures de marche au régime le plus chargé et en vérifiant dans chaque cas
que les puissances de pointes représentent moins de 200 °/, de surcharge (2).

|

(1) En. pratique, la courbe donnant les variations des dépenses d'installation relatives aux sous-stations, en
fonction de leur puissance, est discontinue, en raison des limites restreintes dans lesquelles doit rester le choix
de la puissance du groupe unité ; mais, afin d’obtenir dans notre étude des courbes continues, nous avons
adopté la courbe moyenne de cette courbe discontinue, et cela aussi bien pour les sous-stations a 1.500 volts
que pour celles a 2.400 volts.

(2) Sur la ligne du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul, les groupes des sous-stations sont capables de fonctionner
a pleine charge d'une facon continue sans élévation de température supérieure a 35° C ; avec 50 ¢/, de
surcharge pendant deux heures, sans élévation de température supérieure i 60° C; avee 200 °/, de surcharge
pendant cing minutes sans dommages,
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TABLEAU COMPARATIF N° | — Cunditions d’installation et de fonctionnement pour divers cas

ipl:\'_:qu -_;‘Hr'-'. I-l.., ¥ -:'.., i

C—————

- . - : - 1] T L ]
‘ . ECRELAMART Puissance unitaire}cgeofficient moven Rendement Rendement EXE Section
et 3 - - ] " JE =y 3 .,- . = i ¥ = -~ :-. n ..'u W
DE\'[{‘N \TION S amnl des sous-stations des d'utilisation Ao moven lolal de walt-heures
e A8 BA B L - e correspondant : lignes Jar
| : u minimum d Hmh-hl'”“”h 'i‘ = des CIERes: l les feed
: il (B LS . R : “o i e < [eeders
| : ) . i BT, T oA sous=-sltations. Lonne-kilométr, e

L

ey = g S e =
EETRS =

[
LB

iy Lty S ek
L

o e R
oy e
LE

animum
des trains
annuel en
millions de tonnes

L o
Ll A
T

[spacement

par kilometre

10
PROJETS

A 5 G 7 8 9

Fratic

——— r———— _— =

~ i e
L ._'l-"rr-'l .
S

o —n
Leir Aol s i e
g, oy e

1.5007| 2.400"

S —— il | e e r— S =

1 , 175 11500 2.4007| 1.500°| 2.400° 1,500 1 9.400" 1500- z.mv 1.500"| 2.400°| 1.500°| 2.400"

_#ﬂ—_—

' e y Heurs remorquée
\- d'exploitation {| locomoteurs) I

i

|

|

SR
2 i

b

! k1. Cnviron kW oW | | ,
' A | D {7km|  94xml 7.500[(11.200] 0,038 0,037} 0,53 | 0,39 | 0.44 | 0,31 | 41,. ,,.f..‘é,
i) 5 345 do de de de | O,1141 0,112] 0,74 | 0,60 | 0,585 0,48 | 2Y 35,9
e 1o | a0 | a | ao | ao o191 0.198] 0.815] 0.69 | 0.65 | 0,545} 26 | 31,4
L,

DComotives de
1500 Hp

..
i
:
- - il

CNVIron
380 | 380
(4° d° -
d° de |

— el ——— e ———

- -

g
=
=

. .
o T —
™

AL
L]
-
-

PR e N AT A
= '\. _:", .
e Foe s

¥ e R i — . e ———
——— e — o — s e e

e
1 { R R LR

i

0 180

..,._
-

[ R
='r = "
nal - - .
L e |
---%.‘.;r
-, o d
S

10 §5) de (1 (l° :[“ !L:':‘SU 0.2301 0.825] 0,72 | 0,645] 0,565) 26.3 | 20 de e

(25 de (o (s de 0.385 0.3851 0.88 | 0.7951 0.68 | 0.62 } 24,9 | 27,5

lESSn : de e
de Ioyenne |

\ \ 0 19 29 -4.-’10” 700 [}(l (tn H 076} 0,64 | 0,49 | 0,50 | 0,385 34 44

— T ——......

=
-

Marche : 70k = et e Y, RIS Y. NI Y r &k S ":
i C 5| 22 | a7 | 2500 w.s00f 0.156] 0,146} 0.76 | 0,625 0,505| 0.485{ 28.5 [ 3.9 0 | 0 i
I gop | esse S 190 &40 idei | ide (e de u 312| 0,298] 0,85 | 0.745) 0,66 | 0,58 | 25,6 | 29,3 | d° % L

Merciale . |~ [ 15 (1° (l° (e d° :h: 0,437 ﬂ RH 0,80 |} 0,69 | 0,615] 24,7 | 27,5 ° d° s
- | : & 10,167} 0, S ot M B KRR LN Sl 1 Wi
1[1“‘@-5 moyen (- 25 45 | 2.250 1!..“:0{} 0, H 9] f] Iﬂ‘l 0, 70 | 0,65 0,545 0 %{).a 31,1 153 o | 100 | 1o &

Morqug : 5007 |40 &5 de de de :IU I'JS 0,316 0,79 | 0,74 | 0,615 0,575 27,6 29,5 | | 1

Lol oy (oo (e 979! 0442 0.83 | 0.79 | 0065 | 0.615] 26.1 | 27.6 | de do | b
| g T
|

R

i

R

Voie I]ﬂllbl[r‘

—

s mtEaiy
S g
x

ety
LS

=
ot r._{-
rd

Marche + 45km/ — ) 20 D (\° do | 0,247] 0,240] 0.825] 0,725] 0,61 | 0,545) 41,5 | 46.6 de de

I'.' .;;

b

fl 1() dn e {iﬂ 'iﬂ U fﬂh U,}AiH“ 0 89 {) 81 g (0 “,‘JUJ 381:‘ ii -.8 [Iu l]ﬂ Eﬂ*‘{::lq*

E.sse commer- S St B0 UK oS ok o = - —|— : Gl
P"f‘“‘* 30km =i 4 =5 | 2.400| 3.200] 0.097| 0.097| 0,67 0--"*’ 0.485| 0.38 | 52,5 67 0 0 B
| 0ds moyen Lk ol A3 do do (e de - }:0,208] 0,292 (}.Hai 0,74 | 0,1 U.ﬂei. 41,8 | 41 de de (i A
‘ El}lnr"-lllt'* - 4807 | LoD do e e (e 0, ziHH 0.486] 0.88 | 0.81 ] 0,635 0,59 | 40 43,1 de de Gl

v

Sz

L e 3 o
A e =
g, f"-'.
o e

B | 1 | 23 | 33 | 5.150] 7.650] 0,024| 0,023 0,43 | 0,26 | 0,33 | 0,20 | 76.9 {128 = i SRl

