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PREFACE

Lorsque nous avons fait paraitre la premidre édition
de cet ouvrage, les tramways électriques — du moins en
France et en Europe — venaient a peine de faire leur
apparitionr. _

Depuis, ce systéme de traction a regu un développe-
ment rapide el des capitaux considérables ont é1é affectés
4 la eréation de nombreux réseaux de tramways.

Si les résultats financiers obtenus jusqu'ici n’ont pas
été généralement trés satisfaisants, la faute n’en est pas
au sysleme de traction, dont les avantages sont indiscu-
tables. La traction électrique, surtout la traction par
:trolley, est de beaucoup la plus sire, la plus souple et la
plus économique.

Mais il ne faul pas oublier que les charges qui peésent
sur une cxploitation de tramways sont nombreuses et
qu'une cntreprise de cette nature n’est susceptible de

donner ce que 'on peut attendre d’elle, qu'a la condi-
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tion que I'exploitant veille attentivement sur toutes les
sources de dépeuses, et qu'il s'ingénie, par des combi-
naisons variées, a accroitre le trafic de son entreprise.

Aussi, élant donnée la nouvelle phase dans laquelle
enlre 'industrie des tramways, il nous a semblé que nous
devions élargir un peu notre cadre et réserver ane place
spéciale aux questions d'exploilation et d’entrelien.

Nous avons pensé également qu'il était hon de préci-
ser quelle était la situation des concessionnaires vis-i-
vis des différentes administrations publiques.

Mais ces addilions, ainsi que les nombreuses modifi-
cations apportées, en raison des progrés de l'industrie,
aux diverses maticres précédemment traitées ne nous ont
pas fait perdre de vue le caractére primitif de cet ou-
vrage.

Nous nous sommes asireint, comme dans la premiere
édition, & réunir et a exposer plutot des données géné-
rales, avant eu comme principal objectif de permetire
au lecteur de se former rapidement une appréciation
d’ensemble sur toute cette nouvelle catégorie de tram-

ways.
H. M.
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CHAPITRE PREMIER

DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES

Caractéristique d'un tramway ¢lectrique. — Tramways avec conduc-
teurs aériens et trolley. — Tramways avec conducteurs aériens el
arclict. — Tramways avec conducteurs souterrains. — Tramways a
contacts superficiels. — Tramways a accumulateurs. — Systémes
mixtes. — Courants employés pour la traction des tramways : a) Cou-
rants continus; &) Courants alternatifs et polyphasés. — Alimenta-
tion des lignes par un transport de force.

Caractéristique d'un tramway électrique. — Un mramacay
électrique est caractérisé par U'emploi-de moteurs électriques,
généralement placés sous la caisse des voitures ct actionnant
les essicux soit direclement, soit par Uintermédiaire de bielles,
de chaines ou d’engrenages.

La puissance du moteur électrique dépend de 1'effort de
traction & produire et de la vitesse a réaliser. La tendance
actuelle est d’¢cmployer des moteurs puissants, afin de facili-
ter les démarrages et de permettre le maintien de la vifesse
normale sur les parties les plus accidentées des voies.

Les moieurs les plus employéds sont de 25 a 35 chevaux.

MARECHAL. — Tramways élect., 2¢ édit. i
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2 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

Si 'on veut disposer d'une puissance plus considérable, on
se sert de deux moteurs, & raison d’un par essieu.

Deux motcurs peuvent étre aussi nécessaires, quand la
voiture doit fonctionner, nén seulement comme automobile,
malis encore comme woiture moirice. On aceroche alors A
I'aulomobile une ou plusieurs voitures ordinaires et ’'on peut
ainsi former de véritables trains.

On doit recommander d’étre trés large dans le choix des
moteurs. Il faut, en effet, compter avec un accroissement pos-
sible du trafic (accroissement certain, d’ailleurs, quand on
substitue la iraclion mdécanique & la traction 3 chevaux?)
et avec une surcharge extraordinaire, comme il peut s’en
produire & certains moments (fétes, retour de courses, sortie
des ateliers, etc...).

Aux Etats-Unis on adopte généralement, pour unc automo-
bile d'hiver de 50 places, 2 moteurs de 25 a 30 chevaux. En
¢té, comme la voie est meilleure et que Ic matériel est plus
léger (voitures découvertes), on se confente souvent d'un seul
moteur de 25 chevaux.

Un wmoteur électrique ne peut fonctionner qu'a la condi-
tion d’étre réuni & une source permanente d'électricité.

Si le lramway porte avee lui une batterie d’accumulateurs,
I'alimentation se fait trés simplement, c¢n réunissant [e
moteur et ]a batterie, pole a pole.

Mais si la source d’électricité est consliluée par une ou

plusicurs dynamos installées dans une usine fixe, comme

* Au Havre, le trafic & augmenté de 70 p. 100; & Lyon, de 43 p. 100.
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS FLECTRIQUES 3
c’est le cas le plus fréquent, il faut prendre des dispositions
spéciales, pour que la voiture puisse communiquer, d'une fa-
¢on continue, pendant sa marche, avec la source d’électricité.

A cet effet, on emploic l'une des disposilions que nous
allons examiner.

Tramways avec conducteurs aériens et trolley. — Le
courant produit par l'usine ou station centrale est lancé dans

Fig. 1. — Tramway & conducteurs aériens et trolley.

un conducteur en cuivre, en bronze siliceux ou plus rare~
ment en acier, placé au-dessus ou sur le cO6té des voies
(fig. 1).

Sur ce conducteur roule un zrolley, c'est-a-dire une rou-
lette en bronze qui est fixée au bout d'un long bras métal-
lique, monté sur le toit de la voiture*'. Un puissant ressort

* Quelquefois on a remplacé la roulette par un frotteur. Nous citerons plus
loin des exemples (chapitre ).
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4 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

tend & ramener ce bras verticalement. Il en esl empéché par
le conducteur sur lequel il vient presser fortement. Par ce con-
tact ainsi établi le courant cntre dans la voiture. 1l gagne
le ou les moteurs par des cébles isolés et sort par les roues.

Dans le systtme & conducteur aérien, on prend ordinaire-
ment les rails comme conducteur de retour, pour ramener
le courant & I'usine.

On s’évite ainsi un second conducteur et un second
trolley *. Mais il faut prendre des disposilions spéeiales pour
assurer la conlinuité du circuit. Dans ce but on complete les
éclissages ordinaires (qui sont exclusivement combinés pour
assurer la rigidilé des voles), par des éclissages électriques,
en cuivre.

On ne saurait trop conseciller d’assurer une continuité par-
faite du circuit de retour,

Sl n’en était pas ainsi, le courant électrique pourrait
revenir & l'usine en suivant les conduites d'eau ou de gaz et
I'on aurait & craindre (du moins avec les couranis continus
qui sont de beaucoup les plus employés p‘our la traction des
tramways) de graves actions électrolytiques.

Les conducteurs aériens, pour qu’ils ne présentent pas un
aspecl trop choquant, ne doivenl pas avoir un diameétre dé-
passant 8 & 9 milliméires.

La résistance qu’iis offrent au passage du courant est loin
d’¢tre négligeable. On sait que lorsqu’un courant électrique
d’intensité I (évalude en ampéres) passe dans un conducteur

\

‘ Une ou deux lignes seulement sont 4 deux trolleys.
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 5
de résistance R (laquelle s’évalue en okms) il se produit une
perte de voltage égale & RI*.

Pour que, sur une ligne donnée, la tension soit sensible-
ment constante en lous les points et, d’autre part, pour
n’avoir pas a augmenter le diamdtre des conducteurs aériens
(car la résistance d’un conducteur décroit quand son dia-
metre augmente) on est conduit, des que le courant & écou-
ler I est considérable, a alimenter le fil adrien, de distance

en distance, par des feeders, conducteurs de gros diamétre,

qui relient directement & I'usine la section & alimenler.

Ces feeders peuvent se placer sur le eoté des voies et dtre

constitués par des cables nus, montés sur isolateurs. Mais,

dans la traversée des villes, on exige ordinairement (méme.

aux Etats-Unis) qu’ils soient cachés sous la chaussée ou sous

* Rappelons que V'ampére est I'unilé d’intensité d'un courant électrique. -

D’autre part, on appelle intensit¢ d'un courant la quantité d'électricité qu'il
transporte en une seconde.

On compare souvent I'écoulement de I'électricité a celui de I'eau. L'ampére
a son analogue dans le débit.

Le volt mesure la différence de potentiel ¢lectrique entre deux corps. Clest
I'équivalent de la hauteur de chute, dans le cas de 'écoulement de ’eau. Dans

le langage courant, on assimile la différence de potentiel a une tension; on

dit la tension”d’'un courant et on la mesure en volts.

En multipliant 1a hauteur de chute, dans le cas de l'eau, par le débit, on

obtient la puissance de chute.

De méme, en multipliant l'intensité d’'un courant par sa tension on obtient
la puissance disponible dans le courant. Cette puissance se chiffre en watis,
le watt étant le produit d’'on ampére par un volt.

Oun sait que lorsque de I'eau circule dans un tuyau elle éprouve, par suite
du frottement sur les parois, une certaine résistance a son mouvement. Les
conducteurs dans lesquels eircule Vélcetricité créent, de méme, une certaine
résistance au passage du courant. Cetle résistance se mesure en ghms. L'ohm
est 'unité de résistance.

Certaines substances comne le cuivre ont une résistance trés faible. D’autres,
comme la porcelaine et le verre. ont une résistance trés considérable. C’est ce
que l'on appelle des isolants. Pratiquement ils ne donnent passage a aucun
courant. -
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6 ' LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

les troltoirs. Le mieux, alors, est de les constituer par des
cdbles armés et isolés. )

Quand le réseau est tres chargé, des feeders de retour
peuvent également étre nécessaires. Mais, comme la tension
des courants qui les parcourt n’est que de quelques volts,
on peut économiser sur leur isolemenl. On s’est souvent

Fig. 2. — Tramway a conducteur aérien et archet.

contenté de cdbles nus, noyés dans une masse de bitume, que
retient une goulotte en bois.

Tramways avec conducteurs aériens et archet. — Ce sys-
leme, qui est surtout employé en Allemagne, ne differe du
précédent que par le mode de captation du courant.

Le trolley est remplacé par un cadre métallique (fig. 2)
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 1

dont le montunt supéricur appuie constamment contre Ie
conducteur aérien. Au frottement de roulement on substitue
ainsi un frottement de glissement. L’usure produite est cer-
tainemeni plus considérable ; mais nous indiquerons ulié-
rieurement comment on peut atténuer les inconvénients qui
en résultent.

L’avantage principal de l'archet, ¢’est qu’il dispense d’¢ta-
blir les conducteurs acéricns parallelement & 1'axe des voies.
Aussi, dans les courbes, peut-on subslifuer aux tracés sen-
siblement curvilignes, qui s'imposent avec le trolley, un
tracé formé de longs éléments droil coincidant avec les cOtés
d’un polygone inscrit ou circonserit & la courbe. On diminue
ainsi notablement le nombre des haubans tendeurs et des
poteaux.

La construclion des aiguilluges et des croisements se
trouve aussi sensiblement facilitée. .

Nous verrons plus loin que ces résultals peuvent étre
obtenus, au moins partiellement, avec un trolley spécial, con-
venablement articulé (systeme Dickinson).

Tramways avec conducteurs souterrains. — Dans ce sys-
teme les conducteurs, qui distribuent le courant, sont placés
sur isolaleurs, dans un caniveau consiruil sous la chaussée.
Ce caniveau est ouvert suivant une fente longitudinale par
laquelle passe la piece qui doit amener le courant 3 la
voiture.

Les conducteurs élanl soulerrains, leur diameélre importe
peu. Aussi adopte-t-on, le plus souvent, par raison d’écono-
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8 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

mie, des conducteurs en {er auxquels on donne des formes
appropriées aux pigces qui doivent les supporter. De meéme,
on peut profiter de I'espace disponible dans le caniveau pour
y installer un conducteur de retour. Les aclions électroly-
tiques, dues aux fuites du courant, sont alors plus facile-
ment évitées, attendu que pour qu’elles se produisent il
faut qu’il se déclare une défectuosité a la fois sur les deux
conducteurs.

La prise de courant se fait soit par frottement, soit par
roulement. Il faut, avee deux conducteurs, deux frotteurs ou
deux trolleys. Le courant, partant du conducteur positif, ou
d’aller, va par un fil isolé dans la voiture ; il traverse le
moteur et par un aulre fil isolé est ramené au conducteur
négatif ou de retour.

Avec le caniveaun souterrain il faut évidemment que la
rainure soit indéformable. Il est indispensable, en outre,
d’assurer une évacuation rapide de l'eau, de la neige et des
produits du balayage.

Tramways & contacts superficiels. — Dans ce systeme,
les prises de courant sont établies au niveau du sol. Mais,
évidemment, il n’en peut &ire ainsi, qu'autant que Yon a pris
des dispositions spéciales pour empécher toute déperdition
de I'électricité.

On doit aussi se préoccuper de rendre tout contact impos-
sible entre les prises de courant, quand elles sont en
charge, et les passants.

A cet effet, un conducteur électrique, ordinairement a
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 9
500 volts, est placé sous la chaussée ou sous les troitoirs.
Par unc série de branchements, également soulerrains, il
communique avec des plots ou des pavés métalliques, isolés,
arasés a 1 ou 2 centimetres au-dessus du sol et placés & de-
meure entre les voies. Sous la voiture un long frotteur est
disposé de manicre a glisser sur les plots ou les pavés; sa lon-
gueur est telle que lorsqu’il quitte 'une des picces de con-
tact il est d¢ja, par son autre extrémité, sur la piece suivante.

On congoit que si, par un artifice quelconque, on met les
plots ou les pavés en charge au moment ol ils sont couverts
par la voiture et & ce moment-la sculement, on satisfera a
la double condilion énoncée plus haut.

On arrive & ce résultat & l'aide de distriduteurs qui sont
placés sous chaussée ou sous irottoirs et qui peuvent com-
mander un ou plusieurs contacts.

Dans ce systéme le courant fail retour & l'usine par les
rails. Mais rien ne serait plus facile, en employant doubles
plots ou doubles pavés, que d’envoyer le courant de retour
dans un conducteur spécial.

On a souvent désigné les tramways & contacls superficiels
sous le nom de ramways & contacts électro-magnétiques.
(Cest en effet par une action électro-magnétique que les dis-
tributeurs mettent les conducteurs en charge au moment
voulu. Mais il pourrait en étce autrement.

Une autre désignation moins scientifique, cst celle de
tramways & plot, laquelle s’explique d’elle-méme.

Tramways a accumulateurs. — Nous avons déja indiqué
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10 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

ce systeme, C'est évidemment 1'un des plus simples que I'on
puisse imaginer. Il permet, en outre, d’appliquer la traction
électrique, sans grandes dépenses d'infrastructure, auxlignes
de tramways fonctionnant avec des chevaux. Si les voles
sont ires résistantes elles pourront méme étre conservées
telles quelles.

Mais les accumulateurs ont certains inconvénients graves
qui ont, jusqu’ici, restreint beaucoup leur emploi.

Toutefois, & Ia suite de progres récents réalisés dans leur
fabrication, plusieurs installations intéressantes viennent

d’¢lre effectudes.

Systémes mixtes. — On peut, sur une méme ligne, adop-
ter telle ou telle combinaison des systémes que nous venons
d’examiner. '

Ainsi, dans les villes ot I'on est absolument hostile au
trolley, on emploiera, pour les lignes venant de la banlicue,
Ie fil aérien jusque dans les faubourgs et 'on marchera au
dela avee des conducteurs souterrains. II suffira de s’arréter
quelques secondes, au poini de passage, pour accrocher aux
voitures le frolteur ou la roulette qui doivent prendre le cou-
rant sur les conducteurs souterrains {Washington). On a
méme combiné des appareilsqui se metientinstantanémenten
place, sans qu’il soit nécessaire-d’arréter la voiture (Berlin).

On pourrait également recourir dans ce cas & la traction
par accumulateurs, en chargeant ceux-ci extra-muros avec
Ie courant méme de la ligne & trolley (Hanovre, Dresde,
Tramways de Paris et du département de la Seine).
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 11

De méme on peut, en employant simultanément le sys-
teme 2 trolley et la traction par accumulateurs, éviter les
inconvénients que présentent les conducteurs adriens sur
les places, dans les courbes, ete.

Soient, par exemple, deux grandes avenues reclilignes se
croisant & angle droit. On marchera en alignement droit avec
des cables aériens. Et, pour franchir le coude brusque,
formé par les avenues, on se servira d'une petite batterie
d’accumulateurs que I'on chargera, avee le courant méme
de la ligne, sur les autres parties du tracé.

On pourrait aussi, dans des cas analogues, combiner le
systtme des conducteurs aériens avec le systeme des con-
tacts superficiels.

~ Mais il est clair que tous les systemes mixtes constifuent
une sujélion pour Fexploilatlion.

Partout o on le pourra, on devra faire tous ses efforts
pour se limiter aux conducteurs aériens. Avec ce systéme
il n’y a aucun aléa a craindre; c’est en outre le plus écono-
mique, 3 la fois, comme dépense de premier établissement
ct comme entretien.

Courants employés pour la traction des tramways. —
a) Courants continus. — Les courants les plus employés
pour la traction des tramways sont les courants continus.
Leur distribution se fait & polenliel constant (de 5 & 600
volts).

Avee un courant d'intensité 1 (eIi ampbres) et de tension E
(en volts) la puissance disponible & chaque instant est égale
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12 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

a E><I (en watts). On voit que, pour une intensité donnée,
elle est proportionnelle & E. Comme, d'autre part, d’aprés
ce que nous avons vu plus haut, la perte en ligne RI ne
dépend que de I (et non de E} on augmentera la puissance
disponible, sans augmenter la perte enligne, en augmentant
la tension. '

On ne dépasse pas ordinairement 600 volls parce qu'au
deld le courant deviendrait dangereux.

La perte en ligne généralement consentie est de 10 p. 100
de la puissance disponible. Avec les conducteurs aériens
généralement employés on peut, sur un réscau pas fres
chargé, distribuer du courant a 500 volts sur une longueur
de 42 5 km.

A Tusine la tension de départ doit 8tre d’environ 550
volts.

Pour un réseau plus étendu on pourrait, si I'on voulait
éviter des feeders coliteux, avoir recours & une distribution
d@ trois fils (Portland, Elats-Unis, Tramway de Grenoble &
Chapareillan)}.

Soient deux dynamos produisant du courant & 500 volts
(fig. 3). Réunissons le pole positif de 1'une au pole négalif
de l'autre (ce qu'on appelle monter les dynamos en serie) et
branchons sur le pdle commun ¢t sur les podles extrémes
trois conducteurs formant deux « ponts » sur lesquels on dis-
posera des appareils utilisateurs de courant (les moteurs
des voitures, par exemple). Si T'on réunit le conducteur
médian (fil neutre) a la terre, les fils extrémes seront I'un &
—+ 500 volts et 'autre 2

500 volts, et cependant on aura
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 13
produit du courant & 2 >< 500 volts — 1000 volts. On
pourra donc, de cette facon, augmenter sensiblement le rayon
d’action de l'usine génératrice.

Le systeme s’applique, sur les tramways, en prenant les
rails comme fil neutre et (si la ligne est & double voie) I'un
des conducteurs aériens comme fil positif & 300 volts ¢k

+300Y -500V

+ \ 1

o Q

OV

Fig. 3.
Alimentation d'une ligne de tramways par une distribution & trois fils.

Pautre comme fil négatif & — 500 volts. On pourrait aussi
diviser la ligne aériennc en une série de sections consécu-
tives, alternativement & 500 volls et & — 500 volls. -

Ce dernier systeme doit forcément étre employé si la ligne
est & voie unique & moins que, pour une méme voie, on
veuille adopter deux conducteurs et deux trolleys,

Les distribulions & trois fils présentent d’autres avantages.

Si les moteurs sont également répartis sur chacun des
ponts, le courant ira seulement d'un moteur a l'autre, sans
faire retour & l'usine. Or c’est le cas le plus général des
lignes de {ramways, ol l'on renconire presque toujours
autant de voitures monlantes que de voitures descendantes.
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14 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

Il est clair que, dans ces conditions, le chemin suivi par le
courant de retour sera bien mwoins considérable que s'il lui
fallait, comme dans une distribution ordinaire, revenir en
totalité & 1'usine. Les risques de décomposition électrolytique
se trouveronl, de celle fagon, grandement diminués.

Si les ponts sont inégalement chargés, une certaine quan-
tité d’¢électricité circulera entre les poinls ol la consomma-
tion est inégale et l'usine. Mais clle sera peu importante,
puisqu'elle sera dgale & la différence des quantités d’éleclri-
cité circulant dans chaque pont.

Lorsque, par suite de I'éloignement de 1'usine, la perte en
ligne devient trop considérable el conduit & avoir aux extré-
milés une tension incompalible avec le bon fonctionnement
des moteurs, méme par I'emploi de feeders, on peut renforcer
la tension, & Dorigine de ces feeders, par des survolteurs.

Un survolteur n'est autre qu'unc dynamo actionnée par
un moteur électrique. Cetic dynamo regoit le courant &
500 volfs, tel qu’il est produil par l'usine, et ajoute 3 celte
tension sa propre force électromotrice. Si cette derniere est,
par exemple, de 300 volts la tension du courant, 2 la sortie
de la dynamo, sera de 800 volts. Le survoltage sera, dans ce
cas, de 300 volts.

Ce survoltage ne peut évidemment étre obtenu que grice
4 une perle d’énergie, celle qui est nécessaire pour vaincre
les frottements et résistances intérieurves des appareils et
pour faire passer ]a tension de 500 & 800 volts.

Si Pélectricité cofite cher ce procédé sera trés ondreux.

A ce propos, faisons remarquer que les exploitants doi-
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 13

vent toujours faire entrer en ligne de compte non scule-
ment les pertes de voltage surla ligne, mais aussi les pertes
d'énergie qui en résulient. Ces derniéres, qui se font sentir
pendant toule la durée du service (souvent 20 heures sur 24),
peuvent éire considérables et affecter, d'une facon sensible,
les résultats d'une exploitation.

Lorsque les divers procédés d’alimentation des lignes que
nous venons d’examiner sont inapplicables, on a recours & un

transport de force. Nous examinerons ce cas un peu plus loin.

b) Courants alternatifs et polyphasés. — Dans un courant
alternatif la tension varie, & chaque instant, suivant une loi
sinusoidale. Si E est la tension maxima, T la durée d’'unc
variation complete (ce que 1'on appelle période du courant),
la tension est représentée a chaque instant ¢ par 'expression

9
e =F sin i t
T
que l'on écrit souvent
e — E sin wt
. T
enposant v = .
On peut représenter graphiquement un courant alternatif
de deux fagons.
1° On prend deux axes de coordonnées rectangulaires et
l'on porte les tensions en ordonnde et les temps (mesurés
en secondes) en abscisse. La courbe obtenue est alors une
~ sinusoide (fig. 4).
2° Considérons un cercle de rayon ¢gal 3 E (fig. 5) et sup-
posons quun rayon OA tourne autour du centre O avec
la vitesse angulaire w. Si nous compfons le temps & partir
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16 LES TRAMWAYS RLECTRIQUES

de la position OX, 'angle AOX sera égal & w¢, ¢ élant le temps
mis par le rayon mobile pour tourner a 'angle AOX. Abais-
sons AB perpendiculaire sur le diametre YY' perpendicu-
laire lui-méme & OX. On aura

OB = E sin wf.
Donc OB représente, 4 I'instant ¢, la valeur de la tension

du courant alternalif.

Par conséquent, on obtiendra les valeurs successives de e

F Yy

(

0 S t X
v
Fig. 4. — Représentation graphique d'un Fig. 5. — Représentation d'un cou-
courant alternatif. rant alternatif par un vecteur.

en faisant tourne.” OA — E autour de O avec la vitesse angu-
laire w et en projelant OA sur YY'.

(Zest ce qui constitue la représentalion du courant alter-
natif par vecteur.

Cette représentation est trés employée, car elle permet
de composer deux tensions alternatives par la méthode du
parallélogramme des forces. .

Ainsi, soit & ajouter deux tensions alternatives, de méme
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 17

période, OA, OA, et projetons A, A, et R sur YY'. On a OR,
= OB, -+ 0B,.

Donc OR est le vecteur de la tension résultante.

Dans un cireuit & tension allernative l'intensité est elle-
méme’ alternative ; mais elle n’est pas en concordance de

R R

T

y

Y

X 0 X

Fig. 6. — Composition des vecteurs. Fig. 7. — Décalage de l'intensité.

phase avec la tension. Le fait est div & la se/f~induction du
circuit. Soit I I'intensité maxima. On aura :

e—=F sin wt i =1 sin (wt — ¢).

On peut également représenler cette intensité par un vee-
teur (fig. 7). On voit que ce vecteur sera en retard {ou décalé)
de l'angle ¢, par rapport & la tension.

Il faut distinguer, dans une distribution de couranis alter-
natifs, les valeurs moyennes et efficaces de la tension et de
I'intensité. On a :

Emoy.:%E:o,ss-/E Imoy.:—i-l:0,637l

_ E ‘ I

E effic. — —= — 0,707 E 1 effic. = —= = 0,707 1.
V2 V2

e

MarkcHAL. — Tramways élect., 20 éd.
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18 LES TRAMWAYS KLECTRIQUES

Les instruments employés pour la mesure des courants
alternatifs donnent généralement E cffic. et I effic. Aussi
sont-ce généralement ces valeurs, & 'exclusion de E et de [
ou de E moy. el de I moy., que I'on considére dans une dis-
tribulion & courant alternalif, Sauf indication contraire, un
courant allernatif & 1 000 volts, par exemple, esl un courant
dont la tension efficace est de 1 000 volts.

Les intensités et les tensions cfficaces peuvent se com-
biner par la méthode vectorielle, puisqu’ils ne different de I
et de E que par des facteurs constants.

La puissance moyenne disponible sur un réseau & courant
alternatif est :

P moy. = —i— E.I cos @ = E effic. < I effic. cos o.

Elle est donc moindre que ’il s’agissait d’un courant con-
tinu, puisque, dans ce cas, cette puissance serait égale & EI.

(Vest déja la une premiere cause d'inlériorité des courants
alternalifs sur les courants continus.

Iis ont en outre le défaul de se préter moins facilement &
la transformation de I'énergic électrique en énergie méca-
nique. En particulier les moteurs & couranl alternatif ne
démarrent pas généralement sous charge, vice rédhibitoire
pour I'exploitation des tramways.

Mais on évile cet inconvénicnt en employant simultané-
ment plusieurs courants alternatifs convenablement .déculés.
Ainsi, & Lugano (Suisse), la distribulion se fait par courants
triphaseés, ensemble de trois courants alternatifs déealés d'un
tiers de période.
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 19

Les vecteurs reprdésentatifs sont, dans ce cas, trois droites
égales OA,, 04,, OA, faisant entre elles un angle de%TE
(tig. 8).

On voit que la résullante OR de OA, et OA
directement opposée & OA,. Par conséquent, si l'on a (fig. 9)

, est égale et
trois conducleurs A,, A, A,, dans lesquels sont lancés des
courants triphasés, en réunissant les conducteurs & un
méme point O, on obtiendra en ce
point une tension nulle et l'on

n’'aura pas besoin de conducteur de

retour.
A, -
° N
",
A, - "VV& C
[ 4 S
T AJ . /
Fig. 8. — Vecteurs d'un Fig. 9. — Distribution d'un courant

courant triphasé. triphasé.

Pour distribuer des courants triphasés, trois conductcurs
seulement sont nécessaires. On peut prendre les rails pour
I'un de ces conducteurs. Il suffira alors d’inslaller, au-dessus
de chaque voie, deux conducleurs aériens. Dans ces con-
ditions, il faudra également monter deux trolleys par voi-
ture.

On peut reprocher a cette disposition d’accentuer les incon-
vénients des conducteurs aériens. Mais on doit remarquer
que le caniveau pourrait se préter, au besoin A I'ulilisation
de courants triphasés. Les rails et les deux conducteurs sou-~
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20 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

terrains formeraient alors les trois conducteurs nécessaires
pour la distribution du courant,

On pourrait adoptler une disposilion analogue avec des
conrants biphases, ¢'est-d-dire avec deux couranis alternatifs
décalés d'un quart de période. Les rails serviraient de fil de
retour, car, dans ce cas, la résultante des courants n’est plus
nulle.

Les courants alternatifs ne peuvent ocecasionner de décom-
positions électrolytiques®. Mais il faut prendre certaines pré-
cautions pour qu’ils n'influencent pas les réseaux télépho-
niques ou Lélégraphiques, situés dans le voisinage.

On doit en outre signaler qu’a tension égale les courants
alternatifs sont plus dangereux que les courants continus. A
Lugano la tension employée est de 400 volts. En I'rance dans
un cas analogue on adopterait au maximum 150 volts; mais
cette tension limite est trop faible.

Ausujet de celte tension nous avons une remarque a faire.
Il ne s’agit pas (fig. 8) de la tension représentée par chaque
vecteur. Il s’agit de la tension par rapport a la terre ¢’est-a-
dire par rapport & I'un des conducteurs, A; par exemple.
Pour Vobtenir il faut retrancher OA, ou AO, de OA,. En
appliquant toujours le parallélogramme des forces, nous pro-
longerons OA, en sens inverse, nous prendrons OA’, == 0A,
et la résultanie sera la diagonale OT du parallélogramme
OA,TA%.

A Lugano, cest O T qui est égal & 400 volts. Chacun

* Du moins avec les tensions géngralement employées pour la traction des
tramways.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS RLECTRIQUES 24

des courants allernalifs constitutifs du courant iriphasé,
considéré isolément, n’a, au contraire, qu'une tension égale

a0A, :% = 231 volls.

Alimentation des lignes par un transport de force, — Les
transports de force s'effectuent avec des courants & haute
tension. L’emploi des hautes tensions se justifie par ce que
nous avons dit plus haut, relativement aux pertes en ligne.

Soit a transporter dans un fil de résistance R avee du cou-
rant & 500 volts une puissance de 500 kilowatts. L'intensité
sera de 1,000 amperes, la perte de charge de R >< 1 000 volts
et la perte en watts, a I'extrémité de laligne, de R><1 000 ><
1000 watts,

Si la tension adoplée est au contraire de 5000 volis, 1'in-
tensité ne sera plus que de 4100 ampéeres, la perfe en ligne
de R >< 100 volts et la perte en watts, & I'extrémité, de
R >< 100 >< 100 watts, soit 400 fois moins que ce qu'elle
élait dans le cas précédent.

Dans ces dernidres années on a eu tendance & augmenter
de plus en plus la tension des transports de force.

On emploie maintenant couramment, dans 'industrie des
tramways, des transports & 5 000 volts (Paris) et méme 10 000
volts (New-York) *.

Les transports de force peuvent s’exécuter soit avec des
courants continus, soit avec des courants alternatifs simples

ou polyphasés,

¢ 11 s'agit de distributions locales. Si I'on voulait aller chercher le courant
a grande distance on emploierait des courants de 20 & 30 000 volts,
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22 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

1° Transport de force par courant continu. — Pour utiliser
le courant iransporté, on se borne, puisqu'il est continu,
4 ubaisser sa lension.

Le transformateur se eompose d'une dynamo réceptrice
actionnant directement une dynamo génératrice, produisant
du courant continu de 3 a 600 volts.

On se {rouve réaliser ainsi unc station centrale ordinaire,
mais avee moteurs éleclriques, au licu de moteurs & vapeur.

Ladynamoréceptrice fonctionne dans ce casa hautetension.

On peut éviter cet inconvénient, si 'on a a alimenter plu-
sieurs stations de transformalion, en montant les réceptrices
en série.

Par cxemple, avec cing stations montées en série et ali-
meniées par un courant & 2500 volts, la différence de poten-
tiel aux bornes de chaque réceptrice ne sera plus que de
500 volls (Systeme Thury).

2° Transport de force par courant alternatif. — Le courant
alternatif 3 haute tension passe d’abord dans des trasnsfor-
mateurs statiques qui abaissenl sa tension, puis dans des
commaulatrices.

Une commutatrice n’est aulre qu'une dynamo a courant
continu munie de deux collecteurs. D'un coté le collecteur
est constitud par deux bagues relides en deux points opposés
de l'induit ; de 'autre c’est un collecteur ordinaire, i courant
continu. "

Le courant alternatif arrive par les bagues ct sort par le

collecteur & courant conlinu & la {ension de 350 volts.
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Pour que le courant conlinu sorte & cette tension il faut
que le courant alternatif arrive aux bagues avec une tension
erminée. C'est ce qui explique son passage, au préalable,
dét ée. C'est ce q plig passag préalabl

dans des transformaleurs statiques.

3° Transport de force par courants polyphasés, — Les cou-
rants polyphasés se prélent tres bien soif & leur utilisation
directe, soit & leur transformation en courants continus.

Dans le premier cas on n'aura qu'd abaisser leur tension
a l'aide de transformateurs statiques, de maniere a ne distri-
buer dans le réseau que des courants & 300 ou 400 volts
(Lugano). |

Dans le second, on prendra comme intermédiaire soil des
transformateurs tournants (Dublin), soit des comumnutatrices
(Marseille, Paris).

Le transformateur tournant se compose d’'un moteur a cou-
rant friphasé wetionnant une dynamo a courant continu. Le
‘moleur & courant triphasé peul étre actionné directement par
le courant a haute tension, ce qui évite 'emploi de trans-
formaleurs slatiques.

Une commutatrice pour courants polyphasés est identique
4 une commutatrice pour courants alternatifs. Le nombre
de bagues, pour l'arrivée du courant, est seul différent.

Le choix & faire entre ces divers systemes dépend des cir-
conslances locales el des considéralions suivantes :

1° Les courants alternatifs & haute tension se produisent
plus simplement quec les courants continus dont l'aclion

sur les isolants peut ¢étre rapidement nuisible

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



24 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

2° On peul, avee des courants alternatifs, simples ou poly-
phasés, limiter la tension dans 'usine productrice de cou-
rant & 200 ou 300 volts et faire passer le courant, avant de
le lancer dans la ligne a haute tension, dans des transforma-
teurs statiques, appareils inertes qui élévent la tension, sans
qu'il soit besoin d’exercer sur cux une surveillance continue
(Lowell, Etats-Unis) ;

3° 8i I'on a adopté une distribution par courants poly-
phasés, l'emploi d’'un transport de force par courants poly-
phasés de méme nature s'impose également, puisque de
simples transformaleurs statiques permettront de passer,
du courant transporté par la ligne, au courant distribué
dans le réseau.

Les transports de force sont de plus en plus emplovés
pour la traclion des tramways. lls donnent la possibilité
d'utiliser, comme stations génératrices, des usines hydrau-
liques produisant I'éncrgie a trés bas prix.

On peut aussi, de cette fagon, alimenter avec une méme
usine plusieurs réseaux voisins ou de trés grands réseaux,
et bénéficier ainsi de l'économie que procure toujours la
production en grand de I'énergie électrique.
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CHAPITRE II

VOIE
Voie proprement dite. — Fondation et chaussée. — Eclissages élec-
triques. — Rails soudés. — Joints plastiques. — Fuites de courant

par les rails ; actions électrolytiques. — IRampes et courbes. — Effort
de traction ; puissance.

Voie proprement dite. — Les tramways électriques exigent
(comme tous les framways & traclion mécanique) des voies
robustes et solidement établies.

Aux Elats-Unis, on avait compté, au début, conserver,
sans les renforcer, les anciennes voies exploitées avee des
tramways & chevaux. Mais, sous le passage de véhicules plus
lourds (10 & 12 tonnes pour une voiture d’hivera 2 moteurs)
et sous l'action de vitesses dépassant parfois 30 km a I'heure,
elles se sont disloquées trésrapidement et V'on a dii les rem-
placer’.

La largeur des voies est de 1 m (voie étroite) ou de 1,44 m

(voienormale). On a surtoutadoptéla voie normale qui donne,

1 Ces voies anciennes n'avaient pas seulement l'inconvénient détre frés
mauvaises pour le roulement ; elles coustituaient, malgré les éclissages élec-
triques dont il sera parlé plus loin, un trés mauvais conducteur pour le retour
du courant et il se produisait des fuites d'é¢lectricité, se traduisant par l'at-
taque des conduites d’eau ou de gaz situées a proximité.
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25 LES TRAMWAYS KLECTRIQUES

entre les faces intéricures des roues, la largeur libre que
nécessitent les moteurs de tramways, du type courant. I1
est d’ailleurs & remarquer que la voie élroite s’'impose beau-
coup moins que pour un chemin de fer d'intérét loeal attendu
que, méme avec la voie normale, et étant donné le faible
empattement des voilures, on peut accepter, comme on le
verra plus loin, des courbes de trés faible rayon.

Les rails, pour lramways, se font toujours en acier. 1l y a
intérét, comme sur les chemins de fer, & cmployer des rails
treés longs. Non sculement le nombre des joints — lIesquels
sonl une cause de dégradalion pour la voic el pour le maté-
riel — est ainsi diminué, mais la conduclibililé électrique
de la voie se trouve encore augmenide.

I1 fant distinguer les voies établies sur accotement, le long

.S des roules, ct celles qui, empruntant le sol

P

des rues, ont leurs rails noyés dans la
( chaussée.

< Les premitres doivent surtout étre trai-

lées comme une voie de chemin de fer

L -7 SN d'intérét local, ¢’est-a-dire qu'elles se com-
Fig. 10. — Rail Vi-

Enole de 23 ke, poseront de rails Vignole ou de rails o

double champignon posés sur traverses
noyées dans du ballast.
Le rail Vignole est le plus employé (fig. 10). Son poids est
de 20 ou 25 kg par métre courant, sclon l'échantillon.
L’espacement des traverses est de 80 cm ; il se réduil, de
parl et d’autre des joints, a 60 em.
Lesrails adoptés pour les voies élablies sur chaussée varient
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avec les pays. Les systtmes les plus employés sont les sui-

vants :

1° Rails a gorge, — Dans ce type rentrent les rails Broca,
Phanix, Humbert, Gowans, Jonhnstones et Rankine, ete...
En France on emploie surtout le rail Broca. Le premier

type, pesant 36 kg par motre courant, a été peu & peu aban-

! g2 ! .
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Fig. 11. — Rail Broca  Fig. 12. — Rail poutre.  Fig. 13. — Rail Phanix.
de 4% kg.

donné pour un type plus fort pesant 44 kg (fig. 11). Ce
dernier rail présente les caractéristiques suivanles : hau-
teur du rail 170 mm ; largeur du patin 102 mm ; épaisseur
de I'ame 11,3 mm; largeur de table de roulement 44 mm ;
ornitre 28 mm/28 mm.

Dans ces derniers temps on a méme trouvéle type de 44 kg
insulfisant et I'on a combiné de nouveaux rails, dils rauls
poutre, dont on trouve un spécimen dans le nouveau rail de
la Compagnie des Omnibus (fig. 12). Ce rail pese 54 kg par
metre courant.

Dans le type Phonix la tendance a ét6 également a Vaug-
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28 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES
mentation de poids. Le nouveau rail des tramways de Ham-
bourg (fig. 13) pese, par exemple, 53 kg.

Tous les rails que nous venons de décrire, ayant un large
patin, peuvent étre posés sur une couche de sable sans tra-
verses. Mais, pour maintenir leur écartement, il faut les en-

tretoiser tous les 2 m & 2,50 m.

2° Rails a gradin. — Ces rails sont surtout employés aux
Elats-Unis.
Au début, on faisait usage d'un pelit échantillon (fig. 14)

U

Fig. 14. — Rail a gradin, ancien type.

et, afin d’avoir entre les traverses ct la table de roulement
une hauteur suffisante pour pouvoir loger un pavé, on inter-
calait une longrine entre le rail et la traverse.

Mais la rigidité d'une telle voie laissait & désirer et 'on a
combiné des rails de grande hauteur pouvant se placer direc-
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tement sur les traverses. Un des types les plus employés est
représenté parla figure 15.

Les rails & gradins ont Pinconvénient de produire une
petite dénivellation dans le revétement des chaussées. Aux
Etats-Unis, ou la viabilité est souvent négligée, celte saillie
est généralement acceplée par les municipalités. Cependant
certaines grandes villes ont demandé une modification du
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Fig. 15. — Rail a gradin. Fig. 16. — Rail ame¢r.cain Fig. 17.—Railaméricain
nouveau Lype. nouveau type. dans Jes courbes.

1
profil usuel et 'on est arrivé & un nouveau type, qui est pour
ainsi dire intermédiaire entre le rail & gradin ct le rail &
ornitre. )

La figure 16 représente I'un de ces nouveaux rails (New-
York). La hauteur est de 229 mm et le poids de 83 kg par
metre courant. L’ornidre est, comme on le voit, trés adoucie
et les roues des voitures circulant sur la chaussée ne risquent
pas de s’y immobiliser. Dans les courbes et dans le but
d'éviter des déraillements le bord exlérieur du rail présente

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



30 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

une légere surélévation par rapport a la table de roulement
(fig. 17).

Les rails amdricains ayant, comme les rails & gorge, un
tres large patin, pourraient &tre posés dircetement sur une
couche de sable.

Mais, comme le sous-sol des rues amdricaines esl généra-

JUE

G

-———r

L ad

Fig. 18. — Voie Marsillon.

lement trés mauvais, on les asseoit sur des traverses tres
rapprochées (0,50 m a 0,60 m).

3° Rarls Marsillon. — La voie Marsillon {fig. 18) est formée
de deux rails identiques de 120 mm de hauteur et dont
I'écarlement est maintenu par des fourrures et par des coussi-
nets tirefonnés sur des traverses en bois. Dans les chaussées
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avec fondation en béton le coussinet est supprimé et remplacé
par une sclle de 2 em d’épaisseur.

Le poids est de 35 et 41 kg par metre courant.

La voie Marsillon présente un coefficient de roulement
moindre que les rails & gorge. Mais elle s’use plus vite sous
le passage des voitures ct elle complique un peu 'exécution
des éclissages électriques.

A Paris, ot elle est surtout employée, elle a tendance a

d isparaitre.

Fondation et chaussée. — Avec un bon sous-sol une fonda-
tion n'est pas néeessaire. Mais si ’'on a & craindre des tasse-
ments on établira sous les voies une fondation générale en
héton de ciment. On lui donne de 15 & 20 cm d'épaisseur.

Par mesure d’économie on réduit parfois la fondation & un
solin trapézoidal de 0,35 m a 0,40 m de largeur moycnne,
placé sous chaque file de rails.

Les malériaux employés pour le revélement des chaussées
varient avec les localités. Généralement les voles recoivent
un revétement en pavés de pierre, posds sur forme de sable.
‘La grande hauteur des nouveaux rails permet justement de
placer des pavés, méme de gros échantillon, entre la table
de roulement ¢t le palin du rail.

Les chaussées en bois sont toujours établies sur béton,
Dans ce cas il en sera de méme de la voie. Mals, comme les
pavés de bois n'ont guere que 12 cm de hauteur, les rails se
trouveront encastrés, sur une partie de leur hauteur, dans le
héton de fondation. C’est un avantage, au point de vue de la
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rigidité de la voie; mais une telle disposition rendra évidem-
ment le renouvellement des rails tres dispendieux.

Le pavé de bois a l'inconvénient de gonfler sous l'in-
fluence de ’humidité. Il tend alors & soulever les voles. Aussi
on fera bien de les cramponner, c'est-a-dire de fixer les
patins des rails par des crampons en fer, scellés dans le béton
de fondation.

Une excellente chaussée pour un tramway électrique, sur-
tout pour un tramway & relour du courant par les rails,
serait constiluée par une chaussée asphaltée avec fondation
en béton. Malheurcusement T'asphalte est un revétement
assez couteux.

L'usage est d'imposer aux Compagnies concessionnaires
I'entretien de la chaussée pour Pentrevoie et deux zones de
0,30 m a 0,50 m situées de part et d’autre des rails. Evidem-
ment cela est [rés commode pour les municipalités, qui
peuvent ainsi se faire payer une partie de leurs dépenses de
voirie. Mais cette sorte de taxe, qui se concevait jusqu’'a un
certain point quand les tramways élaient remorqués par des
chevaux, est absolument vexatoire avec la traction ¢lectrique.

Eclissages électriques. — Quand le courant électrique fait
retour & l'usine par les rails, les éclissages ordinaires ne
suffisent pas pour assurer la continuité du circuit. Il peut
arriver, en effet que les boulons se desserrent ou que les con-
tacts enltre les éclisses et les rails deviennent imparfaits, par
suite de I'oxydation du métal.

Aussi est-il indispensable de relier les rails enlre eux
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par des fils ou des rubans de cuivre d'une section suffisante
pour que la perte de charge admise, du fait de [a ligne, ne
soit pas augmentée. A cct cffet, on tiendra compte que la
résistance du cuivre cst environ e dixieme de celle de
lacier.

Les dclissages électriques ne sont efficaces qu'autant que
les contacts sont bien assurds. Aussi convient-il que les sur-
faces de jonction de L'acier et du cuivre soient parfaitement
propres el neltes.

Nous représentous, ci-apres, quelques-uns des éclissages
¢lectrigques les plus employés.

«) Le joint est formé par un conducleur en cuivre serré

)
Fig. 19. — Eclissage électrique avec manchons en cuivre.

a ses deux extrémités dans des manchons coniques de méme
tal fio (
métal {fig. 19).

b) Le conducteur passe dans des bouchons en acier étamé

Fig. 20. — Eclissage €lectrique avec bouchons en cuivre.

qui sont enfoneés a frottement dur dans les rails (systeme de
la Société Alsacienne) (fig. 20).

¢) Rail Bond Chicago. — Lxccllent joint employé aux
Flats-Unis par la Genecral Electric Company et en Europe

Maricral, — Trawmways élect., 20 ¢dit. 3
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par la Société Thomson-Houston. Le conducteur se termine
par une léte creuse dans laquelle on enfonce un rivet conique,

‘4 __—OIn @ﬁ‘Lf<m4mum_‘
T PR I d

Fig. 21. — Rail Bond Chicago.

en acier (fig. 21). Le joint se double sur les lignes a grand
trafic. )

d) Systeme 3 boucle, formé par un fil de cuivre que 'on
passe 2 travers les rails et dont on réunit les extrémités a

l'aide d’'un manchon en acier doux étamé. Le contact avec

— Zu 40 @u__J A0 Lu axn “}

Fig. 22. — Eclissage & boucle.

les rails est également assuré par des manchons en acier
(Boston) (fig. 22).

Quel que soit le systeme d’éclissage adopté il faut que les
tiges en cuivre qui les constitucnt ne soient pas absolument
rigides. On leur donne toujours une certaine courbure dans
le plan vertical, de maniere & ce que la tige puisse supporter,
sans se casser, les mouvements longitudinaux que produi-
sent, dans les rails, les variations de la température.

Les systémes d’éclissage précédemment décrits nécessitent
une assez grande longucur de fils de cuivre, ceux-ci devant
contourner les éclisses.

On peut obtenir des éclissages plus économiques en pla-
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cant les fils sous les éelisses. 11 suffit alors de leur donner
de 13 &4 20 cm de longueur. Dans ce type rentre 'éclissage
Crown constitué par des fils de cuivre réunis, & leurs deux
extrémités , dans des tétes de
méme métal. Ces téles sonl en-
foncées a frottement dur dans
I'dme du rail (ﬁg. 23)' Fig. 23. — Eclissage Crown.
Des éclissages de cette nalure

conviennent bien également pour le cas oll 'on veut placer
les 1ils sous le patin du rail. Mais la pose est alors plus com-
pliquée.

Les éclissages électriques onl pour but de transformer
chaque file de rails en un conducleur conlinu. Mais il fant
prévoir le cas oli une éclisse viendrait a étre coupée. On
obviera & cel inconvénient en reliant chaque file de rails
tous les H0 mélres environ par des fils de cuivre. Ces fils
se terminent par des tétes que P'on enfonee dans I'ame des
rails par le procédé employé pour les éclisses de joint.

Lorsque la densité du courant de retour est trop forte ou si
la perte de lension dans la voic dépasse la limite autorisée
par les roglements, on doit soulager les rails par des feeders
de retouir. Ce sont des cables en cuivre, reliant directement
les rails a T'usine. Ils doivent étre.calculés avec autant de
soin que les feeders d'aller ; mais leur isolement peut étre
beaucoup moindre, en raison de la faible tension qu’ils ont &
supporter.

Joints plastiques. — Ces joinls sont d’origine américaine.
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Le systeme consiste & intercaler entre les éclisses ordinaires
el les rails une subslance plastique, ne s’oxydant pas et assu-

rant toujours un bon contact entre les rails et les delisses

Fig. 24. — Joint Edison Brown.

Ry

{Plastic rail bond). On a soin, au préalable, de déeaper & vi
les surfaces d’application. Lorsque les rails se dilatent ou se
contractent, ils glissent sur le joint, mais sans perdre leur
contact avec le mdlal plastique et par
suite avee les éelisses.

Le joint Edison-Brown se compose
de petites couronnes en liege pressées

par l'éclisse contre le rail ct dans la

partie centrale d(esquelles on met un

alliage a base de mercure (fig. 24).

Le systéme DBryan (lig. 23) est un

Fig. 25. — Joint Bryan.

systeme mixte. L’alliage n'intervient
que pour établir un bon contact entre les rails el une paire

de rondelles qu’un boulon presse contre I'ame du rail. Entre
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les deux rondelles sont maintenus fortement les gros fils de

cuivre formant éclissage électrique.

Rails soudés. — La continuité du circuit de retour peut
également &tre obtenue, sans éclissages éleciriques, en sou-
dant les rails bout & bout. Mais il est clair qu'une telle
opération n’est praticable qu'autant que la voie peut résister,
sans se déformer, aux allongements et raccourcissements
que produisent I'élévation ou 'abaissement de la tempéra-
ture.

Avec des rails noyés dans les chaussées, la limite d’élas-
licité du métal n’est géndéralementl pas atteinte, mérme pour
des variations de 40 & 43°. D’autre part, les rails étant forte-
ment maintenus par les traverses ou par le revétement de
la chaussée, les actions thermiques ne peuvent s’additionner
sur toule la longueur de la voie.

C'est ce qui explique pourquoi le procédé a pu réussir
dans certaines villes américaines (Saint-Louis, Portland).

Il est évidemment indiqué de souder, dans ce cas, les rails
a Paide de I'électricité, en se servant du courant méme de la
ligne. On doil, toutefois, lui faire subir une transformation,
afind’augmenterla chaleur produite. Cette transformation con-
sisle & abaisser sa tension, de maniére & avoir, par exemple,
au lieu d’'un courant de 40 ampéres & 500 volts, un courant
de 5000 ampeéres a 4 volts. La chaleur dégagée par I'appareil
soudeur (laquelle croit comme le carré de U'intensité et ne
dépend nullement de la tension) eslt alors beaucoup plus

considérable.
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La Société Johnson, qui s'est fait une spécialité de la sou-
dure des rails par I'électricité, emploie juslement une ten-
sion finale de 4 volts. L’opération se fait de la fagon suivante :
on rapproche les rails bout & bout et on place de part et
d’autre du joint, des cales de méme métal que les rails. On

Fig. ©6. — Joint Falk avant soudure.

prend le tout dans une méchoire poriée sur la machine a
souder et, aprés avoir serré énergiquement, on fait passer
le courant. L’acier fond trés rapidement et remplit les joints.
Les cales restent et maintiennent le joint transversalement.
On exécute ainsi facilement 50 joints par journée de dix
heures. L'appareil soudeur, le transformateur et le reste
du matériel sont transportés par un wagon muni de moteurs
électriques ‘et prenant son courant sur la ligne aérienne par
un trolley.

La Falk Manufacturing Company emploie un autre pro-
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cédé. Apres avoir bien nettoyé les abouts des rails & souder
elle les entoure d'un moule en fonte, en deux parties, et
dont la surface intérieure est garnie d'un mélange d’huile et
de plombagine. Pour empécher le soulévement des rails au
moment ot le joint sera confectionné, une presse maintient

Fig. 27. — Joint Falk, le moule enlevé.

les deux rails dans le prolongement exact I'un de l'autre.

La soudure est obtenue a l'aide de fonte en fusion qui est
fournie par un cubilot que 'on amene i pied d’euvre. Ce
cubilot, ainsi qu'une soufflerie & vapeur qui I'actionne, sont
montés sur roue et trainés par un cheval.

On peut couler de 40 & 50 joints & I’heure. Chaque joint
consomme de 60 280 kilogrammes de fonte.

On a appliqué le systeme Falk, aux Etat-Unis sur environ
5000 kilometres de voies. En France nous citerons, comme
ayant été muni de joints Falk, le réseau de Lyon.
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Il est & remurquer que les joinls soudés n’ont pas comme
seul effet d’améliorer la conductibilité électrique de la voie.
Ils dimipuent 1'usure du matériel roulant et augmentent la
durée des rails, en supprimant les martelages qui se produi-

sent aux abouls, ave¢ les joinls ordinaires.

Fuites de courant par les rails ; actions élecfrolytiques. —
Lorsque, par suite de la mauvaise conductibilité de la voie,
lIe conrant fuit par les rails, il a tendance, pour revenir a
I'usine, & passer par les conduiles d’caun ct de gaz, Jesquelles
en raison de leur continuité et de leur nature, constituent
des conducleurs trés peu vésislants.

L’électricité, en passant des rails aux conduites et des
conduites & I'usine ou aux rails silués dans le voisinage de
l'usine, décompose les sels contenus dans le sol. Une oxyda-
tion plus ou moins énergique se produit aux anodes (points
de sortic du courant). Par conséquent les conduites courent
le risque d’étre détériorées surtout dans le voisinage de
'usine, puisque c'est la o1 le courant les abandonne.

Pour que ces actions élecirolyliques se produisent, il n’esl
pas indispensable que la conductibilité de la voie soit déltec-
tacuse. Il suffit, comme I’a démontré M. Potier?!, qu’entre
les extrémités des rails il existe une différence de potentiel

dépassant 5 volts®. Dans ce cas, un cowrant dérivé prend

* Société Internalionale des Electriciens. Mai 1896.

# Ce chiffre se justifie par ce fait que, pour sortir des rails, traverser le sol,
suivre les conduites et regagner les rails, le courant a & vaincre : 1¢ deux fois
la force contre-électromotrice de polarisation du sol, soit 2 >< 2 volts =4 volts;
20 la résistance du sol (en supposant celle des conduites négligeable) ui
peut étre inféricure & un volt, :
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naissance el s¢ porte naturellement sur les conduites voisines.

Pour éviter ou alténuer ces actions électrolytiques on peut :

1° Relier le pole négatif des dynamos aux conduites situées
preés de l'usine ou aux conduites plus éloignées que, par
suite d'interruptions, le courant doit abandonner;

2’ Réduire a 5 volts, au plus, la différence de potentiel
existant enlre les extrémités des rails, par la pose de feeders
de retour convenablemeut distribuds?. Iin géndral, ces fee-
ders ne seront indispensables que lorsque la longueur de 1a
ligne dépassera 4 a 5 km. lls devront ¢tre calculés, comme
on l'a dit précédemment, avec aulanl de soin que les fee-
ders d'aller ; mais ils pourront étre moins bien isolés en rai-
son de la faible tension du courant a écouler.

Le calcul de ces feeders de retour consiste & proportionner
leur scction au débit a écouler, de telle fagon que les points
d’aboulissement avx rails des divers feeders soient au méme
potentiel.

Si, par suile de la disposilion du réseau, les feeders ont des
longueurs tres indgales, on évitera, sur les feeders les plus
longs une grosse dépense de cuivre, en employanl des devol-
teurs.

Un dévolteur est Vinverse d’'un survolteur. [l consiste
comme lui, en une dynamo actionnée par un moteur; mais
il crée une diflérence de potentiel négative et, a cet effet, on
relie le pole positif de la dynamo & la barre négative du
tableau de I'usine et le pole négatif au feeder.

‘En Angleterre, on accepte T volts. Voir chap. xm, la régle, pour la
France, dite da volf kiloméirigue.
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3° Employer le systeme a 3 fils (voir ch. 1,) systéme qui
permettra, en outre, d’alimenter une longueur de vdie supé-
rieure & 3 km, car on distribuera en réalité a 1 000 volls;

4° Adopter des courants polyphasés ou poser une ligne
spéciale pour le retour du courant. Deux frolleys ou deux
frotteurs seront alors nécessaires.

On voit, somme toute, que I'on peut assez facilement se
metire, dans tous les cas, a l'abri des décomposilions élec-
trolytiques. Celles-ci se sonl surtoul produites au débul de
I'industrie, alors que l'on n’apportait pas un soin suffisanta
I'établissement des éclissages électriques. Mais, en fait, dans
les installations nouvelles, elles sont Leaucoup moins nom-
breuses qu'on ne le eroit généralement. Il résulte, dailleurs,
de la communication de M. Potier, qu'elles sont en réalité
peu a craindre sur des réseaux de faible étendue et pas trop

chargés.

Rampes et courbes. — Un moteur électrique peut, comme
nous le verrons plus loin, développer passagtrement une
puissance bicn supérieure & sa puissance normale de route.
Cette élasticité permet aux tramways électriques d’aborder
des rampes atteignant jusqu’a 10 et 11 ecm par metbre .

Au deld, 'adhérence serait insuffisante ¢t il faudrait en-

! On peut citer, comme rawpes trés élevées gravies par des lramways élec-

triques les suivantes :

Amsterdam (Etats-Unis). 13,3 em par métre.

Glens Falls. . . . . . . 12,5 —
Nashville. . . . . R S )] —-
Remscheid. . . . . . . 10,6 —
Kiew . . ... . ... 105

Belgrade. . . . . . .. 10,0 —
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grener les moteurs non avee les essicux, mais avec une cré-
maillére, comme au Mont-Salave.

On pourrait aussi appliquer les procédés d’adhérence ma-
gnétique préconisés par M. de Bovet.

Lorsqu'un f{ramway descend une pente accentuée on peut
non seulement arréter le courant, mais encore profiter du
mouvement de rotation des moteurs pour produire de ’élec-
tricité. Les moteurs travaillent alors comme des dynamos
génératrices et 'on réeupere ainsi, aux descentes, une partie
de I'énergie consommde aux montées.

On a pu, en procédant de la sorte, réaliser sur certaines
lignes, principalement sur des lignes & accumulateurs, des
économies de fraction assez marquées. Il faut cependant,
pour oblenir ce résultat, que les moteurs soient enroulés
d’une facon spéciale.

Les courbes limiles & adopler dépendent surtout du maté-
riel roulant. On n’emploie que trés rarement des rayons infé-
rieurs & 15 m.

Afin de permectlre le passage du matéricl dans les courbes
on monte souvent les voitures sur des bogies. On a employé
ggalement des essicux radiants et convergents. Le matériel
i essieux rigides convient mieux & une cxploitation écono-
mique, & la condition, toutefois, que 'inscription des voitures
dans les courbes puisse se faire sans lrop de fatligue pour le
matéricl.

On facilitera cette inscription en donnant du devers aux
voies dans les parties en accotement et en élargissant la gorge
des rails, 1a ou il est fait usage de rails & orniéres.
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Effort de traction ; puissance. — La résistance a la traction
varie avec 1'état de propreté de la voie et la forme des rails.
A ce dernier point de vue les rails 3 gorge el & gradin soni
un peu moins avantageux que les rails Marsillon.

On doit aussi, quand les voitures sont susceptibles d'at-
teindre une grande vitesse, tenir compte de la résistance de
I'air. Mais, avec les vitesses généralement observées en
Europe, on peut se contenter de coeflicients moyens.

Nous engloberons dans ces coelficienls moyens la résis-
tance spéciale provenant des courbes. Leur influence sur
I'ecnsemble de l'exploitation, sauf exceptions, n’est pas cu
effet tres sensible, d'autant plus que, dans la plupart des
cas, on ne les aborde qu’apres avoir réduit notablement la
vitesse.

in palier, la résistance moyenne &a,la traction esl de
7 4 8 kg par lonne, pour une voic sur accotement, et de 13 a
14 kg par tonne, pour une voie avee rails noyés dans les
chaussées.

Dans les rampes, on doit ajouler 10 kg par tonne et par
chaque centimatre pour melre de rampe.

Un tramway doit pouvoir démarrer trés rapidement. Les
tramways électriques, dont les moteurs jouissent de la
remarquable propriélé de développer justement au démar-
rage un eifort maximum, offrent, & ce point de vue, desavan-
tages tout a fait précicux (voir ch. vur).

L’effort supplémentaire & réaliser par tonne remorquéec,
pour le démarrage, peut sc calculer rapidement, en Kilo-
grammes, par la formule 102 -}— , ¢ étant la durée du démar-
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rage en secondes et V la vitesse normale de route, en metres
par seconde’,

Avee les moteurs ordinairement employés un {ramway
¢lectrique démarre facilement en quelques secondes, méme
sur une rampe prononcée.

Lorsque T'on forme des {rauins composés d’une voiture
automobile et d'une ou plusieurs voitures reniorqudes, il
faut que I'effort de traction soit inférieur a l'adhérence.
Celle-ci varie beaucoup avec I'étal de la voie (sec, boueus,
humide, ete.). Elle est en moyenne de 4/7 du poids adliérent
(150 kg par tonne de poids adhérent, en chiffre rond).

On augmente 'adhérence lorsque, par suile de P'état de la
voie, elle faiblit, en sablanl les rails. Le sable servant pour
cet objet est projeté d'une sabliére, fixée sur la voilure. Il
est indispensable, cn matitre de tramways électriques, que
les voitures soient munies de bonnes sablieres. Non seule-
ment elles interviendront fréquemment pour accélérer le
démarrage; mais en s’en servant au moment des freinages
elles permettront, quand cela sera nécessaire, d’arréter la
voiture irés brusquement.

La puissance de traction s'obtient, en ehevaux, en multi-
pliant I'effort de traction (en kg) par la vitesse (en metres
par seconde) ct en divisant par T5.

Une voiture de 50 places, pesant en charge 10 tonnes,
absorbe, en palier, 3 la vilesse de 12 & 13 km & [’heure

mesurés aux bornes des moteurs, de 5000 & 6 000 walls

t Ces vitesses sont 2,22 — 2,50 — 4,47 — 5,55 — 6,95 — 8,33, pour des
vitesses, ¢n kilométres a T'heure, de 8, 10, 45, 20, 25 et 30.
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c’est-a-dire de 6 & 8 chevaux. Mais, au démarrage el sur les
rampes, la puissance absorbée est beaucoup plus considé-
rable (souvent 7 & 8 fois plus). Aussi adopte-t-on, comme
nous l'avons déja dit, 2 moteurs de 25 chevaux pour les
grandes voitures de 50 places et 1 moteur de 23 chevaux
pour les voitures de petit modele. Si la voiture pese plus
de 10 tonnes, ce qui n’est pas rare, on remplacera avanta-
geuscment les moteurs de 25 chevaux par des moteurs de
30 & 35 chevaux. -
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CHAPITRE III

TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS AERIENS

Conducteurs aériens. — Suspension des fils conducteurs : a) Suspen-
sion par haubans et poteaux ; 6) Suspension par haubans et agrafes;
¢) Suspension par poleaux-consoles. — Prise de courant : a) Navette ;
b) Trolley; ¢) Trolley & {rotteur; d) Archet. — Aiguillages et croise-
ments. — Distribution a trois fils. — Distribulion par courants poly-
phasés. — Protection des lignes.

Conducteurs aériens. — Au début, les conducleurs aériens
étaient formés par des tubes en cuivre, fendus suivant une
génératrice ct dans lesquels circulait une navette reliée a la
voiture d’abord par une corde, qui la tirait en méme temps
que le tramwauay se déplacait, puis en outre par un fil de
cuivre isolé qui amenait le courant aux moteurs.

C’est ainsi qu’a fonctionné le petit tramway installé en
1881, a Paris, & 'occasion de I'Exposition d'électricité, entre
la place de ]a Concorde et le palais de 'Industrie. C'est d’ail-
leurs encore par ce nvsteéme que se fait la distribution du
courant surle tramway de Clermont-Ferrand a Royat et sur
celui de Vevey & Chillon (Suisse).

Muais ces conducteurs tubulaires, d’aspect disgracieux, ont
été rapidement abandonnés et l'on s’est altaché, au con-
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traire, & n’cmployer que des fils pleins, de section aussi
réduite que possible?.

Les conducteurs aériens actuellement en usage sont en
cuivre étiré, ou en bronze siliccux, ou plus rarement en
acier. Leur diametre ne dépasse pas ordinairement 8 & 9 mm.
On les tend soit au-dessus, soit sur le ¢oté des voles, Pour
diminuer leur fleche (0,40 m au plus) tout en ne les soumet-
Lunt pas & un cffort de tension cxagéré, on les soutient en
alignement droit tous les 35 & 40 m. Leur hauteur au-dessus
du sol est d’environ 7 m. Les fils sont généralement amenés
4 pied d’ceuvre par longucurs de 700 & 800 m. Pour les réunir
boult & Dout on emploic des manchons dans lesquels on
engage les extrémités des deux fils & jonctionner et que 'on
remplit de soudure. On peut aussi adopter des manchons
tendeurs qui servent également pour racheter les inégalilés
de longueur qui se produisent dans les conducteurs, sous
Uinfluence des variations de la température. Enfin certains
constructeurs préferent perdre une certaine longucur de fil
et se servir des pieces de support elles-mémes pour établir
Ies joinls.

Suivant 'importance du trafic, les conducteurs sont ou
directenment alimentés par 'usine génératrice, ou divisés en

scctions relides & cette usine par des feeders?®. Ces feeders

"+ Exceptionnellement on s'est servi de conducteurs pleins en forme de huit
(Nantasket-Beach).

2 Ces sections n’ont pas besoin d’étre isolées les unes des autres. 1l est au
contraire préferable de les jonctionner entre clles, de telle facon qu'elles
puissent, au besoin, se secourir mutuellement. C’est ainsi que l'on procéde
sur les réseaux d'éclairage.
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sont généralement souterrains. Mais on peut les constituer
plus économiquement par des cables ou des fils de trolley
montés directement sur les poteaux de la ligne.

La perle de charge consenlie en ligne ne dépasse pas ordi-

nairement 10 p. 100 de la tension de distribution.

Suspension des fils conducteurs. — a). Suspension par
haubans et poteauz. Dans ce systeme, la ligne adrienne est

Fig. 28. — Suspeusion par haubans et poteaux.

soutenue par des fils transversaux (haubans) qui sont accro-
chés a des poleaux placés sur Lrotloir, de part el d'autre de
lIa chaussée. Les poteaux se fonl soit en bois (surtout aux
Etats-Unis), soit en fer ou en acier. Comme poteaux métal-
liques on emploie principalement en Europe des poteaux
tubulaires plus ou moins ornementés, ayant une hauteur au-
dessus dusol de 7 m 3 7,8 m et s’enfoncant de 1,5 m 41,8 m

MarécrAL. — Tramways élect., 2¢ édit. 4
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dans une fondation en béton. Les poteaux en treillis cofifent
noins cher, mais sont moins décoratifs. '
Les haubans sont en fil d'aciergalvanisé et ont de 5 4 6 mm

Iig. 29. — Isolateur pour la suspension du conducteur aérien,

de diametre. D’une part ils sont accrochés aux poleaux par
des colliers munis de tendeurs et, d'autre part, ils soutiennent
les conducleurs par des isolateurs de forme diverse (fig. 29).

Presque toujours on donne a la ligne un double isolement
pour le cas, par cxemple, ou un fil métallique (un fil de

Fig. 30. — Isolateur pour hauban tendecur.

télégraphe, de téléphone ele...) viendrait a tomber sur la
ligne et mettre en contact les conducleurs aériens et les hau-

bans tendeurs ou encore pour le cas ol un isolateur de sus-
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pension viendrail a se casscr ou & briler. Les isolateurs
supplémentaires se placent alors au départ des haubans,
prés des tendeurs. Ils sont en forme de boules (fig. 30), de

Fig. 31. — Isolateur tendeur.

eylindres, cte... On peut ainsi combiner des isolatcurs-ten-
deurs (fig. 31).

En alignement droit les poleaux sont placés lous les 335 a
40 m.

Dans les courbes ils doivent étre beaucoup plus rappro-
chés. Mais rien n’empéche de se servir d’'unméme poteau G

F

Fig. 32. — Suspension en courbe. Fig. 33. — Isolateur en courbe.

pour tendre plusieurs haubans (fig. 32). Dans ce cas, les iso-
lateurs de ligne, qui ne sont tirés que dun seul coté, ont
la forme représcntée par la figure 33.
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Lorsque la disposition des lieux ne se préte pas a I'établis-
sement du poteau de courbe G, on le remplace par une cou-
ronne que l'on tend & l'aide de potecaux E, D, F convenable-
ment placés (fig 32).

b) Suspension par haubans et agrafes. — QLli.lIld les trot~
toirs sont irop élroits pour que l'on puisse y placer les

Fig. 3%. — Agrafe pour hauban tendeur.

poteaux, on scelle dans les fagades des maisons des agrafes
analogues & celle que représente la figure 34. Mais il faut
se préoccuper, dans ce cas, d'amortir les vibrations que
produit le trolley et qui pourraient géncr les habitants. On
place alors, dans U'intérieur de 'agrafe, un tampon en caoul-
choue, qui agit en méme temps comme isolateur.

Pour monter la ligne on établit deux agrafes en face 1'une
de Vautre (fig. 35) et I'on emploie des haubans analogues a
ceux qui servent pour les poteaux.

Celte solution est évidemment trés économique, mais on
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Fig. 35. — Suspension par haubans et agrafes.

ne peut la réaliser qu’autant que l'on a obtenu 'assentiment
des propriétaires riverains.

\\\\\M

Fig. 36. — Suspension par poteau, Fig. 37. — Suspension par poteau,
avec double console. avec simple console.
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. . v
¢) Suspenston par poteaur-consoles. — Dans ce cas il n'y

Fig. 38. — Isolateur pour console, vu de face.

a plus besoin de haubans tendeurs. Si la voie est large, les

poteaux se placeront sur refuge (fig. 36) et on pourra les

Fig. 39. — Isolateur pour console, vu parall¢lement au conducteur.

uliliser pour l'éclairage cn installant une lampe & arc au

somimnet,
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Si les voies sont sur acco-
tement ou longent un trot-
toir, on adoptera une con-
solea un scul bras, plusou
moins longue (fig. 37), sui-
vant que la ligne sera &
simple ou double voie.

Il faut, pour fixer les con-
ducleurs aériens aux conso-
les, des isolateurs spéciaux.
Les figures 38 et 39 mon-
lrent un isolateur qui se fixe
par des colliers de serrage
sur le bras de la comnsole.

LaSociété Alsacienne €vite
cette sujétion, en employant

des consoles analogues a

celle que représente la fi- -

gure 40. On voil qu'avec ces

dispositions le fil conduc-

tcur est souftenu comme

dansle cas d’une suspension

-

.
= -

Fig. 40. -- Suspension par console
avec isolateur ordinaire.
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par poteaux ou par agrafe. En outre, la prise du courant se
fait au passage des consoles, par des
mouvements plus doux. La figure 41
monire un autre exemple de cette sus-
pension élastigue. Nous représentons éga-
lement, figure 42, un candélabre a dou-

ble console et suspension élastique.

Prise de courant. — a). Navette. —
Ce sysleme s’emploie avec des conduc-
teurs tubulaires. (Ligne de Clermont-
Ferrand a Royat. Ligne de Vevey a Chil-
lon, ete.)

b). Trolley. — lLe trolley est, comme
nous avons déja cu I'occasion de le dire,
unc roulette en bronze (fig. 43) fixde 3
I'extrémité dune perche métallique mon-
tée sur le toit de la voiture !. De puis-
sants ressorts tendent & ramener la
perche verticalement, Celle-ci en est

empéchée par le fil aérien contre lequel

elle presse énergiquement.

Fie. 49. — Doteau & La figure 44 montre lo systtme cm-
double console avec

conss e ployé par la Société Thomson-Ilouslon.
suspension élastique,

Lrappareil est mobile autour d'un axe

+ Dans la pratique on confond sous le nom de {rolley non seulement la
roulette de contact, mais aussi bien la perche ¢t le support a ressorts.
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vertical, ce qui permet son retournement lorsque le tram-
way est arrivé & l'extrémité de la
ligne. Le trolley peut aussi se dépla-
cerlatéralement, maisil ne pentle faire
que dans un angle assez faible, sous
peine d’abandonner les conducteurs.

L’ensemble de I'appareil est monté

sur un plaleau en bois. Le courant

Fig. 43. — Roulette de

passe de la roulette dans la perche trolley.

par I'axe de rotation du trolley.

La Sociét¢ Fives-Lille préfere recucillir le courant qui

Fig. 44. — Trolley. Elévalion et plan.

s'échappe de la roulette par un contact spécial (fig. 43). Ce
contact est en charbon et est pressé par un ressort contre le
trolley.
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Avee le mode de montage précédemment indiqué, les con-
ducteurs aériens doivent &tre sensiblement placés dans’axe
méme des voies. Si l'on veut que ceux~ci n'empietent pas sur

la chaussée, il faut employer le trolley

p—_4

Dickinson ou trolley latéral qui permet
de placer les conducteurs & quelques

metires en dehors des voies. Ce systeme

est surtout avantageux dans les rues

plantées d'arbres, car les condueteurs
peuvent alors &lre tendus & peu pres

dans la ligne des plantations, et, dans

cetle situation, ils sont & peine visibles.

Le trolley Dickinson sc compose d'une
rouleite qui peut lourner autour d'un axe
perpendiculaire & son axe de rotation

(ig. 47). Le bras qui la supporle (fig. 46)

et quitlend asesoulever verticalement est

susceptible, comme un bras de trolley
ordinaire, de se déplacer dans le plan

verltical et dans le plan horizontal. Tous

ces mouvements permellent a la roulelle
Fig. £5. — Trolley avec  de maintenir son contact avec les con-
contact en charbon. .
ducteurs, non seulement quand ils sont
extérieurs A la voie, mais encore quand ils s'élevent ou
s'abaissent, ou encore quand leur distance a l'axe de la
voie varie. Aussi peut-on substiluer aux courbes un poly-
gone inserif, & cdtés tros allonpgds, ce qui conslilue un

grand avanlage, attendu que les conducteurs aériens,. géné-.
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ralement trés admissibles dans les alignements droits, sont
au contraire d’un aspect asscz choquant dans les courbes.

L’axc verlical autour duquel tourne le bras du trolley cst

ici tres élevé. Cest qu'il a éLé surtout combiné pour des voi-

Fig. 6. — Trolley Dickinson.

lures d impériale. Pour des voitures ordinairesil est beaucoup
moins haut.

L’emploi du trolley Dickinson s’est beaucoup répandu,
dans ces derniers temps.

Gomme variétés de ce systeme Tous indiquerons les trol-
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Ieys Blackwell, Bisson-Berges, Geenaga, etc... Ils ne diff:

Fig. 47. — Tote de trolley Dickinson.

rent du trolley Dickinson que par des détails de construction.

Fig. 48. — Trolley & frotteur.

¢) Trolley @ frottewr, — Nous ne citons ce systéme que
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pour mémoire. 11 a 6té appliqué a Richemond {Elats-Unis)
par M. Short. C’est un trolley ordinaire dont Ja roulelte a ¢été
remplacée par une sorte despalule garnie de graphite (fig. 48).

Sur la petife ligne de Stansstad a Stans, la Compagnic de
I'Industrie électrique de Geneve a ¢galement installé des

a

Fig. 49. — Archet, vu dc c0té et de face.

trolleys & frolteurs. La prise de courant se fait par une

semelle garnic de métal antifriction.

d) Archet. — L’archel est surtout préconisé par la maison
Siemens, qui cn a fait des applications 4 Béle, Dresde, Génes,
Mulhouse, ete. Il est en usage en France sur un certain
nombre de lignes et, en particulier, sur les tramways de

Fontainebleau.
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La partie la plus intéressante de l'archet est le monfant
supéricur qui f{roite sur les conducteurs aériens.

S'il est fait en mdtal trop dur, il risque d’uscrrapidement
les conducteurs. D’autre part, s'il frotte toujours a la méme
place, il peut se scier transversalement.

: On évile ees deux inconvénients en

adoptant un montant en métal moins

dur que le cuivre el en tendant les fils

Fig. 5. en zigzags allongés au-dessus des voies.

Coupe de I'archet, Le montant se fail surtout en alumi-
nium; il a la forme d'unc petite gout-

tiere que Pon remplit de graisse (fig. 50). Quelquefois on
emploie un fil de cuivre entouré d'une gaine en mdétal mou,

La largeur du montant étant de 1, 50 m, on voit que les
déplacements latéraux des conducteurs acriens peuvent
atteindre 0, 75 m soit a droite, soit & gauche de I'axe. Il en
résulte la possibilité d'allonger beaucoup, dans les courbes,
les colés des polygones que forme forcément le conducteur.
Cet avantage se traduit par une diminution dans le nombre
des poteaux et des haubans tendeurs. La construction des
aiguillages et des croisements se trouve également facilitée,

L’archet peut, comme le trolley, tourner dans le plan lon-
gitudinal ; un jeu de ressorts le presse constamment contre
les conducteurs.

11 n"a pas besoin d’¢tre muni d' un axe de rotation vertical :
d'abord, parce que la largeur du montant rend inutiles les
petits mouvements latéraux de la perche de support, ensuite
parce que, grice & l'élasticité du monlant et des fils, il se
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place toujours, de lui-méme, dans une position inclinée par
rapport au sens de la marche.

Aussi, n'est-il pas nécessaire, quand on est arrivé au ter-
minus, de faire subir & I'appareil une rotation de 180°. Des
les premiers tours de roue I'archel bute conlre les conduc-
teurs, sc reléve verticalement puis se rabat en sens inverse.
Pendant celte manoccuvre la voiture reste en contact avec les
conducleurs. L’éclairage n'est donc pas supprimé, alors
qu'avee le trolley les lampes s'éteignent foreément, quand
on tire sur la perche pour la ramener en avritre.

.On fait valoir également que 'on évite tous les dérail-
lements qui se produisent parfois avec le trolley et que I'on
diminue un peu les mouvements vibratoires des conductears

ainsi que leur action inductive sur les téléphones.

Aiguillages et croisements. — Les aiguillages et les croi-

sements se font a I'aide de pieces pleines en bronze, aux-

Fig. 31. — Aiguillage.

quelles on fixe les conducleurs et qui portent des saillies
pour diriger la marche du trolley (fig. 81 et 52). Dans le tracé
de ces pieces il faut surtout avoir pour but d’éviter les sou-
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bresauts du trolley el de rendre tout déraillement impossible
par un bon guidage.

Dans les aiguillages, on recommande de placer l'aiguille

Fig. 52. -— Croisement.

aérienne un peu en arriere de 'aiguillage des rails, de ma-
nitre que le mouvement du trolley soit facilité par celui de
Ia voilure.

Les aiguillages sont toujours
plus compliqués que les croise-
ments, atlendu qu'ils servent de
point de départ & une courbe. De
nombreux fils tendeurssont done

nécessaires. La figure 53 montre

. . comment on peulsoutenirlescon-
Fig. 3. — Suspension du con- p

ducteur dans les aiguillages. ducteurs dans le cas d'un aiguil-
lage avec courbes, a angle droit*

Avec Parchet il n'y a pas besoin de pieces spéciales pour
les croisements et les aiguilles. Il suffit qu’il n'y ait pas de

* Les lignes a vole unique avec garages & double vole nécessitent des
aiguillages fréquents. On peut avoir intérét, dans ce cas, a supprimer les
aiguillages électriques et a adopter deux conducteurs, méwme en simple voie.
Ces conducteurs sont placés & quclques centimétres I'un de V'autre et servent :
I'un pour les voitures montantes, l'autre pour les voitures descendantes.
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solulion de continuité ou de saillies brusques dans les con-

ducteurs aériens.

Distribution 4 trois fils.— Si la voie est divisée en sections
alternativement a4 - 500 volls et — 300 volts, on se trouve,
sur chaque settion, dans le cas d'unc ligne uvec conducteurs
au méme potentiel.

Si, au contraire, il s’agit d'une ligne & double voie, avec
conducleurs & des potentiels différents, on devra employer
aux points ol le conducteur 8 + 500 volts rencontrera le
conducteur & — 500 volts des croisemenls isolés.

(’est 1a une petile complication; mais rien n’empéche-
rait de diviser une ligne & double voie en sections alternati-
vement positives et négatives, comme dans le cas dela simple
voic.

Distribution par courants polyphasés. — Nous preridrons,
comme type la distribution par courants triphasés de Lugano,
dont il a été parlé au chapitre premier.

Pour distribuer un courant {riphasé il faut trois conduc-
teurs. On peut prendre les rails pour former 1'un de ces con-
ducteurs; dans ce cas il resle & poser deux conducleurs par
voie et les voitures doivent étre munies de deux trolleys
(fig. 54).

Les deux conducteurs aériens de Lugano sont constitués
par des fils de cuivre de 6 mm de diamdtre placis au-
dessus et au milieu de la voie et & 25 cm 1'un de l'autre.
La différence de potentiel efficace entre ces deux conduc-

MirgcnaL. — Tramways élect., 2 édit. 5
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teurs et entre chacun d’eux et la terre (rails) est de 400 volts.
Les fils sont suspendus soit & des consoles, soit & des hau-

bans par la méthode ordinaire.
Mais, pour les aiguillages et les croisements, il faut

oy

S

Fig. 54. — Tramway avec courants triphasés.

adopter des dispositions spéciales, puisque les courants qui
suivent les conducteurs aériens ne sont jamais en concor-

dance de phase.
. Les aiguillages se font comme l'indique la figure 55, qui

donne, en plan, le tracé des conducteurs. P est un poteau
soutenant par la console PC et les isolateurs ¢ les deux con-
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ducteurs aériens de la ligne principale; @' et 4" sont les deux
conducteurs de l'embranchement. Ces deux conducteurs sont
fixés a la console PC par l'intermédiaire d’isolateur ¢, # et de
fils tendeurs.

D’autre part, a et @’ ainsi que 4 el & communiquent élec-
triquement. Dans ces conditions, pour aiguiller le tramway,

b a
o
2
a R S S —
112 z
d?
Fig. 55. — Alguillage avec Fig. 56. — Croisement avec des cou-
des courants triphasés. rants triphasés.

il suffit de Pamener en T, et de tirer sur les trolleys pour
les faire passer successivement de a sur a’ et de & sur &',

On aiguille sur ¢ & par une manceuvre inverse.

Il n’existe pas de croisements. S'il y en avail, on adopte-
rait une disposition analogue & la suivante (fig. 56). Les
croisements 7 et p seraient isolés; n et ¢ réuniraient, & la
fagon ordinaire, les conducteurs a, &' et & &, Deux dériva-
tions d,, d, compléteraient 'ulimenlation de laligne ' &', On
n'aurait pas besoin alors de toucher aux trolleys, car, aux
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passages m et p, les moteurs continueraient 2 marcher, en
fonctionnant comme des moteurs a courant alternatif simple.

On pourrait combiner des aiguillages d’apres le méme
principe, ce qui permettrait de les franchir sans arrét. A
Lugano on fait coincider les aiguillages avec I'un des arréts
obligatoires des tramways. De cetle fagon, les pertes de
temps occasionnées par la manceuvre des trolleys sont peu

sensibles.

Protection des lignes. — Les lignes doivent &lre protégées
conire plusieurs sortes de dangers.

1° Si le fil vient & se rompre ct & tomber sur le sol, il se

Fig. 57. — Interrupteur de ligne.

produit un court circuit capable d’endommager les conduc-
teurs et les machines. On évile cet inconvénient a 1'aide de
coupe-circuits fusibles, convenablement disposés.

Généralement ces coupe-circuits ne se placent qu'a 1'ori-
gine des feeders, c’est-a-dire dans 'usine. Mais on peut étre
amené 3 en monter sur la ligne elle-méme.

On emploiera, dans ce cas, unappareil analogue & celui que
représente la figure 57. Cest une sorte d’inlerrupteur cali-
bré a sa partie inférieure de telle fagon qu’il puisse &tre suivi
sans secousse par le trolley. Il est soutenu par deux oreilles
el des haubans lendeurs, comme un isolateur ordinaire. De
part et d’autre se trouvent deux paliers de serrage que 'on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAMWAYS AVEC CONDUGTEURS AERIENS 69

réunit par des fils de cuivre isolés & une boite d'interruplion,
vissée sur 'un des poteaux (fig. 58). C'est dans cette boile
que I'on placera Je fil fusible.

Un appareil ainsi disposé permet aussi de diviser la ligne
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Fig. 58. — Boite d’interruption.

en sections isolées, ce qui est commode pour la recherche
des défectuosilés d’'isolement. Dans ce cas, les fils venant des
deux paliers de serrage aboutissent 3 une boite contenant
un interrupteur que I'on pcut manceuvrer & la main,
Certaines compagnies (exemple, Fives Lille) ont méme
combiné des interrupteurs fonctionnant avtomatiquement,

des que le courant dépasse unc intensité donnée,
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2° On doit empécher que les fils téléphoniques ou télégra-
phiques ne puissent, quand ils cassent, toraber sur les con-
ducteurs aériens. A cct effet, cecux-ci sont protégés par des
fils de garde qui sont constitués par des fils en fer ou en acier
régnant parallelement aux fils de trolley et & 30 cm envi-
ron au-dessus. Ces fils de garde sont tendus par des haubans
isolés.

On peut éviter ces haubans en soulenant les fils de garde

c;?/ﬂ: ; ;/3,"3
o
gy = 4%

Fig. 59, -~ Garniture isolante pour la protection des lignes.

par des isolatcurs fixés sur des supporls mémes des conduc-
ducteurs adriens. Mais cela n’améliore évidemment pas V'as-
pect de la ligne.

Lorsque la zone & protéger est localisée on préférera sou-
vent protéger les fils eux-mémes, en les recouvrant d’une
demi-garniture isolante (fig. 59).

Il est nécessaire d’employer des vis également isoldes,
afin que I'isolant soit conlinu.

do Il faut enfin installer, en un certain nombre de points,
(tousles 7 & 800 m environ) des parafoudres pour I'écoule-
ment de 'électricité almosphérique, lorsque le tonnerre vient
i tomber sur la ligne. Des parafoudres se placent également,
comme nous le verrons plus loin, sur les voitures et dans

les usines,
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Un parafoudre tres simple est constitué par deux pei-
gnes métalliques situés en'regard et & 2 mm environ, l'un
de l'autre. Le premier est relié & la ligne aériennc et le
deuxitme & une bonne terre (puits, riviére, terrain hu-
mide cte...) En temps normal la couche d’air qui sépare les
deux peignes ne laisse pas passer d’électricité; mais elle est
trés facilement franchie par la foudre.

A ce moment, un are élant amoreé, le courant de la ligne
tendra & suivre le méme chemin. Pour 'en empécher « on
souffle » l'arc. Le souffleur est un simple électro-aimant
qul se trouve excilé par une dérivation du courant.
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CHAPITRE 1V

TRAMWAYS AVEC CCNDUCTEURS SOUTERRAINS

Dispositions générales. — I. Tramways avec caniveau axial. — Caniveau
de Blackpool. — Sysléme Love. — Systéme Connett. — Systeme de
la General Electric Company. — Nouveaux caniveaux de New-York.
— II. Tramways avec caniveau latéral. — Caniveau de Budapest, sys-
téme Siemcns. — Nouveau caniveau Siemens. — Caniveau de la
Société Nouvelle d'Electricité. — Systéme Thomson-Houston. — Sys-
téme Hoerde. — Caniveau a conducteur flexible, systéme Waller-Man-
ville. — Galerie visitable.

Dispositions générales. — Dans le systeme que nous allons
¢tudier, les conducteurs sonl logés, comme nous I'avons
déja indiqué au chapitre premier, dans un caniveau établi
sous la chaussée ct ouvert suivant une fente longitudinale.
lla prise de courant se fait par un lrolley inférieur ou par
un frotleur. Mais, en raison de l'exiguité de la fente, on ne
peut transmeltre le courant & la voiture, par une perche,
comme dans le cas des conducteurs aériens. Il faut adopter
un suppoﬂ plat, qui puisse facilement glisser dans la rainure.

Un bon caniveau doit évidemment satisfaire aux condi-
tions ci-aprés : ‘

t° Ltre indéformable. En particulier, il faut que, sous
les lourdes charges qui circulent dans les rues ou sous la
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poussée du pavage en bois, quand la chaussée comporte
un tel mode de revétement, les bords de la rainure ne se
rapprochent pas jusqu’a empécher le passage du platean
conducteur;

2° Assurer un écoulement rapide des eaux pluviales ou
d’arrosage;

3° Etre facile & ncltoyer ;

4° Permeltre de changer les isolateurs et les conducleurs
sans qu'il soit besoin de démolir en grand la chaussdée.