Mpe moyenne : \ 5 e o de & | o121] 0.416]-0.74 | 0.58 | €.565] 0,44 | 44,9 | 57.3 | de - R
| i Bhod T e Uk I TR 0,243/ 0.205] 0,835 0.72 0.635] 0035 [ 3079 | B2 | @ | e Wi
| Comotives (e ; 15 (o | (1 ds (" 3661 0.3561 0.87 | 0,78 1 0,66 | 0.59 | 38,5 | 43.2 e Lo "F
‘ 200)() Hp X 4 : S R I e B P — — SEFT 7 | T ST ﬁ
t{' esse moye nne \ \ | 3‘2 o 3.600| H. IDU () {H‘! 0,048 “ .525| 0,405) 0, 3” 0,505 65 83, 4 U 60 | g

e | . Ji ,_4;??. |

Ry, B b 17 29 7.900/10.500f 0,14 | O.k4 | 0,771 | 0,64 U,QT 0,48 IUI 1123 0 0 s *_1::{
Sy, o [ 2| 10 ) 10 | de de o de 0,28 | 0,28]10,86 | 0,76 ] 0,6 Uq.ﬂ 104 de a° R

| (5““‘ de 2000 HP /-—5 \ & IR AR R i2 | 0,62 | 0.8) | 0,81 ] 0.65 | 0,60 o | o8 g i
' ‘ ]l ::E “"H “”“J -E _ e — i — e | e e s — — —r= - — B VLA AN 1 :!,E:I-.?I’L{ .::
8 movenne ¢ | il el

"'“ ]E?;T,,”.‘ f*_?}'htn \ = f Cofor 190 31 | 5.200! 8.600] 0,058 0.056] 0,59 | 0.43 | 0,43 | 0,3} |40 [192 0 0
. igns 3| BT SR 06 R T de (o de 10,29 | 0.28 | 0,85 | 0,75 | 0,64 0 ,u 9; 10 e’ 1oage B

| ‘, ihn) Oriné l:m ;l‘ril ; ] [ 10 (o (1o o (|0 0.58 170,97 10.9 |.0,83 0,65 00 e d Mjﬂ

[‘J‘Tﬁl' 10 .
y ?I[EUI e 2000 HP
0 mw' movenne
1"il'[’h-:,r.‘:ml' he : 45 km.

10 o d lo2s]023)08]|0.71

e de 035 0,34 | 0,87 | 0,77

0,61 .mi Al A
0 64 10 44

i

Voie unique

23 33 | 5.550| 7 qno g0l b Bk | <
(o (o de 0 115 0,11 | 0,74 | 0.98
lU

D d

| 26 At

) (o de

10 de (o

o 4 18 —
(.54 n 4& A6 58.5

Irh

I Al }I 11,

-l'[:{j 1 h
m"'lEh 25 km.

nid"“ l“mn, o
Mqué ; 530 /

0,10 | 0.31 1148 193
0.60 | 0.55 1 99 109
0.64 | 0,60 | 93 O

22 34 D.200 200
(o (o do d°
(o (e de de

0.057] 0,056 0,56
0,29 | 0,28 | 0,84
,1_]'7 0,:1{; 0,90 ()

R eialc \ ’ g % 3.100| 4.850] 0,048| 0,016] 0,52 | 0,37 | 0.38 0,27 | 67 04 350 | 350
0i ,,,':,.H, | | S de d 10.2410,2310,8 10,710,359 r:! (% A5 de de i
o o, | | d | do |0.48 | 0,46 | 0,88 | 0,81 | 0.63 9. [8b - 34 50l
2 | : : Rty
Bay ? B 0,77 0,56 | 0.4 J106  |130 600 | 500 v
s, - [S110 110 ] de | de | a0 | de]0,28 | 0,27 ]0,86 [ 0,74 | 0,62 n.tmu 9% [112 do | de i
o2t de 2000 ppf .= 45 0 (o o do i*l 0,41 10,8 | 0.80 | 0,64 | 0,585 93  |104 do de i
{;l{ju“h tracti } o lll‘ ll _ {1
: dtion ot L o
QEI:E SR Moyenne : A
=

d° (e E?.,,:;L i
l]n l'ln e

t]

[ 10

N
m—
il ]

-

ﬂ#‘
14 c “

i

= il

17 23 | 8.000{11. UU{}\ 0,14 | 0,19

i
Y
5% SR LN 5 WOt
() D le ] T écossaire trouvée par le calenl "1"& |
Bt ‘N pratique, la courbe donnant les variations de la puissance installee (réserve comprise) en I”“"'”“ de la puissance n i H'“. : 4% & o F‘Jis
6 dunh courbe discontinne. en raison des limites restreintes dans lesquelles doit rester le choix de la puissance du groupe unité, mais afin dobtenir, 1Ianr s R
Poyy ®, des courbes continues. nous avons adopté la courbe” moyenne de cette courbe discontinue et cela, aussi bien pour les sons-stations a 40t volls que S|
Celles a4 2400 volts, | 'EE'H
o OhEETVatlﬂn — Certains écartements minima des trains sont peut-étre en dehors des limites de la pr: tique courante ; ils ont éLé choisis soil parce quils 11
1] “t S L
th?[ uent des cas extréemes permettant, avee ceux gui les suivent, une ml{*:pﬂlatluu des résultats, soit pour faciliter les ¢ mul-. en élant semblables a4 ceux b et
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99 i

e
b - - o=
i o s -

& p . = ‘l- - - = - L — - - = -
S S e T B R N S o
e — - T, TR 3

< r
B T e ——

- - E -
N

T
_'."'.:r.'!r- '\,‘. ff_'".n.
LF = I

e TSR
= e ks 2
Y S —

= e
et

e R L

e A

- e -

[ by B o T
-

]

. L
-l.,...l.".'
r nw
g 2 |

'.ll!'._—_.:___':‘_?.".

i, e — —

g e
o i a1 o o o e
...l--'..l.l-l..l.l

n
—y
= u

-_..
=,
-

T
- g

Rl e s T e R s e
_— e Tt & e

Fu——

& - -
= ottt | i -

=

—
.