La rigidité dn eaniveau peut toujours élre oblenue. Il
suffit d'employer des ossatures appropriées aux cfforls aux-
(uels il faut résister.

Le neltoyage du caniveau et I'écoulemenl des eaux qui s’y
introduisent est d’autre part bien facile & réaliscr dans les
voies oit il existe un réseau d'égouts. On établira, tous les
100 melres, par exemple, une communicalion entre I'égout
et la galeric; I'ecan pluviale cu d'arrosage s’y dirigera d’celle-
méme en suivant la penle du eaniveau, ¢’est-a-dire celle de
la rue. Quant aux houes el détritus, il suffira, pour les éva-
caer, de promener de temps en lemps dans le caniveau un
bulai aceroché aux voitures. On facilitera an besoin cetle opé-
ralion par un arrosage abondant.

Une chute de neige importante est un obstacle plus sérieux.
Aux Etats-Uuis, on a eu, de ce fait, & comslaler quelques
arréts ; mais il convient d’ajouter qu’a ce moment les autres
[ramways étaient également en détresse.

Ce qui parait étre plus génant, c’est quand il se produit un

dégel superficicl, alors que la tempéralure du sol est encore
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au-~dessous de zéro. L’eau qui passe par la fente gtle, au con-
tact des rails de rainure et peul alors I'obstruer. On ne sau-
rait toutefois s’effrayer de telles éventualités qui doivent se
produire bien peu souvent et contre lesquelles il est d'ailleurs
facile de se préparer.

Lalargeur de la rainure ne saurait ¢tre arbilraire. D’abord,
il ne faul pas que les roues des voitures ou des bicyclettes
courent le risque de s’y engager. Ensuite, elle doit étre telle
que les passants ne puissent établir de contact avec les con-
ducteurs.

A Paris, la largeur maxima imposée est de 29 mm, On
descend encore plus bas en Amérique (20 mm).

L’appareil servant pour la prise du courant présente quel-
ques sujétions particulicres. En particulier il doit étre muni
de joues ou d’avant-becs en acier, afin de pouvoir chasser on
briser les pierres qui s’engageraient dans la rainure. Il faut
aussi le protéger contre I'usure inévitable qui se produit pen-
dant son déplacement, par suile de son frottement contre les
bords de la fente. Mais il est nécessaire que, tout en étant
tres solide, il jouisse d'une certaine souplesse, de maniére a
se placer de lui-méme bien au milieu de la rainure et & con-
server son contact avee les conducteurs pendant les soubre-
sauts de la voiture.

La fente par laquelle passe le¢ frotteur se place soit dans
I'axe de la voie, soil le long de 'un des rails.

La premicre disposition est d'un usage exclusif aux Etats-
Unis ol, en raison de l'instabilité du sous-sol des rues, on
cherche & avoir des voies bien symétriques. Elle a en outre
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I'avantage de faciliter les aiguillages. En Europe on préfere
la deuxitme disposition qui ne modifie pas 'aspect ordinaire
des voies et qui permet de supprimer la surface glissante for-
mée par les rails centraux.

Un grand nombre de caniveaux ont élé exéeutés ou pro-
posés. Nous ne décrirons que les principaux, en les divisant
en deux catégories, suivant la place de la rainure.

I. — TRAMWAYS AVEC CANIVEAU AXIAL

Caniveau de Blackpool. — Ce caniveau, quia fonctionné pen-

Fig. 60. — Voie avec conducteurs souterrains de Blackpool.

dant plusieurs années & Blackpool?, a été imaginé par M. Hol-
royd Smith.
Il se composait (fig. 60) de chaises en fonte de 30 cm de
hauteur et de 33 cm de base, placées dans 'axe dela voielous
¢ 11 est maintenant ramplacé par une ligne & trolley. En raison du voisi-

nage de la mer il était trés difficile d'empécher 'envahissement du caniveau
par le sable.
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les 1 m et raccordées d’une part par un radier cn béton,
d’antre part par des parois lalérales en bois créosoté.
Primitivement les conducteurs avaient été supportés par
des isolateurs horizontaux encastrés dans la paroi en bois
(fig. 61). Et, bien que le relour du courant se fit par

les rails, on avait adopté deux conducleurs au méme

Fig. 61. Fig. 62.
Premier canivean de Blackpool, _Deuxiéme caniveau de Blackpool.

potenticl de 300 volts. Le trolley était & deux frotteurs.

Mais, & la suite de nombreux accidents, on avait renoncé
aux isolatcurs non visitables et I'on avait adopté des boites
d'isolement placées tous les 3 metres. En outre, pour dégager
le caniveau, le nombre des conducleurs fut réduit de deux 2
un. La figure 62 donne une coupe lransversale d'une boite
d'isolement. Comme le fond de celte boile est plus bas que
celui du caniveau, les boues peuvent venir s’y accumuler. On
les enleve apres avoir onvert la boite. 11 suffit également de
soulever le couvercle pour inspecter 'isolateur.

Le trolley pour deux conducteurs est représenté par Ia
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figure 63. 11 porte deux frotteurs reliés & une plaque de lai-
ton C isolée, que protege une enveloppe en fonle et deux
gardes en acier durci. A I'avant et a l'arricre se trouvent
deux soes netloycurs en acier irempé. Lensemble est sup-
porté par des cordes qui cassent quand I'effort & vaincre
dépasse une certaine limite. En méme temps le conducteur

Fig. 63. — Tramway de Blackpool. — Appareil pour la prise de courant.

souple qui relie le trolley & la voiture échappe & sa suspen=
sion et le courant se trouve alors inferrompu.

L’élasticité des socs dans le sens latéral est oblenue soit &
laide d'une lame en acier 8, soit par une plaque en fer H &
charnitre.

Sytéme Love. — Une application intéressante de ce sys-
teme existe, depuis 1893, dans U S¢reet, & Washinglon, sur
une ligne & caniveau prolongeant une ligne a trolley de la
banlieue (Rock Creek Railway). Le gouverncment fédéral
ayant refusé l'autorisation d'installer des conducteurs aé-
riens dans les rues, la compagnie qui exploite le tramway dut
adopter le caniveau souterrain sur une longueur de 2600 m.

L’¢lément constitutif du systeme Love est une iraverse en
fonte de 120 kg noyée dans du béton (fig. 64). L’espacement
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des traverses est de 1,20 m. Elles sont reliées par un canal en
fonte de 13 mm d’épaisscur reposant sur une fondation cn
bétom. :

La rainure, qui n’a que 20 mm, est formée par dcux rails
plats, boulonnés sur les traverses et munis de rebords verti-
caux de 0, 127 m,

C'est dans le petit espace compris entre ces rehords ef

Fig. 6%. — Caniveau systtme Love. — Coupe transversale.

la partic supéricure du caniveau que sont logés les con-
ducleurs. De cetle facon ils sont inaccessibles et ne peu-
vent dtre alteints ni par la pluie, ni par les produils du
balayage.

‘La distribution se fait a 500 volts, avec un conducteur
d’aller el un conducteur de retour. Ces conducleurs, qui sont
en cuivre, rappellent, comme forme, un huit aplati (fig. 63).
Ils sont soutenus par des pinces en mélal 4 canon qui peu-
vent glisser le long de tiges horizontales.

Cette disposition permet aux conducteurs de se dilater et
de se contracter selon les varviations de la tempéralure. Quant

aux tiges, elles sont fixées dans des blocs en matiere isolante
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(mica) faisant corps avec la traverse. En alignement droit on
place une tige par deux traverses.

La prise du courant se fait par un trolley inféricur, avec
deux roues de contact (fig. 66).

Les conducleurs isolés sont protégés par des plaques en
acier.

D'aprés les renseignements qui nous ont été donnés sur

Fig. 63. — Systéme Love. — Détail des isolateurs.

place, ces plaques résisteraient trds bien & 'usure que pro-
duit leur frottement sur les rebords de Ja rainure. Elles dure-
raient environ un an.

Les rails rainures étant boulonnés sur les traverses, doi-
vent étre démontés lorsque 'on veut visiter ou réparer les iso-
lateurs. C’est 1a un défaut grave du systeme. Les rails ont,
en oulre, l'inconvénient de former une surface glissanle
pour le pied des chevaux, malgré le quadrillage dont ils sont
munis.

Il est utile de pouvoir couper la ligne en des points assez
rapprochés afin de procéder rapidement aux recherches de
fuite. '
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Aceteffelon o ménagé dans I'entrevoie, tous les 100 pieds,
un regard dont on apergoit la plaque de fermeture sur la
figure 64.

C’est aussi par ces regards que I'on acceéde au trolley quand
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Fig. 66. — Systéme Love. — Frottcurs.

il a laissé échapper les conducteurs. Lorsque cet accident se
produit, la voiture reste en panne, en attendant que Ja voi-
ture suivante vienne la pousser jusqu’au plus prochain
regard.

Le caniveau communique avec les égouls tous les 100 pieds.

De cetle fagon U'évacualion de I'cau se fail toujours tres rapi-
dement.
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Les feeders d’alimentation sont souterrains. Ils passent par
les ouvertures existant dans ’dme des traverses.

Le passage de la ligne & trolley & la ligne & caniveau
s’opere tres rapidement. Le conducteur améne sa voiture au-
dessus d’une petite chambre dans laquelle se tient un ouvrier
préta poser le trolley inféricur. En quelques secondes 1'ap-
pareil est accroché.

Le conducteur s’engage alors, en se servant encore du fil
aérien, dans lc caniveau et, quand le trolley inférieur a pris

" contact, il lire avec une corde sur le trolley supérieur, pour
éviter que celui-ci ne subisse, pendant la marche, des oscil-
lalions dangercuses.

Sytéme Connett. — Le systeme de M. Connett fonctionne
dans la ncuvieme rue de Washington, depuis le mois de
juillet de Pannée 1895 (Metropolitan Railroad Company).

Les traverses, en fonte, sont espaéées de 1,38 m et raccor-
dées par un canal en béton. La rainure est formde par deux
rails en acier boulonnés sur les traverses et laissant entre
cux, au niveau de la chaussée, un vide de 29 mm. Ces rails
sont de plus maintenus par des tirants qui prennent leur
point d’appui sur deux saillies fixes, ménagées sur les tra-
verses.

La distribution se fait & 500 volls. Les conducteurs, au
nombre de deux (aller et retour du courant), sont constitués
par des fersa T, a aile verticale.

Les isolateurs sont verlicaux. Ils sont suspendus tous les
3,76 m aux rebords d'une petite boite carrée de 20 cm/20 cm

MangicuaL, — Tramways élect., 2¢ édit. 6
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boulonnée avec les rails de rainure et munie d’un couvercle
cu fonte quadrillée.

Indépendamment de ces boites, il existe en regard et de
I'autre coté de la rainure des trous d’homme permettant de
visiter les conducteurs et les isolateurs. Ces Lrous, qui sont
fermés par des plaques en fonle quadrillée, ont 50 cm/30 ¢ni.

Avec ces dispositions on peut
non seulement changer les isola-

teurs sans bouleverser les chaus-

sées, maisil est aussi possible de
) ] . remplacer les conducteurs eux-
Fig. 67. — Caniveau systéme I °

Connett. — Coupe en vole mgmes. A cet elfet on a ménagé

courante et coupe sur regard. .
tous les 400 pieds, dans l'axe
méme de la voie, une ouverture mobile de 4 m de longueur
sur 30 cm de largeur. Grice a cette ouverture on peut intro-
duire dans le caniveau un rail conducteur entier (25 pieds).
Pour I'amener en place il suffit de le suspendre par des
cordes & un truck que l'on fait circuler au-dessus de la rai-
nure.
La prise de courant se fail par des frolteurs maintenus par
des ressorts entre les faces verticales des conducteurs. Ces
frotteurs s’usent asscz vite; mais, comme ils ne collent que

0,40 {r, leur remplacement ne peut étre considéré comme oné-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS, 83

reux. La communication entre les frotieurs et les moteurs est

LT

Fig. 68. — Caniveau de la ligne Charenton-Bastille. — Coupe transversale
en vole courante.

assurée par des fils de cuivre isolés, protégés par des pla-
ques en acier. Pour éviter que celles-ci ne s'usent trop rapi-

N
TSRS N R

— Caniveau de la ligne Charenton-Bastille. — Coupe transversale

Fig. 69,
. - sur regard. ‘

dement, on les a suspendues & la voiture, de telle sorte
qu'elles puissent osciller comme un pendule.
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Le systtme Connelt a é1é employé a Paris, pour 1'équipe-
ment parliel de la ligne Charenton-DBastille.

Fig. 70. — Caniveau de la ligne Charenton-Bastille. — Mode de construction
du caniveau.

Sur la demande de 'administration on a supprimé les nom-
breux couvercles en fonte établis au niveau de la chaussée,
au-dessus des isolateurs. Le caniveau, ainsi simplifié, est
représenté en coupe par les figures 68 et 69. La figure 69
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donne une coupe prise i I'emplacement d'un regard de net-
toyage. Il y a trois regards par heclometre. Le cadre qui recou-
vre ces regards a élé garni de pavés de bois. De cette fagon la
voie a absolument 'aspect d'une voie ordinaire de tramway.

L’espacement des traverses en fonte est de 1,40 m. La
figure 70 montre suffisamment quel est le
mode de construclion du caniveau.

Nous avons déja signalé qu’en matiere
de caniveau un point délicat de la construc--
tion était l'établissement des aiguillages.
Sur Charenton-Bastille les aiguillages sont
constitués par de longues piéces en acier,
taillées en pointe (fig. 71). Ces picces peu-
vent tourner & Pune de leurs extrémilds
autour d'un fort pivot ct, par 'autre, elles

reposent sur un rebord du rail rainure.

L’aiguille a ainsi deux points d’appui.

A partirdela traverse AB le caniveau va
en s'élargissant. Il se dédouble quand il a
atteint le pivot de Vaiguille.

Fig. 1. — Aiguillage.

Systéme de la General Electric Com-
pany. — La General Electric Company, I'une des plus puis-
santes sociélés éleclriques des Etals-Unis, a établi au com-
mencement de U'année 1893 duns la Lenox Avenue, & New=
York, pour le comple de la Metropolitan Street Railway
Company, un caniveau souterrain de 2400 m de longueur.

.. La traverse employée est un joug de funiculaire, ce qui
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s'explique par ce fait que Ta Metropolitan Street Railway
Company avait voulu se réserver la possibililé de recourir a
la traction par cdble, dansle cas ou les conducteurs souter-
rains n'auraient pas donné de bons résultatls. Le caniveau
¢st en héton avec garniture en tole; la rainure n’a que
20 mm d’ouverture.

La distribution se fait & 330 volts avec deux conducleurs.

Fig. 72. — Canivean de la General Eleciric Company.

Ceux-ci sont en fer ct ont la forme d'un U renversé. Leur
isolement est réalisé de deux facons, Ou bien ils sonl sus-
pendus a des isolateurs verticaux, fixés par une téte en acier
coulé aux rails de rainure ctaccessibles par de petits regards,
ou bien, mais c’est I'exceplion, ils sont fixés & des blocs
verticaux en stéatite reposant sur le radier de regards plus
importants que les précédents et pouvant étre assimilés a des
trous d’homme.

La prise de courant est obtenue par des frotteurs en fer

suspendus & un chariol qui passe par la rainure du canivean
et que la voiture entraine avce clle (fig. 73). La parlie en
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contact avec la rainure comprend deux plaques en acier,
protégeant les cables en cuivre qui conduisent le courant
récolld par le frolteur jusqu’au moteur. Ces cables sont soi-
gneusement isolés par des feuilles de mica.

L'osure des plaques n’est pas tres rapide,
puisqu’elles peuvent parcourir 11000 km
avant d’¢tre hors de service. Les frotleurs
sonl usés au bout de 3 000 km seulement ;
mais ils ne coltent que 15 cent. Le chariot
avee ses frolleurs, conducteurs et plaques
de garde revient a 23 francs.

Les réparations se font comme dans le
systorne Connelt. Ainsi, pour changer un
rail de contact, on le dévisse par les re-
gards et, en le suspendant & des cordes, on

I'amene jusqu'a des ouvertures longitudi-

nales, espacées de 400 pieds el qui permet-

tent de le sortir du caniveau. Fig. 73. — Frat-
’ teur pour la prise
de courant.

Nouveaux caniveaux de New-York. — La
traclion par conducteurs souterrains ayant donné de bomns
résultats, la Metropolitan Street Railway C°a déeidé d’étendre
le systeme a d’autres lignes.

Mais elle a naturellement renoncé a employer un caniveau
4 deux fins, la traction par cable m’ayant plus aucunc
chance d’étre appliquée.

Lie caniveau qu’elle aadopté est trés résistant. Il st cons-

titué par un canal en béton prenant appui sur de forles
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Fig. T4. — Caniveau de la Metropolitan Street Railway Ce.
Plan et coupe transversale.

Fig. 75. — Caniveau de la Metropolitan Street Railway Ce
Traverse, €élévalion et plan.
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traverses en fonte placées tous les 1,525 m (fig. 74). Les
rails-rainure en forme de Z sont boulonnés par quatre
boulons sur chaque traverse. En oulre ils sont consolidés
par des enfretoises prenant appui sur les rails.

Fig. 76. —~ Caniveau de la Third Avenue. — Plan et coupe transversale.

Le canal en béton n’a que 43 em d'épaisseur, mais sa sec-
tion est renforcée au droit des traverses. En ces points les

traverses sont complétement noyées dans un massif de
bélon,
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Les isolateurs sont verticaux. Ils sont fixés par des bou-
lons aux rails-rainure. Un regard, recouvert par une plaque
en fonte striée, permet de les visiter.

Unc autre Compagnie de New-York, la Third Avenue Rail-
way Company, a adoplé un Lype de caniveau un peu différent
‘fig. 76). L’élément essenticl est tonjours un canal en béton

consolidé par des traverses en fonlte. Mais les rails ne repo-

Fig. 77. — Canivcau de la Third Avenue. — Traverse, élévation et plan.

sent pas directement sur les traverses. Ils sont placés sur
des longrines continues s'appuyant sur les extrémitds des
(raverses. On obtient ainsi une voie plus douce que dans le
cas précédent. Les rails-rainure ct les rails de roulement
sont conlreventés par des enlretoises. De plus les rails sont
cnlretoisés avec les {raverses par des « bracons » en 1ole
(fig. 7). ' '

Les isolalcurs sont verlicaux et accessibles par des regards.
s sonl boulonnés & lu fois sur le rail-rainure el sur de
pelites saillies du regard.
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II. — TrRAMWAYS AVEC CANIVEAU LATERAL

Caniveau de Budapest, systéme Siemens. — Ce systéme
a 6té appliqué pour la premitre fois par la maison Siemens
et Halske, en 1889, aux tramways de Budapest.

Fig. 18. — Caniveau de Budapest. — Coupe en voie courante.

Le caniveau est conslilué par des panneaux ovoides en
fonte de 0,33 m sur 0,28 m espacés de 1,20 m et raccordés
par un canal en béton. Mais ce bélon ne regne (ue jusqu’aux
naissances. Au-dessus Je canal est constitué par des briques
que 'on peut enlever assez facilement lorsque l'on veut
ouvrir le caniveau.

L’entretoisement des chaises est assuré par les rails-rainure
qui sont du type Haarmann. Leur écarlement normal est de

33 mm ; mais il alteint souvent 40 mm.
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La Haison des chaises et des rails est assurée par des
¢querres en fer forgé. En oulre, le rail-rainure el le rail exté-
ricur de la voie sont solidement entreloisés.

La distribulion se fait & 300 volls avec conducleur de
retour. Les deux conducteurs sonl |
constilués par des fers cornieres de ;

65 mm de colé. 4

Ils sont soulenus par des isola- . %

3

teurs horizonlaux en poreelaine,

scelléscux-mémes dansdestrous ve-

nus de fonte avec la chaise (fig. 79). 4

Fig. 79. — Coupe de Disolateur  Fig. 80. — Appareil pour la prise de cou-
et du conducteur. rant. Demi-plan et demi-¢lévation.

Le collecteur de courant a la forme d'une navette (fig. 80).
11 est conslitué par deux pieces {rotlantes dont la forme
épouse celle des cornieres cl qui sonl maintenues en contact
avec celles-ci par des ressorts. Cette navette est suspendue i
un cadre en bois fixé a la voiture. Au point de contact du
cadre et de la rainure lcs montants sont protégés par une
feuille de tole mince. La comnunicalion cutre les frotleurs
et le moteur se fait pardes fils isolés.

Dans ce systéme, comme dans tous Ies systémes & cani-

veau, d'ailleurs, le point le plus délicat de la construclion
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est constitué par les aiguilles. Il est nécessaire de combiner,
pour ces passages, des caniveaux de forme spéciale, s'élar-
gissant nalurellement au fur et & mesure que I'on se rap-
proche de la poinle et se raccordant avec le caniveau de la

Fig. 81. — Canivcaa de Budapcst. — Aiguillage.

voie sur laquelle on s’aiguille. La figure 53 montre 1'ossature
compliquée que, pour ces cas particuliers, on a di exécuter.

Nouveau caniveau Siemens. — Le caniveau que nous

venons de décrire a été notablement améliors par la maison
Siemens, pour I'équipement de nouvelles lignes & Budapest

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



9% LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

et d'une ligne mixte & Berlin. Cette derniere ligne comporte
une longueur de 7 km avee conducteurs aériens el archet et
de 2 km avec conducteurs souterrains.

L’amélioration principale porte sur les isolateurs qui ne
sont plus horizontaux, mais verticaux. Il arrive, en effel,

avec les ancicns isolaleurs de Budapest, que la houe se

dépose sur le cylindre en porcelaine {fig. 79) dans lequel est
fixée la fourche soutenant le conducteur, établissant ainsi une
communication enlre le conducteur et la chaise en fonte,
c'est-a-dire entre le conducteur et la terre. .

Les isolaleurs nouveaux (qui sont espacés de 2,5 m) sont
fixés & une tige veriicale en fer, boulonnée sur le patin des
rails, au milicu de linlervalle formé par deux chaises con-

séecutives, mais de deux en deux chaises seulement (espace-
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ment des chaises 1,25 m). On peut, cn outre, les visiter et les
ddvisser en ouvrant de petites trappes de 20 cm de co6té dont
le couvercle est asphalté ou fermé par un pavé, suivant le
mode de revélement de la chaussée.

Les conducteurs ont éié également modifiés. Au licu de
cornieres on a adopté des fers & T, 3 aile verticale et dme
trés courte, boulonnés sur une michoire que supporte l'iso-
lateur. Les dimensions de ces conducteurs sont ielles qu’a-
prés avoir déboulonné les machoires, par les petiles trappes
des isolateurs, on peut, 3 V'aide de pinces, retirer ces con-
ducteurs du caniveau en les faisanl passer par la rainure.
Avec l'ancien systéme, au contraire, les conducteurs et
les isolateurs ne sont pas accessibles et il faut, pour les
visiler ou les remplacer, éventrer completement la chaus-
sée.

A Berlin, comme la ligne est mixte, on a di prendre des
dispositions spéciales pour passer de I'une a I'autre seclion.
A lorigine du caniveau, le radier se releve, en pente inclinée,
Jusqu’a rejoindre la rainure. D’autre part lappareil de prise
de courant est constitué par un plateau muni de frotteurs
inclinés et, & sa partic inféricure, de deux galets de roule-
ment. En voie courante ces deux galets sont suspendus au-
dessus du radier du caniveau. Mais, au point de passage,
ils viennent rouler sur la pente dontil a été parlé plus haut
‘et ils font sortir 'appareil de prise de courant du caniveau.
"Dans ce but on a disposé cet appareil de telle fagon qu'il
puisse se mouvoir verticalement en roulant le long des ailes
d’un fer 2 T supporté par la voiture. Pour passer de la ligne
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Fig. 83. + Caniveau de la Société Nouvelle d'Electricite.
Elévation d'une chaise, et coupe de la voie.

a archet a la ligne & conducleurs souter-
rains, on laisse simplement retomber
I'appareil.

Les frolteurs doivent pouvoir égale
ment entrer el sortir par la rainure. A
cet effet ils peuvent, comme ceux que
nous décrirons plus loin, en parlant du
caniveau Thomson-Ilouston, tourner au-
tour d’'un axe horizontal, de manitre a se
rabaltire le long du plateau. Pour la sor-
tie ils se rabattent vers le bas en heur-
tant le bord inféricur de la rainure.
Quand le plateau s’engage au coniraire
dans le caniveau ils sont relevés vers le
haut. Des ressorts les maintiennent dans
leur position normale.

Caniveaun de la Société

Nouvelle d'Flectricité. —
Ce caniveau, qui dérive
du caniveau Siemens, a
6t Gtudié par la Société
Nouvelle d'Electricité,
spécialement en vue de
l'application de la trac-

tion par conducteurs sou-

terrains aux rues de Pa-

ris. Il a été construit, &
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titre d’essai, dans la rue de Chiteaudun, sur une longueur
d’environ 100 m. Cette rue, qui est pavée en bois, re¢oil une
circulation tres intense.

Les chaises, qui sont excessivement robustes (elles pésent
80 kg), ne sont espacées que de 80 cm. Malgré cela il a été
reconnu que, sous la poussée du pavage en bois, la rainure,

Fig. 84. — Caniveau de la Société Nouvelle d'Electricité.
Coupe & 'aplowb d'un isolateur.

qui a 29 mm, s’élait rétrécie en certains points de quel-
ques mm. La largeur restante est encore bien suffisante pour
le passage d’un trolley (nous avons dit qu’en Amérique on
descendait jusqu’a 20 mm). La Société estime d’ailleurs que
pour réaliser la largeur de 29 mm autorisée & Paris, il lui
suffirait, dans une installation définitive, de donner a lu
rainure, au moment du montage, une largeur initiale de 31

MargcEAL. — Tramways élect., 2¢ édit. 7
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3 32 mm, laquelle, sous la poussée du pavage en bois’,
se réduirait d’clle-méme a 29 mm.

Les isolateurs (fig. 84) sont accessibles par une petite
trappe & couvercle creux, garni de pavés en bois. Par cette
trappe on peut également dévisser les conducleurs auxquels
on a4 d’ailicurs donné une forme telle que l'on puisse les

sortir par la rainure.

Systéme Thomson-Houston. — La sociélé allemande qui
exploite les brevets Thomson-Ilouston (Union-Elektricitits-
Gesellschaft) vient d'installer & Berlin et & Bruxelles un
caniveau que nous représentons par les figures 62 et 63. Ce
caniveau cst placé sous chacun des rails iniérieurs. Pour
soutenir cecux-ci, on a établi, lous les 1,20 m, des cadres en
fonle ayant 72 ¢cm de largeur a la base et que raccorde un
canal cn béton de 32 cm de largeur.

Les rails de rainure sont distants de 30 mm. CL sont des
rails Vignole avec patin 4 ergol qui s’oppose au renverse-
ment. Ils sont en outre fixés aux cadres par de forts bou-
lons.

Les conducteurs, au nombre de deux (un pour l'aller et
l'autre pour le retour du courant)? sont formés par de petits
rails Vignole de 8 m de longueur. Ils sont supportés tous les

! Cette poussce est due a ce que le pavé se gonfle sous l'action de I'humi-
dité. Elle oblige fréquemmment & remanier les bordures des trottoirs, malgré
la précaution que l'on prend d'établir un joint en sable de 8 a 10 centi-
metres d’épaisseur, Je long de la bordure. Avec 'asphalte ou le pavé de pierre
il ne se produit pas de poussée de ce genre.

* Lu distribution se fait & 500 volts,
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8 m par des isolateurs verticaux qui les soutiennent par
[eurs extrémitds et qui {forment en méme femps éclissage
électrique.

Les isolateurs sont fixés par leur partie supéricure & des
boites en fonte, placées enlre deux cadres exceplionnelle-

ment rapprochés de 80 em. Ces boites, qui sont supportées

Fig. 85. — Caniveau de Berlin, I'ig. 86. — Caniveau de Berlin, sys-

systtme Thomson-Houston. — téme Thomson-Houston. — Eléva-

Coupe du caniveau. tlon u'un cadre en fonte.

a la fois par le rail-rainure et par les cadres, sont fermées
parun couvercle en fonte quadrillée, arasée au niveau de la
chaussée®. ,

On dispose d’un double isolement : d’abord, au point de
support des conducteurs; ensuile, au poinl d’appui des isc-

lateurs sur leur boite.

! Yoir les 1solateurs en élévation surla figure 87,
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Fig. 87. — Caniveau de Berlin, syst¢éme Thomson-Houston. — Communication avec les égouts.
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La figure 87 représente une communication du canal avec

Fig. 90. — Isolateurs.

les égouts. On a établi, entre les deux caniveaux, un pui-
sard de 60 cm de largeur dans lequel s’accumulent les
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matidres solides qui péndtrent par la rainure. L'évacuation
des eaux se fait par un tuyau en fonte, & soupape, disposé
de fagon a arréter les émanations et que l’on peut visiler en
ouvrant un tampon de fermeture.

Le caniveau de Berlin prolonge, dams l'inlérieur de la

Fig. 91. — Vue générale du caniveau.

ville, une ligne établic dans les faubourgs avec conducteurs
aériens et trolley. Pour pouvoir passer de I'une & l'autre
section, on a combiné un appareil de prise de courant qui
peut pénétrer aisément par la rainure. C’est un plateau
autour duquel peuvent tourner deux frotteurs. Quand ces
frotteurs sont rabattus le long du plateau, I'ensemble occupe,
en épaisseur, moins de 30 mm, ce qui permet I'introduc-
tion du sysitme dans le caniveau. Des que les frotteurs ne
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sont plus retenus par la rainure, des ressorts les font tourner
et les appliquent contre les conducteurs. Pour enlever ’ap-
pareil il suffit de tirer le plateau verticalement. Les frotteurs

Ig. 92. — Aiguillage avec caniveau axial.

se raballent d’eux-mémes le long de celte pitce et passent
par la rainure.

Le caniveau de Berlin a été appliqué par la société fran-
caise pour l'exploilation des procédés Thomson-Houston,
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mais avec un certain nombre de modifications, & diverses

lignes de tramways de Pa-
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;e enire deux traverses,
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ment d’un isolaleur.

€11 cou

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS 1405

Comme & Berlin le caniveau est placé sous les rails les

plus voisins de 'entre-voie (fig. 91).

La ville de Paris, qui avait accepté a tilre d’essai le cani-

veau axial, pour Charenton-Bastille, a exigé, pour les nou-

velles installations, un cani-
vau axial.

Mais la compagnic exploi-
tante a pu oblenir quaux ai-
guillages le caniveau scrait
placé dans l'axe de la vole,
comine le monlre la figure 92.
La construction des aiguilla-
ges s’en est trouvée notable-
ment facilitée el I'on a pu se
rapprocher ~ des disposilions
précédemment indiquées pour
le caniveau Connett.

Le frolleur (fig. 93) a dt — '

étre combiné & la fois pour le
caniveau axial et pour le cani-

veau latéral. A cel effel, comme
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Fig. 94.
Glissiere pour le frotteur.

le montre la figure 94, on 'a muni de deux oreilless’appuyant

sur des glissieres placées sous la voiture perpendiculaire-

ment ala voie. Grace a celte disposition le frotlcur se déplace

a la demande de la rainure pour occuper la position indi-

‘quée par la figure 95. ,

Il est d’aulre part relié & la borne de prise de courant des

moleurs par un fil flexible.
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On a également muni les voitures d’'un dispositif permet-
tant de soulever le frotteur en vue de son extraction du cani-
veau,

Fig. 95. — Déplacement du frotteur.

Cetle extraclion ne se fait qu'en des poinls délerminés,
En ces points le rail-rainurc est supprimé et rcmplacé par
deux couvercles en fonte striée de 1 m. de longueur. Ces cou-
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vercles peuvent &tre soulevés a l'aide d’un jeu de leviers

placés dans une chambre en magonnerie (fig. 96).
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Fig. 96. — Chambre pour l'extraction des frotteurs

Ce sont évidemment 12 des disposilions trés cotiteuses et
I'on ne peut pas s’étonner, aprés avoir examiné toutes les
sujélions d’une ligne & caniveau soulerrain, de la dépense

¢levée que comporte ce systtme de distribution.
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Systeme Heerde.— En combinant ce systeme, la Société ano-
nyme des Usines de Heerde a cu en vue de construire un cani-
veau notablement plus économique que ceux qui sont emplo-
yés d'ordinaire pour la traction par conducteurs souterrains.

D’abord elle a supprimé tout canal en bélon et le caniveau

Fig. 97. — Caniveau Heerde.

proprement dit, qui est en tole, repose simplement sur le
sol, comme une conduile d'eau.

Eunsuile elle fait revenir le courant par les rails, comme
dans une ligne a trolley.

Le canal, dont la forme est ovoide (fig. 97}, a 22 cm de
largeur et 31 em de hauleur, entre le fond et les bords de la
rainure. Celle-ci, qui a 30 mm de largeur, est formée par
un rail de roulement et par un rail de forme spéceiale, a sur-
face stride, boulonné sur le bord du canal. Ce rail rappelle,
comme le montre la figuve, le rail-rainure du systeme Love.’
On concoit qu'en le déboulonnant on puisse visiter assez

rapidement toul Uintérieur du canivean.
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TRAMWAY

Afin d’éviter la bande glissante que forme le rail-rainure
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Fig. 98. — Nouveau caniveau Ilerde.

a Ja surlace de la chaussée, 1a Société des usines de Horde
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adople, dans ses nouveaux types (fig. 98}, un rail-rainure
auget qu'elle recouvre avec des pavés ou avec de l'asphalle.
Les isolateurs quisupportent le conducleur souterrain sont

Fig. 99. — Systeme Hoerde. — Appareil pour la_prise de courant.

en porcelaine. Ils portent, & leur partie supérieure, unc sail-
lie en forme de quene d’avonde par laquelle ils sont fixés 4
des boites c¢n fonte que I'on peut inspecler en ouvrant un
couvercle arasé au niveau de la chaussée.

Pour que le canal métallique puisse dtre posé sans fonda-
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tion dans Ie sol, il faut qu'il soit trés résistant. Aussi esl-il
constitué par des plaques en tole d’acier plissé de 5 mm
d’épaisseur. Et, tous les 1,5 m, il est consolidé par des cadres
égalemeni en tdle d'acier, de 7 mm d’épaisseur, ayant
0,62 m de largeur et 0,65 m de hauteur.

Une objection que l'on peut faire immédiatement au sys-
teme, c’est que le caniveau, au conlact des eaux d’infiltra-
tion ou de pénétration, pourra se rouiller et se détériorer,
La Société estime que cet inconvénient n’est pas a redouter,
étant donné que toutes les picces qui peuvent craindre 1'oxy-
dation sont placées, avanl leur expédition, dans un four &
réchauffer, puis plongées dans un bain d’asphalte et de gou-
dron.

Le trolley présente cette disposition particuliere (fig. 99),
qu'il roule sur les rails par des galets, en méme temps que
la voiture se déplace. On remarquera, en outre, qu’il est
garanti, & sa purlie inlérieure, par une sorte de bateau, dont
le but, estd’empécher I'eau d’atteindre les pigces de contact,
dans le cas ol le caniveau viendrait a étre accidentelle-
ment envahi.

Bien entendu le caniveau doit étre relié de distance en dis-
tance avec les égouls.

Le caniveau Heerde pese 160 kg par metre courant.

Caniveau & conducteur flexible, syst¢éme Waller-Manville '
— Nous citons ce systeme, surtoul parce qu’il utilise une

! Bulletin de la Sociélé des ingénieurs civils de France. Octobre 1895.
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disposition originale, que nous n’avons rencontrée dans
aucun des caniveanx que nous venons d’examiner. Le con-
ducteur, au lieu d’atre rigide, est constitué par un fil repo-
sant sur des crochets placés dans le caniveau, tous les 10 m,

L’appareil de prise de courant porte un autre crochet, qui
peut passer au-dessus du premier et qui souléve le fil de

Fig. 100. — Caniveau & conducteur flexible, systéme Waller-Manville.

quelques centimdtres. Il peut, dans ces conditions, circuler
librement dans le caniveau, tout en mainienant son contact
avec le conducteur. Au fur et 4 mesure qu'il s’éloigne, le
fil s'abaisse et finit par retomber sur le crochet fixe. Bien
entendu, ce crochet estisolé. De petits regards ménagés sur
la chaussée le long des rails {(qui forment ici la rainure) en
permettent la visite.

Comme dans tous les systemes a4 un conducteur, le retour
du courant se fait par les rails.
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Galerie visitable. — Cette galerie avait éLé prévue pour
I'alimentation d’un tramway, a voie de 4 m, projeté entre la
place Cadet & la porle de Montmartre (Paris). Llle a la
forme dune galerie d'égout coupée an niveau des nais-
sances. La volte est ici remplacée par des poulrelles en fer
de 20 cm de hauteur [fig. 101 et 102) reposant sur les piédroits
par I'intermédiaire de semelles en fonte et que réunissent des
volites en briques. L’espacement de ces poulrelles est de
1 m. La hauteur libre de 1,7 m, qui existe entre le fond du
radier et le sommet des voites, permet & un homme de se
tenir debout dans la galerie et d’y circuler librement. De
plus, pour faciliter le transport des matériaux, on a disposé
dans les piédroits, des saillies munies de fers corniéres qui
constituent une petite voie de roulement pour des wagonnets.

Le caniveau proprecment dit cst formé par des pidces
d'acier découpées, rivées sur les poutrelles ct laissant entre
elles un espace libre de 13 cm de largeur sur 20 cm de hau-
teur. Cet espace est suflisant pour que l'on puisse y loger
lIes deux conducteurs d’aller et de retour. Ceux-ci sont en
acier et en forme d'un U renversé. Ils sont supporlés par
des isolateurs fixés aux poutrelles.

On a profité, avec ratson, de la place dont on dispose
dans la galerie pour y loger les feeders d'alimentation. Ceux-
ci communiquent avee les conducteurs de distribution lous
les 100 m.

La figure 101 représenle une coupe de la galerie dans une
partic a double voie. L’axe coincide avec 'axe de entre-
vole. Les caniveaux qui contiennent les conducteurs sont pla-

MarecaL. — Tramways élect., 2= édit. 8
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cés sous les rails intérieurs qui forment eux-mémes la rai-
nure par laquelle péndtrent les frotteurs.

Dans les parties & simple voie, la galerie conserve la méme
forme et les mémes dimensions; mais, naturellement, il
n'existe qu'un seul caniveau.

On congoit quun tel systtme de distribution doive Gtre

Fig. 102.
Galerie visitable. — Coupe longitudinale suivant I'une des rainures.

notablement plus cotiteux que ceux que nous avons étudiés
jusqu'ici *. En outre, dans les rues de largeur moyenne et ol
les égouts sont généralement situés dans 1'axe des chaus-
sées, c’est-a-dire dans 'axe méme du tramway, on est forcé-
ment amené, pour pouvoir construire la galerie, & déplacer
ces ¢gouts ou & les approfondir. On -peut élre géné, égale-

" ment, par les conduites d’eau ou de gaz.
Aussi, un tel systeme ne parait-il admissible que dans les

rues & circulation excessivement intense,
On pourrait cependant le simplifier notablement, en ré-

trécissant un peu la galerie et en ne lui donnant qu’une

' Youir chapitre x1 pour les dépenses.
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hauteur de 90 em cnviron, suffisante pour qu'un homme
puisse y circuler, assis sur un chariot bas.

Ce qu’il faut surtout rechercher, dans un caniveau, c’est
de pouvoir accéder facilement aux isolatcurs, afin de les
visiter périodiquement et de les changer rapidement s’ils
venaient & briler ou & se détériorver. Or, pour cette besogne
fort simple, on n'a pas besoin de pouvoir se promener dans
une galeric comme dans un égoul.

Une pelite galerie, combinée d'apres ces principes, revien-
drait, en somme, sur les lignes & double voie, & un prix
comparable & cclui du double caniveau, tout en offrant un
cocfficient de sécurilé beaucoup plus grand.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE V

TRAMWAYS A CONTACTS SUPERFICIELS

Considérations générales. — Systéme Claret et Vuilleumier. — Systéme
de la Westinghouse Company. — Systéme Thomson-Houston. —
Systéme Diatto. — Systéme Dolter.

Considérations générales. — Comme on 'a indiqué au
chapilre premier, ce sysieme est caractérisé par des plots
ou pavés de contact établis sur la chanssée et sur lesquels
les voitures prennent leur courant a1l'aide de frotteurs. Le
courantva de 1a aux moteurs et revient a I'usine parles rails.

Ces plots sont en communicalion par des branchements
avec un cédble souterrain & 500 volts : mais, par un dispo-
sitif spéeial, ils ne sont et demeurent électrisés que pendant
le temps oft ils sont couverts par la voiture.

L'espacement des plots doit étre au plus égal a la longueur
d'une voiture, Sans cela, comme les frotteurs sont forcément
limités dans ce gabarit, il y aurait un moment ot le courant
ne parviendrait plus aux motleurs. En général I'espacement
varic de 2,50 m 4 8§ metres. Dans les courbes, le rapproche-
ment est plus considérable, en méme temps que I'on donne
aux plots une largeur iransversale plus grande, pour tenir
compte des déplacements latéraux des [rotteurs.
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Les appareils qui mettent les plots en charge au moment
voulu sont situés ou sous les Llrottoirs et, dans ce cas, ils
commandent généralement plusicurs plots, ou sur la chans-
sée, & raison d’un apparcil par plot.

Les inconvénients d'un tel systeme sont évidents.

D’abord il nécessite un nombre excessif de branchements,
et l'on sail que, dans une distribution électrique, des bran-
chements constituent loujours des points faibles.

Ensuite les plots ne peuvent étre mis en charge que par
des contacts se fermant quand la voiture arrive sur cux et
s'ouvrant dis qu’elle les quitte. Or un contact mobile n’est
pas chose facile & réaliser. Il faut, en particulier, qu'il puisse
supporter des débits tres variables et qu'il ne permette pas a
un arc de se former, au moment de la rupture du circuit.

Ce qui fait le grand mérite de la traction par trolley, ¢’est
que le conlact entre la roulette et le fil aérien est continu.
On retrouve un avantage identique dans la traclion par ca-
niveau.

8i donc le systtme que nous éludions en ce moment
parait, & premiére vue, plus simple que les deux précédents,
il est, en revanche, notablement plus compliqué et plus
fragile.

Il a encore l'inconvénient, en cas de mauvais fonclion-
nement, d’exposer les piétons & recevoir un choce & 500 volts.
Evidemment la résistance du corps humain assure une im-
munilé suffisante conlre une telle {ension ; mais les chevaux
qui ont la malchance de poser le pied sur un plot élecirisé

— surtout quand ils en ont un autre sur les rails — sont
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assez facilement foudroyés, leur résistance intéricure ne leur
permettant pas de supporter une tension de 500 vollts.

On a, il est vrai, combiné des appareils dit frotieurs de sé-
curité, qui peuvent ou bien révéler an conducteur de la
voiture qu’un plot reste électrisé, ou bien couper le courant
en {aisant fondre un plomb fusible, Ces frotteurs sont distincts
des frotteurs de prise de courant et ils viennent en contact
avec les plots apres que les premiers les ont quittés. Ils sont
reliés & la terre et provoquent par conséquent un courl-cir-
cuit trés franc. Malheureusement ils me fonctionnent pas
toujours dans la perfection, ayant, dans certains cas, I'in-
convénient de provoquer la formation d'arcs qui endom-
magent les appareils.

On pourrait craindre qu'au moment ou les plots sont en
charge el malgré qu’ils soient entourds de maliere isolanle,
il ne se produisit par le sol, surtout quand la chaussée cst
humide, des dérivations importantes. Mais 'expérience dé-
montre que le sol des rues, méme mouillé, n’est qu'un
médioere conducteur de Déleelricité: Il en est autrement
quand on y jette du sel, pour faire fondre la neige pendant
T'hiver. Et, dans ce cas, la conductibilité peut méme sub-
sister, le sel pénélrant dans le sol et diminuant alors nota-
blement sa résistance.

Le sol n’est évidemment mauvais conducteur qu'a la con-
dilion qu'il ne soit pas traversé par des masses métalliques
qui le relient aux rails de roulement. On devra donc écarter

- les plots des enlretoises établies entre les rails, pour les
empécher de se déverser.
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Dans un ordre d'idée analogue on a & se préoceuper du pas-
sage des frotteurs sur les Lraversées des aulres lignes de
tramways. Bien que, théoriquement, les frotleurs se trouvent
a 1 ou 2 centimeélres au-dessus du sol ils peuvent, soit par
des matériaux métalliques qu’ils entrainent, soil & la suile
d’'un soubresaut de la voiture, venir en contact avee les
rails traversant la voie et qui mettent franchement le frolieur
a la terre. Un courtcircuit se forme et il est alors a
craindre que, sous le courant intense qu'ils ont & débiter,
lIes appareils électrisant les plots ne soient gravement en-
dommagds.

On est, pour cette_‘raison, dans l'obligation d’isoler les
rails rencontrés, ce qui n'est pas sans prdésenter de séricuses
difficultés, surlout si la voie que l'on croise est parcourue
par de lourdes voilures, '

Des exces de débit sont enfin & craindre dans les rampes.
On peut y parer, il est vrai, en rapprochant les plols ; mais
le systeme perd alors sa qualilé principale, qui est une cer-
taine économie d’installation.

Beaucoup de ces critiques sonl trés graves.

En fait, si le syteme de tramways & contact a regu dans
ces derniers tcmps un certain nombre d'importantes appli-
cations, ccla tient surtout & ce que les compagnies qui ont
employé — dans l'obligation on elles ¢laient, d'ailleurs, de
renoncer au trolley par suite d'exigences municipales — ont
estimé que, vu la faible durée de lenr concession, elles ne
pouvaient pas aborder la grosse dépense d'une ligne a con-

ducteurs soulerrains.
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Ces critiques failes, nous reconnaitrons volontiers que les
dispositions préconisdes par certains inventeurs sont réelle-
mentd’une remarquable ingéniosité et, dans des cas spéciaux,
on a pu en étre trés suffisamment satisfait.

Afin d’alténuer les inconvénients que présente, dans ce sys-
teme, le retour du courant par les rails on a parfois doublé
les plots, la seconde rangée de plots communiquant avec une
ligne spéeiale de retour.

En France, du moins dans les grandes villes, un tel sys-
teme ne trouverait probablement pas droil de cité, car il mul-
tiplierail, sans qu’il y ait nécessité absolue, les saillies pro-
duites par les plots & la surface des voies publiques.

Un grand nombre de systémes de contacts superficiels ont
éLé proposés. Nous nous bornerons 4 examiner ceux qui ont

été appliqués ou qui ont donné lieu A des essais suivis.

Systéme Claret et Vuilleumier. — Le systeme Claret et
Yuilleumier a fonctionné pendant plusicurs anndées, a Paris,
sur la ligne de la place de la République & Romainville. Il
n’a pas été maintenu quand la ligne a ¢té incorporde dans le
réseau de I'Est-Parisien, cette derniere Compagnie ayant
adopté pour 'ensemble de ses lignes siluées dans Paris un
autre systdme de distribulion (Diatto).

Depuis, une nouvelle application a été réalisée sur toute la
partie de la ligne Epinay-la-Trinité située dans Paris.

Dans le systeme Claret et Vuilleumier les pavés de contact
sont placés dans I'entrevoie & une distance de 2,350 m & 3 m.
Les appareils mettant les pavés en charge, ou distributeurs,
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sont logés sous les trottoirs dans des boiles en fonte.

La figure 103 montre la disposition schématique de la dis-
tribution. G est la dynamo placée & la stalion centrale ; son
pole posilif est relié au cable armé K placé sous Lrolloir, son

pole négatif aux rails B, qui forment rctour pour le courant.

Fig. 103.
Systéme Claret et Vuilleumier. — Fonctionnement des distributeurs.

D et D' sont deux distributeurs voisins. Chacun d’eux com-
mande 20 groupes de 2 pavés, 'un des groupes (20-1) étant
commun aux deux distributeurs:.

Les distribuleurs sont tous identiques. Ils comportent une
couronne de contacts 1, 2, 3...., 19, a et trois contacts sup-

plémentaires o, 6, 20. La parlic mobile est constiluée par

© 1 On fait également des distributeurs commandant un nombre moindre de
plots. Cela dépend de la distance minima que I'on veut observer entre deux
voitures consécutives.
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quatre frotteurs A, B, G, H reliés mécaniquement, quoique
isolés entre eux et tournanl autour d’'un méme axe E. Cet
axe, qui apparlienl au frolleur A, esl, d'aulre part, cons-
tamment relié au cible K, c’est-a-dire, puisque la distri-

bution se fait 2 500 volts, qu’il est lui-méme a 500 volts.

Marche avant. — Dans la position indiquée par la figure
le distributeur D' est an repos. Le distributeur D met en
charge, au contraire, par A et Je plot 16, le groupe de pavés
de méme numéro. Si, & ce moment, la voiture est en V,, le
courant pourra la traverser, grice au frotteur F,, et elle se
mettra en mouvemenl vers le groupe de pavés n° 17.

Dans la posilion F,, le frolteur est & la fois sur 16 et 17.
Le pavé 17 se lrouvant ainsi électrisé, il en est de méme du
contact 17 et par suile du frotteur C. Or, & ce moment, le
contacl G, grice & une combinaison que nous allons décrire
plus loin, agit sur un électro-aimant qui fait tourner le dis-
tributeur d'un cran. A vient en 17, et le groupe de pavés
n® 17 sc¢ trouve directement ¢lectrisé. La voiture avance,
envole une dérivation sur le contacl 18, 1o distribuleur tourne
d'un cran, électrise les pavés n® 18 et ainsi de suite.

Lorsque le frotteur A est arrivé sur le contact a, lequel est
relié & b, le frotteur H couvre 6 et 20. Le groupe de pavés
20-1 se trouvant électrisé, une dérivation va en (7 et par suile
fait avancer d'un cran le distributear D'. Ce distributeur va
done fonclionner, & son tour, comme le distributeur D et la

vollure continuera sa course.

Marche arriére. — Cette marche est assurée par le frot-
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teur B, qui agit comme lc frotteur C, mais qui fait tourner
le distributeur de droite a gauche.

Fig. 10%. — Rotation des distributeurs.

Rotation du distributeur. — Ce mouvement est produit
comme l'indique la figure 104.
Nous venons de voir que lorsque le frottcur A était

sur 16 et la voilure en V, une dérivalion revenait au frot-
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teur G par le groupe de pavés 17 et par le contact 17.

Les diagrammes I et II montrent que le courant va de G
au contact M, puis au frotteur X,, puis au point Z qui est
relié au pole négatif de la dynamo (le point Z est également
marqué sur la figure 75). Sur son chemin il actionne I'électro-
aimant L, lequel attive alors I'armature A, et par suite tout
le bras X, q, e, X, qui tournc autour de I'axe du distributeur.
Dans ce mouvement, le cliquet », s'engage dans la roue
dentée O et la fait tourner, en entrainant les frotteurs A, B,
G, Havee lesquels elle est solidaire.

Mais on ne peut faire ainsi tourner ces frotteurs que d'un
demi-cran puisque (ainsi que le montre le diagramme n°IV)
le frotteur G n’est plus électrisé, lorsque A est & cheval sur
les contacts 16 et 17. Clest alors qu’intervient le frotteur B,
lequel établit une dérivation par n, X, L, Z,. Cette fois, c’est
le cliquet », qui agit.

Quand le frottcur A est arrivé exactemen! sur 17, on
retrouve le diagramme I, sauf que tous les frotieurs ont
tourné d'un cran. Le®courant de 1'électro L, est alors inter-
rompu et, grace a des ressorts, le bras X, X, revient dans sa

position primitive. L’électro L, sert pour la marche en arritre.

Croisements (fig. 103). — On place

un pavé de contact au centre de la croi-
sée el on fail le groupement des pavés

Fig. 105. — Croisement.

deux par deux enlre eux et avec les
contacts de distributeurs, en traitant chaque ligne comme
si 'autre n'existait pas.
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Atguillage. — La figure 106 montre une disposition d’ai-
guillage. La voie simple est commandde par le distributeur D,
les deux voies de bifurcation par les distributeurs D" et D'
L’appareil Y esl une aiguille électrique qui met le contact 20
en communication soit avec les pavés 20-1/, soit avec les

Fig. 106. — Aiguillage. ..~ .7

pavés 20-1”. On la pousse du coté sur lequel (en prenant I'ai-
guille en pointe) on veut se diriger.

Quand on vient de la bifurcation sur la voie simple, la
manauvre de Uaiguille esl inulile, comme il est facile de le

voir, & 'inspection de la figure.

Pavés de contact. — Les pavés de contact sont en fonte avec
couvercle en acier (fig. 107). Ce dernier, qui® 6té combing
par M. Vuilleumier, peut ¢tre mis en place et enlevé tres
rapidement. On en fait de différentes épaisscurs, afin de pou-
voir corriger, s'il y a lieu, les pelits tassements que subi-
raient les plots.
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Le courant vient, par un fil isolé, & une horne placée dans
Vintérieur des plots. Une sortc de peigne mobile, & ressorts,
assure une jonction parfaite entre la borne et le couvercle.

La saillie des pavés sur la chaussée n'est que de § mm.
Des épauffrements Jatéraux la rendent encore moins scnsible.

Fig. 107. — Pavé de contact.

Ces pavés sont noyés dans une masse isolante, formée de
brai et de bitume.
L’alimentation est assurée par un fil isolé, logé dans une

I3

rainure oll T'on coule également un mélange de brai et de
bitume.

La figure 108 est une coupe transversale de la voie, mon-
trant 'arrivée des fils d’un distributeur. Ceux-ci, au nombre
de 20, sont isolés au caoutchouc et réunis dans un tuyau
en fonte C. Entre les rails court un aulre tuyau en fonte D
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d’olt s’échappent, finalement, les fils alimentant les pavés.
Les frotteurs n'onl rien de particulier ; ce sont de longues

barres en acier accrochées sous la voiture par une suspension

isolée. Elles sont prolongées par un frotleur de sécurité. Cest

une deuxieme barre, moins longue que la premiere el qui

communique par les roues avec les rails de retour. Si un

Fig. 108. — Coupe transversale de la voie.

plot reste électrisé il y a court-circuit et un plomb fusible,
placé dans le distributeur, interrompt le courant.

Les traversées des voies des autres Compagnies doivent
étre isolées. Sans cela les barres, en venant en contact avec

elles, occasionneraient un court-circuit.

Systéme de la Westinghouse Company. — Le systéme que
préconise la Westinghouse Company et qui a été appliqué
par elle & Washington el dans ses ateliers de Pitlsburg com- .
porte des organes de distribution plus nombreux, mais un
peu plus simples que ceux du systeme Claret et Vuil-
leumier.

-Les pavés, qui sont remplacés ici par des boutons de con-
tact, sont doubles. Chaque groupe est commandé par un
distributeur spécial que 'on peut placer dans I'entre-voie ou
sous les trolloirs. La voiture est munic de deux frotteurs,
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a raison d'un par bouton. L’un de ces frotteurs E, est reli¢ au
pole positif d’une petile batterie d’accumulateurs, portée par
la voiture et donl le péle négatif est & la terre {rails); et
l'autre F, communique avec le moteur dont le second pole
est également & la terre par les rails.

Le distributenr présente schématiquement (fig. 109) un

raw - rAEy ra i r88]
—t 3 5

{

Fig. 109. — Systéme de la Westinghouse Company. — Foncti onnement
des distributeurs,

électro-aimant E, qui peut attirer une armature A munie
de deux contacts en charbon. Dans la boite du distributeur
se trouvent également deux autres contacts C, et C,. Le pre-
mier communique par un cable isolé avec le pole + de la
dynamo génératrice; l'auire est relié au bouton B, par un
fil & grosse seclion qui s’enroule, avant de quilter la
boite, sur la partie inféricure de I'électro-aimant. L’enrou-
lement supérieur de I'électro-aimant est formé par un fil

MagEcHAL. — Tramways élect., 2¢ édit. 9
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allant d’une part au bouton B, et d’autre part a la terre’.
< On voil, dans ces coudilions, comment fonctionne le
systdme. Quand la voiture arrive dans la position repré-
sentée par la figure, la batterie d’accumulateurs actionne par
le frotteur F, I'électro-aimant dn distributeur. Aussitot les
contacts C, et G, se ferment et le bouton B, se trouve mis en
charge. Comme, & ce moment, le frolteur I, estsur B, le cou-
rant de la dynamo génératrice peut arriver au moteur et
faire avancer la voiture. Au préalable il a traversé I'enrou -
lement a gros fils de I'électro-aimant. I a donc renforcé
Paction de l'enroulement & (il {in et serré énergiquement les
contacts®.

Des que les frotteurs F, ct F, ont quitié les boutons B, et
B,, la force attractive de 1’électro-aimant disparait ; I'arma -
ture A aftirée par un ressort se dégage et les contacts se
trouvent rompus. Mais si, 4 cet instant, la veiture se {rouve
déja sur les boutons voisins elle sera alimentée par le dis-
tributeur suivant et pourra continuer sa course. Il suffit, pour
obtenir ce résultat, que les frotteurs soient un peu plus long s
que lintervalle qui sépare deux groupes de contact consé-
cutifs. _

Les appareils constituant Ie distributeur sont doublement
prolégés; d'abord par une cloche en fonle qui repose sur un

* En réalit€, les deux boutons B, et B, sont dans un méme plan normal &
la voie; wous les avons ramenés dans le plan longitudinal de la figure pour
la commodité de la démonstration. i -

* A Washington le fonctionnement de V'appareil est un peu différent. Le
courant de la batterie d'sccumulatcurs se ferme par les boutons B; et Bj.
Mais le principe est le méme.
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fond en fonte avec bords a augels remplis d’huile, ensuite

Fig. 110. — Coupe transversale de la voie.

par une boife en fonte munie d'un couvercle qui, lorsqu'il
est placé sur la chaussée, regoit une garniture de pavés de
bois (fig. 110).

Une des qualités de I'appareil c’est que I'on peut retirer a
peu pris instantanément Vélec- |
tro-aimant et le changer s’il est ' R
nécessaire. Les connexions se ré-
tablissent d’elles-mémes quand

on met I'électro-aimant en place.
La figure 111 donne la coupe

longitudinale d'un distributeur.
Le cable de charge (cible armé)
passe par des ouverturcs prati--

quées & la partie inférieure.
Entre les distributeurs et les
~boutonsde contactle courant cir- e

cule dans des conducleurs isolés, Fig. 111. — Goupe longitudinale
d'un distributeur. .

.protégés par un tuyau en fonte.

Les boutons sont en acier quadrillé; ils ont une hauteur
de 1 cm et un diametre de 10 3 12 cm. Comme on peut étre
amené ales changer assez fréquemment ils sont simplement
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vissés dans une sorte de boulon en fer relié au distributeur.
L’ense mble est emprisonné dans un bloc isolant (terre cuite,
granit, etc...), encastré dans un moule en fonte (fig. 112).

Les boutons et leurs accessoires se posent directement sur
béton, et, dans ce cas, ils sont maintenus par les pavés
environnants. On peut aussi les relicr aux entretoises.

Les croisements ct les aiguillages se font sans difficulté,
puisque chaque groupe de boutons de contact est indépen—

!__

///

Fig. 112. — Boutons de contact.

dant et a son distributeur spéceiul. Dans les courbes on rap-
proche les boutons de contact ou on augmente légérement
leurs dimensions transversales.

Avec les dispositions précédemment indiquées le retour du
couranl se fait par les rails. Si I'on voulail avoir un conduc-
teur spécial pour ramener le courant & l'usine il suffirait
d’ajouter un troisitme bouton et un troisieme frotteur et de
modificr légérement le distributeur.

On peut reprocher au systeme de la Westinghouse Com-
pany de comporter un nombre trop considérable de distri-
buteurs. C'est évidemment un inconvénient., En revanche,
chaque voiture est beaucoup plus indépendante que dans le
systeme Claret et Vuilleumier. En effet, dans cesysteme, deux
voitures ne doivent jamais s’engager sur une méme section
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de distributeurs, et quand un distributeur s’arréte la voiture
qu’il alimente doit également s’avréter jusquace que 'on ait
remis 'appareil en mouvement. Au contraire, avec les dis
positions de la. Westinghouse Company les voitures peuvent
se rapprocher jusqu’a se loucher et, si un contact est défec

tucux, elles arrivent facilement & le franchir en profitant de
la vitesse acquise.

Systéme Thomson-Houston. — Ce systeme, dont il a été
fait applicalion au framway de Monte-Carlo rappelle un peu

ra;l de roulernent

- l Q -
anno ano
Leeder
Fig. 143. — Systéime Thomson louston. — Schéma des circuits.

le systeme Westinghouse. Mais les distributeurs sont logés,
par série de 22, dans une fosse de 27,40 de profondeur, de
2,60 m de longueur ct de 1,60 m de largeur.

La figure 113 montre quel est le fonctionnement général
du systeme. Il y a deux rangées de pavés placées chacune &
0,30 m du rail le plus voisin. L’une de ces rangdes est dite a
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bas potentiel (pavés 1, 3, 5...) et autre & potentiel de
500 volts (pavés 2, 4, 6,...). o

Les voitures sont munies de deux frotteurs passant, 'un,
A, sur les pavés de rang impair, et l'autre, B, sur les pavés
de rang pair. C'est le dernier frotteur qui communique avec
les moteurs.

Pour bien comprendre le fonctionnement du systéme nous
partirons d’abord de la position de repos. A ce moment la
barre A est traversée par le courant d’une petite balterie
d’accumulateurs placée sur la voiture. Ce courant passe par
le pavé 1 et traverse le circuit inducteur d'une bobine qui
atlire une armature en fer portant deux contacts en charbon.
.Le but de cette armature est de melire les pavés 2 et 4 en
communication avec un feeder 3 500 volts. La barre B se
trouve alors & 500 volts et le courant va, de Ii, dans les
moteurs, puis & labarre A, puis dans I'électro-aimant de I'in-
ducteur et revient & l'usine par les rails,

A partir de ce moment l'action attractive de 1'éleciro-
aimant est exereée par le courant méme du moteur. La
voiture avancant, c’est Ie pavé 3 qui intervient et qui met
les pavés 4 et 6 en charge; en méme temps le pavé 2 revient
4 I'élat neutre.

Les dispositions du matériel roulant sont telles que les
pavés ¢électrisés sont toujours couverts par les voitures. La
distance des pavés est de 3 m.

Nous avons déja appelé 'attention sur les arcs que forment
fes distribuleurs des tramways & contact, au moment de la

rupture du eourant. Pour en atiénuer les effets on a dis-
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posé dans les distributeurs un souffleur magnétique qui
intervient au moment de la rupture. Ce cdmplément était
d’autant plus utile, & Monte-Carlo, que les voitures ont
a gravir une rampe de 9 centimatres par matre et que par
suite les distributeurs ont & écouler des courants trés in-
tenses.

Systéme Diatto. — Dans le systeme Diatto 'appareil dis-
tributeur est placé dans le plot méme et il y a un appareil
par plot,

A cet effet le plot — qui est constitué par un gros bloc

Fig. 114, — Systéme Diatto. Fig. 115.— Systéme Diatto
Plot et couvercle. Distributeur, vue exlé-
2, . rieure. .

d’asphalte ou de matiere analogue de 40 cm/40 cm (fig. 114)
— est 6vidé & sa parlie centrale suivant un cylindre de
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>

15 cm de diamedlre, fermé & sa parlie supérieure par un
tampon en métal, et c’est dans ce eylindre que se trouve
I'appareil distributeur (fig. 113).

Celui-ci est essenticllement constitué par un gros clou
mobile qui, par sa base, est toujours relié 4 une source

Fig. 116, — Systéme Diatto. — Coupe transversale sur un distributeur. ‘

d’électricité a 500 volts et qui, sous laction de la force
altractive des frotteurs, se souléve verticalement et vient
¢électriser le tampon (fig. 116).

Quand la voiture n’est plus sur le plot l'action altractive
cesse, le clou retombe par l'effet de son poids et I'électrisa-
tion du tumpon disparait.

On a eu I'idée, pour faciliter le déplacement du clou, de le
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faire baigner, a sa base, dans une pelite masse de mercure.
Celui-ci, étant liquide, exerce sur le clou une poussée verti-
cale, conformément au principe d’Archimede, et celte pous-
sée s’ajoute & l'action altiractive produite par les frotieurs.

D’autre part, le mercure éfant, comme on le verra plus
loin, & 500 volis, la continuit¢ du circuit se trouve assurée,
malgré le mouvement ascensionnel du clou. Il faul, bien
entendu, pour cela, que la couche de mercure ail une hau-
teur telle que le clou baigne encore dans ce mélal, méme
quand il estsoulevé.

Le clou est guidé dans son mouvement par un cylindre
en ambroine, s’évasant & sa partie supéricure en forme de
coupe. C'est ce cylindre qui contient également le mercure.

Le contact se produit avec une rondelle en charbon se
prolongeant par une vis & travers le tampon. Le charbon
intervient ici pour éviler les dégradalions que produiraient
P'établissement et la rupture du conlact si lessurfaces venant
a se toucher étaient simplement métalliques. Dans le méme
ordre d'idéec on munit également la téte du clou d'un petit
chapeau en charbon.

Comme le monlre la figure 446 la coupe en ambroine vient
se visser dans un couvercle en laiton qui est Jui-méme sou-
tenu par la vis de contact. On peut donc, en soulevant le
tampon du plot, soulever en méme temps tout appareil dis-
tributeur.

Quant au tampon, il est également d'un déplacement tres
facile, n’étant fix¢é sur son siege que par trois vis que L'on

peut desserrer avee une clé.
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Gréace a cet ensemble de dispositions on peut, en quelques
minutes, enlever un appareil hors d'usage ct le remplacer
par un autre venant de 'atelier.

Laction attraclive du clou esl exercée par une grande
barre placée sous la voiture, comme I'indique la figure 117,
et qu'aimantent de forts électro-aimants. Ces ¢électro-aimants

TREEEY QP
TRFTT

Fig. 117. -~ Systéme Diatto. — Suspension de la barre aimantée.

sont cux-mémes excités soit par une petite batlerie d’accu-
mulateurs placée sur la voiture, soit par le courant de la
voiture, celui-ci, avant de se rendre aux mofeurs, traver-
sant la barre, puis les électro-aimants.

Avec une scule barre le magnétisme se fermerait par lair
et serait, par suite, fortement diminué. Aussi, eomme il
est capital que le clou soit atliré franchement et qu’il assure
avec le plot un contact énergique, on emploie trois barres
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(fig. 118), la barre centrale formant poéle nord et les deux
barres latérales pole sud. D’autre part, le clou et le cy-

Fig. 118. — Systeme Diatto. — Action de la barre aimantée.

lindre qui le renferme sont entourés par unc sorte de col-
lier métallique, muoani d’ailettes qui péntlrent dans le

_hk.T —{3 T ' N U

Fig. 119, — Plan de la voie Diatto,

plol, en se recourbant vers les barres lalérales. Ces dis-
positions permettent au circuit magnétique de s'établir
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facilement et 'action attractive est alors notablement am-
plifiée. .

Le cable a 500 volts (cable de travail) est placé dans l'en-
trevoie (fig. 119). :

Quant a sa jonction avec I'appareil elle se fait comme il
‘suit : le cable de branchement se recourbe dans le plot

Fig. 120. — Systéme Diatto. — Branchement.

et présente & son extrémité un pelit godet rempli de mer-
cure (fig. 120). Ce godet peut pénétrer dans la partie infé-
ricure du cylindre en ambroine et venir en contactavec une
tige en fer, traversant le fond du cylindre et communi-
quant avec le mercure entourant le clou.

Par le fait méme que 'on amene le godet en contact avec
la lige, le contact se irouve établi. Son maintien est assuré
par le fil de branchementlui-méme, lequel, en raison de sa
courbure, agit comme un ressort.
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Tout cet ensemble est évidemment
trés ingénieusement combiné.

Mais certaines précautions sont a
prendre.

D'abord il ne faut pas que l'eau du
sous-sol puisse remonter jusqu’au godet
de contact. On avait cru, d’abord, que
I'on pourrait se débarrasser de I'eau sim-
plement en installant sous le plot un
tuyau en poterie, noyé & sa base dans
une masse de sable ou de cailloux.

Mais ce procédé a élé souvent insuffi-
sant et il a fallu, dans les sous-sols hu-
mides, exécuter un vrai drainage con-
tinu, avec branchement d'égout dans les
points bas (fig. 121).

Ensuite il faut que le plot ne puisse
s’enfoncer dans le sol ou s’avarier sous
le passage des véhicules. On lui donne
une stabilité suffisante en I'asseyant sur
une fondation en béton (fig. 122), Quant
4 sa résistance mécanique elle dépend
des matitres entrant dans sa constitu-
tion, Il est trés difficile de trouver une
matidre réellemenl satisfaisante, surtout
quand les plots ont & résister 4 une
circulation aussi intense que celle de
Paris.
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Fig. 121. — Voie Diatto avec drainage. — Coupe itransversale.
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Enfin, on doit appeler 'attention sur une cause de détério-
ration spéciale au systéme et qui peut souvent provoquer de
graves embarras. Lorsque, par suite d'un contact imparfait
— ce qui se passe, en particulier, si 'attraction du clou est

Fig. 122. — Systéme Diatto. — Pose des plots.

insuffisante — un are se forme dans la boite en ambroine,
I'élévation de la température qui se produil occasionne des
dépots de noir de fumée, qui peun & peu remplissent la capa-
cité intérieure et établissent une communication entre le
mercure et le clou. Le plot;se trouve alors é¢lectrisé et un
accident devient possible.

La barre frottante, étant 2 500 volis, doit étre munie natu-
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rellement d’unec suspension isolante. [l faut veiller & ce que,
par suite des mouvements de la voiture, principalement au
passage dans les courbes ou en cas de déraillement, cette
barre ne puisse venir toucher quelque partie métallique du
chdssis ou de U'dquipement. Suns cela il se produirait un
court-circuit.

La hauteur de la barre au-dessus du sol est réglée de telle
fagon'qu’elle exerce une certaine pression sur les plots sans
pour cela &tre exposée & toucher la chaussée. Comme la
saillie des plots n’est que de £ & 2 em, ce réglage est assez
difficultueux.

Il ne dispense pas d'isoler les traversées des autres voies
ot les aignillages, U'expérience prouvant que des courts-cir-
cuits peuvent se former en ces points. )

Cet isolement s’oblient en coupant la partie des rails
située dans 'entrevoie en quatre points (deux a droite de la
barre et deux & gauche) ct en inlercalant cutre ces coupons
des plaquelles isolantes. On réalise ainsi, de part et d’autre
de la barre, un isolement double. Pour donner & ces tra-
versées de la solidité on fait les coupons en acier coulé et
on les munit d’une large base que U'on tirefonne, d’autre
part, sur de grandes traverses. ,

Lorsque la voiture doit circuler sur une ligne a équipement
mixte — Diatto et lrolley — il sera indispensable, sur la
partie & trolley, de soulever la barre d’une dizaine de centi-
metres, pour éviter tout choc avec la chaussée.. Ce résultat
est tres facilement obtenu & 'aide d'un systeme d’engrenages
dans le détail duquel nous ne croyons pas devoir entrer.
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On avait d’abord complété la barre Diatto par un frotteur
de sécurité dont le but était de metlre franchement a la terre
un plot restant électrisé en arriére de la barre. Mais ces frot-
teurs provoquaient, dans I'intéricur de l'appareil, des arcs
destructeurs et on les a abandonnés.

Systéme Dolter. — Un des points faibles du systeme Diatto
c’est que l'attraction du clou de contact est souvent insuf-
fisante. Il se produit alors, dans I'intéricur de la boite en
ambroine, des arcs qui alterent les contacts et provoquent
des dépots de noir de fumée.

M. Dolter a remplacé le clou Diatto par un levier, en méme
temps qu’il a cherché a renforcer I'intensité du circuil magné-
tique.

A cet effet sa barre frottante est constituée par deux par-
ties symétriques correspondant I'une au pole sud, 'autre au
pole nord, et le tampon de I'appareil comporte deux saillies
de contact, séparées par un métal antimagnétique. Le circuit
magnétique passe par ces saillies et se ferme dans l'intérieur
de lapparecil par Pun des bras du levier. A ce momenl
l'autre bras tourne autour de I'axe de rotation commun et
ferme le contact. Les deux contacts sont en charbon. Le con-
tact fixe est en communication avec le cable & 300 volts. Le
contact mobile est reli€ au plol par un fil flexible ; cette dis-
position permet au courant d’aller dircctement au plot sans
passer par 'axe de rotation du levier.

Le frotteur est prolongé par des frottcurs de sécurité.
Ceux-ci ont pour but de relier les plots au chéssis de la voi-
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ture et de 1a au rail des qu’ils ont été abandonnés par la
barre aimantée. Sile plot est resté électrisé, le courant qui

Q

I~

; ! LT H 4 . _;

T

] T T
1 ] [T 1]
H1TH pgs EESSE SN SEREal
N c [
o
‘ Z N

PENNAZFEART
Fig. 123. — Systéme Doller. — Coupe transversale sur un distributeur
et sur la barre.
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tend 4 s'écouler dans le sol met en mouvement, a 1’aide d'un
relais, une sonnerie électrique qui indique qu'a I'endroit
déterminé il y a un plot & réparer.

Marfcmar, — Tramways élect., 2¢ édit. 10
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CHAPITRE VI

TRAMWAYS A ACCUMULATEURS

Considérations générales sur I'emploi des accumulateurs pour la trac-
tion. — Principe et classification des accumulateurs. — Conditions
de fonctionnement et d'emploi des accumulateurs. — Entretien et
rendement. — Récupération de I'énergie. — Tramways a accumula-

X >

teurs & charge ordinaire. — Tramways & accumulaleurs & charge
rapide. — Tramways & accumulateurs et a trolley.

Considérations générales sur l'emploi des accumulateurs
pour la fraction. — L’emploi des accnmulateurs, pour la
traction des tramways, est assez séduisant au premier abord.
Chaque voiture portant avec elle sa provision d’électricité,
il n'y a pas besoin, en effet, de conducteurs aériens ou
soulerrains pour distribuer le courant le long de la ligne.
Un arrét instantané de I'usine, une rupture accidentelle
des conducteurs d’alimentation ne sont pas non plus &
redouter et I'exploitation peut étre assurée avec une sécurité
absolue.

On congoit méme qu’une voiture, arrétée par un encombre-
ment subit de la voie, puisse, avec ses propres moyens, dérail-
ler et contourner 'obstacle.

Enfin, la traction par accumulateurs peut &tre appliquée
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sur des voies quelconques, si elles sont suffisamment résis-
tantes, sans que l'on ait besoin de les modilier.

Mais les accumulateurs, malgré les grands perfectionne-
ments qu'on leur a fait subir, présentent encore quelques
inconvénients caractéristiques. Les principaux sont leur
poids, leur faible rendement, le prix de leur enlrelien et,
sauf pour quelques types nouveaux, leur défaut d’élasticité.

Ainsi s’explique le nombre relativement assez restreint de
lignes de tramways qui ont 6ié équipées avec ce systeme.

On pourrait d’ailleurs ciler plusicurs installations ol les
accumulateurs, apres avoir donné des résultats de plus en
plus mauvais, ont été remplacés par un autre mode de trac-
tion.

Si le tracé est accidentd, le malériel lourd, la vitesse com-
merciale élevée, la traction par accumulateurs sera générale-
ment trés onéreuse.

Il faut, pour que ce sysleme puisse réussir, des condi-
tions bien spéeiales, telles qu'un profil en long 4 peu pres
horizontal, une bonne conduite des voitures, un matériel
assez léger. ,

Pour bien faire comprendre les avantages et les inconvé-
nients des accnmulateurs, il est indispensable;.de rappeler
sommairement comment ils sont constitués et'comment ils
fonctionnent.

Principe et classification des accumulateurs — Prenons

un bac rempli d’eau acidulée par de l'acide sulfurique et
dans laqueclle plongent deux plaques de plomb.'Si nous
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faisons passer un courant électrique de I'une & lautre
plaque (électrodes), 'eau sera décomposée en ses éléments,
oxygéne et hydrogtne. L'oxygtne se portera sur l'anode
(plaque par laquelle le courant arrive) pour former une subs-
tance brune qui est du peroxyde de plomb, tandis que I'hydro-
gtne ira & la cathode (plagque par laquelle le courant sort).

Si Pon arréte l'opération, on constate qu’il existe entre
les deux plaques une différence de potenticl et que, d'autre
part, en les réunissant par un fil conducteur, un courant élec-
trique s’établit de 'anode & la cathode et se mainticnt pendant
un certain temps. On a done, en quelque sorte, par la premizre
opération, accumulé dans l'appareil une certaine quantité
d’électricité. L’accumulaicur, fonctionnant a la décharge
comme un générateur d’éleclricité, la plaque anode {qui cor-
respond au poéle positif d’une dynamo) s’appelle plague posi-
tive, I'autre plaque négative.

Pendant la décharge, c’est I'hydrogene qui se porte sur la
plaque positive, en réduisant le peroxyde, et I'oxygeéne qui
va a la plaque négative, laquelle se recouvre alors de sul-
fate de plomb, par suite de l'attaque de l'acide sulfurique
du bain.

Mais, en faisant de nouveau passer du courant, l'oxygéne
peroxydera la plaque positive et 'hydrogene détruira le sul-
fate de Ja plaque négative en mettant en liberté 1’acide sul-
furique qui l'avait attaqué.

En continuant & charger I'accumulateur et & Ie décharger
on retombera toujours sur les mémes transformations, ce
qui montre que les plaques peuvent servir non pas seule-
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ment pour une opération, mais pour toute une série de
charges et de décharges. \ |

Quand on charge et décharge un accumulateur un certain
nombre de fois, la quantité d’électricité qu’il peut débiter,
c¢’est-a-dire sa capacité, augmente notablement. Aussi, avant
d'employer des accumulateurs en service courant, commence-
t-on par les former.

On désigne cette préparation préliminaire sous le nom de
formation Planté. ’ I

Pourl'abréger, on peul opérer non sur des plaquesdeplomb,
mais sur des plaques de plomb recouvertes d’oxyde de plomb,
(procédé Faure). Aprés unc scule charge I'appareil est prét a
servir industriellement.

Mais il faut prendre alors des précautions pour que la
matiere active, ainsi déposée sur les plaques, ne se décolle
pas. A cet effet on a adopté des plaques quadrillées, grillas
gées, dentelées, etc... En outre, pour avoir des carcasses
résistantes, certains constructeurs ont remplacé le plomb par
du plomb antimonieux. K

A ces deux procédés de formlation correspondent deax
classes d’accumulateurs :

Les accumulateurs, genre Planté,

Les accumulateurs d oxyde.

Les accumulateurs & oxyde, en raison de leur plus grande
capacité, avaient détroné les accumulateurs genre Planté.
Mais, daps ces dernitres années, on est revenu & ce dernier
systeme qui se désagrége beaucoup moins que les accumu-
lateurs & oxyde et qui supporte mieux des régimes intensifs
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Toutefois, comme l'expérience prouve que, sur une voi-
ture de tramway, ce sont surtout les plaques positives qui
se détériorent, on a combiné des accumulateurs miztes : les
plaques positives étant du genre Planté ct les plaques néga-
tives étant & oxyde.

Les accumulateurs de ce systeme sont parfois appelés accu-
mulateurs & charge rapide parce que, ainsi qu’on le verra
plus loin, on peut les charger beaucoup plus vite que les aceu-
mulateurs & oxyde.

Dans la catégorie des accumulateurs & charge rapide ren-
trent notamment :

L’accumulateur Tudor dont les plaques positives sont dente-
lées de chaque co6té, afin d’augmenter la surface de métal en
contact avec I'eau acidulée.

L’accumulaleur Union qui est caractérisé par des plaques
en plomb laminé dans lesquelles on taille, avec un outil
spécial, une multitude de petites ailettes trés rapprochées.

L’accumulateur Blot dont I'élément constilutif est formé par
des lames de plomb enroulées comme autour d’'une navette
et dont Ja base est sciée normalement aux lames.

Parmi les accumulateurs & oxyde nous citerons, comme
étanl assez répandu, en France, l'accumulateur de la Société
pour le travail électrique des métauzr. L'oxyde est retenu
dans Ia plaque positive par des augets. La plaque négative,
que l'on a cherché & rendre tres spongicuse, esl du systeme
Laurent-Cély. La matiere aclive est, dans ce cas, un
mélange de chlorure de plomb et de chlorure de zinc que
I'on réduit par le zinc en plomb spongieux.
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Les accumulateurs & base de plomb sont seuls employés
couramment, du moins jusqu’a présent, pour la traction ¢lec-
trique.

Conditions de fonctionnement et d'emploi des accumula-
teurs. — Un accumulatenr chargé i refus présente une
force électromotrice de 2,6 volls. Mais il ne peut la conserver
que tres peu de temps et, & la décharge, celle-ci tombe rapi-
dement & environ 2 volts. Il se produit ensuite une décrois-
sance lente que 1'on arréte & 1,85 volt, afin d’éviter la sulfa-
tation des plaques.

La capacité dépend du poids des plaques constitutives et de
la rapidité avec laquelle se font la charge et la décharge. Elle
s'évalue en ampéres-heure.

On peut monter les accumulateurs en série ou en quantité,
comme les piles. Ainsi, une batterie de 10 bacs, de 50 am-
peres-heure chacune, donnera dans le premier cas, 50 am-
peres-heure & 20 volts (régime moyen) et, dans le sccond,
500 amperes-heure & 2 volts.

Pour calculer le nombre de bacs (ou d’éléments) que I'on
doit charger sur une voiture, pour obtenir une tension déter-
minée, il faut partir de la force électromolrice minima a
demander & chaque bac, soil 1,835 volt. Par conséquent, avec
des moteurs & 500 volts, comme ceux qui sont employés sur
les lignes & trolley, on devrait emporter un nombre de bacs
égal & 1i0t5£" = 270.

,85

La manutention d'un nombre pareil de bacs est naturelle-

ment assez compliquée. Aussi prétere-t-on employer une ten-
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sion moindre, sauf & prendre des éléments un peu forts. Il
convient, d’ailleurs, de remarquer que la tension de 500 volts,
qui est motivée dans le cas du trolley (ou de I'archet) par la
nécessité ot I’on est de ne pas dépasscr, pour les conducteurs
aériens, un diamelre de 74 8 mm et de restreindre les pertes
de charge en ligne, ne s'impose plus avec les accumulateurs,
puisque la source d’élecltricité est alors dans le voisinage
immddiat des moteurs. En général, on se limite & une ten-
sion de 100 & 200 volts, ce qui correspond a un nombre d'élé-
ments variant de 53 & 110.

Le poids et par suite les dimensions des éléments dépen-
dent du travail que I'on a A effectuer entre deux chargements
consécutifs de la batterie. Mais encore faut-il s’abstenir de
faire travailler les accumulatcurs a un régime excessif, dans
Vintérét de leur conservation et pour ne pas tomber sur des
rendements trop bas.

On recommande de ne pas dépasser, comme service
moyen, un débit de 2 amperes par kg de plaques; mais, sous
peine d’avoir des batteries excessivement pesantes, on est
obligé, surtout pendant les démarrages, d’aborder des débits
beaucoup plus élevés (8 et 6 amperes par kg de plaques).
Les accumulateurs actuels supportent assez bien des varia-
tions de cette étendue, mais naturellement leur rendement

s'en ressent.
Les catalogues des fabricanls donnent, pour un régime
délerming, les poids des éléments correspondant & une capa-
cité donnée. Ainsi nous relevons sur I'und’eux que, pouravoir

une capacité de 100 amperes-heure a débiter en cing leures
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(soit 20 amperes par heure), il faudra prendre des éléments
de 13 kg. Le méme élément, déchargé enune heure et demie,
n'aurait plus qu'une capacilé de 80 ampéres-heure.

Quand le voltage des éléments est tombé a 1,85 volt, il
faut recharger la batterie.

La conduite de cette opéralion varie selon qu’il s’agit d'un
accumulateur & oxyde ou d'un accumulateur a charge rapide.

Dans le premier cas on chargera Ja batterie assezlentement,
avec une inlensilé de courant sensiblement constante.

Par exemple, I’élément de 13 kg que nous venons de con-
sidérer, devra étre chargé en quatre ou cing heures 4 raison
de 2 amperes environ par kg de plaque.

Au fur et & mesure que celte charge augmente, la lension
de la batterie qui élait au début égale n >< 1,85 volls (n élant
le nombre de baes) croit progressivement, et il arrive un
moment ol en rajson de la résistance qu’elle oppose au cou-
rant de charge, 'intensilé de celui-ci faiblit notablement. On
éleve alors la tension de charge soit en agissant sur la dynamo
génératrice, soit en faisant passer le courant, & ce moment,
dans un survolteur. On charge donc pour ainsi dire en deux
temps.

Avec les accumulateurs & charge rapide on emploie géné-
ralement la charge @ potentiel constant. Cette méthode est,
d’ailleurs, obligatoire, s'il s’agit de voitures prenant leur
charge sur une ligne  trolley.

Avec ce mode de charge et en adoptant une tension suf-
fisamment élevée, la batterie peut prendre, en quelques
minutes, une partie importante desa capacité (de30a40p.100).
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L’intensité atteint, au début, de 10 & 12 amperes par kilo-
gramme de plaque.

En ne poussant pas la charge plus loin on se mect dans
I'obligation de n’utiliser qu'une partie de la capacité de la
batterie. Aussi fant-il, dans ce cas, rapprocher les charges
(une charge a chaque voyage, par exemple), ou bien augmen-
ter le poids et les dimensions de la batterie.

Entretien et rendement. — Les accumulateurs nécessitent
un entretien assez dispendieux, di & ce qu’ils supportent
assez mal les « coups de collier » qu'ils doivent donner au
moment du démarrage. 51 1'on vent-démarrer vite, en effet
(et c’est 1a un des avantages primordiaux des moteurs élec-
triques), il faut faire débiter aux éléments un courant exa-
géré.

Les trépidalions des voitures ont aussi unc influence
facheuse sur la conservalion de la maticre aclive. Celle-ci
tombe peu & peu en bouillie au fond des baes, dégarnissant
I’'élément, qui se trouve affaibli.

Les exces de débit sont également trés néfastes : ils
échauflent les plaques qui se gondolent et provoquent des
conrts-circuits.

Somme toule, I'accomulateur est un appareil qui doit 2tre
manié avec beaucoup de précaulions et qui exige des soins
minutieux. L'entrelien des connexions el des contacts est
également un souci constant pour l'exploitant.

Lenombre de kilometres que les plaques peuvent parcou-

rir avant d'élre mises hors de scrvice, varie avec le régime
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auquel on les soumet. Sur telle ligne un peu dure les plaques
positives me parcourront que 8 & 10000 km. Sur lelle
autre, plus douce, on atteindra 30000 km.

Les plaques négatives durent souvent 7 & 8 fois plus.

Un ennui sérieux c¢’est que, par de forts débits, les bacs
dégagent des vapeurs acides dont I'odeur est trés désagréable
pour les voyageurs. Dans certains types de voiture, ol les
accumulateurs avaient été placés sous les banquetles, cet
inconvénient s’est tellement accentué que l'on a di ren-
forcer le chéssis et suspendre la batterie sous la voiture.

On ne doit pas, méme dans d'excellentes conditions,
compter sur un rendement en watts supérieur & 70 p. 100*.

Le rendement en ampeéres, qu’il est utile de connaitre pour la
charge, est de 85 4 90 p. 100.

Récupération de l'énergie. — Quand- la voiture descend
une pente, on peut faire travailler le moteur comme une
dynamo génératrice et envoyer le courant ainsi produit dans
les accumulateurs. On récupére, de cette fagon, une partie
de I'énergie consommée aux montées.

Soit P le poids de la voiture en tonnes, n le nombre de
centimétres par metre de la pente, / la longueur de cette
pente supposée conlinue. Le travail disponible est, en adop-
tant les coefficients établis au chapitre u :

T = Pl {10 < n — 13)
Mais, d’aprés M. Pellissier, par suite des arréts, des ralen-

* 1l s'agit du rapport des watts-heure de décharge aux watts-heure de charges
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tissements, elc., on ne peut compler que sur les 0,85 de ce
travail. D’autre part, il faut tenir compte :

1° Du rendement des moteurs travaillant comme dynamos
générairices (75 p. 100) ;

2° Du rendement des accumulateurs (70 p. 100);

3° Du rendement des moteurs quand ils uliliseront le cou-
rant ainsi emmagasiné 73 p. 100).

Le travail disponible ne sera donc en réalité que :
T > 0,85 > 0,75 > 0,70 > 0,75 — T > 0,33

L'avantage esl encore appréciable el pourrait atténuer un
peu l'infériorité de rendement des lignes & accumulateurs,
relativement aux lignes & trolley. Cependant, il résulte de
la pratique élablie sur les lignes exislantes que la récupé-
ration a ¢l en réalité peu employée jusqu’ici.