S - "

—
S
b i

T e -
e i
- w -

e



=iy o~ o T T T r— - —— —_ = T = . — —— - R s T —— B = 7 e
A o e e R e e R e e e — — — -

| byl
g .1: e L4 ¥ '

:..'-- :-.l. 9 . %r‘)4 T
. .. T L

., “La colonne n® 6 donne le coefficient moven d’ulihsation des groupes des sous-stations
(non compris les groupes de réserve). Les chiffres correspondants montrent combien ces
Heg coefficients sont faibles, ¢’est-a-dire combien le matériel fixe est mal utilisé, spécialement
o lorsque les sous-stations doivent étre trés rapprochées les unes des autres,par suite des faibles
4 écartements prévus entre les trains aux heures de forle charge; ces mauvais coefficients
'“‘ d’utilisation ont une répercussion directe sur les chiffres qui figurent dans les colonnes 7,
- 8 et 9 suivantes qui donnent respectivement : le ‘rendement moyen des sous-stations,
4‘ déduit de la charge movenne et des courbes de rendemenls des groupes transformateurs,

.....

le ren
fournie aux points de hvraison, el enfin le nombre de waltheures par tonne-kilométre

ement movyen lotal, ou rapport de I'énergie & la jante des locomoleurs & I'énergie

remorquee.

sy Dans une derniére colonne n® 10 se trouvent les sections des feeders disposeés en parallele
3 avec la hgne de prise de courant. Ces sections ont éte calculées de facon a ce que la chute de
*m | lension dans la ligne de prise de courant et les feeders n’excede pas 40 °/, de la tension totale
de distribution, dans les cas les plus défavorables pouvant accidentellement se produire.

< [l est & remarquer que, pour les lignes & double voie, la recherche des conditions les plus
W économiques a conduit & donner aux feeders une section (res faible, sinon nulle, sauf lorsque
A ’écartement minimum entre les trains devient de Uordre de 5 kilométres, ¢’est-a-dire de 'ordre
el de la distance comprise entre 2 blocs conseculifs.

Pour les lignes & voie unique, dont la rampe moyenne est supérieure & 5> mm, la-section des
f‘f’ feeders est importante, parce que les sections des conducteurs de la ligne de prise de courand
G seront reduites de moitié comparativement a celles des lignes de méme profil mais & double
S5 vole, car, pour ces lignes & forte déchivité, les trains montants seuls absorbent de I"énergie el,
g dans le cas de la double voie, 'ensemble des conducteurs de prise de courant des voies paire
| - et impaire esl utihse pour alimenter les locomotives de ces trains montanis.

o Dépenses d’installation. (Voir figures 144,94 13 el 14 4 16). Nous rappelons
que ces dépenses sont relatives :
A la hgne haate tension situee parallelement & la voie ;
S — aux sous=slations ;
o — & la ligne de prise de courant, v compris les feeders ;
— au maleériel roulant automoteur.
Elles ne comprennent pas les dépenses relatives
4 . — aux usines  geénéralrices, ainsi quiaux canalisalions réunissanl ces usines aux postes de
5 livraison ;
. A la voie de roulement, saufl 'éclissage électrique des rails ;
s | — a la construction el Paménagement des ateliers de réparations el des remises pour
Ry | locomoleurs ;

TN | —au materiel roulant non automoteur.

Pour un méme profil de ligne, une méme puissance des locomotives, une méme tension el un
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méme écartement minimum entre les (rains, aux heures les plus chargées, la courbe donnant

les dépenses d'installation par kilométre de ligne, en fonction du trafic kilometrigque annuel,

est une droite dont 'ordonnée & lorigine dépend de Pécartement minimum entre les trains

Fig. 1. — Erupe A (Palier). — Voie pousLE. — Locomorevurs pE 1.500 HP.

Dépenses d'installation par km de ligne en fonction de la distance entre sous-stahons.

Prix de 1920.
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bl conseculifs. Fatsanl varier cel ¢éeartement minimuam, on a une série de droites avant le meéme
Sl coefficient angulaive, en sorte que ces dépenses d'mstallation peavent étre calculées par une
20 ' formule d = « ¢ + b, dans laquelle « est la depense- d'installation en franes rapportee au
kilométre de ligue el comprenant la ligne haule tension & courant alternatil paralléle i la VOIe,

) les sous-stations, la ligne de prise de courant, les feeders et le matériel roulant automolteur ; [ esl

i Fig. 2. Ercoe B, (Rampe de 10 mm). — Vo1 povpLeE. — LocoMoreres ne 2.000 H P
?%ﬁ;i |lﬁ|lr1|~t'ﬁ dinstallahion par ki e ;iywll' en fonction de la distanee entre sous-slalions,
Ve, -

Prix de 1920.
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le tonnage, en millions de tonnes, remorqué annuellement par kilométre de ligne ; a, un coefti-
cient dépendant du profil de la ligne et de la puissance des locomoleurs ; el b, un coefficient
variant avee Pécartement minimum préva entre les Lrains conséeutifs.

Il ne faul pas perdre de vue que les dépenses ainsi calculées comprennent celles relatives au
matériel roulant automoteur et que, dans un examen comparatif avec la traction i vapeur, il
faudrail tenir compte des locomotives a vapeur rendues disponibles ou & commander pour
realiser un meéme service, soil clectriquement, soit avee la traction vapeur.

Dans le tableau N° I1, quelques évaluations de dépenses dinstallation par kilomeétre de ligne
sont donnees, & titre d’exemple, pour quelques-uns des cas envisagés dans I'élude Lhéorique.

rd

M - ML ' . s . s W) I - . = = Ll ,
Frg. 5. — Ervoe Cp (Rampe de 25 mm). —— Voie pousLi. — LocoMotEurs pE 2.000 H P (Double lraction).
I-J*:I'f"'?‘*'?‘ drinstallation par ki de Ii;,:'nt' en fonchion de la distance entre sons-stalions,

Prix de 1920.
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G 75 Fig. &. — Ervpe Gy (Rampe de 25 mm). — Vo1 UNIQUE. — LocoyoTECRs bE 2.000 H P (Double traction)

Dépenses dinstallation par km de“ligne en fonction de la distance entre sous-slalions.
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TRACTION ELECTRIQUE PAR COURANT CONTINU HAUTE TENSION 1500 et 2400 v.