Nous inclinons, par suile, & croire que le coefficient de 0,85
admis plus haut est probablement un peu élevé. On doit
remarquer, d'ailleurs, que, dans les pentes, la récupération
n’est possible qu’autant que T est posilif, ¢'est-a-dire qu’au-
tant que la penle par métre est supérieure a 1,3 em.

Pour que la récupération puisse se faire d’une fagon pra-
tique, il faut que les moteurs soient excités en dérivation
(voir ch. vu). Or, pour latraction des tramways, les moteurs
en série sonl préférables. Clest 14 encore une des raisons
qui contribuent & restreindre I'emploi de la méthode. On se
rend d'ailleurs bien compte, d'aprés ce que nous avons dit
plus haut, que celle-ci ne pourrait rendre de réels services

que sur des lignes & profil sufflissimnment accidenté.
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Mais de telles lignes sont justement celles pour lesquelles
la traction .par accumulateurs convient le moins.

Comme exemple de récupération nous citerons les résul-
tats obtenus dans un essai effectué, & Paris, sur la ligne
Madeleine-Saint-Denis (C'* des Tramways de Paris et du
département de la Seine).

Les voitures pesaient 12 tonnes.

On a relevé sur deux rampes importantes (de 43 5 p. 100),

Dcpense «a campe Aveave de S'Ouea Degense gn rampe FRue de Rame

$76.5 Watts Hewre | 625,8 W-H )

* Rue de
Vienne

Fourche “Rue de la
Ay ae 5t 0uen Pepinsere
et Av. ae Clicky)

*Rue Marcadet

. ki
Récupération en pente Aue dt Roma

Recupératian en pente Av de 5! Oqen

Fig. 4124, — Récupération de 1'énergie.

avenue de Sainl-Ouen el rue de Rome, d'une part, le courant
consommé & la montiée, ct, d’auire part, le courant récupéré
a la descente. Les chiffres suivants ont été obtenus :

AVENUE DE SAINT-OUEN

Dépense enrampe . . . . . . . 9765 watts-heure.
Récupération en pente . . . . . 3850 —

RUE DE ROME

Dépense enrampe . . . . . . . 0625,8 watts-heure.
Récupération en pente . ... . . 216,0 —

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



158 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

Ces résultals trés appréciables sont mis en évidence par
la figure 124, dans laquelle les courbes supérieures donnent
la consommation relevée au watt-metre pendant les rampes.
La partie hachurée correspond aux watts récupérés. Le rap-
port des watts-heure gagnés aux waltts-heure dépensés est de
39 p. 100 dans le premier cas et de 34 p. 100 dans le second.
Mais, comme la batterie d’accumulateurs ne les rend qu’avec
une perte de 30 p. 100, on ne retrouve finalement que
27,3 p. 100 et 21,8 p. 100 dec 'énergie dépensée.

Ces chiffres se rapprochent de ceux qui ont été précédem-
ment calculés.

Mais il faut remarquer qu’ils ne s’appliquent qu'a une
partie trés courie du trajet el que la proporiion des walls-
heure consommés de bout en hout de la ligne anx watts-
heure dont la récupération est possible, serait, en raison du

profil en long général, excessivement faible.

Tramways 4 accumulateurs d charge ordinaire. — Dans
ce systeme les batteries se chargent & poste fixe, dans les
dépots. La charge se fait généralement & intensité constante,
avec surélévation du potentiel vers la fin de l'opération,
laquelle dure de guatre a cinq heures.

Si l'on n’avait pas plus de batteries que de voitures, il fau-
drait immobiliser ces derni?res pendant toute la durée de la
charge. Pour éviter cet inconvénient on a deux batteries par
voiture, P'une d'elles étant & la charge pendant que Vautre
est en service.

Apres avoir effectué le parcours que permet la capacité
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de la batterie qu'elle emporte, la voiture rentre au dépot et
échange sa batlerie pour une autre nouvellement chargée.

Le temps perdu pour ces échanges de batteries doit natu-
rellement étre réduit au minimum.

Fig. 125. — Manutention des bacs.

A la Compagnie des tramways de Paris et du département
de la Scine, voici comment on avait d’abord procédé.

Les accumulateurs étaient logés sous les banquettes de la
voiture (fig. 125) et il suffisait, pour les rendre accessibles,
d’enlever des panneaux a rabattement formantla partie exté-
rieure de la caisse sur toute la hauteur des banquettes. La
voiture ¢élail amenée entre deux bancs de charge. On ouvrait
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les panneaux et on enlevait les caisses une & une. La voiture
gétait ensuite repoussée de quelques metres de manidre a
se trouver en regard d’éléments completement chargés. On
poussait ceux-ci sous les banquettes des deux cdtés & Ia fois,

sans se préoccuper des connexions entre baecs, qui s'effec-

M

Fig. 126. — Suspension de la batterie sous la voiture.

tuaienl sans manceuvre spéciale, les bacs venant appuyer
sur des glissieres en cuivre qui les reliaient électrique-
ment. '

Malgr¢ cela, cette manccuvre était encore assez longue.
D’autre part, on reconnut rapidemenl qu’en plagant les accu-
mulateurs sous les banquettes on exposait les voyageurs a
des émanations désagréables. On prit donc le parti de placer
les accumulaleurs dans de grandes caisses pouvant éire
accrochées sous les voitures (fig. 126). Mais, comme on arri-
vait 3 manutentionner ainsi des charges de 3 & 4000 kg, il a
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fallu combiner des engins spéciaux pour enlever ces caisses
et les remplacer par de nouvelles.

Au dépot de Saint-Denis la manceuvre se fait avec un
monte-charge hydraulique.
A Asnicres on emploie des transhordeurs a main (fig. 127).
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Fig. 127. — Transbordement des batteries.

Ces appareils sont constitués par des platecaux mobiles que
I'on amene sous la ballerie, jusqu’a la toucher. Avec une
manivelle on souléve légérement celle-ci jusqu'a ce qu’elle
échappe a ses supports. Puis on*la déplace latéralement,
de maniere 3 dégager le dessous de la voiture. Le propre
déplacement du plateau amene sous la voiture un aulre pla-’
teau portant une balterie chargée, et il suffit alors d'élever
ce deuxidme plaleau verticalement pour meltre la deuxitme
_batterie en place. '

MarécuaL. — Tramways élect., 2¢ édit. il
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L’ensemble de ces manceuvres est encore trop lent et un
élévaleur hydraulique est de beaucoup préférable.

Le mode de suspension des batleries par caisses indépen -
lantes placées sous les voitures, et dont les avantages sont
évidents, ne peut étre réalisé qu'a la condition que le chassis
puisse supporler la charge qui lui est accrochée. Il faut donc
le calculer en conséquence.

Il peut arriver d’autre part, surtout si I'on a un matériel
A pelit empatlement, que I'espace disponible entre les roues
ne permette pas d'y loger la batterie. Dans ce cas on peut
diviser la batterie en deux caisses que l'on suspend sous les
avant-becs du chassis (Saint-Denis).

Avec du matériel a bogie cet inconvénient ne se présente
plus. Et méme avec les pelils bogies dits mazimum traction,
qui sont assez en faveur sur certaines lignes de tramways,
on a toute la place voulue pour placer sous le milieu de la
voiture des batteries de 4 3 5 000 kg.

Tramways a accumulateurs a charge rapide. — Avec les
accumulateurs & charge rapide on évite toute manutention
des batteries,

D’autre part, si celles-ci sonl un peu plus lourdes en raison
méme de leur conslitution et parce que I'on n’atilise qu'une
partiede leur capacité, on n'a pas besoin, en revanche, d’avoir
toutes les batteries en double.

Avec ce systeme il n'est pas indispensable de placer
les balleries dans une caisse spéciale accrochée sous la
voiture, puisque les batteries sont pour ainsi dire & poste
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fixe. Néanmoins c’est une disposition & recommander.
La charge des batteries se fait au terminus pendant le sta-
tionnement des voitures {fig. 128). Elle dure de dix & quinze
minutes. Le courant est amené en ces points par des feeders et
distribué aux voitures par une borne d’alimentation.

Fig. 128. — Tramways & accumulateurs & charge rapide.
Charge au terminus.

A Paris (lignes de 1a C'* des Tramways de Paris et du
département de la Seine) celle borne ressemble a un socle
de candélabre. On la relie aux voilures par un céble flexible.

Dans l'intérieur de la borne se trouvent ordinairement un
coupe-circuit, un interrupteur bipolaire et un avertisseur de
fin de charge. Ce dernier apparcil a pour but d’indiquer au con-
ducteur quand il doit décrocher le cible de charge. Le prin-
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cipe de son fonctionnement est indiqué parla figure 129. Sur
le circuitde charge, mais en avant de la batterie, est branché
un solénoide en fil fin pouvant allirer un noyau en fer doux
qui commande un contact de sonnerie électrique. Lorsque le
courant passe dans le solénoide le noyau est attiré ct la son-
nerie fonctionne. Un autre solénoide (& gros fils), en série

sur le circuit de charge, agil égalenient sur le noyau, mais

~

J
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#ig. 129. — Indicateur de fin de charge.

e et e ——————— e

en sens inverse. Au début de la charge, alors que le cou-
rant passant par la balterie est brds intense, les deux actions
se neutralisent ; le fer doux restc immobile. Mais, dés que le
courant de charge diminue, par suite du développement de
la force contre-éleciromolrice de la batterie, I'action du solé-
noide & fil fin devient prédominante ef le fer doux est attiré.

I’intensité du courant de charge, trés grande au début de
I'opération, diminue rapidement. On commence générale-
ment avec 10 amperes par kilogramme de plaque pour
arriver en une dizaine de minutes a 5, Il est a remarquer que,
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vers la fin de 'opération, la perte de charge dans les feeders
est moins grande qu’an début puisque le courant débité est
plus faible. La tension aux bornes de la batterie augmente
done légérement, ce qui tend a accroitre la quantité d'élec-
fricité emmagasinée dans la batterie.

La tension du eourant de charge dépend de celle qui a été
admise pour le fonctionnement des moteurs. Mais, sile réseau
comporte plusieurs terminus alimentés par une méme usine,
on aura avantage, pour économiser sur les feeders, a employer
des courants de 3 4 600 volts, comme s'il s’agissait d’un
tramway & trolley.

L’usine de charge doit, naturellement, étreapte a supporter
les d~coups qui se produisent quand plusieurs voitures sont
relides simultanément aux bornes de charge. Il sera hon,
pour cette raison, de la munir d’une batterie tampon.

Tramways d accumulateurs et a trolley. — La traclion par
accumulateurs étant notablement plus cofiteuse que la trac-
tion par trolley on a intérét, quand, sur une ligne donnée,
la traction par accumulateurs ne s'impose que pour une partie
du trajet, & employer, sur le reste du parcours, la traction
par trolley (fig. 130).

On arrive ainsi & la combinaison d'un systeme mixte de
traction par accumulateurs et trolley.

Ce sysltéme devient tout & fait intéressant quand on peut
charger les accumulaleurs sur la partie a trolley, avec le
courant méme de la ligne car, alors, on évite toute perte de
temps dans les dépols et dans les lerminus.
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" Pour cela il suffit que le nombre des éléments de la bat-
terie soit tel que celle-ci puisse supporter la tension delaligne
aérienne, soit 300 volts, et que d’autre part le parcours en
trolley soit suffisant pour que la batterie ait le temps d'em-
magasiner la quanltilé d'électricilé consommée sur la section

sans {rolley.

i ) i
. il i
ail i:ﬂl:;;t:@%ﬁ—
1< s REPLUBLIOUE ~CIVETIERE do PANTIN. AUBE|
— ﬁl“ e gu— — —

Fig. 130. — Voiture & accumulatcurs et a trolley.

On se trouve ici dans le cas de la charge a potentiel cons-
tant. Son régime dépendra de la tension de la balterie, au
montent o celle-ci abordera la section a trolley., Mais il y
aura toujours un « coup de fouet » pendant lequel la balterie
emmagasinera la partic la plus importante de sa charge.
Ensuite la batlerie conlinuera a se charger, mais lente-
ment. :

On peut employer soit des accumulateurs & charge rapide
(Vanves), soit des accumulateurs & oxyde (Pantin), mais lcs
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premiers, qui sont plus robustes, et qui, a poids égal, pré-
sentent une plus grande surface de plaques, sont préfé-
rables’.

Le nombre des éléments de la batterie se détermine en
admettant que chacun d’eux prendra environ 2,3 volts, ce
qui, pour une ligne a trolley, conduit 8 un nombre d’éléments
de 200 & 230. On se conformera, sur ce point, aux indica-
tions des fabricants, 'aptitude des accumulateurs a supporter
des charges plus ou moins intenses variant avec le systeme
de construction des plaques.

Le poids de la batterie dépend du parcours & effectuer sur
la partic & accumulateurs et du temps dont on dispose pour
la charger. En général le temps de charge sera inférieur a
celui que nécessiterait la batterie pour étre compléetement
chargée. Par conséquent on ne pourra utiliser qu'une partie
de la capacité, ce qui lendra & augmenler le poids des élé-
ments. [l faut d’ailleurs éire tres Jarge & ce point de vue, 'ex-
péricnce prouvant que des balleries, si bien qu’elles aient
été élablies, onl & compter avec de nombreuses causes d’af-
faiblissement?,

Dans le systéme mixte les batteries d’accumulateurs sont
montées en dérivation surle circuit des moteurs des voitures,

* Par suite de nouveaux contrats les accumulateurs & oxyde ont été rem-
placés sur cette ligne par des accumulateurs Tudor.

* Sur Pantin-Aubervilliers, oi, comme on I'a dit plus haut, on a employé
pendant quelque temps des accumulateurs 4 oxyde, le poids des batteries
était de 3 812 kg et le nombre des éléments de 224. Le trajet sur trolley
atteignait 2080 m, et sur batterie £ 670 m.

A Hanovre (accumulateurs a charge rapide) les batteries pésent 2 500 kg.
Le nombre des ¢léments est de 208. Le trajet sur trolley cst de 3400 m et
sur balterie, de 4 000 .,
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Elles ont évidemment tendance & régulariser le débit de
I'usine, en agissant un pcu comme des batteries-tampon
(voir chapitre IX). Le fail a élé clairement mis en évidence
3 Hanovre ol, dés que la traclion mixte a éLé appliqude le
rendement de 'usine, par suile de 'amdlioralion des condi-
tions de marche des machines, a passé de 320 walts-heure
par kg de charbon & 480 watls-heure.
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CHAPITRE VII

MATERIEL ROULANT

Voitures. — Moteurs. — Fonclionnement des moteurs : (1) Moteur a
courant continu, excilé en série; (&) Moteur & courant conlinu, excilé
en dérivation; (c) Moteurs a courants polyphasés. — Contiréleur. —
Appareils divers. — Freins. — Eclairage et chauffage des-voitures. —
Feuders. — Voitures pour l'enlévement des neiges. — Voilures
diverses.

Voitures. — Dans une voiture nous distinguerons le truck
et la caisse. On fait généralement ces deux parties indépen-

Fig. 131. — Truck Peckham.

dantes, de telle fagon que, dans les dépots, on puisse, en
enlevant la caisse, visiter facilement les moleurs et les con-
nexions.

Le {ruck est constitué par un bati rectangulaire en acier
convenablement entreloisé.

- Les Américains ont poussé trés loin I'étude et la construc-
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tion des trucks. Nous indiquons figures 131 et 132 deux des
principaux trucks employés par eux : le truck Peckham qui

Fig. 132. — Truck Brill.

est en acier forgé, et le sruck Drill dont le chissis est en acier
coulé, ce qui offre lavantage d’écarter 'emplot des rivels.

L’empaltement, c'est-d-dire la distance des essicux, est
généralement assez {aible (1,8 m environ), afin de permettre
aux voitures de passer dans des courbes de 18 & 20 maétres
de rayon.

Pour obtenir une inscriplion plus facile du matériel dans
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Fig. 133. — Truck maximum traction.

les courbes on a parfois employé des essicux convergents.
Mais il vaut mieux avoir recours & des bogies. Le mouve-

ment de la voiture est alors beaucoup plus doux et la fatigue
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du matériel est moindre. L'inconvénient des bogies, c'est
qu'ils augmentenl le poids mort. Aussi a-t-on combiné des
bogies & roues inégales (truck maximum traction (fig. 133),
truck Brill, cle.....) qui sont caraclérisés par une grande
légerelé. Dans ce cas, afin d'augmenter I'adhérence, le poids
de la voiture est réparli inégalement sur les roues, la roue
molrice, cest-a-dire la grande roue, recevant au moins les
deux tiers du poids.

La tendance actuelle est aux voitures longues. Mais, dans
le cas des essicuxrigides, la longueur est assez limitée, car,
si le porte-a-faux était trop considérable, 1a voilure serail
mal ¢équilibrée et subirait des mouvements de lacet désa-
gréables. Le porte-a-faux est généralement égal & 'empatte-
ment.

La caisse de la voilure repose sur le Llruck par des ressorls.
En Amérique, on cmploie surtout des ressorts @ boudin.
Chez nous, au contraire, nous nous servons plus volontiers
de ressorls plats, analogues & ceux des wagons de chemins
de fer. .

Le truck repose également par des ressorls sur les boites
a graisse. On dispose ainsi d'une double suspension, qui
donne au roulement beaucoup de douceur.

Nous n'avons rien de spécial & dire sur les roues. Signalons
cependant I’emploi de plus en plus considérable de roues en
fonte, & cémentation superficielle. Quel que soit le métal
employé il ne faut pas oublier que les roues doivent étre
combinées pour les rails sur lesquels elles doivent rouler. 11

importe de déterminer le profil du handage en conséquence.
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Les voilures sont ou fermdes (fig. 134 et 133) ou décou-
vertes, suivant les saisons — ou du moins elles devraient

Fig. 134. — Voiture fermée & cssieax rigides.

étre ainsi. Mais beaucoup de compagnies, soit insuffisance
de capital, soit par suile d’une conceplion fausse des besoins
de Texploilation, s’obslinenl encore & avoir, pendant- 1616,
le méme matériel qu'en hiver. C'est une erreur certaine.

Fig. 135. — Voiture fermee avec truck maximum.

L'expérience prouve que, pendant la belle saison, les voi-
tures ouvertes sont trés gotilées parle public qui délaisse les
voilures [ermdées ((ig. 136).
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Si, par suile des cxigences administratives, on ne peut
adopter ce genre de malériel, il faut s’en rapprocher autant

Fig. 135. — Voiture ouverte.

que possible ct combiner, par exemple, comme & New-York,
des voitures mixles (lig. 137). D'aprés M. Vreeland ces voi-
tures ont, & New-York, le plus grand succes.

Pour diminuer les dépenses de premidre inslallation

Fig. 437. — Yoiture mixte américaine.

que nécessile un double matériel , cerlaines compagnies’
. - . % . . ” )
ont combiné des voilures mixles & parois mobiles (Port-

land).
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D'autres utilisent les mémes trucks et changent simple-
ment la caisse de la voiture.

Enfin on peut s’arranger également de fagon a faire servir
les moteurs des voitures fermées pour I'équipement des voi-
tures découvertes. Ainsi la West End Street Railway Com-

Fig. 138. — Voilure & impériale (l'aris).

pany de Boston, qui emploie pendant la mauvaise saison
des voitures fermées & deux moteurs de 23 chevaux, se con-
tente, quand elle met en circulation une voilure découverte,
d’enlever 'un des moteurs d'une voiture fermée et de I'ins-
taller sur le truck de la voiture & metlre en service. On ne
dispose, dans ce cas, que de 23 chevaux par voiture. Mais
les voitures sont plus légeres et, en été, le roulement se fait
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dans de bien meilleures conditions. La voiture fermée,
réduite & son moteur de 25 chevaux, sert de réserve pour
les jours de grande affluence.

Les voitures a impériale sont de plus en plus abandonnées
(fig. 138). Elles font perdre trop de temps pour la montée et
la descente des voyageurs. De plus elles sont une source
d’accidents. C'est cetle préoccupation qui a conduit les nou-

Fig. 139, — Voiture a plate-forme centrale (Paris).

velles compagnies de tramways de Paris & adopter un type
de voiture a grande plate-forme centrale (fig. 139) avec deux
compartiments fermés, & droite et & gauche, I'un pour la
1 classe, 'autre pour la 2° classe.

Les dispositions intérieures des voitures doivent étre com-
binées en vue d'assurer la circulation des voyageurs et de
faciliter le controle. Ce qui parait le mieux convenir est
d’avoir I'entrée & une extrémité et la sortie a I'autre. Il faut
sc défier des grandes plates-formes dont I'emploi est ten-
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tant, au premier abord, parce qu’elles ont une grande capa-
cité. En cas de surcharge elles rendent la perception ires
difficile.

La double elasse (1™ et 2°) est une complicalion sérieuse
pour l'arrangement de la distribution intérieure. Les Amé-
ricains n'ont qu'une classe et s’en contentent fort bien. 1l est
regreltable qu'a Paris on n’ait pas cru devoir les imiter.

On sépare souvent le wattman du publie. C’est une mesure
sage, le wattman devant réscryer toule son attention pour la

conduite des voitures.

Moteurs. — 11 esl ndécessaire que les moteurs soient peu
volumineux, pour qu’ils puissent éire logés aisément sous
Ja caisse des voitures. En outre, leurs différents organes doi-
vent ¢tre mis soigneusement & l'abri de la boue et de la
poussidre.

On a combiné, & cct cffel, des moleurs dits Waterproof,
qui sont complétement renfermés dans une enveloppe en
fonte ou en acier coulé; mais celle-ci peut s'ouvrir facile-
ment, en sorte que l'on peut- visiler rapidement les diffé-
renils organes en mouvement ef, én particulier, le collecleur,

Un moteur se compose essentiellement d’un induit tour-
nant entre des ¢leclro-aimants excités par un systéme induc-
teur.

(Vest, en somme, la disposition bien connue d'une dynamo;
mais, dans un moteur, c’est le courant qui fait tourner
I'induit, alors qu’avec une dynamo on fait tourner l'induit
pour. obtenir du courant.
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Avec les moleurs de puissance moyenne, comme ceux qui
sont en usage pour la traclion des tramways, I'induit tourne
trés vite (800 a 1000 tours par minute). C’est ]a un inconvé-
nient, car, pour passer de la vitesse de rolaticn d2s moteurs

Fig. 140. — Moteur ¢lectrique ouvert en grand.

celle des essieux, on est obligé d’employer plusieurs engre-
nages réducteurs. Mais on peut obtenir une vitesse moindre,
encombinant des moteurs a plusicurs inducleurs, ¢’est-a-dire
a plusieurs poles. Le plus souvent les moteurs sont téirapo-
laires (3 4 poles). Dans ces conditions, la vilesse se trouve
diminuée de moitié (400 & 500 tours) et un seul engrenage

MagicuaL. — Tramways élect., 2 édif. 12
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suffit. Comme cet engrenage produirait,’ en tournant, un bruit
de ferraille désagrdable, on le loge dans une caisse remplie

d’huile.
On peut, pour cette transmission de mouvement, rempla-

cer les engrenages par des bielles ou par des chaines de

Fig. 141. — Moteur électrique ouvert seulement pour la visite du collecteur.

transmission. Mais les engrenages sont d’'un emploi beau-

coup plus répandu.
En vue de diminuer les inconvénients inévitables d’une

transmission par engrenages M. Short a contruit un moteur
a vitesse lente, qui se monte directement sur les essicux.
Mais le rendement de ce moteur est moins bon que celui des
molteurs ordinaires 3 4 poles.

Les figures 140 et 141 montrent un moteur excessive-
ment répandu aux Etals-Unis. C’est le type GE, 800 de la
General Electric Company, ainsi désigné parce qu'il peut
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exercer sur la barre d'attelage un cflort de traction de
800 livres'. Sa puissance est de 25 chevaux. g

On peut ouvrir le moteur en grand, comme l'indique la
figure 140; ou bien, en soulevant un couvercle latéral, onins-

pecte seulement le collecteur (lig. 141). Cette derniere opéra-

Fig. 142. — Montage du moteur sur le truck. — Vue en plan.

tion peut se faire en cours de route, en ouvrant une petite
trappe ménagée dans le plancher de la voiture.

Le moteur est monié¢ comme I'indique la figure 142. Par
deux paliers il porte sur I'essieu moteur. En arritre, il est
soutenu par une barre transversale fixée elle-méme au truck

* Ce moteur est fabriqué, en France, par la Société Thomson-Houston,
Citons également les [motcurs Westinghouse. Ceux-ci se fabriquent mainte-
nant en France (Société Industrielle d’'Electricitg).
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par I'intermédiaire de tampons en caoutchouc. La transmis-
sion des mouvements est assurée parun pignon en acier taillé
engrenant avec une roue en acier coulé calée sur l'essieu.
Le rapport des engrenages est de 1 & 4,70. Le moteur pése,
enveloppe comprise, environ 700 kg, soit 28 kg par cheval.

Dans I'équipement Westinghouse la barre de soutien

f et ] R e et b o B T L e S, e LR AL L A AN it

Fig. 143. — Mode de suspension du moteur Westinghouse.

B i e o R

-

n'est plus & suspension élastique. Mais le moteur s’appuie
sur elle par l'intermédiaire de deux ressorts (fig. 143).

On doit se préoccuper, pour l'installation d’un moteur
sur un truck de tramways, de réduire autant que possible Ie
poids porté par l'essieu, afin d’amortir les chocs qui se pro-
duisent aux passages des éclisses. C'est ainsi que, dans le
truck de la General Electric, le point d’attache du moteur,
sur la barre arri¢re, se trouve un peu au-dessous du centre
de gravité du moteur et de son enveloppe.

Dans un méme ordre d'idées, M. Short suspend son mo-
teur & action directe pour ainsi dire au-dessus de l’essieu.

Le truck Walker présente (fig. 144) une disposition origi-
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nale. Le moteur est excentré par rapport & I'essicu et il
repose sur celle pidce par l'intermédiaire de ressorts. U'ne
barre fixée au truck et sur laquelle il s’appuic également par
I'intermédiaire de ressorts forme second point d'appui. Le
moteur est ainsi doublement suspendu : & I'avant et & ar-
ridre.

Fig. 144. — Mode de suspension du moteur Walker.

’n moleur pour tramway doit ttre excessivement robuste
et il faut pouvoir, quand une piece est avariée, la remplacer
rapidement.

Aux Etats-Unis chaque pidce est cataloguée et, sion ne la
posséde pas en magasin, il suffit de s’adresser au construc-
teur pour la recevoir sans délai.

La plus importante partie de la dépense d’entrelien d'un
moteur concerne le collecteur qui s'use assez rapidement
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par suite du frotlement des balais et des étincelles qu'oc-
casionnent les variations brusques de courant. A ce double
point de vue on doit conseiller 'emploi de balats en charbon,
de préférence anx balais en toile métallique, en clinquant
ou en fils de cuivre.

Ces balais se placent normalementau collecteur et, comme
on le verra plus loin, ils n'ont pas besoin d’'¢tre décalés,
quand on veut changer le sens de la marche.

Dans un moteur & courants polyphasés, il n'y a pas de
collecteurs (des bagues de prise de courant suffisent). Clest
[a un des avantages que l'on fait, avec raison, valoir en

faveur du sysitme.

Fonctionnement des moteurs. — a) Moteur & courant con-
tinu excilé en série. — Les moleurs de celle calégorie sont de
beaucoup les plus employés pour la traction des tramways
(nous dirons plus loin pourquoi). (Cest le méme courant I
(en ampéres) qui traverse les inducteurs ct I'induit.

Supposons un moteur fonctionnanl sous une différence
de poientiel E (par exemple 500 volts) et tournant & la
vitesse de n tours par seconde. Ce moteur produit, en tour-
nant comme le ferail une dynamo, une certaine force
¢électromotrice e. Elle esl opposée a celle qui le fail tour-
ner (loi de Lenz) et esl, pour celte raison, appelée force
contre-électromatrice. L'intensité 1 (en amperes) du courant

qui circulera dans le moteur sera dés lors, & ce moment

E—e
=t 1
I=—0 (N
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R étant la résislance inléricure du moteur, exprimée en
ohms.
Or le régime de e est connu : ¢’est celui d'une dynamo

ordinaire; il se résume dans la formule

e = kno (2)

ol k est une counstanle, n le nombre de tours par seconde
de I'induit (et par suite du moleur) et % le flux magnétique
produit par les inducteurs.

En rapprochant les formules (1) et (2) on voit quau
moment du démarrage ¢ est nul et I maximum. A ce moment
| == TI;— Cette valeur est généralement beaucoup trop forle
pour pouvoir Ctre supportée par le moteur qui risquerait
d’étre bralé. On alténue alors 'intensité du courant en fai-
sunt passer celui-ci dans des résistances.

Le moteur se met en roule; e croit rapidement et, des
qu’il a alteint une valeur convenable, on peut supprimer la
résistance. Afin d’éviter les h-coups on supprimera ces résis-
lances progressivement, par exemple en trois fols.

L'action d'un moleur s’exerce sur un pignon (monté sur
I'arbre de l'induit) et se traduit par un certain couple
méeanique (. La puissance disponible est C>< 2w n, et

comme elle est d'autre part égale a e I, on en déduit

el
271

. C= {3)

Iy

formule qui permet de calculer & chaque instant le couple
mécanique.
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On peut meltre cette formule sous la forme

__ Knol

2Tn

K
Or, le flux magnélique », produit par le courant circulant
dans les fils qui entourent 'inducteur, est fonction de ce cou-
rant. Si l'on veut le re-

présenter graphiquement

~0n aura une courbe ana-

]

logue a celle qu'indique
la figure 145 et qui mon-
tre que, pour unc inten-
sité nulle, » est nul, ce
qui se concoit d’ailleurs

ar

aisément, puisqu’il ne
peul y avoir & ce mo-

I mentd’aimanialion, Puis,

Fig. 145. — Courbe du flux magnétique. au fur et & mesure que I

croif,  augmente d'unc

fagcon & peu pres proportionnelle. Mais il arrive un moment

ot les inducteurs sont safurés. Le flux reslera alors pratique-

ment constant et la courbe deviendra sensiblement une

droite horizontale, en formant un coude au point qui cor-
respond & la saluration.

Dans les moleurs de tramways-généralement employés le
courant qui circule dans les inductenrs pendant la marche
normale est tel que ceux-ci sont saturés. Ils le sont a for-
tiori au début puisque, & ce moment, l'intensité du courant
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est maxima. Donc on peut, pour un moteur de tramway, con-
sidérer © comme constant, et de la formule (4) résulte par
suite celle regle, que le couple est proportionnel a Uintensité.

Aumoment du démarrage celte intensité est, comme nous
I’'avons élabli, maxima.

Done le couple au démarrage d'un moteur excité en série
est mazimum, qualité extrémement précicuse pour une
exploitalion de tramway, car, grice & cfle, on peut réaliser
des démarrages trés rapides.

Les différents régimes d'un moleur sonl mis en évidence
par sa caractéristique. Pour oblenir celle-ci on porle les in-
tensités en abscisse et, en ordonnées, le couple et la vitesse.

On complete généralement ces courbes fondamentales par
la courbe du rendement. Ce rendement s'entend par le rap-
port de la puissance disponible sur arbre du moteur & la
puissance tolale fournic au moleur qui esl égale & EI

Nous avons vu que la puissance disponible sur l'arbre
était de C>< 2= m; mais nous avons négligé ainsi certains
couples parasites comme, par exemple, celui qui provient
des frottements de I'arbre sur ses coussinels.

1 * v ¢ 1°¢ 1 I [e «
Pour obtenir le vrai couple utile Cx on le mesurera au
Cux2mn

il 1 b} v & ? L} ' M 1
frein de Prony et c¢’est l'expression i

qui déterminera
le rendement.

Dans la pratique, il est intéressant de connaitre non pas
le couple sur 'arbre du moteur, mais l'elfort de traclion F

a la jante des roues. Si m est le rapport des engrenages et
2m G
D

D le diametre des roues motrices on aura I —
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De meme, on fera entrer dans le rendement du moteur
celui des engrenages qui le diminue d’environ 4 & 5 p. 100.
Les courbes de la figure 146 ont été

=y
s ., .
€ = c¢tablies en partant de ces deux der-
P . .
. C S uitres hypotheses.
s 8 G
- U E’
S p 9
E S =
?E ¥
s S § Rapport des engrenages ——
L G 4 \7 485
00|50 fiseo | 111
/i
A
. /75’//‘ Y424 A/
80 | 40 |1200 e o S
/ 1 e
; N
%‘J
60 | 30 | 980 / \
Y4
‘ )
40 | 20 | 600 b D
N 3
A It
// ~g
20 | 10 | 300 ) T
I
]
|
ololo |
0 50 1
Ampéres
Fig. 146, — Caractéristique d'on moteur de tramway,

On a beaucoup amélioré, dans ces derniéres années, le
rendement des moteurs de tramways. Celui-ci alteint faci-
lement de 80 & 83 p. 100, et d’autre part, on a pu oble-
nir que ce rendement ¢levé s’appliquat & une sdrie de
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régimes {rés variables. C'est ce que montre clairement Ja

figure.

Manceuvre des moteurs. — Les principales mancuvres que
'on a & effecluer avec un moteur de iramway sont le démar-
rage, le réglage de la vitesse, le stoppage et la marche en

arri¢re.

Démarrage. — Nous avons donné, plus haut, le principe
du démarrage. 1l se fail en intercalant sur le passage du cou-
rant des résistances variables.

Ce systeme entrainant une perte seche d’énergie, on peut,
sur les voitures & deux moteurs, prendre 'un d’eux comme
résistance.

A cet effet, on les alimente lout d’abord en série, sauf a
rendre a chacun d’eux son indépendance (mise en parallele)
lorsque le coup de collier du démarrage a é1é donné.

De cetle facon on réduit notablement la résistance de
démarrage et 'on réalise, surtout sur les lignes ot les arréts

sont fréquents, une économie tres sensible’.

Réglage de la wvitesse. — Considérons un moteur de
lramway en marche. Le nombre de tours par seconde esl

donné par la formule

e = kno d'ott no= - 5)

* Noug citerons, & ce sujet, les expériences faites par M. Dierman avec deux
moteurs de 25 chevaux de la General Llectric Company. En ewployant des
rhéostats on a dépensé, pendant les dix-huit secondes qu'a duré le déwarrage,
(62,% ampéres moyens, alors qu'en groupant les moteurs en série on n'a plus
consommé que 42,9 ampéres. :
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Mais, en verlu de la formule (1), on a e = E — RI. Donc on

peut écrire
_E—nm1

7= B (6)

RI est la perte de tension due & la résistance ohmique du

moteur. Si Ie moteur est bien établi, cette perte de tension

n’est qu'une tres faible fraction de E et on peut la négliger
dans 'expression précédente devant E, On aura donc

n—=— (7

En se reportant d’autre part 3 ce que nous avons dit plus
haut sur la constance relative de ¢ on en déduit que, dans
un moleur, la vitesse est proportionnelle ¢ la différence de
polentiel aux bornes'.

Par conséquent si, au lieu d'une tension E, par cxemple
500 volts, on ne donne aux bornes qu'une tension moindre,

ce qui s’obtiendra trés facilement en faisant passer le cou-

* Pour une méme tension E, la vitesse est donnée par l'expression
R=—= — — (6)

qui, pour des débits normaux, se réduit & n = 'KE‘

Mais ceci n'est vrai qu'autant que le couraut circulant dans le moteur est
assez intense pour saturer les inducteurs. Pour de petites intensités, le flux o
est proportionnel & 1 (fig. 14) et de la forme K'I. On a done :

bR __ E R
KK'I KK’L KK’

Donc =z croitra trés vite si I diminue ou, ce qui revient au méme, s1 le couple

diminue. Autrement dit, un moteur en série, que l'on décharge, a tendance &4

s'emballer. '
Mais cet inconvénient est surtout a redouter pour des moteurs isolés, et

que l'on abaudonne un peu & eux-mémes, comme ceux d'un atelier.
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rant dams des résistances, on diminuera la vitesse propor-
tionnellement. Inversement, on 'angmentera en supprimant
les résistances.

Pour cette manceuvre on emploie, sur un tramway, les
résistances servant pour le démarrage.

L’inconvénient de cette méthode, c’est que 1'on absorbe
ainsi inutilement de 1'énergie.

Aussi, régle-t-on parfois la vitesse en agissant non plus
sur I, mais sur le champ magnélique, c’est-&-dire sur 5.
Dans ce cas, comme [e montre
la formule (7) en diminuant 2

on augmente la vitesse et in-

+1 +

-versemenlt.

1+

Pratiquement on diminuera

o en shuntant les inducteurs

:
(ce qui dérivera une partie du

Fig. 147. — Inducteur & galettes.

courant inducteur) ou bien
en divisanl le circuit inducteur « en guletles » el en les
couplant de fagon convenable (fig. 147).

Le systeme de réglage par série paralléle, malgré les
pertes d’énergie qu'il occasionne, est de beaucoup le plus
usité. Un bon wallman diminuera d’ailleurs ces pertes en
passant le plus rapidement possible & la marche en paral-
lale.

Pour y arriver on effectuera (cas le plus général de
2 moleurs) les maneuvres suivanles :

1* Les 2 moteurs sont mis en séric sur une résistance
variable (démarrage) ;
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2> Les 2 moteurs sont en série et Ia résistance est sup-

primée;;

3> Les 2 moteurs sont en parallele sur unc résistance
variable;

4° Les 2 moteurs sont en paralltle el larésistance est sup-

primée (vitesse normale) ;
5° Pour les cas ou I'on voudrait altcindre une grande

— O WA VWW—
G- WO —

Fig. 148. — Différents groupements des inducteurs avec deux moteurs.

vitesse les deux moteurs seront mis en parallele et leurs
inducteurs seront shuntés avec une résistance.

On peut imaginer d'autres combinaisons. Elles varient
avec les constructeurs.

Sur les tramways a accumulateurs, dont les moleurs sont
excités en série, on dispose d'un moyen bien simple pour
faire varier la vitesse, Cest de faire varier le potentiel aux

bornes des moteurs, en divisant la batterie en un cerfain
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nombre de sous-batteries que l'on groupe en série ouen
quantité. De cette facon, la manwuvre s’cffectue évidemment
sang perte aucune d’énergic.

Stoppage. — En coupant brusquement le courant on ris-
querait de produire des extra-courants dangereux pour la
conservation de 'apparecillage. Aussi il est bon de n’exécuter
cette manceuvre qu’aprés avoir inséré progressivement dans
le circuit des résisltances appropriées (celle de démarrage,
par exemple).

Nous verrons plus loin, en parlant des freins, comment
on peut se servir des moteurs cux-mémes pour obtenir des

arrels excessivement rapides.

Marche arriére. — Considérons le collecteur d'un moteur

excilé en série (fig. 149). L'angle de calage x
des balais se trouvera en arriere de la ligne l
neutre zy, par rapport au sens du mouve- !
ment. _ ’

Si on change le sens du courant dans
I'induit ou dans les inductcurs, le sens du

mouvement va changer et la ligne des balais

se placera suivant pg.

Fig. 149.

Marche arriére,

Par conséquent, pour marcher en arriére,
ilne suffira pas sculement de changer le sens
du courant soit dans les inducteurs, soit dans l'induit, il
faudra aussi faire tourner les balais de l'angle 7 — 2« .

* En les faisant sculement tourner de F'angle « ils seraient pris & rebrousse-
poils.
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On évite cetle sujétion en employant des moteurs pour les-
quels les balais se placent exactement suivant la ligne neutre
zy *. Dans ce cas, le changement de marche s’opere par la
simple manecuvre d’un inlerrupteur.

L'usage est de changer le sens du courant dans l'indait,
4 l'exclusion des inducteurs, afin de ne pas affaiblir par trop
le magnétisme rémanent du moleur.

b) Moteurs excités en dérivation. — Ces moteurs, bien
qu'ayant de grands avantages, ne sont employés que treés
rarement pour la traclion des tramways.

Ils sont, en effet, d'une consiruction plus compliquée et
plus coliteuse, attendu qu’ils comportent, sur les inducteurs,
des enroulements constitués par une trés grande longueur
de fils fins. Ces lils se cassent, & la longue, et leur isolement
n’est pas tres commode & maintenir en bon état.

Les moteurs en dérivation ont une vilesse sensiblement
constante, quelle que soit Ja charge. Ils permettent donc de
conserver dans les rampes la vitesse normale de marche;
mais, & ce moment, il se fait un grand appel de courant, ce
qui peut avarier le moteur, surtout s'il y a de la surcharge
sur la voiture.

Dans les descentes, en revanche, dis que la vitesse tend a
dépasser la vitesse de régime, le moteur agit comme frein,
en produisant du courant qui renforce celui de la ligne. Les

* Pour pouvolr réaliser cette disposition, il faul que le chamyp inducteur
s0it trés intense relativement au champ produit par l'induit. Antrement dit,
la réaction d’induit doit &tre & peu prés nulle.
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moteurs en dérivation sont done des moteurs @ récupération.
C’est pour cela qu'il est indiqué de les adopter pour la trac-
tion par accumulateurs ou sur des lignes & crémaillere; par
exemple, pour lesquelles la récupéralion présente un intérét
tout particulier.

Dans un moteur en dérivation le couple est maximum au
démarrage. Il faut, & ce moment, prendre des précautions
pour que le couranl ne soif pas {rop intense (rhéostats). Le
réglage de la vitesse se fait, comme pour les moteurs en série,

par l'insertion de résistances?’.
¢) Moteurs a courants polyphasés. — Unmoteur a courants

! Ces particularités ressortent des formules établies précédemment.
Soit toujours K, 1a différence de potentiel aux bornes. Le courant I, arrivant
de la ligne, se divise en deux, l'un 7; traversant les inducteurs, l'autre iz tra-

versant I'induit. Si r; est la résistance des inducteurs on aura iy = — ; donc
Tt

i; sera constant et il en sera de méme du flux @, qu’il produira par son pas-
sage dans les fils de I'inducteur. Soit », la résistance de I'induit et e sa force
contre-électromotrice. On aura

E—e
iy = ‘F et e = Kng
3 7
Dol n= e _ E—ri
Ko Ke

comme pour un régime normal, 7 i, est faible vis-a-vis de E, on aura sensi-

blement n = —Kli- , ¢’est-d-dire que n scra constant.

? ein  Kngie ko . tidi il est
T = T = ol clest-d-dire quil es
proportionnel a 7;. Au démarrage C est maximum parce que i, est également
maximum.

Si e tend & augmenter (dans les pentes) 7¢ devient négatif, autrement dit,
c’est le moteur qui envoie du courant dans la ligne, et cela, en sens inverse
du courant d'arrivée, car, méme a ce moment, le sens du courant traversant
les inducteurs ne change pas.

Quant au coupfe Cil est égal &

Enfin la formule n = —KF— montre que la vitesse est proportionnelle au vol-
o

tage aux bornes; par conséquent, on pourra la faire varier en insérant des
résistances sur le circuit.

MaRrgEcHaL, — Tramways élect., 2° édit. 43
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polyphasés comporte un systéme fire, produisant un champ
magnétique tournant, et un systéme mobile (induit) qui tourne
sous l'action du champ tournant et dans lequel le champ
développe dos courants électriques, comme le fait le primaire

C

Fig. 160. — Différentes valenrs du couple, dans un moteur
polyphasé, quand la vitesse varie.

d'un transformaleur de courant alternatif, en agissani sur
son secondaire.

Si w, est la vitesse angulaire du champ tournant, w, celle
de V'induit, la quantité @ — v, — w, est ce que l'on appelle
le glissement de I'appareil.

Le couple mécanique, en fonction de la vitesse de rotation
de I'induit, peut &lre représenté par la courbe DMB dec la
figure 150. Le point B correspond & un glissement nul
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(w, == w,). D'aulre part OD est Ie couple au démarrage. On
voit que, relativement & celui que 'on obtient avec un cou-
rant continu, il est faible. Mais on peut 'augmenter en insé-
rant des résistances dans 'induit. On obtliendra alors, par
exemple, la courbe ENB qui montre que le couple au démar-
rage sera OE et non OD.

Mais cette courbe sera moins satisfaisante que la premiere,
car la pleine charge NP correspondra & un glissement PB
plus grand que le glissement QB ‘. Or, on sait que le rende-
ment du moteur croit quand le glissement diminue (en géné-
ral le glissement réalisé dépasse rarement a pleine charge
54 6 p. 100 de w,). Un aura donc intérét, des que le moteur
aura pris sa vilesse, & retirer la résislance inlroduite et
retormber sur la courbe DMB.