TABLEAU COMPARATIF N Il. — Depenses d’installation pour quelques cas particuliers

m—

CARACTERISTIQUES DES PROJETS

= =

DEPENSES D’INSTALLATION PAR KILOMETRE DE LIGNE

——— S —

VOIE

lers
locomotives

T np'rmt!
Puissance

, Désivnation |
Rampe

| . 500

double

P>

2.000

2 .(X)

VITESSES

marehe
e —— — ——

Kinh.

70

i

49

35

— & la fourniture de I'eénergie.

a la voie de roulement (sauf 'entre

au service d’explottation propremen

aux services cenlraux.

POIDS
lspacement

MOYEN

remorgue

commerciale

SIS

des tra

-
'

k.

10

10

10

Ns=

L (Trafic annuel
(millions
de tonnes

kilometre)

PROJETS A 1.500 V.

Prix de 1914

T e e
I

=

135,000

------------

Prix de 1920

[rancs

lllllllllll

PROJETS A 2,400 V.

Prix de 1914

franes

141.000

iiiiiiiiiiii

’rix de 1920
ﬁ

Irancs

513,000

-----------

608.000

.
L]
-

980.000

au materiel roulant non automoteur :

a la ligne de prise de courant el aux feeders ;

Elles ne comprennent pas les dépenses relatives :

~a la higne haute tension située parallelement & la voie ;

aux sous=stations (y compris entretien et conduite) ;

au materiel roulant automoteur (y compris la conduite) ;

aux services de depols autres que celles d’entretien ;

Depenses d’exploitation. (Voir figures 548, 94 13 et 14 4 16). Nous rappelons
que ces dépenses sont relatives:

ien de Péclissage électrique des rails) ;

dit ;

De meéme que pour les depenses d’inslallation, les courbes donnant les dépenses d’exploitation
par kilomeétre de ligne, en fonction du tratic kilométrique annuel, sont des droites dont le coeffi-

cient angulaire reste sensiblement constant pour un profil de ligne, une puissance de locomotive
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prix de 'énergie donnés, mais dont Fordonnée & Torigine varie suivant écartement
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Fig. 5. — Ervor A (Palier). Voie notsLE. — Locodorerns pe 1.500 HP.

Dépenses annuelles doexplotation par km de higne en fonction de la distance enlre sous-slalions,

Prix de 1920,
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Le coefficient «, est fonetion du prix de Pénergie, il depend done essentiellement des condi-
lions locales et il doil étre déterminé pour chaque cas particuher.

Fig. 6. — Ervoe B; (Rampe de 10 mm). — VOIE DOUBLE, — LOCOMOTEURS DE 2.000 H P
Dépenses annuelles d’exploitation par ki de ligne en fonction de la distance entre sous-stalions.
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Fig. 8. — Etupe Gy (Rampe de 25 mm). — Voit: UNIQUE. — LOCOMOTEURS DE 2.000 H P (Double traction)

Dépenses annuelles d’exploitation par ki de hgne en fonclion e la distance entre sous-stations

Prax de 1920.
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Prix de revient. (Voir figures9a13). — Les courbes donnant les depenses
d’exploitation par 100 tonnes-kilometres en fonction du trafic annuel kKilométrigque - donment,
pour chaque cas envisage, une idée du coul de la traction électrique s il ne faut pas perdre de

vie que les dépenses dont il s’agit ne comprennent que celles mentionnees ci-dessus.
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- Erupe €, (Rampe de 25 mm). — Voir poveLe. — Loconoreurs b 2.000 1P (Double traction).

Dépenses par km de ligne en fonction du trafic évalué en millions de tonnes par km el par an.

Prix de 1920.
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Fiyg. 13. — EruDE ﬂ-_?. (“Hnl}n* de 25 mm). — VOIE UNIQUE. — Locovorreurs DE 2.000 H P (Double traction).

Df'*pt'n:-aﬁ-ﬁ par km de lignf- en fonction du trafic évalué en millions de tonnes par km et par an.

Prix de 1920.
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Influence de l'écartement minimum entre les trains sur les

dépenses d’'installation et d’exploitation. (Voir figures 14 i 16).

L.es courbes

annexees montrent qu’il y a un réel intérét & admeltre pour cet écartement minimum la
valeur maximum compatible avec le trafic et avec les nécessités du Service Exploitation, les

economies qui peuvent étre réalisées de ce fait sont intéressantes.

Fig. 14. — Erupe A (Palier). — Voie pouBLE. — LocoMoTEURs DE 1.500 H P.

.I)clmnsvs en fonchion de l'écartement minimum des trains aux heures les plus L‘h::irgt_'-n.s,

le trafic annuel restant constant.

Prix de 1920.
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Fig. 15. — Erupe B; (Rampe de 10 mm). — VOIE DOUBLE. — LOCOMOTEURS DE 2.000 H P.

Dépenses en fonction de I'écartement minimum des trains aux heures les plus chargées,

le trafic annuel restant constant.
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EXAMEN DE CAS PARTICULIERS.

1° CQuloz-Modane. — L’é¢tude théorique dont 1l vient d’étre question est relative & des
lignes & moyens ou forts trafics, nous en avons véritié les résultats en établissant I'avant-projet
d’électrification d’une ligne pouvant étre classée dans cette catégorie ; il s’agit de la ligne de
Culoz & Modane, fort intéressante par son profil mixte, partie a tres faible déclivité, partie en
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TasLeau N° 11

MM

DEPENSES DINSTALLATION EN FRANCS

VEEES

——
e

I'RAFIC ANNUEL s Ahagal S A SR e
en

bain b 3
o Tt : OO O, s | op s e i A
['onnes kilometres / Par k ,

#_-——_ﬂ—-——_

j'|_ CNSEeS q 1{" .................
PROJET Dépenses totales
D

épenses par km. de ligne ........

Dépenses totales. .. .oocee’inionasrsv.

a 2.400 v. 2

PROJET

L] | il - ) ’ e
a 1.500 v. ) Dépenses par km. de hgne........
\

W

|
r

Fatalan:  Ssd o ek et o AT R

ECENON \ Par km.“de ‘hgne......-...:. A
en faveur du 1.500 v. ’
I

in/, des dépenses pour le 2.400 v...

058.400.000
4,000,000

93.792.000
(696,000

92.190.000
684.000

1.602.000
12.000
1! 17 ”;’IIID

942.200.000
7.000.000

105.192.000
781.000

102.990.000
7165.000

2.202.000
16.000

DEPENSES ANNUELLES DEXPLOITATION EN FRANCS (2

1.346.000.000
10.000.000

126.192.C00
0937.000

122.990.000
913.000

3.202.000
24.000

2,54 °/,

TRAFIC ANNUEL ST L s L (RGRT e "L CREE e Sole s

en
Tonnes kilometres

\

[
B S Dépenses i1 L s e e

a 2.400 v. Dépenses pour 100 tonnes kilometres.

PROJET Dépenses CLUE 1 Lo e ey e A ety

a 1.500 v.

—

Dépenses pour 100 tonnes kilomelres.

KCONOMIE ! Pour 100 tonnes kilométres........
en faveur du 1.500 v.
[in °/, des dépenses pour le 2.400 v...
i

/ | \

= T = L ——

de prise de courant, feeders et! matériel roulant.

(2) Ces dépenses -comprenment. tes dépenses d'intéret et d'amortissement et

038.400.000
+.000.000

16.432.000
3.06

15.251.000

2.84

1.181.000
i

T"ﬂ D/u

942.200.000
7.000.000

19.496.000

2,07

17.981.000
|, 91

1.515.000
0,16

3449 ®o

1.946.000.000
10.000.000

24.594.000
|, 82

2.101.000
0.15
R0 2%

——

= =t S o

visées au renvoi (1) les dépenses de conduite des sous-stations et du matériel roulant ainsi que les dé

les dépenses d'entretic

(1) Ces dépenses comprennent tontes dépenses d'installations relatives aux lignes haute tension. sous-st

n des installations
penses d’énergie.

itions, lignes
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rampe de 10 mm, partie enfin en rampe de 30 mm, el par le (rafic annuel qui peut se
chiffrer actuellement par 4.000.000 de tonnes par kilometre. Gest ordre de grandeur pour
lequel I’électrification peut se justifier économiquement, surtout si des augmentations de trafic
sont assurées dans 'avenir. Cette ligne a 135 kilometres de longueur ; les trains de voyageurs
express comprendraient au maximum 500 tonnes remorquées, au maximum, a la vitesse de
75 kilomeétres & 'heure en palier, et 35 kilométres en double traction dans les rampes de 30 mm.

[Les trains omnibus seraient de 450 tonnes remorqueées, au maximum, aux vitesses de
70 kilomeétres en palier, et 30 kilomeétres en rampe de 30 mm.

Les trains de marchandises seraient de 800 tonnes remorquées, au maximum, en palier, et
de 600 tonnes en double traction dans les rampes de 30 mm., avec vilesses respectives
de 40 et 25 kilometres. _

Dans ces conditions, les locomotives seraient de 1.500 & 2.000 chevaux.

Le tableau N° III donne les résultats de I'examen comparatif des deux projets d’électrifi-
cation de cette ligne, qui ont éte étudiés en prenant successivement 1.500 volts et 2.400 volts
pour la tension de la ligne de prise de courant, et en conservant les hypotheses admises dans
- les éludes théoriques précedentes.

La courbe I sur la figure 17 est relative & la puissance & fournir. aux postes de livraison au
cours d’'une journée de 24 heures pour un trafic annuel de 4.000.000 de tonnes par kilométre
de ligne ; elle a été (racée en admettant le graphique etabli en 1914 pour la traction & vapeur
sur cette ligne de Guloz & Modane.

g e . 3 T T
| [ABLEAU N° IV
GRAPHIQUE
| GRAPHIQUE 114 .
| - HYPOTHETIQUE
(1)
Kilowalts Kilowatts
Puissance de pointe (Courbe 1),............. e Yo 9.147 5.700
Puissance minimum (Courbe 1)................ Py 400 2.600
Puissance maximum de pointe (Courbe 1 bis) ................ 13.000 8.100
Puissance de pointe (Courbe ) ............. R P o T 11.835 9.000
Puissance minimum (Courbe Il)....... T e N R, vy  rede 2.763 5. 700
Puaissance maximum de pomte (Courbe Il bis) ........... bis s 16.400 15.000
(1) COURBE 1. — Puissance nécessaire a la traction des trains express, omnibus, marchandises réguliers. — Trains
supposés a charge moyenne,
COURBE I bis. — Puissance maximum instantanée en admettant que les trains envisagés pour la courbe I sont & charge
maximum,
Course II. — Puissance nécessaire i la traction de tous les trains de voyageurs réguliers, et de tous les trains de
: marchandises réguliers el facultatifs dans les deux sens. — 1rains supposés i charge moyenne,
COuRrBE II bis. — Puissance maximum instantanée en admeltanl que les trains envisagés pour la courbe II sont &
la charge maximum,
| NOTA. — Ce tableau montre qu'en modifiant simplement les horaires des trains de marchandises on peut obtenir une
réduction considérable de la puissance de pointe et en méme temps diminuer I'écart entre la puissance de pointe et la
puissance minimuin. _
Les courbes I qui correspondent sensiblement au régime actuel montrent que ce changement d’horaire réduit la
puissance de pointe d’environ 40 ¢/ tandis que I'écart entre la puissance de pointe et la puissance minimum diminue
1 de plus de 55 9/,
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A titre d’exemple une autre courbe I, sur la figure 18, a é1é établie en conservant la méme
hypothese relativement au trafic, ainsi que les mémes tracés du graphique 1914 précite, relatifs
aux trains de voyageurs, mais en déplacant les trains de marchandises de facon & augmenter
’écartement minimum entre les trains consécutifs, ¢’est-a-dire en envisageant un graphique
hypothétique plus approprié & un service de traction electrique ; les différentes caractéristiques
qui peuvenl étre relevées sur ces deux courbes sont indiqueées dans le tableau n® IV.

Cetle comparaison n’est donnée, bien entendu, qu'a titre d’indication et pour mettre en
évidence que, dans I'étude d’'un graphique d’exploitation relatif & une ligne électrifiée, il doit
étre lenu comple, par rapport a la traction & vapeur, de considerations supplémentaires qui ont
une certaine importance au point de vue économique.

20 Agen-Tarbes. — Enfin, un autre cas particulier a été étudié : ¢’est celui de la ligne
comprise entre Agen et Tarbes, ayant environ 150 kilométres de longueur, dont le profil est
assez difficile, avec déclivités atteignant 25 mm par meétre ; les locomotives utilisées sur cette
ligne seraient de 1.000 chevaux, tandis que le trafic annuel serait inférieur & 1.000.000 de
tonnes par kilometre de ligne. |

Cette etude differe des études théoriques, en ce sens que les deux projets & 1.500 et
2.400 volts ont été établis en admettant, dans les deux cas, 'emplo1 de ligne caténaire dont les
supports porteraient en outre la ligne de distribution & haute tension alternative alimentant les
sous-stations.