Pour que le moteur fonctionne avec un bon rendement,
il y a avantage & U'employer dans la région MQB. On voit
alors que, pour des variations imporlantes du couple, le
moteur conservera sensiblemeat sa vitesse. Clest-d-dire qu’il
pourra, sans que 1'on ait besoin d’effectuer aucune manceuvre,
monter une rampe avec la méme vitesse qu'en palier. De
méme, dans une descente, il aura tendance a produire un
couple négatif. Et, alors, c’esl le moteur qui enverra du cou-
ranl dans la ligne, exercant, & ec moment, un effort de frei-
nage qui préservera de 'emballement.

Le ralentissement s’opere traés facilement en intercalant
des résistances dans I'induit. Cela se volt aisément sur la

*Ces deux longueurs représentent bien des glissements, car QB, par
exemple, est égala OB — 0Q, c'est-a-dire a &0, — w,.
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figure 103. Si 'on suppose, par exemple, que I'on marche
avec la vitesse angulaire OR, correspondant au couple RS, en
introduisant la méme résistance que précédemment, on
pourra obtenir le méme couple TU, mais la vilesse sera
devenue OT, au lieu de OR*.

. Fig. 151. — Moteur et truck du tramway & courants triphasés de Lugano.

Pour marcher en arriére, on n’a qu'a changer le sens du
champ tournant.

Toutes les manceuvres se font & Lugano (courants triphasés)
avec la plus grande facilité.
: Les moteursa courants polyphasés se prétent parfaitement,
par leur forme et par leur poids, a leur installation sous la
caisse de la voiture. "

Nous montrons (fig. 151) le moteur combiné par M. Brown
pour le tramway de Lugano. Ce moteur a une puissance de

* ' On pourrait aussi faire varier la vitesse en augmentant ou diminuant le
nombre des pdles inducteurs. .
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25 chevaux. Il est représenté monté sur le truck et action-
nant 'un des essieux. On apercoit, & droite, les résistances
de réglage et de démarrage,

Controleur. — On appelle contréleur I'appareil qui permet
au conducteur — le watiman pour employer I'expression

Fig. 152. — Controleur ouvert.

américaine — de procéder rapidementa toutes les manceu-
vres du tramway.

Cet appareil a généralement la forme d'un cylindre vertical
(fig. 152). 11 se place immédiatement & I'avant de la voiture
et comporte une série de contacts en charbon qui envoient
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le courant, suivant les cas, dans la résistance de démarrage,
dans les moteurs couplés en série, en quantité, dans les
shunts des indueteurs, ete...

Le controleur permet également la marche arriére ainsi
que la suppression d'un moteur hors de service.

Le controleur se manceuvre & laide d'une manette que
I'on arréte sur des crans correspondant aux différents grou-
pements. Il faut aborder les crans franchement, en marquant
un petit temps d’arrét sur chacun d’eux.

Lorsquune voiture doit revenir cn sens inverse, sans
tourner, on la munit de deux contréleurs, I'un a l'avant,
l'autre a l'arriere. Le conductecur n'a qu’a changer de place
lorsqu'il est arrivé & U'extrémilé de la ligne. Il a nalurelle-
ment soin, alors, s’il s’agit d’an tramway a trolley, de faire
exécuter & la perche une rotation de 180°, de maniére que
celle-ci se trouve, au moment du départ, inclinée vers
larriere. ? .

Avec l'archet, cctte derniére manceuvre n’est pas néces-
saire. Cet apparcil se place en effet, de lui-méme, des que

la voiture avance, suivant l'inclinaison voulue.

Appareils divers. — Ces appareils comprennent : 1° des
résisiances pour le démarrage et le shuntage des induc-
teurs. Nous avons expliqué plus haut leur fonctionne-
ment,

Il est intéressant que ces résistances occupent le moins
de place possible. On les conslitue généralement par des
fils de maillechort ou par des rubans en fer serrés ct plids
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en zigzag et isolés entre eux par du mica ou de I'amianle'.
Les résistances étant exposées 3 chaulfer fortement ne doi-
vent pas, évidemment, élre voisines de masses combus-
tibles.

20 Des coupe-circuits constituds par des fils de plomb ou
de cuivre qui doivent fondre quand le courant atteint unc
intensilé donnée, ou encore par des intercupleurs automati-
ques qui coupenl le courantdes qu’il devient dangereux.

Le but est de préserver les moteurs contre un courant
exagéré, comme il pourrait s'en produire au moment d’un
ellorl excessif.

Avee des coupe-cireuits conslitués par des fils fusibles, on
doit prendre des précautions pour qu'il ne se forme pas un
arc ¢lectrique lorsque les fils fondent. La C* Thomson-
Houston dispose & cet effet, en regard des coupe-circuits,
un électro-aimant qui souffle 'are dés qu'il se produit.

3° Des parafoudres, apparcils indispensables sur les tram-
ways & conducleurs aériens. Car lorsque le tonnerre tombe
sur les fils, il peut, par le trolley ou 'archet, pénétrer dans
les voitures.

4° Des interrupteurs principauz, situés sous le foit de la
plate-forme et que I'on dispose souvent pour les faire servir

comme. interrupleurs aulomaliqzms , ete.

Freins. — La rapide allure 3 laquelle les tramways élec-
Iriques peuvent circuler a, comme corollaire, I'emploi de

freins trés puissanls.

* On emploie aussi, sur quelques lignes, des résistances liquides.
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On doit recommander d’avoir sur les voitures au moins
deux systemes de freins.

Les freins les plus usités sont des freins & patin ou des
freins a collier de serrage. Mais on peut profiter de ce que
les motcurs peuvent former eux-mémes freinage pour les
faire concourir a I'arrét de la voiture.

D’abord, eomme on 'a vu plus haut, un moteur de tram-
way n'est autre qu'une dynamo, qui recoit du courant de la
slation centrale, quand elle remorque la voiture, ot qui
peut au -contraire en fournir quand, le courant une fois
coupé, elle continue & tourner sous 'impulsion acquise. En
envoyant ce courant dans des résistances, la dynamo subira
une force relardatrice considérable et la voiture s’arrétera.
Plus la résistance sera faible et plus I'arrét se fera avee rapi-
dité.

Le freinage électrique s'obtient également et méme plus
rapidement en mettant en court-circuit les deux moteurs l'un
sur l'autre. L’action est excessivement brusque, car les
moteurs tendent & lourner en sens inverse I'un de l'autre,
On n’opére ainsi, généralement, qu'en cas de danger.

Comme autre systeme de freinage, dans lequel 1'électricité
intervient, nous citerons les freins électro-magnétiques, qui
peuvent étre combinés, par exemple, comme il suit :

a) Le courant produil par les moteurs est envoyé dans des
électro-aimants placés en regard d’un plaleau en fonte calé
sur I'essicu. Les courants de Foucaunlt engendrés dans le
plateau produisent une force retardatrice -suffisante pour
arréter la voiture.
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b) Le freinage est produit par des électro-aimants placés
en regard de la jante des roues.

¢) Les électro-aimants sont placés au-dessus et a petite
distance des rails. C’est par ceux-ci que se ferme le champ
magnétique et l'action est celle d’un frein A sabot. Parfois
(systtme Westinghouse) le satol agit simultanément sur la

Fig. 153. — Frein électro-magnétique Westinghouse.

timonerie et produit indirectement le serrage des roues
(fig. 183). Le freinage est alors & double effet.

Il est & remarquer que ces divers syst®mes de freinage
électro-magnétique peuvent également s’appliquer aux
remorques, qu'il suffit de connecter électriquement avec les
automotrices.

Un excellent systeme de freinage, avec ou sans remorque,
est le freinage a l'air comprimé. Mais la difficulté, dans ce
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cas, cst de se procurer 'air comprimé nécessaire an fonction-
nement des freins.

Si la ligne n’est pas trés longue on pourra s’approvision-
ner d'air au terminus.

Si, au contraire, on veut comprimer 'air sur la voilure on
aura recours : ,

Soit & une pompe & air, que met en mouvement un excen-
trique calé sur l'essicu,

Soit a des compresscurs électriques, ensemble d'un petit
moteur et d’'un compresseur.

Ce dernier sysieme, malgré sa complication, est encore
préférable. On peut le combiner avec un inlerrupteur auto-
matique, qui arréte le petit moteur des que Ja pression de
Iair atteint une certaine valeur limite (6 3 8 kg).

Eclairage et chauffage des voitures. — Il esl lout indiqué
d'éelairer les tramways électriques a1'¢lectricité.

Comme on n’a pas besoin de foyers trés inlenses, on
prend des lampes & incandescence de 10 & 16 bougies. Ces
lampes fonctionnent généralement sous une tension de 100 &
110 volls; on est umené, par suite, sur les.lignes olt 'on sc
sert de courant & B00 volts, & mettre 5 lampes en séric.
C'est plus qu’il n’en faut pour éclairer parfaitement la voi-
ture. '

Sur quelques lignes on éclaire aussi les voilures & laide
d une petite batteric d’accumulateurs que 'on charge &
I usine (Bristol).

Le chauffage électrique est encore peu répandu. Ce n'est
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pas qu’il ne soit excessivement commode, mais il est asscy
couteux. :

Cependant eertaines compagnies américaines emploient
des radiateurs qu’elles placent sous les banquetles et qui
_donnent d’excellents résullats. Comme dans lous les appareils
de chauffage électrique, I'organe principal est une résistance

que I'on fait traverser par une dérivation du courant.
La figure 154 représente un radiateur fabriqué par la

Fig. 154. — Radiateur électrique pour le chauffage des voitures.

Consolidated Car Heating Company, d’Albany (Ltats-Unis).
Il est constitué par des fils de fer galvanisé enroulés sur un
cylindre en porcelaine. Un commutateur permet d’insérer
sur le circuit plus ou moins de résistance et par suite dec
régler & volonté la quantité de chaleur dégagée.

Des appareils de ce genre sont employés & Boston. Mais
on ne les met généralement en charge qu'au moment o
l'activité de la circulation se ralenlit. On a remarqué, en
effet, que lorsque les voitures élaient pleines de voyageurs
elles se maintenaient, méme par les grands froids, & une
température suffisante.

Fenders. — On désigne ainsi des filets que I'on place a
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I'avant des voitures et qui ramassent les passants {ombés

accidentellement surla voie.
Pour adoucir le choc que produit ce filet au moment ou il
agit, on le munit d’'un cadre élastique et méme d’un bour-

relet pneumatique comme celui de la figure 155.

L3 SAETY CAR FENDER CO. |3
g BALTD.MD. _

Fig. 165. — Fender avec bourrelet pneumatique, .

Les fenders sont assez difficiles & installer, en ce sens que
s'ils rasent de trop pres le sol ils sont soumis & des soubre-
sauls qui les détériorent rapidement et qui les empéchent de
fonctionner convenablement. 8i au contraire ils sont trop
élevés, ils risquent de passer par-dessus les personnes &

ramasser et ils peuvent méme les blesser gridvement,
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Aussi, trés souvent, le filet est-il relevé verticalement le
long de la voiture, et le conducteur ne le rabat qu'en cas de
danger (fig. 156).

Dans un ordre d’idées analogue on construit des fenders
horizontaux qui peuvent se rentrer sous la voiture. et que le

Fig. 136. — Fender a rabattement.

conducteur fait jaillir en avant par un simple mouvement du
pied ou des genoux (fig..157).

Les fenders- sont surtout employés aux Etats-Unis ou, en
raison de la grande vitesse atteinte dans les rues, ils rendent

d’incontestables services..
Comme preuve, on peut citer les chiffres suivants relevés

par M. H. Tavernier'..

' Les Tramways en Amérique. Annales des Ponts et Chaussées, janvier 1896.
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En 1893, la West End Street Railway Company, de Boslon,
dont les voitures sont munies de fenders, eut 347 accidents
dont 1,7 p. 100 seulement furent suivis de mort. Ce rapport

Fig. 157. — Fender glissant.

s’est au contraire ¢levé a 412 p. 100 pour I'ensemble des
tramways électriques de I'Etat de Massachuselts.

Voitures pour l'enlévement des neiges. — Cerlaines villes

Fig. 158. — Chasse-neige électrique.

des Etats-Unis ont & supporter, en hiver, des tempéralures
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excessivemen! rigourcuses. Les chutes de neiges étant abon-
danles, il faut souvent procéder & un dégagement rapide des

voies.
On y arrive facilement & Taide de charrues @ neige ou

Fig. 159. — Balai-brosse électirique

encore & l'aide d’appareils rotalifs analogues & celui que
représente la figure 188, La neige, découpée par une sorte
d’avant-bec, est chassée ensuite sur I'un des cotés de la voie
par un ventilateur électrique *.

Quand la couche est peu épaisse un simple balayage suffit.

On emploic alors un balai-brosse en fils d'acier, placé obli-

! Les chemins de fer a U'Exposition de Chicago, par MM. Grille et Falconnet.
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quement par rapport & 'axe de la voie, de telle facon qu'en
tournant il puisse rejeter la neige en dehors des rails
(tig. 159). Un rabatteur en tole guide le jet.

Ces divers appareils sont toujours mis en mouvement par
un moteur électrique, indépendant de celui qui fait avancer
la voiture qui les porte. On obtient ainsi une action tres
énergique, méme quand la voilure est obligée de ralentir.

L’enléevement des neiges constitue pour certaines compa-
gnies une tres grosse dépense annuelle. Cest ainsi que la
West End Street Railway C°, de Boston, dépense annuclle-
ment, pour ce service, de 300000 a 300 000 fr. Le nombre
de ses voitures chasse-neige dépasse 160.

Voitures diverses. — Une voie pour tramways électriques
peut souvent &tre utilisée par des voitures cffectuant un ser-
vice tout autre que le transport des voyageurs.

C’est ainsi que dans certaines villes des Etats-Unis on se
sert des voies de tramway pour faire cicculer des voitures
d’arrosage & grande capacité qui arrosent rapidement une
grande étendue de chaussée (fig. 160).

La poste emprunte également parfois les rails des tram-
ways, comme & Philadelphie (fig. 161) et & Saint-Louis*.
Ailleurs on a organisé de cette fagon un service de distri-
bution des petits paquets (Boston).

Enfin quelques villes — bien amdricaines -— possédent

*.Le tramway-poste de Saint-Louis fait 190 km par jour & une vitesse de
20 km. Les facteurs attendent sur certains points et recoivent, toute triée, la
correspondance qu’ils doivent distribuer.
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méme des corbillards électriques, trés décemument aménagés,

Fig. 460. — Auiomotrice pour Farrosage.

et qui choquent d’autant moins la population quelle est

Fig. 161. — Tramway poste de Philadelphie.

habituée & voir les voitures des pompes fundbres circuler
dans les rues au grand trot.
MaricHAL, — Tramways élect., 20 édit. 14
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Comme accessoire d'une ligne de tramway, nous devons
citer les voitures qui servent pour 'inspection et la répara-
tion des conducteurs aériens.

Ces voitures doivent supporter une plate-forme trés éleyée,

Fig. 162. — Voiture & plale-forme démontable pour la visite ef l’entretien
des conducteurs aériens.

afin que les ouvriers puissent atteindre facilement les isola-
teurs ainsi que les pitces de croisement et d’aiguillage.

Différents types sont adoptés. Nous représentons par la
figure 162 une voiture & plate-forme démontable qui se loge
facilement dans les dépots.
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DEPOTS ET ATELIERS

Choix du dépdt. — Dispositions générales. — Visite el lavage du maté-
riel. — Atelier. — Four a sahle. — Magasin. — Matériel de secours.
— Distribution électrique. — Personnel.

Choix du dépdt. — Sileréscau de tramways que I'on exploite
se réduit & une ligne unique, on aura évidemment avan-
tage a placer le dépot dans le voisinage immédiat de la ligne,
afin de supprimer les kilométres haut-le-pied que devraient,.
sans cela, parcourir les voilures pour se rendre du dépot sur
la ligne et vice-versa.

Avec un résean comportant un certain nombre de lignes,
on ne pourrait satisfaire a la condition ci-dessus qu'en multi-
pliant les dépots.

Or V'expérience démontre que, de méme qu’il est écono-
mique de concentrer la productlion de la force motrice dans
une grande usine convenablement placée, de méme on aavan-
tage & créer un vaste dépot central, commun a toutes les lignes
d’'un méme résean, )

De cette facon la surveillance générale est grandement faci-
litée ; les réparations portant, d’autre parl, sur un plus grand
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nombre de voitures, peuvent étre faites dans des conditions
particulizrement économiques.

Tout au plus peut-on alors examiner la création de petites
remises aux extrémités des lignes étendues et sur lesquelles
on doit, & partir du terminus, orginiser un service trés
matinal. Mais ces remises ne doivent pas étre des ateliers
de réparation. Il faut réserver cetle partie de I'entretien pour
le dépot central.

8i, enraison dela configuration du résean, un tel programme
ne peut pas &tre rigoureusement appliqué, il faut chercher &
s’en rapprocher le plus possible.

Une aulre recommandation, c'est que le terrain du dépot

doit étre choisi de fagon & permetire des extensions ulté-
ricures. Le trafic d'un tramway croit généralement avec le
temps et il faut avoir en vue une augmentation trds probable

du malériel.

Dispositions générales. — Les dispositions générales d'un
dépot varient avec la configuration du terrain occupé. Il faut
veiller & ce que les voies sur lesquelles les voitures doivent
stalionner soient autant que possible de niveau, afin d'éviter
qu'a la suite d'un desserrage intempestif des freins, les voi-
tures ne partent a la dérive.

Générulement un dépot présente une série de voies paral-
leles, raccordées avec la ligne par un faisceau de voies en
éventail (fig. 163). »

L’inconvénient de cette disposition c’est que la succession

des aiguilles et des croisements immobilise une certaine sur-
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Fig. 163. — Dispositions générales d’'un dépadt
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face qui, dans bien des cas, pourrait 8ire avantageusement
utilisée pour le remisage,

Lorsque la place manque on dessert foutes les voies de
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Fig. 164. — Dépot avec fosse générale.

remisage par un transbordeur, c’est-3-dire par un chariot
sur lIequel les voitures arrivant au dépot viennent se placer
une & unc et que 'on pousse jusqu’a la voie que doit venir
occuper la voiture. Dans ce cas une seule voie d'acces est
théoriquement suffisante, Mais on congoit que le remisage
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‘des voitures doit étre ainsi forcément asscz long, bien que
I'on puisse activer les manwuvres en rendant le chariot
aufomoleur, & 'aide d’'un équipement électrique. Aussi ne
doit-on employer le transhordeur que lorsqu’il est absolu-
ment impossible de faire autrement. L’entrée en « éventail »
est bien préférable, et, dans un ordre d'idées analogue, on peut
recommander de prévoir également une sortie spéciale en
éventail, afin que les voitures rentrées les premiéres au
dépot puissent assurer, le lendemain matin, les premiegres
sorties. De cetle fagon, on peut, sans manceuvres compliquées,
équilibrer le travail du matéricl. '

Les voies de remisage sonl naturellement couvertes afin de
protéger les voilures contre les inlempéries. 11 n’y a pas a faire
deluxe de ce coté. Généralement on adopte un abri en fer, trés
simple, avec points d’appui calculés de telle fagon que I'abri
embrasse de quatre & cinq voies. Bien entendu cet abri doit
étre vitré; il est souvent avantageux de n’en vilrer qu'un

“scul versant auquel on donne alors une inclinaison plus forte
“(fig. 164). Ce systeme assure un bon écoulement des eaux
et un bien meilleur éclairage des parties couvertes, surtout

sil’on a soin de diriger la partie vitrée vers le nord.

Visite et lavage du matériel. — Le dépot n'est pas seule-
ment un licu de remisage pour le matériel, ¢'est aussi I'en-
droit on les voitures sont visitées, lavées, entretenues,

Pour faciliter la visite du matériel on recommande d’ins-
taller de nombreuses fosses de visite, ou mieux de faire en
quelque sorte du dépdt comme une fosse générale. Dans ce
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cas les rails sont placés sur longrines et celles-ci sont sou-
'tenues soit par des charpentes en fer longitudinales, soit
par des piliers en briques. Les charpentes en fer donnent
-plus de place, mais ellés sont plus difficiles & régler, surtout
si, par mesure d’économie, on les fait tres légeéres.

Comme il est nécessaire de pouvoir circuler entre les voi-
tures, au niveau du sol, on place dans l'enlrevoie un plan-
cher mobile.

Les fosses doivent étre suffisamment profondes pour que
l'on puisse s’y mouvoir facilement. Il est bon également de
pouvoir y faire circuler un petil chariot sur lequel on place
les moteurs, quand on a & les enlever et & les transporter &
I'atelier. Ce petit chariot ou « pit-jack » est muni d’'une
plate-forme que 'on peut élever verticalement 3 'aide d'une

‘vis sans fin. On amenc cetle plate-forme jusqu’a toucher le
moteur a enlever. On le déboulonne et I'on abaisse ensuile
la plate-forme jusqu’a pouvoir passer sous les roues.

Dans le fond de la fosse reégue, pour la circulalion du cha-
riot, une petite voie ferrée. On peut ainsi ransporter facile-
ment le moteur jusqu’a une grue pivotante qui sert & l'ame-
ner auniveau du sol. " :

Le lavage des voilures s'effectue sur place el environ tous

-les deux jours pour une voiture. Pour faciliter 1écoulement
de I’eau et des résidus on aura soin de maconner les pavages
s'il en existe. 11 est préférable, a ce point de vue, d’employer

-des revélements en ciment ou en bilume, car des joints sont
toujours une cause de dégradation, sans compter que, forcé-

ment, les malpropretés s’y accumulent.
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Atelier. — L’atelier est le complément indispensable du
dépat. On se trouve bien de le placer a I'extrémité des voics
de remisage, quelques-unes de celles-ci pénétrant méme dans
le batiment afin de pouvoir y amener, par rails, les voitures
i réparer. '

Les baies par lesquelles les voitures pénetrent doivent pou-
voir 'se fermer avec des rideaux métalliques analogues a
ceux qui sonl employés pour les devantures des boutiques.

On a ainsi 'avantage de bien isoler ’atelier du dépdt, ce
qui est indispensable pour la surveillance. Ensuite, on peut
alors chauffer 1'atelier pendant 'hiver, ce qui assure un tra-
vail meilleur et plus régulier.

L’atelier — ou tout au moins une partie — doit posséder
un pont roulant pour Ievage des voitures. On peut ainsi, trés
rapidement, séparer la eaisse du chassis et dégager toutes les
parties cachées de la voiture. '

L’atelier comprend généralement :

Cne forge;

" Un atelier pour les machines-outils ;

Un atelier pour la menuiserie ;

Un atelier pour la peinture et le vernissage ;

Un atelier pour le bobinage des moteurs.

Cette dernieére partie de l'atelier pourrait étre supprimée
sil'on avait, & proximité, une société d’appareillage électrique
acceptant d’effectuer les réparations 3 bon compte. Mais,

-généralement, les prix demandés sont trés élevés et I'on a
intérét a procéder dans le dépdt méme aux bobinages. On
entend par la la réfection & neuf des bobines des inducteurs
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des moteurs. Les fils isolés constituant les bobines et qui
sont soumis & des régimes trés durs ainsi qu'a des échauffe-
ments prolongés se détériorent forcément avec le temps. Un
rebobinage des induclteurs est généralement nécessaire tous
les douze & quinze molis.

II faut également, pour un moteur, procéder, aprés unc
certaine durde de service, & la réfection de I'induit et, de
temps en temps, rafraichir le collecteur. Le nettoyage jour-
nalier de cet organe se fail trés facilement au papier de
verre, en enlevant le couvercle de 'enveloppe qui le pro-
ftge et en faisant circuler la voitare sur une voic de ma-
neeuvre.

Le collecteur ainsi que les balais doivent étre vérifiés tous
les jours. On doit également porter toute son attention sur
les nombreux cdbles reliant le contrdleur aux moteurs et
aux résistances. Si ces cdbles sont mal fixés, ils peuvent
frotter contre certaines saillies des trucks, se dénuder et pro-
voquer des courts-circuits. Il arrive encore qu'étant pen a peu
gagnés par la graisse il se forme avec les poussiéres métal-
liques provenant du freinage, comme une sorte de cambouis
qui ronge l'isolant et facilite I'inflammation des couches
protectrices,

Le controleur doit étre entretenu avec le plus grand soin.
Un bon contrdlcur représente des anndes de {ilonnements
et de perfectionnements. Cest la partie de l'dquipement
qui a le plus de tfendance & se détériorer, ce qui se concoit,
-quand on considére le grand nombre de ruptures de cou-

- ranl que cet organe a pour mission de réaliser.
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. Enfin, on doit spécialement appeler 1'attention sur I'entre-
tien des paliers des moteurs. En cas d’usure anormale le jeu
‘de quelques millimetres existant entre I'induil et I'inducteur
peut tomber & zéro. Le frettage est attaqué et il se produit
un court-circuit.

Nous n’avons rien de spécial & signaler en ce qui concerne
des caisses, les lrucks et les essiecux montlés. Comme dans
tous les systtmes de tramways en usage il faut prévoir le
passage, au tour, des roucs dont les bandages se sont défor-
‘més et, au bout d'un certain temps, le changement méme
-des bandages. Une roue ne doit pas éire passée au tour trop
tardivement, car sans cela, on est obligé d'enlever trop de
matiere pour lui redonner son profil primitif.

Il est d’'usage, dans les dépodls bien tenus, de consigner
-toutes les réparations que l'on cffectue sur les voitures dans
un livre de motrices. De celle [agon on peut, en cas d’avarie,
relrouver facilement les réparations déjd faites et voir si
les avaries constalées ne sont pas imputables & un mauvais
travail de I'atelier.

- Four & sable. — On ne peut pas, pour le fonctionnement
“des sablieres, employer du sable quelconque. Il faut que le
-sable choisi soit fin et ne s’agglutine pas comme le ferait
-du sable humide. En outre, du sable ordinaire risquerait,
par les grands froids d’hiver, de se prendre en masse et de
mne plus s’écouler par les tuyaux d’évacuation,

Pour ces diverses raisons on chauffe le sable avant d'en

charger les sablieres. Le sable ainsi débarrassé de son hu-
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midité doil élre conservé dans un endroil se¢ el couvert.
Le four & sable ne présente rien de particulier. C'est uné
sorte de grande cuvetle en muconneric réfraclaire, sur
laquglle on place le sable & sécher et qui est chauffée par en
dessous. Il est naturellement tres sage de placer le four a
sable dans une parlie un peu isolée, de manitre 3 ce qu’il
me soit voisin ni des dépdts d’huile, ni de I'atelier de menui-
serie.

Magasin. — Le magasin est ’entrepot de toutes les ina-
lieres qui servent aux réparations et & Uentretien du maté-
ricl. Il n’est pas spéeial aux tramways électriques.

Un magasin bien tenu est la caractéristique d'une bonne
exploitation. .

Les matiéres, au fur et & mesure de leur réception, sont
portées sur un registre d’entrée, puis sur un grand livre. Le
méme grand livre résume également les sorties, en sorte que,
par différence, on peul avoir, & tout moment, la situation
des approvisionnements. Les sorties sont inscrites tout
d’abord sur un registre de sortie, qui est tenu ecomme un
journal. Concurremment avee la sortie, s’effectue la réparti-
“tion des matitres entre les différenls comptes: trucks, mo-
teurs, caisse, etc..... On ne saurait trop recommander d’ef-
fectucr cette ventilation avee soin et sincérité, car elle cons-
litue la base des situations mensuelles des dépenses. )

Deux fois par an on dresse 'inventaire du magasin. C'est en
somme le résumé du grand livre, résumé que l'on rapproche

-alors des maliéres en cxislence.
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: Matériel de secours.— Dans tout dépét il faut disposer
d’un matériel de secours, afin de.pouvoir venir en aide rapi-
demenl aux voitures momentanément immobilisées par suite
de déraillements, de tamponnements, ou autres dccidents.
+ Le malériel se compose de cries, de vérins, de pinces et
autres appareils. :

Il 'y a le plus grand intérét & pouvoir se transporter avec
rapidité sur le lieu de I'accident. Sil'on emploie une voiture
4 chevaux on devra tenir les harnais tout préparés, comme
dans les deuries des casernes de pompiers. Maintenant, on a
plus avantageusement recours & des automobiles a pétrole,
qui permetlent de se transporler trois 4 quultre fois plus vite

qu’avec des voitures & chevaux.

Distribution électrique. — Il faut profiter de ce que 'on
a le couranl & bon comple pour l'uliliser le plus possible
dans le dépot et les ateliers.

D’abord on a recours & une ligne aérienne pour distribuer
le courant au-dessus dés voies. Sous les parties couvertes
rogne également une ligne aérienne. Mais cértaines précau-
tions sont & prendre pour que les perches du frolley, en cas
de déraillement, ne viennent pas butter contre les char-
pentes mélalliques et provoquer des couris-circuits.

Une disposition & recommander consiste & placer au-des-
sus des cdbles de longues goulottes en bois qui retiennent
la roulette du trolley (fig. 164). ' '

Des courts-circuits ne sont pas rares dans un dépot. Pour

éviter qu'ils ne produisent de répercussion sirle restant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



299 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

de la ligne il est bon de commander I'entrée du courant dans
le dépdt par un disjoncteur.

Dans un ordre d’idées analogue on établira une canalisa-
tion spéciale pour I'éclairage et la force motrice.

L’éclairage doit étre abondant, car le travail se trouve
alors facilité. On éclairera les fosses par des rangées de
lampes fixées sur les longrines. En outre, des prises de
courant seront ménagées afin qu'a l'aide de lampes mobiles
et de fils souples, on puisse éclairer les parties cachées des
voitures.

L'électricité est évidemment indiquée pour acltionner le
ventilateur de laforge, les diverses maclines-outils de I'ate-
lier et le transbordeur, s'il en existe. .

Si les voitures sont freinées a l'air comprimé et que cet
air comprimé ne soit pas fabriqué en cours de route, on
aura, dans le dépot, un petit compresseur électrique, afin de
pouvoir opérer le chargement des réservoirs.

Personnel. — Un dépdt est dirigé par un chef de dépét,
généralement logé dans le dépot méme et qui est assisté
d’'un magasinier comptable, d'un contremaitre électricien
et d’un contremaitre mécanicicn.

Les équipes se répariissent en équipes de jour et en
équipes de nuit. Il faut réduire ces dernieres au strict mini-
mum, car l'expérience prouve que le travail de nuit est
toujours plus mal fait et colite beaucoup plus que le travail
de jour. '

11y a généralement beaucoup d’économie & faire dans les
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dépots, le travail étant mal réparti, ou élant confié a des
ouvriers n'ayant pas unc compétence professionnelle suffi-
sante,

Si l'on prend comme type un dépdt de 100 voitures, par
exemple, le personnel dont on aura besoin sera au plus

Travail de jour : 20 ajusteurs, & ouvriers pour les freins,
4 laveurs, 2 peintlres, 4 charpentiers-menuisiers, 4 ajusteurs-
mécaniciens, 2 bobineurs, 4 machinistes, 2 forgerons,

2 aides, 1 homme pourle four a sable.

Travail de nuit : 2 visiteurs pour les conirdleurs, 4 visi-
teurs pour les moteurs, 6 visitears pour les freins et les
trucks, 2 graisseurs, 10 laveurs.

Au dépot sont souvent rattachés :

1° Le persounel chargé de l'entretien des voles ;

2° Le personnel chargé de la conduite des voitures et des
perceptions.

Pour l'entretien des voies un cadre réduit, mais composé
de bons ouvriers, est seulement nécessaire. Lorsqu'un tra-
vail nécessitera des manceuvres d’ensemble on complétera
les équipes par des ouvriers payés a la journde.

Une voie de lramway n’a pas besoin d’élre entretenue avee
le méme soin qu'une voie de chemin de fer. Il semble éga-
lement que 'on puisse beaucoup économiser sur le nettoyage
des voics et des rails, nettoyage qui n’est pas aussi néces-
saire qu’on le croit généralement.

Le personnel des conducteurs et des receveurs, naturelle-
ment fort nombreux pour un dépdt de 100 voitures, ne doit

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



224 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES

pas se mélanger au reste'du personnel. Il doit éire cantonné
dans un corps de garde ot chaque homme dispose d'une
petite armoire pour y déposer ses habits. On a I'habitude de
donner une tenue ‘aux conducleurs et aux receveurs. En
ce ‘qui concerne les premiers nous ne pouvons approuver
l'usage qi]i consiste aleur délivrer des vétements de drap, du
méme modele que celui des receveurs. Un conducteur a trop
I'occasion de se salir pour pouvoir conserver longtemps
propre un costume semblable. IT vant mieux lui donner un
costume de mécanicien en forte toile avec boutons d'ordon-
nance et casquette d’uniforme.

Le corps de garde doit &étre muni de lavabos et, bien
entendu, de water-closets. Dans certaines grandes installa-
tions on a établi comme de pelites salles de chauffe, pour le
séchage des habits et des souliers des hommes.

On se trouve bien — comme dans toutes les branches de
I'industrie d'aillenrs — de donner aux hommes un peu de
confortable. Ils n'en aiment que mieux leur métier el s’atta-
chent davantage a la Compagnie.
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CHAPITRE IX

PRODUCTION, TRANSPORT ET TRANSFORMATION DE L’ELECTRICITE

Puissance d'installation, — Stations centrales pour alimentiation directe.
— Emploi des accumulateurs dans les stations centrales. — Feeders
i basse tension. — Stalions centrales pour transport de force. —
Feeders & haute tension. — Sous-stations de transformation.

Puissance d'installation. — Le courant électrique con-

sommé par les voitures est produit dans des stations centrales
dont 'importance dépend de celle du réseau i alimenler.
* Nous examinerons d’abord le cas le plus général, c’esi-a-
dire celui d'une station centrale 6 courant continu, déversant
directement son courant (a 550 ou 600 volts) dans un réseau
dalimenter.

Pour une premiére approximation on comptera une puis-
sance & l'usine de 10 a 20 kilowatts (sans la réserve) par voi-
ture de 50 places, selon qu’il s’agira d'un trés grand réseau,
avec départs rapprochés, ou d’une installation trés modesle
(une dizaine de voitures en service).

8i I'on veut calculer exactement la puissance de I'usine,
on partira des formules et coefficients donnés dans le cha-
pitre 1 et on calculera, d’apres le profil en long, le travail
absorbé par une voiture pour effectuer tout le trajet. Connais-

MasrécHaL, — Tramways élect., 2¢ édit. 13
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sant, d'autre part, la durée de ce trajet, on en déduira la puis-
S4NCe moyenne.

On obtiendra la puissance instantanée maxima demandée
a Tusine en supposant les voitures réparties sur le réseau,
selon I'horaire, dans les condilions les plus défavorables.

Ces calcuis scront elfectués en tenant compte :

1° Du rendement des moteurs des voitures (70 & 80 p. 100);

2° De la perte en ligne et dans les feeders (ordinairement
10 p. 100);

3° Du rendement de 'usine qui peut varier dans de tres
grandes limites, mais qui est rarement supérieur 4 70 p. 100.

Ces divers coefficients, combinés entre eux, montrent que
le rendement total d’un réseau n’atteindra que trés excep-
tionnellement 50 p. 100. En général, il sera inféricur & 40
et parfois méme & 30 p. 100 .

Il est nécessaire d’expliquer pourquoi les variations du
rendement de la station centrale peuvent étre aussi éten-
dues.

Supposons une usine n’alimentant qu’une seule voiture!
Le travail, nul aux arrdts, va s'élever brusquement au
démarrage; il décroitra ensuile, passera par zéro quand le
tramway s’arrétera pour prendre des voyageurs, s’élévera
de nouveau au départ, cle.

Ce sont ]a, pour la ou les machines de I'usine, de tris
mauvaises conditions de fonclionnement. Elles se traduiront,
nalurellement, par un rendement déplorable.

- 1 Annales des Ponts et Chaussées, janvier 1896.
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. Si plusieurs voitures sont & la fois en service, la situation
va s¢ trouver sensiblement améliorée. Il sera excessivement
rare, cn effet, que celles-ci s’arrétent ou démarrent toutes
en méme temps La pulssance instanlanée se 1app1‘ochera
donc de la puissance moyenne. Néanmoins de grandes vaua-
tions seront cneore inévitablos.

II'n'y a, en réalité, que sur les trés grands réseaux olt les
variations de consommation de chaque voiture se perdent
dans la consommation générale et ou, par suile, les machines
peuvent travailler constamment dans des conditions voisines
de la pleine charge, c¢'est-a-dire dans des conditions corres-
pondant & leur maximum de rendement.

Les slations centrales n’ont pas seulement a faire face &
des varialions de consommalion inslantanées. On doit en
oulre remarquer que, suivant l'heure de la journée, le résean
se trouvera plus ou moins chargé. Mais, & ce point de vue,
elles sont dans une situation bien préférable a celle des usines
électriques alimentant uniquement des réseaux d’'éclairage.

Celles-ci n’ont, en cffet, 3 donner leur grand effort que
pendant une courte période d’allumage (trois & quatre heures)
et, pendant le reste de la journde (3 moins de charger des
accumulateurs), .elles restent & peu pres inutilisées.

Dans toute station centrale une réserve est indispensable,
On la prend ordinairement égale & 1/3 de la pulssance d’ins-
tallation strictement nécessaire.

Station centrale pour courant continu. — Une description
complete du matériel employé dans les stations centrales
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nous entrainerait trop loin. Nous nous bornerons a indiquer
les principales condilions a réaliser.

a) Dynamos. — Les dynamos doivent étre irés robusles,
afin de supporter aisément les variations de la consomma-
tion. Comme il est désirable de pouvoir les accoupler direcle-

Fig. 165. — Dynamo multipolaire avec accouplement par courroie.

ment aux moteurs, afin de supprimer les transmissions par
courroies (lesquelles absorbent de 10 2 15 p. 100 de la puis-
sance), on sera généralement conduit & adopter des dynamos
multipolaires (fig. 163 et 166).

Le mode d’excitalion le plus employé est I'ezcitation com-
pound, c’est-a-dire que les inducteurs portent deux enroule-
ments : un a gros fil traversé par le courant de la machine,
un 2 fil fin traversé par une dérivation. En combinant con-
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venablement ces deux enroulements, on arrive & obtenir un
voltage sensiblement constant, quelle que soit la charge. On
corrige au besoin les petites irrégularités, a l'aide d'un
rhéoslat que l'on insére sur l'enroulement en fil fin des
inducteurs. .
L’enroulement Compound.s’impose en raison des varia-

Fig. 166. — Dynamo multipolaire avec accouplement direct.

tions rapides et fréquentes du débit. Dans certaines stations,
on emploic méme des dynamos hypercompoundées, qui don-
nent une tension constante non au départ de I'usine, .mais
a lextrémité des feeders.

I est indispensable d’asscoir les dynamos sur une bonne
fondation en maconnerie, pour leur permettre de résister
aux efforts brusques qu'elles ont a subir.

On areconnu que les balais en charbon détérioraient beau-
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‘coup moins le collecteur que les balais en métal. 1ls sont
actuellement d'un usage 2 peu prés général.
- Pour le choix de la puissance des dynamos, on se rappel-
lera que les grandes unités réduisent toujours les frais de
main-d’ccuvre et de surveillance. Elles offrent aussi 1'avan-
tage d'un excellent rendement. '
Aujourd’hui on consideére, comme dun type courant, des
dynamos de 1000 & 1500 kilowatts. Aux Elats-Unis on com-
mence méme & employer des unités de 3 & 4000 kilowatts.

b) Moteurs. — Les moteurs hydrauligues ne peuvent étre
adoptés' que I1a ol 'on dispose d'une chute d’cau importante,
d’un débit sensiblement constant. Ils sont alors constiluds
par des turbines & axe vertical ou horizontal et sur D'arbre
desquelles sont montées directement les dynamos.

Les moteurs ¢ vapeur, de beaucoup les plus répandus, sont
ou horizontaux ou verticaux. On parait surtout vouloir em-
ployer aujourd’hui (quand la place ne fait pas défaut) des
“moteurs horizontaux, dont la surveillance est certainement
plus facile que celle des moteurs verticaux.

En prenant des machines & allure lente on se donnera
Iavantage de pouvoir supprimer les transmissions par cour-
roies. B

Un fort volant est de rigueur. Il suffit, pour en comprendre
Putilité, de se reporler & ¢¢ que nous avons dil précédem-
nment sur les variations de la consommation. Dans un méme
ordre d’idées, il est indispensable que le régulateur regle tres
rapidement la consommation de la vapeur.
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. G¢néralement les machines sont & un seul cylindre. Mais
lorsque I'on a & alimenter un grand réseau et que, par suile,
les variations de la consommation se trouvenl sensiblement
atténuées, on adoptera des machines & double et & triple
expansion, qui produisent une meilleurc utilisation de la
vapeur.

On peuten outre, avee ces machines, employer des tensions
de vapeur plus élevées (10 a 12 kg au lieu de 6 2 7 kg).

+ On sait que, dans les machines & vapeur usuelles, il se pro-
duit, dansle cylindre, des entrainements d’eau qui diminuent
le rendement et peuvent provoquer parfois des accidents.

Aussi a-t-on combiné une nouvelle catégorie de machines
qui emploient de la vapeur surchaujfée. Celle-ci, avant son
introduction dans le eylindre, est portée & la tempéralure
d’environ 300 degrés et débarrassée ainsi de 'eau entrainée.

' Mais il faut, concurremment, employer des huiles pouvant
supporter une {elle température.

Dans les machines & vapeur surchautfées on a générale-
ment substitué, pour ladistribution de la vapeur, la soupape
au tiroir. ' ' '

Quel que soit le sysleme adoplé, il est clair que 'on devra
s'arranger de maniére & condenser la vapeur. 11 faudra done
placer l'usine en un point oft I'ecau se trouvera en abondance,
a proximité. Mais il est bon de pouvoir marcher également
4 échappement libre. o '

-Le graissage & l'huile est maintenant de plus en plus
répandu. Dans les grandes stations centrales une véritable

. . . " . T . ., .
distribution d’huile est méme organisée. Un réservoir ést
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placé prés des toits el communique par des tuyaux avec les
différents organes & lubrifier. Puis I’huile se rend dans un
réservoir inféricur, d’'olt une pompe l'éleve jusqu'a un filtre
situé au-dessus du réservoir de départ.

Dans certaines installalions (Orléans, Lausanne), au lieu de
raachines & vapeur, on a eu recours 3 des moteurs 4 gaz pau-
vre. Gest unc nouvelle classe de machines des plus intéres-
santes; elles permettent de produire le cheval-heure avec
sculement 500. gr d’anthracite, au lieu de 700 gr de charbon
gu'il faut, au minimum, avec une machine & vapeur.
Mais les constructeurs capables de livrer de bons moteurs

4 gaz pauvre, ne sont pas encore trés nombreux.

-¢) Chaudiéres. — Le lype des chauditres en usage dans
les usines pour tramways électriques est assez variable.

En France, surtout quand la place ne fail pas défaut, on
cmploie des chaudiéres a bowillewrs, ou mieux des chaudiéres
semi-tubulaires.

. En Angleterre on adopte, de préférence, des chaudiéres
foyer intéricur, qui offrent certains avantages au point de
vue de U'entretien.

Les Américains penchent plutdt pour les chaudiéres tubu-
laires ; mais ces chaudiéres sont d’un entreticn dispendieux
ct elles sont d’une conduile moins facile que les types précé-
demment indiqués. En revanche elles permettent de réaliser,
sur un petit espace, une grande puissance de vaporisation.

Cette considération a son importance, étant donndes les

grandes unités que I'on emploie aujourd’hui dans les usines:
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La disposition classique d'une usine est en effet de monter
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Fig. 167, — Disposition générale d’'une grande usine.

les chaudiéres sur une rangée paralltle aux machines
(fig. 167). Mais, comme les plus gros spécimens de chau-
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ditre ne dépassent pas 4 a 500 chevaux, on est conduil
pour une machine de 4000 chevaux, par exemple, & ins-
taller 8 chaudiéres de 300 chevaux.

Aussi est-on souvent obligé, dans ce cas, de superposer les
chaudiéres et de les monter en élage. Mais sil'on agit ainsi,

IMig. 168. — Chargeur automatique.

ce n’est pas par commodité de service, c'est parce que 'on
ne peut pas faire aulrement. l
Dans une grande usine pour tramways on briile facilement

de 100 a 200 tonnes de charbon par jour. L’apport du char-
bon, sa manutention, I'enlévement des cendres doivent étre
simplifiés autant que possible. ~ .