Les résultats de cet examen sont indiqués dans le tableau No V suivant.

QUATRIEME PARTIE.
EXAMEN COMPARATIF DES RESULTATS OBTENUS

. — Lignes a moyens et forts trafics telles
que celles qui ont été envisagees dans les études théoriques.

Les résultats obtenus au cours de ces études conduisent & la conclusion de principe suivante ;

Pour la traction électrique par courant continu haute tension sur les lignes & moyens et forts
trafics, la tension de 1500 volts est plus économique que celle de 2400 volts, tout au moins dans
I’état actuel de construction des équipements des sous-stations et des locomoleurs électriques.

Cette conclusion se trouve confirmée par I'étude du cas particulier dont nous avons parlé,
celui de la ligne Culoz-Modane, bien que les différences trouvées en faveur de la tension de
1500 volts soient un peu inférieures a celles qui peuvent étre constatées dans les projets théoriques
correspondants, mais cela provient de ce que dans I'étude d'un cas pratique, il est tout indiqué
de situer les sous-stations dans certaines gares, et cela conduit & les placer & des écartements
légérement moins économiques que ceux qui ont ete admis dans les études théoriques.

(ette conclusion, qui découle d’études faites en ne considérant que lemploi de locomotives
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tlectriques, serail a fortiori la méme s'il s'agissail ’automolrices, caril'y a une bien plus grande
différence entre les prix des automotrices électrigques & 2400 et 1500 volts qu’entre les locomo-
tives correspondantes. (1)

Pour un méme profil, les dépenses d’installation, ainsi qu’il est possible de le constater dans
les exemples cités, varient considérablement avec le ftrafic, I'écartement minimum & prévoir
entre les trains consécutifs et la puissance nécessaire & la propulsion de ces trains, mais elles
sont sensiblement les mémes quelle que soit la tension choisie ; les courbes donnant les dépenses
d’installation en fonction du ftrafic font ressortir un léger avantage en faveur de la tension de
1500 volts. De méme les dépenses d’exploitation varient aussi considérablement avec le trafic,
écarlement minimum A4 prévoir entre les trains conséculifs et la puissance des locomotives,
mais elles sont plus faibles pour la tension de 1500 volts que pour celle de 2400 volts. Les
différences en faveur de la tension de 1500 volts sont de Pordre de 15 %, d’aprés Tetude
théorique el de 8 %/, d’apreés 'étude du cas particulier Culoz-Modane.

(es résullats peuvent s'expliquer comme suil :

|° Dépenses d’installation. — Bien que les sous-stations qui alimentent la hgne de
distribution soient plus rapprochées et par suite plus nombreuses avec le 1500 volts quavec le

2400 volts, les dépenses d’installation correspondantes sont sensiblement les mémes dans les
deux cas, parce que 'importance individuelle des sous-stations diminue en méme temps que leur
écartement et que, d’autre part, pour une puissance donnée, les commultatrices (cas du 1500 volts)
sont d’un prix beaucoup moins élevé que les groupes moteurs-générateurs (cas du 2400 volts) (1).

Les dépenses relatives aux feeders interviennent peu dans la comparaison, les courbes, donnant
les dépenses d’installation et d’exploitation en fonction de écartement entre les sous-stations,
montrent que cet écartement le meilleur correspond, dans les divers cas, & des dépenses de
feeders peu importantes relativement aux aulres depenses.

Les dépenses de matériel roulant locomoteur sont plus petites avec le 1500 volts el
I’économie qui en résulte est d’autant plus importante que le trafic augmente davantage.

2 Dépenses d'exploitation. — Les dépenses d’'installation étant, en général, moins
élevees avee le 1500 volts qu'avec le 2400 volts, il en résulte quil en est de méme des dépenses
@téret et d’amortissement.

Les dépenses d’entretien sonl moins eleveées avec 1500 volts qu'avee 2400 volts parce qu’il y
a une économie notable en faveur de 1500 volts pour Pentretien du matériel roulant.

Les dépenses relatives aux pertes d’énergie sont moindres avec le 1500 volts qu’avec le
2400 volts en raison du rendement plus élevé des commutalrices par rapport & celui des groupes
moleurs-générateurs ; cetle différence de rendement est surtout appréciable aux faibles charges
(qui correspondent au régime moyen de marche des sous-stations.

Les dépenses de conduile (sous-stations et locomoteurs) sont plus élevées avec le 1500 volts
quavec le 2400 volls en raison du plus grand nombre des sous-stations, mais le supplément de
dépenses qui en resulte est largement compense par les économies réalisées d’autre part.

(1) Les dépenses de matériel roulant locomoteur sont moindres avec 1500 volts qu’avee 2400 volts parce que
cette derniére tension exige des contacteurs plas puissants et plus nombreux ainsi que des moteurs plus encom-
brants et, par suite, plus lourds pour une méme puissance.

[’écart entre ces dépenses est environ de 5 °/, pour les locomolives et de 15 °/, pour les automotrices.




Ainst done, le 1500 volts Temporte économiquement sur le 2400 volts pour les raisons
sutvantes : |

Avantages résultant de Pemploi de commulatrices au lieu de moteurs-généerateurs,

KEconomie sur le matériel roulant automoteur.

Les avanlages résultant de T'emploi des commulalrices disparaitraient si ces machines
pouvaient étre ulilisées dans les mémes conditions pour les deux tensions, mais actuellement,
avec la fréquence de 50 périodes, les commulatrices ne pourraient étre utilisées pour oblenir
2400 volts qu’en employant des dispositifs compliques, nécessitant 3 ou 4 commulalrices
montées en série, ils nonl pas été envisagés dans I'étude.

A ce point de vue, la fréquence de 25 périodes serail mtiniment préférable & celle de H0, mais
elle doit étre abandonnée en France pour les Réseaux de distribution de Pénergie (1).

Les prix du kw-heure considérés dans 'étude sont 0 fr. 03 pour 1914 et 0 fr. 06 pour 1920,
naturellement toute augmentation de ces prix de bases serait en faveur du 1500 volts ui

procure le minimum de pertes d’énergie.

Indépendamment des raisons d’ordre économique dont il vient d’étre question, il y a d’autres
considérations qui interviennent en faveur de la tension de 1500 volts pour Pélectrification des
lignes & moyens et forts trafics.