+ 11 faut d’abord que le charbon puisse arriver directement
& Y'usine, soit par rails, soit par eau. .
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Il sera ensuite élevé dans les soutes, non & bras, mais par
des transbordeurs continus. '

Ces soutes seront placées au-dessus des chaudieres, de
telle fagon que Ie charbon puisse descendre jusque devant
les foyers par son propre poids. 1l y est conduit par de gros
tuyaux qui le déversent dans des chargeurs automatiques,
lesquels le poussent peu & peu el progressivement sur les
grilles (fig. 168). ‘

Parmi ces chargeurs automatiques nous citerons spécia-
lement I'american Stoker (fig. 169), tres employé en Amé-
rique et en Angleterre, et dont I'élément est une vis sans
fin que fait tourner un petit moteur. Concurremment on
insuffle de I'air, sur les cotés de la grille, a 1'aide d'un
ventilateur électrique. Non seulement on réalise ainsi une
économie notable de combustible, mais on réduil sensi-
blement la main-d’ceuvre, ce qui esl toujours a apprécier
dans une usine.

Sous les foyers régne une galerie continue. Les cendres -
s'y déversent et sont transportées par des wagonnets jus-
qu'd un monte-charge qui les amine an niveau du sol.

Il est inutile d’ajouter qu’a proximité d'une grande usine
il faut avoir de la bonne eau en abondance. Les épurateurs
ne sont qu'un palliatif; il vaut beaucoup mieux s’arranger
pour ne pas en avoir besoin. ‘

L’emploi d’économisenrs se généralise de plus en plus. Ces
appareils se composent le plus souvent de tubes léchés par
les fumées et dans lesquels on fait circuler 'cau d’alimen-
tation, avant de 'envoyer dans les chaudieres. Un systeme
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Fig. 169, — American_ Stoker.

de racletics mécaniques enléve la suie qui se dépose sur les
tubes et -qui formerait rapidement une couche mauvaise
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conductrice de la chaleur'. On peut ainsi gagner de 80 a

100e.

d) Tableau de distribution. — Le tableau de distribution
réunit les apparcils servant a la mancuvre des dynamos, &

la mesure du courant et & son envoi dans la ligne.

Fig. 170. — Courbe de débit d’'une usine alimentant un petit réseau.

Les éléments principaux sont :

1° Un rhéostat de champ magnétique pour le réglage de
I'excitation ;

2° Un interrupteur & main permettant de lancer le courant
dans la ligne, quand la machine est au voltage voulu;

3° Un interrupleur aulomatique coupant le courant quand
il se produit un court-circuit sur la ligne et empéchant ainsi
les dynamos de débiler un courant exagéré ;

* Dans certains économiseurs on se contente d’enlever la suie, de temps en
temps, 4 l'aide de lances & vapeur.
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4° Un voltmatre et un ampéremetre ;

5° Une parafoudre qui protége l'usine pour le cas ol le
tonnerre viendrait & tomber sur.les conducteurs aériens.

Dans un grand nombre de stations centrales il est égale-
ment d’ usage d’employer des appareils enregistreurs (watt-
meétres ou ampéremetres) qui montrent clairement toutes

Krlowalls
7000 T ﬂ /J\/ \/ \ “\
$o0 — \/\V ‘ U M - Y
6oo - L
400
200
7 8 g 10 77 Mo I 2 3 & &
Fig. 171. — Courbe de débit d’une usine alimentant un grand réseau.

les variations de la consommalion. Moins la ligne est char-
géc et plus la courbe est dentelée. La figure 170 représente
une courbe relevée sur le wallmétre, dans une usine n’ali-
mentant qu'une seule ligne, avec une dizaine de voitures en
service seulemenl. Sur un réscan comportant 140 voitures
automotrices et L0 voitures remorquées.on a obtenu, au con-
traire, la courbe représentée par la figure 471.

Emploi des accumulateurs dans les stations centrales. —
Les accumulateurs rendent de grands services dans les usines
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alimeniant des réscaux d'éclairage, en fonctionnant eomme
volant et’comme réserve.

" L'idée devait venir, naturellement, de les employer égale-
ment dans les stations centrales alimentant des réscaux de
tramways..

- On doit cependant remarquer que, dans 'un et I'autre czis,
les conditions d’utilisation ne-sont pas tout a fait compara-
bles. Une usine servant 4 I'éclairage doit fournir du courant
sans interrnption, On dispose done d'une grande marge pour
la charge ct décharge des accumulateurs, et ceux-ei pour-
ront toujours étre conduits avec unc allure modérée.

Dans une usine pour tramways on est un peu plus géné,
puisque celle-ci est arrétée pendant une partie de la nuit et
que, d’autre part, pendant les heures de service, il est évi-
demment économique de demander tout le gros de la force
aux machines’.

Les accumulateurs doivent done, dans ce cas, agir surtout
comme volant, en corrigeant les inégalilés de charge, pour
ainsi dire instantanées, auxquelles sont soumises les ma-
chines. Leur coefficient d'utilisation sera donc mioindre que
pour un réseau d’éclairage. Cependant, ils peuvent rendre

encore de sérieux services, surtoul si la courbe de consom-

* Indépendamment de la station centrale de Fontaineblcau, dont nous
allons parler plus loin, nous citerons cowme usine uvtilisant avantageuse-
ment une batterie d'accumulateurs, celle de Remscheid (Allemagne). Douze
voitures seulement sont en service surlaligne, et, bien qu’'elles consomment
4 certains moments jusqu’a 630 ampéres, on peut les alimenter avec une
seule dynamo de 180 ampéres. Le complément est fourni par la batterie.

On a également installé une batterie d'accumulateurs sur les petites lignes
du Raincy & Monfermeil et d’Enghien & Montmorency.
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mation affecte une allure analogue a celle que représente la
figure 170. On congoit, en ellet, qu'avec un tel régime, au
lieu d’une puissance d’installation de 120 & 150 kilowatts, qui
serait strictement nécessaire pour franchir les pointes de la
courbe, on pourrase contenter de 60 kilowalls, correspondant
4 la troisitme horizontale, en partant du bas de la figure.
Tout ce qui est au-dessus sera fourni par une batterie d’ac-
cumulateurs. Au-dessous, les petites vallées dessinées par la
courbe correspondent & du travail disponible. On I'utilisera
pour chargerles accumulateurs. De cetle fagon, on aura réduil
de 50 p. 100 Ia puissance d’installation et on fera travailler
les machines dans des conditions voisines de la pleine charge.

La batterie d’accumulateurs se place ordinairement cn
dérivation sur le réseau.. Comme su force électromotricoe
peul varier dans de grandes limites, ainsi que nous 'avons
expliqué dans le'chapitre v1, il faut prendre des précautions
pour que le courant qu'elle débite soit maintenu a la tension
constante du réseau.

On peut obtenir ce résultat & Vaide d’appareils automali-
ques qui inszrent un plus ou moins grand nombre de bacs
sur la ligne.

A TFontainebleau, on a adopté la disposition suivante,
combinée par M. Pirani (fig. 172).

Sur le circuit des accumulateurs CD est intercalée une
dynamo F dont les inducteurs portent deux enroulements
d’effet opposé. L'un EF est pris en dérivation sur les accu-
mulateurs ; l'autre GII est traversé par la totalité du cou-
rant’ envoyé dans la ligne. Ces deux enroulements. sont
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combinés de telle fagon que, lorsque les machines travaillent
a pleine charge, la force électromotrice de la dynamo auxi-
liaire F, ajoutée a la tension de distribution, fasse équilibre
3 la force éleclromotrice des accumulateurs.

Done, & ¢e moment, la batierie ne débile ni ne regoit
aucun courant.

Siun certain travail devient disponible, le courant diminuc

Fig. 172. — Emploi des accumulateurs dans les stations centrales.

dans GIH. L'enroulement EF prédomine et la dynamo auxi-
liaire ajoule sa force électromotrice & celle des dynamos de
l'usine pour charger les accumulateurs. Inversement, si la
demande de courant dépasse le débit des machines, I'enrou-
lement GH change le sens de la force électromotrice de la
dynamo auxiliaire et la fait contribuer, ainsi que la batterie,
a charger le réseau. Le rhéostal R sert, une fois pour toules,
pour le réglage.

Il existe certaines usines ol l'on alimente & la foisun

MagrkcuaL, — Tramways €lect., 2 éd. 16

[y
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résean de {framways et un réseau d'éclairage. Pour celles-ci
Pemploi d'accumulateurs se justifie tout 3 fait. On peut
méme dire qu’il est indispensable, car, pour que la lumiere
soit bien stable, on doit éviter dans la canalisation des varia-
tions, méme de 2 & 3 volts®,

Feeders & basse tension. — Nousavons déja indiqué (cha-
pitre I) que ces feeders pouvaient é&tre constitués par des

Ame | Toron tresse de fi de cudore ---=
Lssvlant { Tuwwewimpregne 'de cu;{ﬂw;’craklr/.
omb - :

Fig. 1713. — Type de cible armé (cable Siemens).

conducteurs nus ou par des cables armés et isolés (fig. 173).

Les conducteurs nus sont de beaucoup préférables, parce
quils sont plus économiques et qu'on peut leur faire sup-
porter de tres forles surcharges, par exemple 5 3 6 amptres
par millimétre carré de cuivre. '

Au contraire, avec les cibles armés et isolés, il est pru-
dent de ne pas dépasser 1 & 2 amperes par millimetre carré.

Les feeders nus se placent sur des isolaleurs fixés & des
poteaux en bois ou en métal. Si le feeder est de faible sec-
tion on le constituera avantageusement par un fil de trolley

* Sur un réseau de tramways il peut se produire facilement des écarts de
voltage de 50 a 60 volts.
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que l'on supportera par les potcaux mémes de la ligne.
Il y a une assez grande variété de cébles armés et isolés.
Cependant leur constitution est généralement la suivante :
Une dme en fils de cuivre;
Une couche isolante ;

b P> SO ——
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Fig. 174. — Pose d'un feeder sous les trottoirs.

Une enveloppe en plomb destinée & assurer 1'étanchéité
du cable ;

Une substance protégeant le plomb et formant matelas ;

Une enveloppe en ruban d’acier;

Une protection superficielle en jute ou en chanvre gou-
dronné.

Parmi les fils de cuivre formant’dme du cable il est bon
d’en isoler un, afin de pouvoirs’en servir comme [l pilote
pour mesurer la tension & 'extrémité du feeder.

Les feeders en cables armés et isolés se placent dans des
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tranchées de 0,70 m & 0,80 m de profondeur et dont le fond
recoit une couche de sable de 20 & 25 cm d’épaisseur
(fig. 174), Cette couche de sable a pour but de mettre le
cible en conlact avec des malériaux permdables et ne pou-
vant occasionner aucune atlaque chimique des enveloppes.

La tranchée sera ensuite pilonnée avec soin et, & quelques

1

[

1

|

Fig. 175. — Traversée dcs rucs.

centimelres au-dessous du sol, on étalera un grillage métal-
lique qui servira ultérieurement comme indicateur de la
présence du céble. Quelquefois on signale encore le feeder
par des bardeaux en terre cuite.

A la traversée des rues on impose généralement de loger
les cables dans des tuyaux en fonte.: Cette disposition
(fig. 175) permeltrait, au besoin, de retirer les cédbles, en
cas de réparation, sans démolir la chaussée.
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Les feeders sont livrés sur bobines et il faut raccorder
entre eux les différents trongons qui les composent.

Py

On emploie & cet effet des boftes de jonction en fonte,

Fig. 176. — Boite de jonction pour feeder.

ayant la forme de deux coquilles que 'on peut boulonner
l'une sur l’autre, suivant un joint horizontal (fig. 176).

Les deux cébles a jonctionner sont dénudés suivant leurs
couches successives et enlaissant entre le cuivre et le plomb

a b
plomb isolont

Fig. 177. — Exirémité d'un cible & jonctionner avec un autre.

une couche isolante @b suffisamment longue, car il ne faut
pas oublier que le plomb est & la terre (fig. 4177). On réunit
ces deux extrémités par des pinces en laiton et apres avoir
refermé la boite on y verse, par un ajutage, de la matidre
isolante.
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Celte opdration doit étre faite au sec et avec soin. L'ean
est 'ennemie des cables armés et isolds.

Dans le méme ordre d’idées on ne devra jamais approvi-
sionner de cidbles armés sur les chantiers sans les avoir capo-
tés a leurs exlrémités,

Les feeders de retowr qui n'onl & supporler que des ten-
sions trés faibles, peuvent étre beaucoup moins bien isolés.
On en a fait souvent avec des cdbles en cuivre noyés dans

du bitume.

Stations centrales pour transport'de force. — Nous avons
vu que les transports de force s’cffectuaient par des courants
3 haute tension. '

La ot il est fait usage de courant conlinu, le courant est
produit direclement par les dynamos génératrices qui doi-
vent éire, dans ce cas, supéricurement isolées.

Au contraire, dans le cas de courants allernatifs on peut
ne demander aux alternateurs que du courant i basse ten-
sion et augmenter celle-ci, avant envoi dans la ligne, par
des transformateurs statiques. .

Mais 'expérience a prouvé que I'on pouvait trés commodé-
ment produire directement, avee des alternateurs, des ten-
sions de 5 & 10 000 volts. Or les villes ne sont pas tellement
étendues, qu’en placant la station centrale méme & une
bonne distance de leur limite, on ne puisse se contenter,
pour les transports de force, de telles tensions. Ainsi s’est
généralisé 'emploi d’allernateurs de 5 a 10000 volts
(lig. 178 et 179), au lieu d’alternateurs & basse tension,
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avec surélévation de celle-ci dans des transformateurs .
L’avantage évident est que 'on évite ainsi la perte d’environ
4235 p. 100 que feraient subir les transformateurs.
Ces transformateurs s'imposeraient, au contraire, s'il

Fig. 178. — Alternateur triphasé a 5 000 volis, 4 accouplement direct.

fallait aller chercher le courant a trés grande distance et
recourir, pour cette raison, a des tensions de 30 a %0000

volts.
Les considérations émises plus haut relativement aux

! Dans ces alternateurs, on a trés heureusement limité les hautes tensions
aux parties fixes. A cet effet on a rendu I'induit immobile. L'inducteur, que
I'on excite généralement par un courant continu & 100 ou 110 volts, consti-
tue la seule partie tournante.
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machines et chauditres s'appliquent & une usine ol I'élec-
tricité est produite par des alternateurs.

Nous ajouterons que, pour que ces alternateurs puissent se
coupler en quantité, il est nécessaire que la vitesse des

Fig. 179. — Grande usine avec alternateurs triphasés a 5000 volts.

machines soit bien réguliere. De trés forts volants sont alors
indispensables.” Remarquons d’ailleurs que cette régularité
doit s’appliquer non seulement & la constance du nombre de
tours par minute, mais aussi et surtout & la constance du
mouvement angulaire de la machine, pendant un tour.

Le courant alternatif monophasé est peu employé parce que
les canalisations qu’il comporte nécessitent un grand poids
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de cuivre et que d’autre part il se préte mal a la production
de la force motrice.

Avec les courants triphasés ces deux inconvénients sont
supprimés.

Aussiles grandes usines modernes emploient-elles, presque
toutes, des alternateurs triphasés.

Les principes indiqués plus haut, pour une usine & cou-

Fig. 180. — Boitc de jonction pour cables triphasés.

rants continus, s’appliquent & unc station centrale pour cou-
rants triphasés.

Autrefois on envisageait avec une cerlaine crainte le
couplage des allernateurs en quantité. Mais c’est maintenant
chose courante et les construcleurs acceptent de donner, a
ce sujet, toutes garanties.

Feeders a haute tension. — Le courant 2 haute tension, &

sa sortie de l'usine, passe soit dans des cibles nus, montés
sur poteaux, soit, ce qui est le plus fréquent pour un réseau de
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tramways, dans des cibles armés et isolés placés dans le sol.
On peut, avec une ligne aérienne, lransporter du courant
3 des tensions atteignant 20, 30 et méme 40 000 volts.

Vue en plan, avec couvercle enlevé.

Fig. 181. — Boite de coupure pour cables triphasés.

Au contraire, avec les cibles armés et isolés on ne dépasse
pas généralement 10 000 volts.
Les cédbles armés, pour feeders a haule tension, sont analo-
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gues & ceux qui ont été décrils précédemment pour la basse
tension. Mais naturellemenl la couche isolanle a une plus
grande épaisseur.

En outre, pour éviter dans le cas des courants alternatifs

Fig. 182, — Capot d’extrémité pour cables triphasés.

les effets d’induction sur I'armature, on prendra soit des
cdbles concentriques (cas du courant allernatif simple), soit
des cables a trois torons (cas du courant triphasé).

Nous ne reviendrons pas sur ce que nous avons dit de la
pose des cébles et des boiles de jonction (fig. 180).

Indiquons seulement la nécessité de placer en de certains
points des boites de coupure (fig. 181) qui permettent de loca-
liser les défauts. Dans ces boites, la jonction des cables est
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assurée par des interrupteurs @ main formant en méme temps
coupe-circuit.

Au départ et & l'acrivée les cdbles sont terminés par des
capots dextrémité (fig. 182). Ce sont des boites ol les
torons des cédbles sont mis & nu afin d’¢tre jonctionnés avee
les cibles allant au tableau, soit de I'usine, soit de la sous-

station.

Sous-stations de transformation. — Nous nous bornerons
a examiner les transformations déja indiquées dans le cha-

pitre premier.

a) Transformation du courant continu d haule tension en
courant continu a 500 volts. — Les distributions de ce genre
ne sont pas tres répandues, surtout parce qu’elles ne peuvent
avoir 'ampleur d'une distribution par courants polyphasés.
Avecdes machines  courant continua, en effet, on n'atleinl que
tres dilficilement des puissances de 1000 & 1500 kilowatts,
alors que des alternateurs de 2 et 3000 kilowatts sont de fabri-
cation courante.

En oulre les canalisalions sont plus colteuses gu’avec des
courants polyphasds.

Deux procédés de transformation sont en usage :

Ou bien l'on emploie une dynamo réceptrice, alimentée
directement par le courant a haute tension et actionnant une
dynamo génératrice a 500 volts ;

Ou bien on monte en série un certain nombre de dynamos
réceptrices, par exemple quatre pour un courant 3 2000 volis,
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chacune d’elles n’absorbanl alors que 500 volts. Dans ce cas,
réceptrices et géndératrices sont identiques, alors qu'avee le
premier systéme il faut des réceptrices spéciales, supérieure-
ment isolécs.

b) Transformation du courant alternatif @ haute tension en
courant continu @ 500 volis. — Ce syslteme est employé a
Rome, ou I'on alimente un réseau de tramways avec du cou-
rant alternatif produit & la tension de 4 300 volts par 'usine
de Tivoli (a 25 kilometres de la sous-station).

La transformation se fait dans ce cas par un appareil que
I'on appelle convertisseur, ou encore commaulatrice, et dont le
principe est le suivant :

Considérons une dynamo & courant continu, par exemple
une dynamo bi-polaire. On sait que le courant qu’elle pro-
duit n’est continu que par lintervention du <collecteur.
Chaque bobine de I'induit engendre au contraire un courant
alternatif simple. Si done on relic & deux bagues montdes sur
I'arbre, deux points diamétralement opposés de I'induit on
recueillera du courant alternatif.

On peul imaginer une dynamo munie, d'un ¢dté, des deux
bagues en question et, de I'autre, d’'un collecteur. Cette ma-
chine donnera simultanément du courant continu et du cou-
rant alternatif.

Lt si, en utilisant le principe de la reverstbilité, on envoie
du courant alternatif par les bagues, la dynamo fonction-
nera comme moteur et donnera, au collecteur, du courant
continu.
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Cependant, une difficulté se présente. C’est que le moteur
i courant alternatif ainsi constitué ne peut démarrer de lui-~
méme. I1faut, par un artifice, le faire démarrer et amener sa
vitesse & un point tel que le courant alternatif qu’il produi-
rait concorde exactement avec celui qu'il doit recevoir. A ce

- moment on n’aura qu’a fermer les interrupteurs et I'appareil
continuera & fonctionner.

A Rome, pour mettre le convertisseur en route on envoie,
par le collecteur, du courant continu emprunté a une batterie-
tampon. Le convertisseur se comporte, & ce moment, comme
un moteur & courant continu et démarre vivement. Lorsqu’il
est & la vitesse du synchronisme, on coupe le courant
continu et I'on branche Papparcil sur le courant alternatif.

Il y a dans un convertisscur une relation entre la tension
du courant alternatif et celle du courant continu. La tension
maxima du courant alternatif est celle du courant continu et,
d’apres ce que nous avons dit au chapitre premicr, la tension
efficace s'obtiendra en multipliant la tension du courant con-
tinu par 0,707. Aufrement dit, si la transformation doit don-
nerdu courant d 300 volts, le courant alternatif ne devra avoir
quune tension de 500 >< 0,707 — 353 volts.

Donc, avant d'envoyer du courant & haute tension dans un
convertisseur, il fautabaisser sa tension jusqu’a 353 volts. On
obtiendra ce résultat en le faisant passer dans des transfor-
mateurs staliques.

¢) Transformation des courants polyphasés a haute tension
en courant continu a 500 volts. — L’élément transformateur
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le plus employé est, comme dans le cas précédent, la commau-
tatrice. :

Seulement le rapport des tensions est différent. Pour nous
en tenir, par exemple, au cas le plus fréquent des courants
triphasés nous remarquerons que, pour oblenir dans une

Fig. 483. — Sous-station avec transformateurs ventilés.

dynamo 3 courant continu, des courants triphasés, il suf-
fil de relier & trois bagues irois points situés sur linduit,
aux extrémités d'un méme triangle équilatéral. Dans ce cas,
il est facile de voir que la tension maxima du courant tri-
phasé est égale a la tension du courant continu multipliée par

sin 120°, soit ‘/,—3— ; d’olt 'on déduit que la tension efficace du
courant triphasé est égale & la tension du courant continu
multipliée par 0,612.
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Done, pour obtenir du courant continu a 500 volts, il faudra
recevoir du courant triphasé & 306 volts.

Le courant triphasé & haute tension devra, par suite, avant
son envoi dans la commutatrice, passer dans des ¢ransforma-

Fig. 184. — Grand transformateur a bain d’huile de la Cic Westinghouse.

teurs statiques. Ces transformateurs sont trés souvent ven-
tilés, afin de combattre, par un afflux d’air froid, I'éléva-
tion de température que produit le passage du courant. On
les monte alors au-dessus d'un canal dans lequel souffle un
ventilateur. Ce canal et ce ventilateur sont parfaitcment
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visibles sur le coté droit de la figure 183 qui représente une
sous-station de la C'* Thomson-Houston, .

La C® Weslinghouse emploie au contraire (fig. 184) un
transformateur & bain d’huile, pour lequel la ventilation
n'est pas nécessaire.

Fig. 185. — Commutatrice Thomson-Houston, avec démarrage
par courant continu.

On peut faire démarrer une commutatrice pour courants
polyphasés :

Soit en envoyant du courant continu dans le collecteur
~ (fig. 183). .
Soit en montant sur 'arbre de I'appareil un petit moteur a

courants polyphasés — moteur qui démarre seul en vertu
MaricHAL. — Tramways élect., 2° éd. 17
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des propriétés bien connues des moteurs & champ tournant
(fig. 186 et 187). '
Soit en ayant recours au courant polyphasé lui-méme. Mais

_f
!
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Fig. 186. — Commutatrice Westinghouse, avec démarrage par moteur spécial.

certaines précautions sont a prendre pour diminuer & ce’
moment le décalage, c’esl-d-dire le cos 9 qui intervient pour
diminuer la puissance utilisable.

On peut, pour une transformation de courants polyphasés,
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remplacer la commutatrice par un transformateur fournant.
Cet appareil n’est autre qu'un moteur polyphasé a haute
tension (démarrant sous charge) actionnant une dynamo &
courant continu montée sur le méme arbre. C’est donc un
ensemble de deux appareils distincts, alors que, dans une
commulalrice, ceux-ci sont réunis en un seul.

Fig. 187. — Mode de montage de I'induit du moteuyr sur I'arbre
de la commutatrice.

Mais la commutatrice exige des transformateurs statiques,
alors qu’avec les transformateurs tournants on peut utiliser
directement le courant & haute tension.

Néanmoins, la commutatrice est un appareil tellement
simple, tellement robuste qu’on la préfére presque toujours
au transformateur tournant®.

* Il est a remarquer qu'une commutatrice, étant réversible, donnera du
courant triphasé aux bagues, si on lui améne, par son collecteur, du cou-
rant continu. Il y a, dans cette propriété, le principe d’un transport de force
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Nous représentons (fig. 4188) le sechéma des dispositions
intéricures d’une sous-station de transformation. La com-

Borves aviigcirioas s courenl continu Q Ampiremstre
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Fig. 188. — Disposition des circuits dans une sous-station.

mulatrice est supposée munie d'un moteur de démarrage.
ae

qui peut é&tre facilement appliqué, quand l'usine générairice est une usine a
courants continus a 500 volts. Le courant & transporter passera dans une
commutatrice, d'ou il sortira sous forme de courant triphasé & basse ten-
sion. Par des transformateurs statiques on portera cette tension a 5 ou

10 000 volts et 1'on se retrouvera dans le cas général d'un transport de force
par courants triphasés.
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La manceuvre consiste d’abord a faire démarrer la machine,
puis, lorsqu’elle est en synchronisme avec le courant tri-
phasé (ce que l'on constate 3 l'aide d’'un indicateur de
phase), & lancer dans les bagues le courant triphasé. Cet
« accrochage » nécessite une certaine habitude ; mais il ne

présente pas, a proprement parler, de difficulté.

d) Transformation des courants polyphasés a haute tension
en courants polyphasés a basse tension. — Une distribution
de ce genre se fait & Lugano (Suisse). Le courant triphasé a
haute tension (5000 volts) est produit dans une usine
hydraulique située 3 Marrogia, & 12 km de la ville. La ligne,
qui est aérienne, est conslituée par 3 fils de cuivre de 5 mm
de diametre que soutiennent, par desisolateurs, des poteaux
en bois espacés d’environ 25 m. La stalion de transformation
est la simplicité méme. Elle se réduit & un transformateur
pour courant triphasé, systeme Brown, qui réduit la tension
& 400 volts. Sur les trois fils de départ 'un va aux rails. La
tension de 400 volts doit s’entendre, ainsi qu’il a été expli-
qué au chapitre premier, entre le fil de terre et chacun des
deux autres. Intre chaque fil et le centre des trois phascs
elle n'est que de 231 volts.

Avec ce sysléme, un poste de transformation peut étre
laissé sans surveillance.

Les commutatrices exigent, au contraire, la présence a peu

pres permanente d'un ouvrier.
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CHAPITRE X

EXPLOITATION

Conditions générales des exploitations. — Terminus. — Vilesse com-
merciale. — Horaires. — Perceptions. — Bureaux d'aliente et de
correspondance.

Conditions générales des exploitations. — Un des objectifs
principaux, pour une exploilation de tramways, c’est d’élre
économique. Les charges nombreuses qui pésent sur les con-
cessions imposent & 1'exploitant de veiller atientivement sur
toutes les sources de dépenses et de s’ingénier, par des com-
binaisons d’horaires ou des sectionnements de lignes appro-
priés, a augmenter le trafic.

Le tramway doit solliciter le voyageur et l'inciter & avoir
recours i lui, méme pour des courses de peu de durée. Aussi
doit-on chercher, avant tout, & diminuer les pertes de temps
dans les stationnements et a réaliser une vitesse commer-
ciale élevée.

La régularité du service, le rapprochement des horaires
exercent également surl’accroissement du trafic une influence
prépondérante. Enfin, il faut que le public soit stir de trouver
de la place & chaque instant, afin qu’il n’ait pas la tentation
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de partir a pied, plutét que d’aitendre une nouvelle voiture.

Dans ces conditions, un tramway verra généralement son
trafic s’accroitre avec le temps; les maisons se batiront sur
son parcours et il eréera, pour les déplacements de la popu-
lation, une vraie ligne de circulation, dont il sera le pre-
mier a bénélicier.

Au point de vue économique d’autres considérations doi-
vent intervenir. Cest ainsi que exploitant cherchera & obte-
nir la meilleure utilisation possible du personnel itinérant et
du matériel, résullat qui scra généralement atteint en fai-
sanl parcourir aux voitures, par jour, le plus grand nombre
de kilomeétres possible.

Terminus. — On doit recommander, pour les terminus, la
disposition en boucle qui permet aux voitures, moyennant
un parcours d’'unc cinquantaine de matres, d'étre convena-
blement placées pour le retour.

Si la voie étail terminée en cul-de-sac, les maneceuvres a
effectuer seraienl, au contraire, - plus compliquées, sans
compter que les voitures devraienl éire munics de deux con-
troleurs. Or il n’est pas indifférent pour un chef de dépot
qui a dans ses altributions, par exemple, le service de 100
voitures, d'avoir & entretenir 200 controleurs au lieu de 100.

Lorsque la disposition des lieux ne permet pas d’établir un
terminus en boucle on cherche & réaliser ce que I'on appelle

un (riangle américain’. Ce systeme a I'inconvénient de néces-

* Nous ne parlons pas de la plaque tournante parce que, en raison de sa
lenteur, elle doit &ire proscrite de toute exploitation de tramway.
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siler des aiguillages et d'imposer aux voitures une allure plus
lente.

Dans les exploitations américaines & grande intensité on
pousse si loin la préoccupation de gagner du temps dans les
terminus, que V'on a installé sur les voitures des appareils
mécaniques, pour changer le sens des éeriteaux indiquant
les directions suivies par le tramway.

Le choix du terminus a, sur le rendement d'une ligne de
tramway, une influence considérable. Ce terminus doit princi-
palement tendre & inciter aux pelits parcours. Il ne faut, en
effet, jamais oublier que le tramway est fait surloul pour
les petits trajets, les courses & longue distance étant plus
spécialement du domaine des chemins de fer et des métro-
politains.

Dans les grandes villes le centre ne sera pas toujeurs un
excellent terminus. Des lignes transversales sont préférables,
méme si ['une de leurs extrémilés sort dans la banlieue. De
cette facon, on pourra compter & la fois sur un trafic
urbain et sur un trafic suburbain.

Vitesse commerciale. — Supposons une voiture marchant

a une vitesse commerciale — ¢’esl-a-dire arvéts compris —

de 8 kilometres & I'heurc. En 10 heures, ¢’est-a-dire pen-
dant la durée ordinaire de travail des conducteurs et desrece-
veurs, elle fera 80 kilometres.

Si, pendant le m&me temps, on peut lui faire parcourir
120 km., ce qui correspond & une vitesse de 12 km. par
heure, la capacité de transport se trouvera augmentée de
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50 p. 100. Les dépenses scront loin de croitre dans la méme
proportion, puisqu’elles se réduiront surtout & celles de
courant électrique et de graissage, ce qui constitue & peine
le quart de la dépense totale. .

On réalisera donc ainsi une exploitation beaucoup plus
économique, ¢t comme, d’autre part, on aura, avec un méme
matériel, rapproché les départs, on aura finalement offert
au public des commodités plus grandes, ce qui ajoutera
encore au coefficient d’utilisation de la ligne.

Pour arriver a réaliser une vitesse commerciale élevée il
convient :

1°D'avoir recours a des moteurs puissants, afin de pouvoir
effectuer de bons démarrages. [’expérience prouve que 1'on
peut démarrer en dix & douze secondes, et, pour ce faire, il
convient de ne pas s’attarder trop sur les touches du contro-
leur.

I1 faut arrviver le plus vite possible & la marche en parallele,
situation qui correspond d’ailleurs au meilleur rendement
des moteurs. _

2o De freiner avec la plus grande rapidité, sans toutefois
aller évidemment ‘jusqu’a soumettre les voyageurs 3 des
contre-coups désagréables*.

Un freinage en cinq a six sccondes est trés admissible. On
obtient ce résultat par 'emploi de freins énergiques, et en
particulier, par I'emploi de 'air comprimé. Avec ce systérhe

! Rappelons que, pour freiner éncrgiquement, il faut serrer les freins a peu
prés 4 bloc (et non a bloc) en permettant toujours aux roues de tourner.

Avec un serrage a bloc la voiture glisserait sur les rails, d'on une action
retardatrice moindre. En outre, il se produirait des plats sur les roues.
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on peut freiner simultanément la voiture automotrice et la
voiture de remorque, s'il en existe.

Les freins magnétiques commencent également 2 8tre
employés; mais ils ne présentent pas tous la simplicité de
fonctionnement des freins  air comprimé, qui ont fait leurs
preuves non seulement sur les iramways, mais aussi sur les
chemins de fer.

3° De conduire les voitures a peu pres 3 la facon d'un
automobile, c'est-a-dire de profiter des moindres éclaircies
qui se produisent & travers les voitures circulant sur la
chaussée pour aller de avant, sauf 3 démarrer de nouveau,
si I'on se trouve tout & coup arrété. En d’aulres termes, il
faut effectuer, autant que possible, une marche par bonds
suceessifs.

I1 est clair qu'un tel régime est tres dur pour les moteurs
et pour le matériel. Mais il faul les prévoir en conséquence.
On ne peul pas faire de bonne traction électrique avec un
matériel incapable de supporier de tres forts a-coups.

4o D’éviter toute perte de temps dans les arréts et d’habi-
tuer le public & descendre et & monler avec rapidité.

A ce sujet, il convient d'étudier, d'une facon spéciale, les
entrées ot les sorties des voitures, en organisant, de préfé-
rence, une enirée distincte et une sortie distincte aux extré-
mités.

L'emploi de I'impériale est une cause considérable de
retards.

De méme 'emploi de voitures de remorque ne peut qu’a-

lourdir la vitesse commerciale, allendu que la perte de
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temps est plus grande dans les arréts et que, d’autre part, le
signal du départ ne peut étre donné que lorsque les con-
ducteurs des deux voitures ont eu le temps de « 8’accorder ».
Mais il- ne faudrait pas en conclure que la voilure de re-
morque doive étre toujours proscrite des exploitations. Si
elle n'est pas & sa place quand le trafic est intense et pré-
sente un caractére netlement urbain, elle pourra, en re-
vanche, rendre de trds grands services lorsqu’il s’agira d’une
ligne prenant un trafic principal 3 ses extrémités et ayant
a écouler, & certains moments de la journée, de forts débits.

Une voiture de tramway devrait faive, par jour, une
moyenne de 150 4 180 km. :

Dans les villes ou, par suite du peu de circulation, le ser-
vice des voilures cesse le soir, de bonne heure, un kilomé-
trage aussi élevé ne peut pas loujours &tre atbleint.

Un facteur qui intervient évidemment, dans une large
mesure, est la vitesse maxima que permettent les regle-
ments. Généralement cette vitesse maxima figure dans le
cahier des charges de la concession. Elle est souvent de 12
a 16 kilometres dans les iraverses et de 20 km. hors tra-

verses.

Horaires. — 1l est difficile, pour la fixation des horaires,
de donner une regle générale. On peut dire, cependant, qu’il
y a avantage & rapprocher les horaires, un principe étant
que le trafic crée le trafic.

Sur certaines lignes centrales & grand débit on pourra

rapprocher les horaires jusqu’'a quinze secondes alors que,
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dans les parties peu habitées, on pourra se contenter de
départs toutes les vingt minutes.

Sil'on devait espacer davantage les départs, cela tendrait
a prouver que la ligne n’est pas encore mare pour une exploi-
tation de tramways et aurait di étre plutdt traitée comme
une ligne de chemin de fer d’intérét local.

On ne peut évidlemment pas, méme quand on a affaire 3
un trafic particulierement intense, rapprocher les voitures
au dela d’une certaine limite. Sans cela on génerait beaucoup
trop la circulation des voitures & chevaux ou autres empruon-
tant la chaussée. Les Américains sont, & ce point de vue,
plus tolérants que nous, et dans Broadway, par exemple, &
New-York, ils acceptent fort bien que les voilures de tram-
ways soient & 60 ou 80 m. les unes des autres. Clest la
ce que l'on appelle U'exploitation en « chapelet ». Evidem-
ment celle-ci a de grands avantages, la capacité de trans-
port élant alors extrémement élevée.

Lorsque plusieurs lignes importantes ont un frone com-
mun, la circulation en chapelet devient difficile, car on arrive
forcément sur le tronc commun & des encombrements.

En tout état de cause il ne faut pas craindre d’avoir des
horaires un peu serrés, l'expérience démontrant que, dans
ces conditions, le trafic s’améliore généralement assez rapi-
dement. :

Ces horaires rapprochés, de méme que I'exploitation en
chapelet, sont particulizrement commodes & réaliser avec
la traction électrique.

Les tramways s’arrétent généralement en cours de route
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4 la demande des voyageurs. Mais on congoit qu'un tel sys-
teme doive conduire & un alourdissement de la vilesse com-
merciale.

A Paris, 'administration prescrit maintenant des arréts
fixes. Ceux-ci sont signalés par des écriteaux que l'on
accroche aux candcélabres. Ce systéme est assez bien accepté
par la population, car les arréts sont suffisamment rappro-
" chés ; quelques-uns de ces arrdts sont seulement facullatifs,
c'est-d-dire que le conducteur n’arréte qu’autant qu’un
voyageur demande & descendre ou qu’un autre, désirant
prendre le tramway, lui fait signe de s'arréter.

Il est souvent difficile de réaliser un horaire déterminé,
lorsque le tramway est & woie unique avec garages. La
moindre irrégularité dans le service a pour conséquence
une augmentation de la durée des slationnements et le
tramway ne marche plus qu'a une allure moyenne treés
lente. Un tramway électrique me devrait jamais étre &
simple voie. Et cela est & rccommander méme pour une
ligne peu productive car, dans cc cas, on ne s’en tire géné-
ralement qu'en marchant 3 grande allure, de maniere & faire
parcourir & une méme voiture, beaucoup de kilometres
dans la journée.

Perceptions. — Il est bon, évidemment, que la perception
des recettes soit soumise & un contrdle séveére ; mais il ne
faut pas exagérer la surveillance, car le personnel employé
a cet effet finirait par colter sensiblement plus que le sup-
plément de recetles qui serait ainsi per¢u. Il y a intérét,
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d’antre part, & ne pas ennuyer le public par un contréle trop
répété.

L’expérience prouve que l'on obtient les meilleurs ré-
sultats en organisant un contrdle secret, c’esi-a-dire en
confiant ce service & des personnes inconnues des receveurs
et qui, de temps en temps, elfectuent inopinément des
parcours dans les voitures.

Le plus souvent la perceplion se fait moyennant délivrance,
par le receveur, d'un ticket numéroté, détaché d'un carnet a
souche. La différence entre le dernier numéro du soir et le
premier numéro du matin donne immédiatement le nombre
de tickets délivrés et, par suite, la somme pergue par le rece-
veur. Sur certains réseaux on vend 3 I'avance des carnets
de tickets. Cette mesure, qui donne d’excellents résultats,
mériterait d’étre géndralisée.

L’'inconvénient des tickets est qu’avec un receveur négli-
gent la perception se fait souvent d'une facon incompléte.
Aussi beaucoup de compaguies obligent-elles les receveurs
3 « sonmer » les voyageurs, au fur et & mesure qu’ils mon-
tent dans Ja voiture. Il est fait usage, & cet effet, de cadrans
a sonnerie. Ces appareils donnent généralement de bons
résultats ; mais ils sont d’un entretien assez dispendieux. Ils
ne sont pas d'ailleurs trds pratiques pour des lignes cit les
tarifs varient par sections assez rapprochées.

L’étude des voitures doit etre faite non seulement en vue
d’assurer un écoulement rapide des voyageurs, mais aussi
dans le but de faciliter la perception des recetles et le
contrdle.
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Sile receveur ne peut rapidement “eirculer & travers les
voyageurs la fraude sera inévitable.

Dans un ordre d'idées analogue il faut se méfier des
surcharges exagérées, bicn qu’elles soient tentantes, & pre-
miére vue, et que les moteurs électriques puissent parfaite-
ment les supporter. D’abord elles sont désagréables pour les
voyageurs. Ensuite elles génent les perceplions.

Les tarifs varient selon les localités. En Amdérique on
paye généralement 0,25 fr. par place et il n’y a qu’'une
classe. A Paris les tramways exploitant d’anciennes conces-
sions font payer 0,30 fr. en premitre classe et 0,15 Ir. en
seconde classe. Sur .Jes nouveaux réseaux on ne paye plus
que 0,15 fr. et 0,40 fr. Ces prix sont réellement bien bas. Ils
ne peuvent dtre rémunérateurs que sur les lignes ouil se

fait un échange fréquent de voyageurs.

Bureaux d'attente et de correspondance. — Il faut réduire
les bureaux d’atiente et de correspondance au strict mini-
mum.

Ils ne sont pas nécessaires si le maléricl roulant est
suffissamment abondant et 'horaire assez serré. On écono-
mise ainsi les dépenses d'établissement des bureaux, les
salaires des surveillants qui y seraient installés ainsi que
les droits de location qu'imposent généralement les muni-
cipalités pour l'occupalion, par ces bureaux, du sol des
rues.

La correspondance, c’est-a-dire le droit pour un voyageur
de monter dans une seconde voiture affectée au service
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d’une autre ligne, & 1’appel de son numéro d’ordre, est une
complication excessive. '

Mais la correspondance sans numéro d’ordre, en laissant
au voyageur le soin de monter dans la deuxitme voiture
des qu’elle se présente et si elle contient de la place, peut
avoir de bons résuliats, en augmentant les petits parcours.

Par exemple, sur un tramway a 0,15 fr, on donnera la
correspondance pour 0,05 fr, et, dans ce cas, il est pro-
bable que le voyageur profitera de la correspondance pour
faire 2 & 300 metres, alors que s’il devait de nouveau payer
0,15 fr. il préférerait vraisemblablement effectuer ce par-
cours supplémentaire & pied.

Il est bon de relier les burcaux téte de ligne et méme
quelques points de la ligne convenablement choisis, par
téléphone avec le dépot, et 1'usine génératrice de courant.

Pour simplifier linstallation des circunits on a parfois
adopté une ligne unique pouvant actionner a la fois tous
les appareils (appel général) ou tel appareil isolément (sys-
teme Dardeau).
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DEPENSES

Dépenses de premier établissement : {a@) Tramways & conducteurs
aériens; (b) Tramways & conducteurs souterrains; (¢) Tramways &
conlacts superficiels; (d) Voilures; (e) Dépdts; (f) Usines et sous-
stations. — Dépenses d'exploitation — CGoefficient d’exploitation. —
Comparaison avec les autres systémes de traction.

Dépenses de premier établissement. — a) Tramways
conducteurs aériens. — Nous considérerons d’abord la voie
proprement dite comprenant rails, terrassement, fonda-
tions, pavage, etc., puis I'dguipement électrigue dans lequel
rentrent les poteaux, les fils aériens, les connexions élec-
friques, etc.

Le prix de la voie varie beaucoup suivant le poids des
rails, suivant que I'on exige ou non une fondation en béton,
suivant que l'on impose une fourniture de pavés neufs ou
que l’'on réemploie les malériaux existants, ete.

Les prix ci-aprés sont seulement donnés a titre d’indica-
tion. Ils se rapportent a la voie normale (largeur entre rails
1,44 m).

Prix du km de
voie sipple.

Voie Vignole sur accotement de route, avec rails de
20 kg y compris ballast et traverses . . . . . . 22000 {r.

Maricuar., — Tramways ¢lect., 20 ¢éd. 18
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Prix du km dc
voie simple.

Voie Vignole sur accotement de route, avec rails de

2% kg y compris ballast et traverses. . . . 25 000 fr.
Voie Broca avec rails de 36 kg directement posés sur

le sable dans une chaussée pavée avec réemploi

de matériaux et fournitures de boulisses pour dé-

couper les joints. . . _ . 35 000 —
La méme avec pavage neuf dans lentre ralls ct sur
0,50 m & droite et & gauche . . . . . . 60000 —

Voie Broca avec rails de 44 kg reposant sur une fon-

dation en béton, y compris un pavage neuf dans

I'entre-rails et sur 0,50 m & droite et & gauche. . 85000 —*
Yoie Marsillon avec rails de 41 kg reposant sur une

fondation en béton, y compris un pavage neuf

dans l'entre-rails et sur 0,350 m & droite et a

gauche. . . . . . . . . . . ... ... ... 96000 —*

Le prix de la voie doudle se calcule en doublant les chiffre
précédents.

Quant aux aiguillages, eroisements, courhes, cte... on e
tiendra compte en majorant les prix unitaires de 10 & 1
p- 100.