Comparativement aux tensions plus élevées, cette tension de 1500 volts donnera toujours de
meilleures-garanties de bon fonctionnement et de séeurilé pour les sous-stations, la ligne de
distribution et le matériel automoteur.

Ainsi qu'il a été dit, il est sage de ne pas utiliser un 3° rail 1solé de prise de courant avec des
tensions supérieures & 1500 volts ; or, ce mode de distribution de énergie pourra étre préféré
dans bien des cas pour I'électrification en courant continu des lignes dont le trafic est important.

En effet, le plus souvent, ces lignes seront empruntees, sur une partie de leur longueur, par
des lignes annexes, & trés faible trafic, pour lesquelles Iélectrification peut ne pas étre indiquée.
Cies lignes annexes a tres faible trafic resteront desservies a la vapeur et, & moins de complications
couteuses el génantes, les deux systémes de (raction, vapeur et électricité, seront en présence sur
les parties communes. Or, les lignes de prise aérienne au dessous desquelles circulent des locomo-
lives & vapeur ne sont pas recommandables, en raison des dépots de suie quise forment sur les
conducteurs et leurs supports et de 'oxydation de diverses parties de la suspension calenaire.

[I. — Ligne a faible trafic.

[’examen des résultats de I'étude de Pélectrification de la ligne Agen-Tarbes, sur laquelle le
trafic est toul a fait réduit, montre que la tension de 2400 volts conduirait & des dépenses
d’installation légerement inférieures comparativement a celles correspondantes & la tension
de 1500 volts.

Quant aux dépenses d’exploitation elles sont sensiblement les mémes dans les deux hypotheéses.

Pour ces lignes & faible trafic, le choix de la tension est plus discutable ; il est certain que la
diminution de I'importance de I'énergie nécessaire, la diminution du nombre de véhicules
automoteurs, 'augmentation de 'espacement minimum & préevoir entre les (rains conséculifs

(1) Le Ministére des Travaux Publics a décidé que pour les grands Réseaux de distribution & établir; la
préférence devait étre donnée au courant triphasé & 50 périodes. (Circulaire ministérielle du 1°r avril 1918).
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enlevent au 1.500 volts une partie de son inteérét et peuvent donner 'avantage a la plus haute
lension ; mais il n”’en reste pas moins évident que la traction électrique appliquée & de semblables
lignes ne pourra conduire, en général, qu'a des résultats beaucoup plus cotiteux que la traction
a vapeur.

[l est possible que les progrés de la technique conduisent dans Pavenir & des procédés de

construction ou & des appareils nouveaux donnant une suprematie plus nette & la plus haute
tension pour I'électrification de ces lignes & faibles trafics.

CINQUIEME PARTIE. — CONCLUSIONS.

En résumé el dans Uétat actuel de la technique, les études faites conduisent & envisager,
pour I'électrification des réseaux francais, 'emploi du courant continu & la tension de 1500 volts
pour les lignes & forts et movens trafics, elles indiquent que des tensions plus élevées peuvent
étre preférées lorsque lespacement mimimum & prévoir entre les trains consécutifs devient
suffisamment imporlant, ¢’est le cas, sauf de rares exceptions, des lignes & faible trafic.

L’office a estimeé quil était préférable de fixer & 3000 volts, qui est un multiple de 1500 vollts,
la valeur & donner & la plus haute tension au heu de 2400 volts, valeur qui a servi de base a
'etude.

Au poml de vue technique, Padoption de deux tensions différentes ne presente aucun
inconvenient ; il suffirait d’exiger en principe que les équipements des locomoteurs & 1500 volts,
appelés & circuler éventuellement sur les lignes & 3000 volts, fussent isolés pour la tension
maximum el fussent pourvus a la fois de prises de courant pour 3°rail et pour lignes catenaires,
ce & quoi, d’ailleurs, on sera vraisemblablement conduit dans bien des cas parce que, le plus
souvent, les voies de service seront équipées en lignes catenaires, d'installation plus aisée.

Les locomoteurs construits pour lignes & 1500 volts pourraient étre alimentes par les lignes &
3000 volts, en n'ulilisant que le montage des moleurs en série.

Les véhicules & 3000 volts nauraient aucune difficulté & circuler sur les lignes & 1500 volts, &
la condition toutefois qu’ils fussent pourvus de prise de courant pour 3° rail.

tnfin, nous ferons remarquer qu’en cas de necessité, mobilisation par exemple, ce ne sonl
pas les locomoteurs des lignes & forts et movens trafics (qui auraient i circuler sur les lignes &

faibles trafics, mais que ¢’est l'inverse qui pourrait se produire et, dans ce cas, les locomotives
affectees normalement aux lignes & 3000 volts n’auraient aucune difticulté & circuler sur celles &
1500 volts, sans changement.

Observations ayant un caractére général. — Indépendamment des
considéralions exposees ci-dessus et relatives & la comparaison économique des divers projels,
établis aux deux tensions 1500 ou 2400 volts, certaines observations d’ordre plus général sonl
mises en évidence par cetle étude. 1l w’est pas iulile, croyons-noeus, d’insister encore sur
I'intérét quelles peuvent présenter. :

Ces observations se rapportent & Pemplacement des sous-stations, au mode rationnel
d’exploitation & adopter avee la traction électrique el enfin aux trafics minima au-dessous
desquels I'électrification d'une ligne ne parait pas avantageuse au point de vue économicque.




Emplacement des sous-stations. — Quelle que soil la tension choisie, on
pourra toujours placer les sous-stations dans des gares, toul en restant dans des conditions

suffisamment économiques d’écartement entre ces sous-stations.

Mode d’exploitation. — Les dépenses d’installation et d’exploitation sont treés élevees,
mais il faut remarquer qu'elles dépendent beaucoup du mode d’exploitation adopté et, & ce
point de vue, il y a une grande différence entre la traction électrique et la traction & vapeur.

Avec cette derniere, il est indifféerent d’accumuler les trains les uns & la suite des autres,
landis que, avec la traction électrique, il faut répartir les trains de facon & obtenir entre eux
des intervalles peu différents et augmenter ainsi, dans la mesure du possible, 'écartement entre
les trains conséculifs.

Choisir pour cet écartement des valeurs trop petiles, pour un trafic donné, afin de pouvoir
assurer un service exceptionnel, conduil & des augmenlations considérables de dépenses
d’'installation et d’exploitation.

Ainsi pour un trafic annuel de 5.000.000 de tonnes par km. de ligne (double voie) les
dépenses d’installation et d’exploitation peuvent varier respectivement de 30 °/; et de 25 °/,
suivant que I'écartement minimum prévu entre les trains consecutifs, aux heures exceptionnel-
lement chargées, est de O km. ou de 20 km. (intervalles de temps correspondants 5 m. et
201 m.).

Enfin, en ce qui concerne le mode d’exploitation, nous signalerons, en passant, une
observation, s'appliquant aussi bien & la traction électrique qu’a la traction & vapeur, et qui est
relative 4 la vitesse commerciale, en général tres faible, des trains de marchandises: toute
augmentation de cette vitesse commerciale, obtenue soit par 'augmentation de la vitesse des
trains, soit surtout parla réduction des temps d’arréts dans les gares, conduira & une diminution
correspondante du nombre de locomotives nécessaires el & une réduction du personnel de
conduite, ce qui, & 'époque actuelle, se traduira par des economies importantes dues & un
meilleur rendement du matériel et du personnel. |

Prix de revient. — Les courbes donnant le prix de revient de la tonne-km. remorquée,
en fonction du trafic, ont, ainsi qu’il a été dit, avec la traction électrique, une forme nettement
hyperbolique. Ce prix de revient, excessivement éleve aux faibles ftrafics, diminue lorsque le
irafic augmente pour devenir sensiblement constant & partic d’'un certain tonnage remorqué
annuellement ; pour une ligne dont les caractéristiques principales sont connues, I'établissement
de ces courbes permet de définir le (rafic & partir duquel Telectrification est justifiée au point
de vue économique.

Conclusion. — En ce qui concerne le choix du systeme & adopter pour la traction
électrique sur les grandes lignes des réseaux francais, le Gomite d’études pour I'électrification
des réseaux des chemins de fer d'intérét général, aprés avoir pris connaissance de lavis des
réseaux intéressés et de I'étude faite par 'Office Central, présenta au Conseil supérieur des
Travaux Publics le projet d’avis suivant :

« 11 ya lieu d’adopter pour I'électrification des réseaux d’'intérét général francais la traction
par courant continu a la tension de 1.500 volts, les locomotives étant munies de deux dispositifs
de prise de courant par troisieme rail et par ligne aérienne. Latension de 3.000 volts en un ou
deux points sera exceptionellement admise pour quelques lignes presentant des conditions
particulieres d’installation ou d’exploitation, ou sur des points spéciaux. »

Les conclusions du Comité d’électrification des chemins de fer ont été sanctionnées par une
décision ministérielle en date du 29 Aout 1920.
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SIXIEME PARTIE

COMPARAISON ENTRE L'ELECTRIFICATION DES LIGNES
DES RESEAUX FRANCAIS ET ELECTRIFICATION
DE LA LIGNE DU CHICAGO-MILWAUKEE-SAINT-PAUL

Il est possible maintenant d’expliquer pourquor les Ingénieurs Ameéricains ont préconise la
tension de 3.000 volts pour Iélectrification de la ligne du Chicago-Milwaukee-St-Paul et pourquoi
ces meémes Ingénieurs conseillent la tension de 1.500 volts pour Pélectrification des lignes des
réseaux francais.

Sur la ligne ameéricaine, & voie unique, le trafic quoique important, dépassant 5.000.000 de
lonnes par kilométre et par an, ne nécessile qu’un petit nombre de trains journaliers, 9 environ,
donl trois de vovageurs, dans chaque sens.

Dans ces conditions, les trains peuvent élre trés éloignés les uns des aulres el, bien que
'espacement moven entre deux sous-stations consecutives soil environ de 40 kilometres, 1l esl
facile d’etablir un graphique d’exploitation de facon a ce qu’tl n'yv ail jamais qu'un tran

exigeant de I'énergie dans une section comprise entre deux sous-stations.

(ies trains, peu nombreux, sont naturellement de trés fort tonnage ; ils peuvenl étre réaliseés
en Amérique grace aux efforts de traction tres eleveés permis par les altelages américains.

Il résulte de ce qui précede, que Padoption d’une tension inférieure & 3.000 volts aurail
conduit & un rapprochement des sous-stations sans réduction appréciable de leur puissance
individuelle, car ce rapprochement ne diminuerait pas le nombre des (rains & prévoir entre
deux sous-stations consécutives : les dépenses d'installation relatives aux sous-slations seraient
alors plus elevees.

Celte augmentation du nombre de sous-stations, sans diminution correspondante de leur
puissance, aurail, en outre, 'inconvénient d’abaisser considérablement le coefficient d’exploi-
lation de chacune d’elles, ce qui atténuerail en grande partie les économies d’énergie qui
résulteraient de 'emplor d’appareils & meilleur rendement. 11 faut dailleurs remarquer que
la fourniture de I'energie & la ligne américaine est faite & des conditions exceptionnelles de bon
marche, car le kilowatt-heure revient a environ 0 fr. 025 aux points de livraison ; la question
rendement presente aist moins d’'intérét (qu’en France. Ge bas prix de I'énergie n’est d’ailleurs
consenti qu’a la condition que la consommation mensuelle d’énergie représente une utilisation
minimum de 60 °/; de la puissance mise & la disposition, condition & laquelle le chemin de fer
ne peut satisfaire que par une répartition de trains judicieusement établie et controlée par un
systeme dispatcher trés perfectionné.

in France, ainsi qu’il a été exposé dans cetle note, les conditions sont trés différentes.

Pour un trafic analogue a celui de la ligne américaine, dont il vient d’étre question, les trains
seratent plus nombreux, parce qu’ils seraient d’un tonnage beaucoup plus réduit en raison de la
résistance hmitée des attelages ; les horaires des trains de vovageurs, déterminés le plus souvent,
par des conditions locales ou autres, occasionneraient des heures inégalement chargées dans le
service, dont 1l faudrait tenir compte pour la détermination des feeders et des sous-stations.

La valeur du rendement de I'installation prend aussi de 'importance en raison du prix plus
eleve de I'énergie.

Les conditions etant ainsi nettement differentes, il n’est pas surprenant que les résultats
obtenus, au cours de I'etude de I'électrification des lignes francaises a forts et & moyvens trafics,
alent conduit & préconiser une ftension inférieure & celle utilisée sur la ligne de Chicago-
Milwaukee-St-Paul.
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