Dans Ie prix de U'dqguipement électrigue, un élément treé
variable est constitué par les potcaux. On n’accepte pas géné
ralement en Europe de poleaux en bois. Ceux qui sont 1
plus souvent employés sont des potcaux tubulaires en fe
ou acier. Un potcau mélallique convenable colle enviro:
300 fr mis en place. On obliendra le prix du km de lign
(voie simple) en ajoutant & Ja dépense de poteaux, calenlée
raison de 30 poteaux par km, une somme de 4000 fr pour 1

! Prix de Paris.
* Prix de Daris.
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matériel électrique (conducteurs, isolateurs, haubans, con-
nexions des rails) et pour la pose.

Pour une voie double, la dépense relative aux poteaux et
aux haubans tendeurs reste la méme. II faut seulement
ajouter les connexions dlectriques de la seconde voie, le
deuxieme fil aérien ct ses isolateurs. G'est une somme d’en-
viron 3 000 francs.

Quand la ligne est supportée par des poteaux consoles, il
ne faut plus, pour une simple voie, que 25 poteaux par kilo-
metre (3 350 fr pidce). Le reste de I'équipement peut étre
évalué & 4000 fr par km. Ce qui donne une dépense de
13 000 fr, en chiffre rond par km.

Avec une double voig on peut, si la disposition des lieux le
permet et surtoul en employant le trolley Dickinson, monter
Tes deux lignes aériennes sur une méme console. Dans ce cas
la dépense se calculera a raison de 25 poteaux, a 375 fr, plus
deux équipements & 4000 fr, soit, au total, une somme de
17500 fr en chiffre rond.

Si les poteaux doivent étre placés sur la chaussée il sera
alors tout indiqué d’adopter une double console en instal-
lant le poteau correspondant sur un refuge. La dépense
se calculera (sans celle des refuges) a raison de 400 fr
par poteau plus deux équipemenis a 4000 fr, soit en tout
18 000 fr.

On arrive ainsi aux prix suivants, qui ne sont donnés,
~comme ceux de la voie proprement dite, qua titre d'indi-

cation et pour les cas parliculierement envisagés :
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PRIX DE L'EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UNE LIGNE
A CONDUGTEURS AKRIENS PAR EM

Voie simple avec poteaux métalliques. . . . . . . 19 000 fr.
Voie double — — G L 22000 —
Voie simple avec poteaux & simple console. . . . 13000 —
Voie double — — L. 17500 —
Voie double avec poteaux & double console (sur re-

fuge, mais sans les refuges) . . . . . . . . . . 18 000 —

Ces évaluations sont faites pour la voie courante. En admet-
tant que les sujétions particulitres (aiguillages, courbes,
imprévus) conduisent 3 un supplément de dépenses de
10 p. 100, les prix ci-dessus deviendraient respectivement,
en arrondissant, 21 000 fr, 24 000 fI;, 14500 fr, 19 500 fr,
46 3500 fr et 20 000 fr.

Enfin, on doit compter en plus la dépense propre & 'éta-
blissement des feeders. Celle-ci est éminemment variable,
puisqu’ily a des lignes qui n’en comporlent pas. En outre,
comme on 'a vu pl‘é(:édemnlent; les feeders peuvent étre ou
aériens ou souterrains. Au Havre la dépense dec feeders a
atieint 5 000 fr par km'. Sur des réscaux tres chargés, elle
s’éleverait rapidement & 10000 et méme 15000 fr par km.

b) Tramways a conducteurs souterrains. — Peu de chiffres
précis ont été publiés jusqu'ici.

Aux Etats-Unis on considéere qu'une ligne de tramways a
conducteurs souterrains et canivean axial cotite, par mille de

-

voie simple, environ 30000 dollars, ce qui met le km &

' Renseignements fournis par la Société Thomson Houston?
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155 000 fr. En supposant que la voie proprement dite coiite
T4 000 fr?, le caniveau avec ses conducleurs reviendrait ainsi
a 81000 fr, soit 97000 fr en ajoutant 20 p. 100 pour les
courbes, les aiguillages et les imprévus.

A Budapest, le caniveau construit par la maison Siemens
a cotlité, en plus de la voie, environ 50 000 fr par km de voie
simple, Le méme systeme appliqué & Berlin, dans les con-
ditions indiquées au chapitre 1v, a comporté, sans les aiguil-
lages, une dépense de 60 000 fr. Enfin la Compagnie nou-
velle d’électricilé évalue le km de voie courante du caniveau
installé rue de Chateaudun, 3 75000 fr. En ajoutant, comme
nous l'avons fait pour le caniveau américain, 20 p, 100 pour
les courbes, les aiguillages et les imprévus, on arriverait,
pour ce dernier canivéau, au chiffre de 90 000 fr.

Le nouveau caniveau latéral employé & Bruxelles et & Paris
revient a environ 80 000 fr par kilomatre de voie courante,
soit 96 000 fr avec les 20 p. 100 habiluels. Pour plus de
séeurité on adoptera un chiffre rond de 100000 fr.

Nous avons décrit, chapitre 1v, le canivean en acier que
construit la Société des Usines de Heerde. Ce caniveau est
évalud par elle & 42000 [r par km de voic simple, pour la
fourniture seulement. En ajoutant 10 000 fr pour la pose et
20 p. 100 pour les courbes, aiguillages et imprévus, on attein-
drait 62 000 fr.

Tous ces prix s’appliquent & la voie simple. On devra les
doubler pour la voie double. Les feeders sont a4 compter en
plus.

* Ce prix est celui que donne M. Fairchild dans son ouvrage Sireel Railways.
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Il nous reste enfin & examiner le prix de revient d'une
galerie visitable. Celle de la Société d’Etudes francaises et
étrangéres est évaluée, sans la voie, mais y compris les travaux
spéciaux de chaussée, & 200000 fr par km, soit 240 000 fr en
ajoutant 20 p. 100 comme dans les évalualions précédentes.
Ce chiffre se rapproche sensiblement de celui du double cani-
veau. Mais si, en raison de la profondeur de la galerie, on
est obligé d’approfondir ou de dévier les égouts existant sous
les voies de tramways, on arrivera a des dépenses beaucoup
plus élevées. C’est ainsi que pour la ligne de la place Cadet
a la porte de Montmartre on avait prévu en réfections d’égout,
déplacemenls de conduiles d’cau on de gaz, etc., une somme
dépassant 100 000 fr par km.

Il convient de remarquer que, dans les rues larges ct &
grande circulation, les égouts ne sont généralement pas
placés sous les voies de tramways *. Dans ces conditions, la
dépense afférente & I'établissement de la galerie proprement
dite n’aurait rien d'excessif, surtout si, comme nous 'avons
indiqué au chapitre v, on se contentait d'une galerie a sec-
tion réduite.

Avec une ligne & simple voie 'emploi d’une galerie serait
moins avanlageux, puisque la dépense qu'clle comporte est
sensiblement la méme, qu’il s’agisse d'une ligne & simple ou
double voie.

Y

¢) Tramways a contacls superficiels. — Ces tramways sont

plus économiques que les tramways & conducteurs souter-

* I1s se trouvent alors sous les trottoirs, un de chaque coté de la rue.
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rains, mais ils comportent souvent des dépenses accessoires
trés élevées (drainage des plots, des cables, des branche-
ments, isolement des traverscées, ele...).

A Paris le systtme Diatio est revenu, sans les feeders ni
la voie, & environ 60000 fr par kilomeire de voie. simple
(drainages non compris). - -

Les constructeurs du systeme Claret et Vuilleumier annon-
cent un prix de 50 000 fr par kilométre.

Enfin le systeme Westinghouse reviendrait a4 60000 fr par
kiloméltre.

11 faut ajouter & ces dépenses celles qui concernent l'ins-
tallation des frotteurs sous les voitures ainsi que des petites
batteries d'accumulateurs qui excitent les électro-aimants
La dépense correspondante est de 1500 a 2000 fr par voi-

lure.

d) Voitures. — Une voiture de 50 places & 2 moteurs de 30
4 33 chevaux coiite de 20 & 25000 fr; pour les voitures de
40 places ce prix s’abaisse & 45 000 fr.

Ce ne sontla que des prix approximatifs, car il peut exister
d’assez grands écarts suivant ameublement des voitures,
leur décoration, etc.

Dans les prix qui viennent d'étre donnés 1'équipement
¢lectrique rentre pour environ 8 000 fr; le freinage spécial
pour 1500 & 2000 fr.

Pour calculer la dépense de matériel a faire sur une ligne
d’une longucur donnée, il faut évaluer le nombre de voitures

qu’il est nécessaire de mettre en service par kilometre. Cg
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nombre dépend de la vitesse moyenne et de I'intervalle des
départs.

Le tableau suivant permet de trouver instanfanément,
pour chaque cas, le nombre des voitures sur une ligne de
10 km :

DEPART YITESSE MOYEZNNE EN KM PAR HEURE
toutesles | ¢ | 9 | g | g |10 | 42| 45| 20 | 25 | 30
1 minute.| 100 | 86 | 75 | 67 | 60 | 50 | 40 | 30 | 2% | 20
2 — 50 | 44 | 38 | 33 [ 30 | 25 | 20 | 43 |12 | 10
3 — 33 29 25 22 20 17 13 10 8 7
& — 235 22 19 17 15 413 10 8 6 5
5 — 20) 17 15 13 12 10 8 6 4 4
6 — 17446 |13 1110 8] 7| 5| % | 3
7 —_ 1% 12 i1 10 9 7 6 4 3 3
g — sl | o 8 8l ol 5| 4| 3] 3
10 —_ 10 9 8 1 6 5 4 3 9 2
15— 7] 6| 5! & | & 3| 3| 2| 2| 1
20 — s s | &0 3] 3] 3] 2] 2] 1| 1

Pour une voie double, il faut doubler les chiffres du
tableau.

Dans le cas de la ¢raction par accumulateurs, une voiture
de B0 places, & impériale couverte, avec sa batterie, coiite
environ 30 000 fr. La batterie de rechange (quand il en est
fait usage) revient & 5000 fr.

e) Dépdt. — Un dépot peut etre établi & raison de 50 &
60 fr par métre carré de surface couverte. Mais cette dépensc
ne comprend que les batiments. Pour 'aménagement inté-
rieur, les fosses de visite, 'outillage et Ie mobilier il faut
compter sur un supplément & peu pres égal.
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f) Usines et sous-stations. — Nous avons montré comment
on pouvait calculer la puissance en Zilowatts de 1'usine, soit
en déterminant la puissance réellement nécessaire pour la
traction des voitures, soil en partant du nombre de voitures
en service sur le réseau.

Rapportée au kilowatt, la dépense de premier élablisse-
‘ment d’'une usine diminue, évidemment, au fur et & mesure
que la puissance augmente, Comme limites extrémes (unités
de 80 & 100 kilowatts et unités de 1 000 kilowatts et au-
dessus), on peut adopter les évaluations ci-aprds :

DEPENSES PAR KILOWATT

Moteurs et chaudiéres de . . . . . .. . . 300 fr. a 200 fr.
Matériel électrique . . . . . . . . . . .. 350 — 250 —
Magonneries et bdtiment. . . . . . . . .. 250 — 150 —

Totalde. . . . . .. 900 fr. & 600 fr.

Une sous-station de transformaltion cofite de 250 & 300 fr.
par kilowatt installé, sans les batiments.

Quant aux feeders reliant les usines aux sous-stations il
est impossible de rapporter la dépense qu’ils nécessitent au
kilowatt.

L’estimation est & faire duns chaque cas particulier.

Dépenses d'exploitation. — Les dépcnses d’exploitation
peuvent varier beaucoup, selon la fagon dont I'exploitation
est conduite et selon les prix des matidres premitres et de la
main-d’eeuvre dans la région ol le réseau considéré est situé,

Parmi les matiéres premiéres, la plus importante est le
charbon servant 3 la production de l'énergie électrique.
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Dans ces derniéres années onr a vu son prix varier du
simple au double. Cependant, comme dans les dépenses
totales d’exploitation il n'infervient que pour une part rela-
tivement faible, les variations de ses cours ne peuvent pas
influer d’une fagon radicale sur les résultals généraux de
Ientreprise.

Les dépenses de personnel ont une influence autrement
prépondérante.

Elles se sont trés sensiblement accrues depuis peu et elles
ont encore tendance & s'élever. Clest ainsi que, pour de
nouvelles concessions, on a imposé & certaines compagnies :

i° De limiter la durée du travail a2 10 heures par jour;

2° De fixer un salaire minimum de 150 fr. par mois;

3° D’assurer aux ouvriers, ot ce, sans retenue de salaire,
un jour de congé par semaine et dix jours de congé par an;

4° De continuer & payer le salaire pendant les périodes
d’instruction militaire ¢t quelquefois méme pendant les
maladies, quelles qu'en soicnt les origines ou la cause;

5° D'assurer un service médical et pharmaceutique gra-
tuit;

6° De verser & la caisse des retraites 6 p. 100 des salaires;

7 D’assurer les ouvricrs el les employés contre les acei-
dents.

L’ensemble de ces charges représente au moins 25 a 30 p.
4100 des salaires usuels.

Une source de dépenses assez variable doit etre également
signalée. Ce sont celles qui correspondent aux taxes pergues
par les villes pour I'établissement des bureaux sur les
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dépendances des rues et pour le stationnement des voitures
aux terminus. ,

On s’explique encore les redevances relatives & 'élablis-
sement des bureaux ; mais le droit de stationnement est
une taxe injuste et absurde. A Paris les compagnics doivent
payer 0,30 fr. par chaque voiture partant des terminus. En
sorte que, si l'on considere une ligne de 6 kilomedtres sur
laquelle les voitures effectuent 150 kilometres par jour, la
taxe journalizre & payer est de 3,73 fr par voiture, soit
1368,75 {r par voiture et par an. Et encore supposons-nous,
dans ce calcul, que le second terminus échappe a Ja taxe.

Cn tramway élecirique, avons-nous dit, doit éviter les
stationnements ou plutot il ne doit pas avoir de stationne-
ments. L'imposition dont il est l'objet parait donc absolu-
ment vexaloire. '

D’autre part, on arrive & ce résultat, que plus une compa-
gnie fait d’efforts pour augmenter sa vilesse commerciale et
plus ses charges s’aggravent.

Nous développerons d’ailleurs ces diverses considérations
au fur et & mesure de I'analyse & laquelle nous allons pro-
céder des divers facteurs constituant les dépenses totales
d’entretien.

En premier lieu, nous aurons en vue une exploitation

exclusivement ¢ ligne aérienne.
Dépenses par voiture-kilomeétre. — 1° Tramways & conduc-

teurs aériens et trolley. — On rapporte généralement les
dépenses a la votiure-kilométre. '
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Dans une exploilation, par exemple, ou 100 voitures, fai-
sant chacune 180 km par jour, sont en service, le nombre
de voitures-kilometre par jour est de 15 000, et, en divisant
la dépense journalitre moyenne par ce chiffre, on obtient la
dépense par voiture-kilomgtre.

Afin de pouvoir comparer commodément la traclion
électrique aux autres systémes de traction, on a pris I'habi-
tude de calculer & part les dépenses de traction proprement
dites :

Dans ces dépenses rentrent :

a) La production du courant électrique y compris I'entre-
tien de l'usine et, s’il y a licu, des feeders et sous-stations
de transformation;

b) L'entretien du matériel roulant et des dépots;

¢) L’entretien de la ligne aérienne pour la distribution du
courant ;

d) Le salaire du personnel de conduite {mais non celui de
perception).

a) Production du courant électrique. — Le courant élec-
trique peut étre produit, sous forme de courant continu, de
550 a 600 volts dans une usine a vapeur d’importance
moyenne, mais bien installée, pour, environ, 0,12 fr
par kilowatt-heure, sur lesquels la dépense de combustible
représente de 5 4 6 centimes. En ajoutant 10 p. 100 pour la
perte en ligne, on arrive & 0,13 fr par kilowatt-heure aux
bornes des moteurs.

S'il s’agit d’'une grande usine & courants triphasés & haute
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tension le prix du courant conlinu, aux hornes des moteurs,

peut se calculer comme il suit :

Prix de revient au tableau de 'usine . . . . . . . 0,070 fr.}
Pertes dans les lignes & haute tension (54 10 p. 100). 0,007 —
Transformation du courant triphasé en courant con-

tinu (80 p.400) . . . . . ... ... 0,000 —

Entretien de la sous-station de transformation et des
feedersd haute tension. . . . . . . .. . ... 0,000 —
Perte en ligne (5 240 p.100). . . . . . . . . . . 0,010 —
Total. . . . . . . . . . . . .. 0,441 fr.

soit, en chiffre rond, 0,11 fr par kilowatl-heure,

Pour passer de 13 & 1a dépense de courant par voiture kilo-
metre il faut se rappeler qu'une voiture consomme envi-
ron, aux bornes des moteurs, 60 watts-heure par tonne-kilo-
méetre.

Par conséquent la dépense de courant variera de 0,066 fr a
0,078 fr pour une voiture de 10 lonnes et de 0,99 fra 0,147 fr
pour une voiture de 43 tonnes?

Avec une usine hydraulique le prix serait moindre et

* Dans ce prix la dépense de charbon intervient pour environ 0,04 fr.

? 81 l'on veut connaitre quelle est la consommation, en charbon, de la voi-
ture-kilométre, on remarquera qu'avec un rendement de la distribution de

100
70 p. 100 la tonne kilométre consomme, a l'usine, 60 w.-h—,z—o—: 85,7 w.-h

soit 837 w.-h pour une voiture de 10 tonnes et 4,28 kwh pour une voiture
de 15 tonnes. D’autre part, avec du charbon de qualité moyenne on briile
environ 1,8 kg par kwh. Donc on consommera 1.54 kg de charbon par voi-
ture kilownetre de 10 tonnes et 2,31 kg par voiture-kilomeétre de 45 tonnes.

Dans les petiles installations on atteint facilement 2,5 kg. par voit. de
10 tonnes.

Ls mani¢re dont les conducteurs manceuvrent les controleurs a une influence
trés sensible sur la consommation de charbon a l'usine. C'est ainsi qu'a Bor-
deaux le poids de charbon s'est abaissé de 2,785 kg a 2,200 kg, lorsque la
Compagnie a fait placer des poteaux indiquant aux mécaniciens quand ils
doivent interrompre le courant.
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s'abaisserait facilement de 25 p. 100. Mais ce n’est que tres
exceptionnellement que l'on peut alimenter un tramway
électrique par une usine hydraulique,

b) Matériel roulant et dépdts. — L’entretien du maté-
riel roulant dépend évidemment de la qualité du matéricl
employé ; mais aussi et surtout de la fagon doni les voitures
sont conduites. C'est ainsi qu'un watiman qui démarera,
avee ses freins encore serrés, risquera de griller son motcur.
Des démarrages trop brusques peuvent également provoquer
des coups de feu sur le collecteur.

Un moteur de bonne marque, quand il n’est pas trop sur-
mené, nécessite, en somme, peu d’entretien. Il en est de
méme de I'équipement électrique. Les compresseurs d’air,
quand on emploie le freinage par I'air comprimé, augmen-
tent assez sensiblement les dépenses.

Quant aux roucs, si elles sont de bonne qualité, clles
peuvent parfailement parcourir, avant d'étre tournées,
50000 kilometres.

Dans la dépense d’entrelien du matériel roulant rentrent
habituellement, le lavage, le nettoyage, I'éelairage, le chaul-
fage et le graissage des voitures.

Les dépenses d’entretien des dépots sont, rapportées a la
voiture-kilomefre, trés peu élevées: a peine une fraction de
centime. '
~ Finalemement, pour 'entretien du matériel roulant et des
dépots, on peut compter, en moyenne, de 0,04 fra 0,06 fr par
voiture-kilometre.
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c) Ligne aérienne. — L’entretien de la ligneaérienne est unc
source de dépenses pen élevées. Cependant des précauntions
sont & prendre pour que le fil de trolley ne s'use pas trop vite.
Il vaut mieux que ce soil Ja roulette, et il faut, de plus, éviter
que les bords de cetle rouletie ne puissent entailler le fil.

On compte, en général, pour cet article, 0,002 fr par voi-
ture-kilometre, ce prix comprenant aussi l’entretien des
feeders.

d) Personnel de conduite. — Les frais de personnel de con-
duite sont naturcllement assez variables puisque, dans telle
ville peu importante, on paiera un wattman de 3,50 fr. a
£,00 fr. p:ir jour, ct, dans telle autre, de 6 & 7 francs.

11 faut tenir compte en plus, des jours de congé, des charges
spéciales imposées par les concessions et des frais de sur-
veillance.

(’est 3 peine si 'on arrive a faire effectuer 100 km par watl-
man et parjour. Dans ces conditions, les frais de personnel de
conduite, par voiture-kilometre, varieront de 4, 5 & 8 cent.

Il résulte des différents chillres qui viennent d’éire ¢lablis
que les frais de traction par voiture-kilomeétre peuvent &tre
évaluésa:

1° Pour une installation modeste, exploitée trés économique-~

ment :
Courant électrique. . . . . . . . . . 0,080 fr.
Matériel roulant et dépét . . . . . . . 0,040 —
Ligne aérienne. . . . . . . . . . . . 0,002 —
Personnel de conduite . . . . . . . . 0,045 —

Total. . . . . . . . . 0,467 fr. soit 0,17 fr.
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2° Pour une exploitation de grande ville :

Courant électrique . . . . .. . . . . 0,00 fr.
Matériel roulant et dépdt . . . . . . . 0,060 —
Ligne aérienne. . . . . . . . . . . . 0,002 —
Personnel de conduite . . . . . . . . 0,080 —
Total. . . . . . . _ . 0,242 fr. soit 0,25 fr.

Pour arriver au cout total de la voiture-kilometre il faut
ajouter :

Les dépenses d’entretien des voies ;

Les frais de perception;

Les frais généraux.

e) Dépenses d'entretien des voies. — Ces dépenses com-
prennent non seulement I'entretien de la voie ferrée mais
aussi l'entreticn du pavage. En effet, les concessions mettent
généralement 3 la charge des compagnies l'entrelien du
pavage pour I'entrevoie et les 2 zones de 50 em sifuées &
droite et & gauche.

Cet enfrelien pése assez sur les petites exploitalions ou le
nombre de voitures-kilomeatre, par kilomotre de ligne, est
naturellement assez faible.

Dans les grandes villes on parcourt, par kilometre de
ligne, plus de kilometres; mais, en raison de la circulation
plus intense, les dépenses d’entretien sont plus élevées, en
sorte que la dépense d’entretien du pavage, rapportée i la
voiture-kilometre, est sensiblement la méme.

Si le type de rail est convenablement choisi, ¢’est-a-dire si
I'on a adopté pour des exploitations trés intensives un rail
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tres lourd et tres résistant, on aura une proportionnalité sem-
blable pour les dépenses d’entretien des voies.

La somme & compter pour l'entreticn des voies peul étre
fixée & 0,003 fr. par voiture-kilomatre.

f) Frais de perception. — Rentrent dans cet article les
salaires des receveurs, des contrdleurs, des inspecteurs et du
personnel employé dans Ies burcaux de ligne et les stations.
Il faut veiller & ce que le personnel des controleurs et des
inspecteurs ne soit pas trop considérable. Nous renvoyons a

ce sujet & ce qui a été dit plus haut, dans le chapitre x.

g) Frais généraur. — C'est 12 un article qui peut se gon-
fler beaucoup, si la compagnie n’est pas gérée selon les prin-
cipes d’une slricte économie.

On doit y rattacher : les frais de direction et d'adminis-
tralion centrale, les assurances, le service médical ct phar-
maceutique, le service de la caisse des retraites, les impots,
les droits de stationnement, ete. ....

Les assurances comprennent non seulement les assurances
contre 'incendie, mais aussi et surtout les assurances du
personnel contre les accidents du travail et les assurances
de la compagnie contre les accidents occasionnés & des tiers,
du fait de 'exploitation.

Les compagnies qui assurent le personnel contre les acci-
dents du travail prennent généralement pour base le salaire
touché par ce personnel. Elles demandent de 1 & 2 p. 100
du salaire.

Pour les accidenls occasionnés & des ticrs la base de la

MagrfcHaL. — Tramways élect., 2e éd. ) 19
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redevance demanddée est ordinairemenl la recelle brute per-
cue sur les voyageurs. Mais les compagnies prévoient tou-
jours une limitation de leurs risques par accident. Ainsi il
sera spéceifié que la compagnie ne pourra pas étre recherchée
pour plus de 30 000 francs par accident et plus de 10 000 francs
par victime. L’assurance des tiers colite facilement aux com-
pagnies exploitantes : de 4 a3 p. 100 de la recette brute.

Nous n’avons rien a dire de spécial du service médical et
pharmaceutique. On pourra en réduire 'importance en inté-
ressanl le personmnel & son bon fonclionnement, et en accep-
tant que les excédents disponibles soient versés, par exemple,
4 une caisse de prévoyance ou de secours.

Le service de la caisse des retraites est destiné a prendre
une importance croissante. Déja, a Paris, Ies'compugnies
doivent verser & la Caisse Nalionale, 6 p. 100 des salaires
des ouvriers.

Parmi les impdts il en est un qui pese d'une fagon tres
lourde sur les exploitations de tramways. Cest celui de la
grande vitesse. Il s'éleve aux 3/103* de Ia recetle brute.

Quant aux droits de slationnement il est regrettable,
comme nous 'avons dit plus hant, que les compagnies aient
4 les subir. On se fera une idée de leur importance par ce
fait, qu’a Paris, ils représentent presqu’autant que 'impot
de la grande vitesse.

L’ensemble des frais généraux atleinl finalement, selon
les exploitations, de 4 & 10 ¢t méme parfois 12 centimes par
voiture-kilomeatre.

En rassemblant tous les frais d’exploitation et en consi-
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dérant les deux .cas envisagés plus haut on trouve, en der-

nitre analyse :

Frais de traction . . . . . . . . . . . . 047 fr. 40,25 fr.
Entretien des voies . . . . . . . . . . . 0,03 — 0,03 —
Frais de perception. . . . . . . . . . . 0,06 — 0,09 —
Frais généraux . . . . . . . . . . . .. 00& — 040 —

Total. . . . . . . .. . ... 030fr. 40,47 fr

Ces chiffres n’ont pas une rigueur mathématique ; ainsi
dans telle ville ol le eharbon sera & bon marché et la main-
d’ccuvre & bon compte, on pourra faire descendre le prix
de la voiture-kilometre au-dessous de 0,30 fr. Au contraire
§'il s’agit d'une compagnie ayant un état-major colteux et
ayant & subir des sujétions spéciales dues a I'emplacement
de Pusine, & 'élévation du prix de la main d'ceuvre, aux
exigences de la municipalité pour les emplacements des
bureaux et les stationnements, le prix pourra étre un peu
supérieur a 0,47 fr. Dans ce cas, pour que la compagnie
puisse faire des affaires convenables, elle devra réaliser,
par voiture-kilomatre, des recettes d’au moins 0,75 fr. a
0,80 fr. »

Les prix qui viennent d'étre calculés ne comprennent pas
les frais d’amortissements da matériel. En admettant, comme
le font certaines sociélés, que L'on doive amortir le matériel
roulant en dix ou quinze ans et le matériel fixe en vingt on
trenic ans on aura a compter, pour 'amortissement, sur
une dépense de 0,10 fr. & 0,45 fr. par voiture-kilomgtre.
Pour les installations exécutées trés économiquement on

pourra ne compter que la moitié des chiffres ci-dessus.
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2 Tramways d conducteurs soulerrains. — Si le caniveau
est bien établi et s’il peut, en particulier, résister aux pous-
sées du pavage, les réparations sont peu importantes pour
tout ce qui concerne la voie courante. Les dépenses provien-
nent surtout des aiguillages et des croisements.

D’apres les statistiques américaines Ientretien du cani-
veau, par voiture-kilomeire, ne dépasserait pas 0,02 fr.

Celte somme est donc 3 ajouter aux prix établis plus haut
pour la voiture-kilomatre, sans amortissement.

Pour cette derniere charge il faudra faire entrer en ligne
de compte la dépense spéciale au caniveau, soit environ
fr 200 000 par kilometire de voie double.

3° Tramways @ contacts superficiels. — La dépense sup-
plémentaire a ajouler est de 0,02 fr a 0,04 fr par voiture-
kilomatre. D’autre parl, il y a une cerlaine majoration &
compter (environ 0,01 fr.) pour l'entretien du matériel rou-
lant. Cette majoration tient compte des dépenses effectuées
pour entretenir les barres de contact ainsi que les accumula-

teurs qui les actionnent.

&° Tramways é accumilateurs. — L’entretien d'une batterie
d’accumulateurs cotte facilement de 0,40 fr. a 0,15 fr. par
voiture-kilometre. Comme on I'a dit précédemment, ce sys-
teme de Lraction est extrémement onéreux quand les voitures
ont 4 effectuer un parcours accidenté.

Il faut remarquer, en outre, qu'une batterie, pesant de 3
a 4 tonnes, augmente d’un quart environ le poids de la voi-
lure. Il en résulte une consommation d’énergie plus grande,
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supplément auquel vient s’ajouter l'électricité perdue par
suite du mauvais rendement de la batlerie (70 & 75 p. 100).

L’entretien de la voie est édgalement plus dispendieux.

Pour toutes ces raisonsil faut compter, par rapport aux
calculs faits pour un tramway atrolley, surune augmentation
de dépense de 0,20 fr. & 0,25 fr. par voilure-kilometre. Et
encore l'exploitation ne devra-t-elle pas présenter des sujé-
lions par trop spéciales, car, avec un mauvais profil en long
ct des voitures lourdes, on arriverait & une majoration plus

importante.

Coefficient d’explvitation. — Quand on veut se rendre
compte de la situation économique et industrielle d'une ligne
de tramways il ne suffit pas de consulter la dépense effectuée
par voiture-kilomatre.

Un chefd'exploitation peut, en effet, diminuer sensiblement
ce facteur en faisant parcourir & ses voitures beaucoup de
kilométres dans une méme journée. Mais, dans ce cas, les
receltes par voiture-kilometre subiront une baisse proportion-
nelle et le résultat final sera mauvais. Il y a un juste milieu
a réaliser. On se rendra compte s’il est atteint en consultant
le coefficient d'expluitation, qui donne la proportion des
dépenses aux recelles.

Exemple : soit une ligne sur laquelle le coefficient d’ex-
ploitation est de 70 p. 100. Cela voudra dire que les dépenses
seront égales & 70 p. 100 des recettes.

Le coefficient d’exploitation joue un grand roéle dans I'ap-
préciation économique des affaires de tramways. Mais il ne
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peut renseigner qu'autant que I'on connaitlun des facleurs:
reccites brutes ou dépenses.

Ces facteurs peuvent tres bien ne pas se rapporter 4 la voi-
ture-kilometre. Par exemple on partira, comme le fait le Jour-
nal of ficie/ dans ses statistiques trimestrielles, de la recette
et de la dépense par kilomotre de ligne.

Un iramway, pour étre intéressant, doit rapporter au moins
30 000 fr par kilometre et par an; car, la dépense de premier
établissement ¢tant d’environ 200 000 fr. par kilometre, il
faut, pour servir au capital un intérét de 6 p. 100, une
recetic nette de 42 000 fr par kilometre et par an, ce qui cor-
respond & un coefficient d'exploitation de 60 p. 100, qui est
normal.,

Un chifflre que les exploilants consultent fréquemment,
car il donne une idée de I'utilisation du matériel, c¢’est la
recelle par voiture et par jour. A Paris une voiture doit rap-
porter au moins 100 fr par jour. Dans les exploitations de
province on peut se tirer d'affaire avec des recettes de 50 a
60 fr.

Les coefficients d’exploitation, sur les tramways électriques
bien exploités, varient de 60 & 70 p. 100. On préconisait, il
y a quelque temps, des coefficients moindres (50 a 55 p. 100).
Mais la pratique a démontré qu'ils ne pouvaicnt élre que
tres difficilement aiteints.

Comparaison avec les autres systémes de traction. — Il

est aujourd’hui reconnu que la traction électrique {du moins

la traction par conducteurs aériens ou souterrains) est, d'une
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manicre générale, sensiblement plus économique que toul
autre syslteme.

D’abord sa supériorité sur la traction a chevaux est évi-
dente puisque, avec ce dernier systeme, la voiture-kilométre
revient, pour la traction seulement, au moins deux fois plus
cher qu’avec l'électricité (de 0,50 fr a 0,60 fr). En outre,
la traction par chevaux se préte peu a une exploitation inten-
sive et, des que le profil est accidenté, elle devient forcément
trés lente. Cest d’ailleurs un systéme universellement con-
damné et I'on peut prévoir qu'avant peu toutes les lignes de
tramways seront & traction mécanique.

l.es principaux systémes de traction mécanique employés,
en dehors de 1électricité, sont :

La traction funiculaire (usitée surtout en Amérique);

La traction avec moteurs a vapeur (locomotives avec ou sans
foyer, moteurs Serpollet, moleurs Purrey, efc...)

La traction a awr comprimé ;

La traction avec moteurs ¢ gaz.

Lorsqu’il s'agit d’une exploitation extraordinairement
intensive (comme sur certaines lignesde New-York o les voi-
turcs se suivent & 80 ou 100 m d'intervalle}, la traction funicu-
laire peul donner des résultals économiques. Mais les dépen-
ses de premier établissement sont tres élevées (500 000 fr.
au moins, par kilométre de voie double). En outre, le travail
nécessaire pour vaincre le frottement du cable prend une im-
portance excessive, dés que le tracé devient un peu sinucux*.

t A Denver (Etats—Unis) on a trouvé qu'une courbe de 90¢ absorbait, avec
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Aux Etats-Unis, ce systéme ne se développe plus. Quelques
Compagnies abandonnent méme définitivement le cable pour
la traction électrique par conducteurs souterrains, en utili-
sant les caniveaux mémes de leurs funiculaires.

La traction & vapeur avecdes locomotives ordinaires, a foyer,
n'est gueére admissible dans une grande ville, en raison du
dégagement de fumée que les machines occasionnent. Ce sys-
teme n’est d'ailleurs économique que si 'on a & remorquer
de véritables trains, ce qui n’est pas le cas d’une exploitation
de tramways, celle-ci devant comporter surtout des voitures
rapides, légeéres ¢t & départs lrés rapprochés.

Pour éviter les dégagements de fumée on peut, il est vrai,
briler du coke et méme afin de diminuer le « poids mort »
inhérent aux locomotives, substituer des aufomotrices aux
locomotives. Tels sont les systémes Rowan, Serpollet, Pur-
rey ele... Ces systdmes sont ingénicux ; mais ils ne sont pas
économiques’. En outre on n’est pas encore arrivé a créer de
bonnes automotrices a vapeur, a I'abri de toute critique, sur-
tout pour ce qui concerne le bruit, les odeurs, les dégage-
menls de gaz et les vibrations.

Les locomotives sans foyer ou locomotives i eau chande
sont d’un emploi plus sédnisant, attendu qu’elles ne dégagent
que de la vapeur et que l'on peut méme, en faisant passer
celle-ci dans des réchauffeurs, la rendre complétement invi-

un rayon de 16,764 m, 20,64 chevaux. En alignement droit il faut par km de
cable 5,25 chevaux.

A Chicago, sur une ligne de 8 km, le cible absorbe, & lui seul, & la vitessc
de 15,5 km, une puissance de 4184 chevaux,

40,43 fr. 4 0,50 & Paris, pour la traction seulement, par voiture-kilométre.
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sible ; mais elles présentent de séricux inconvénients notam-
ment : un poids mort important, I'immobilisation du maté-
riel pendant la recharge des locomotives, des frais de traction
assez élevés (0,43 fr. par voiture a Paris). Ces inconvénicnts
sont d’autant plus sensibles que le profil en long de la ligne
est plus accidenté.

Avee 'air comprimd on est dans de meilleures conditions,
attendu que 'on peut facilement employer des automotrices
et que d’autre part, en ayant recours a de hautes pressions
(60 a 80 atmosphtres) on peul effecluer irds rapidement la
recharge des voitures. Mais tout le cycle que doit parcourir
I'air employé, depuis le moment ou il est aspiré par les
machines du dépot jusqu'a celui ou il sort des moteurs de
I'automotrice, est onéreux. Sur Saint-Augustin Cours de Vin-
cennes (Paris) on briille 6,2 kg de charbon par voiture-kilo-
meotre et celle-ci revient, finalement, pour la traction seule-
ment, & 0,57 fr.

Les tramways & gaz sont encore peu répandus. Ils présen-
teraient un certain intérét si le prix du gaz s’abaissait d’'une
fagon tres sensible. Mais jamais ils n’auront la souplesse et
I'élasticité des tramways dlectriques.

Ainsi se trouve corroboré ce que nous disions plus haut de
la supériorité de la traclion électrique.

Evidemment, lorsqu'il s’agit d’appliquer un systtme de
traction mécanique on est souvent guidé par des considéra-
tions autres que ses qualités intrinséques et les compagnies
se préoccupent, avant tout, d’adopter telle combinaison qui
présentera pour elles le plus d'avantages, étant donndes la
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nature et la durée de leurs confrats. Aussi ne peut-on pas
dire que l'dlectricité doive etre appliquée par tous ct dans
tous les cas. Mais, presque toujours, des qu'il s’agira d'une
exploitation suffisante et rationnellement établie, c’est la
traction électrique qui constituera la solution la plus écono-
mique et qui sera accucillie avee le plus de faveur par la
population.
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CIIAPITRE XII

CONCESSIONS ET REGLEMENTATION ADMINISTRATIVE

Octroi des concessions. — Exéculion des travaux. — Etablissement
des conductcurs aériens ct souterrains. — Protection des lignes télé-
graphiques et téléphoniques. — Exploitation et entiretien. — Con-
tréle. — Cession, emprunt et rachat des concessions. — Réglemen-
tation financiére.

Annexes : Loi du 23 juin 1895 concernant 1'établissement des conduc-
teurs d’énergie électrique. — Iustruction techunique pour I'établisse-
ment des conducteurs d'énergie ¢lectrique 2.

Octroi des concessions. — lLes tramways sont concédés
en exécution de la loi du 11 juin 1880, sur les chemins de
fer d’intérét local et les tramways. '

Mais, alors que, pour un chemin de fer d'intérét local,
I'utilité publique est déelarée et I'exécution aulorisée par
une loi, il suoffit, dans le cas d'un tramway, d'un décret
délibéré en Conseil d’Etat, sur le rapport du minisire des
Travaux I'ublics, apres avis du ministre de U'lntérieur.

. Les lramways sont concédés.

' Ces annexes ne reproduisent que des documents intéressant les framways
électrigues. Le lecteur devra se reporier, pour les conditions communes a
tous les tramways, aux lois, décrets et réglements sur la ‘matiére (loi du
11 juin 4880, décret du 18 mai 1881, décrets du 6 aot 41881 et du 43 fé-
vrier 1900 etc...}
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a) Par I'Etat, lorsque la ligne doit 8tre établie en tout ou
partie sur une route nationale.

by Par le conseil général, au nom du département, lorsque
la voie ferrée, sans emprunter une route nationale, doit étre
élablie ¢n tout ou partie, soil sur une roule départemen-
tale, soit sur un chemin de grande communication ou d'in-
térét commun, ou doit s’étendre sur le territoire de plu-
sleurs communes.

¢) Par le conseil municipal, lorsque la voie ferrée est éta-
blie entierement sur le territoire de la commune, mais sur
des voies autres que celles définies dans les deux para-
graphes ci-dessus.

Aucune concession ne peut d'ailleurs étre accordée sans
une enquéte, a laquclle il est procédé dans les formes pré-
vues par le décret du 18 mai 1881.

C’est dans ce décret que les demandeurs en concession
trouveront des renseignements tout & fait circonstanciés
sur les dossiers qu’ils ont & établir.

L’enquéte a une durée de un mois.

Le Préfet consulte, en outre, sur l'utilité et la conve-
nance de 'entreprise d'une part les Chambres de commerce
et, d’autre parl, le conseil général et le ou les conseils muni-
cipaux intéressés.

Puis il fait rédiger, par les ingénieurs du département, un
cahier des charges sur les bases d'un cahier des charges
type, dressé en 1881 et modifié depuis, pour quelques arti-
cles, par un décret du 13 février 1900.

Une convention, concédant le tramway aux conditions pré-
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vues par le cahier des charges, est alors préparée; le dos-
sier subit ensuite I'examen du Conseil général des Ponts et
Chaussées, puis du Conseil d’Etat; enfin, tout étant en regle,
les signatures sont échzmgéns, en méme temps que le con-
cessionnaire effectue le versement de son cautionnement. 11
ne reste plus, ensuite, qu'a obtenir le décret &’ utilité publique
prévu par la loi du 11 juin 1880.

Exécution des travaux. — Les travaux sont exécutés par
le concessionnaire, sous la surveillance du préfet et Pauto-
rité du ministre des Travaux Publics, en se conformant aux
conditions de son cahier des charges, ainsi qu'au déeret du
6 aoit 1881.

Ce décret a été pris en exécution de l'article 38 de la loi
du 11 juin 1880, qui spécifie que :

Un reéglement d’administration publique déterminera les
mesures & imposer au concessionnaire pour tout ce qui con-
cerne Uétablissement et lexploitation des voies ferrées sur le
sol des voies publigues.

Le décret du 6 aott 1881, qui est extrémement important
en maticre de tramway, puisque la caractéristique d'un
tramway est justement I'emploi a peu pres exclusif du sol

des voies publiques*, a été récemment modifié par un décret

du 13 février 1900.

! La loi n'a pas indiqué clairement ce qu’elle entendail par un tramway.

Cependant la jurisprudence du Conseil d’Etat tend & considérer comme
tramway une voie ferrée, dont la plateforme est toujours accessible aux voi-
tures ou aux piétons et dont T'établissement est effectué, sans qu’il y ait
s¢paration des néritages.
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Au fur et & mesure que les {ravaux sont terminds sur des
parlies de voies ferrées susceptibles d’étre livrées utilement
a la circulation, il est procéds & la reconnaissance et, s'il y
a lien, & la réception provisoire de ces travaux par une
commission de réception, nommdée par le préfet.

La mé¢me commission procede a la réception géncérale de
la ligne, quand toutes les réceptions provisoires ont été
effectudes.

1l est & remarquer que, par le fait méme que l'entreprise
est déelarée d’utilité publique, le concessionnaire esl investi,
pour I'exécution des travaux dépendant de la concession, de
tous les droils que les lois et réglements conferent & I'ad-
ministration, en malidre de travanx publies (expropriations,

occupations temporaires, ete.).

Ftablissement des conducteurs aériens et souterrains. —
L’élablissement des conducteurs adriens et souterrains n'est
régld ni par la loi du 11 mai 1880, ni par le cahier des
charges de la concession.

L’installation de ces conducteurs est faite sous la sur-
veillance des ingénieurs des postes et télégraphes, par appli-
cation de la loz du 25 mar 1893, sur ['établissement des con-

ducteurs d'éncrgie électrigue .

* Cela ne dispense pas de se mettre d'accord avec le service qui entretient
la voie empruntée (Ponts et Chaussées, Service vicinal, Agents-voyers) pour
tout ce qui concerne U'exécution des tranchées, la pose des poteanx, 1'établis-
sement des fils acriens etc.

Pour la grande voirie, des arrétés de principe ont été pris, en exécution
d'une circulaire du Ministre des Travaux Publics en date du 1¢r septembre 1893.

Voir, aux annexes, le texte de la loj de 25 juin 1895.
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Aucun conducteur, dit I'article 4 de cette loi, ne peut étre
6tabli au-dessus ou au-dessous des voies publiques, sans une
autorisation donnée par le préfet, sur I'avis fechnique des
ingénieurs des postes et des télégraphes, el conformément
aux instructions du ministre du Commerce, de I'Industrie,
des Postes et des Télégraphes.

Les instructions du ministre ont d’ailleurs faitl’objet d’une
circulaire en date du 15 octobre 1900, rédigée apres avis du
Comité d Electricité, institué par la loi du 25 mai 1895.

Cetle circulaire divise les courants en deux catégories :
la haute tension, au-dessus de 600 volts, pour les courants
continus, et de 120 volts pour les courants alternalifs, et la
basse tenston pour les courants continus & 600 volts et au-
dessous et les courants alternatifs & 120 volts et au-dessous.

Son examen complet nous entrainerait trop loin’.

Notons seulement qu'elle fixe & 1 volt, la perte de charge
kilométrique, le long de la voie ferrée. Toutefois, dans cer-
tains cas particuliers, une perte de charge supéricure peut
étre autorisée,

Si la voie passe sur un ouvrage métallique elle devra,
autant que possible, étre isolée du sol dans la traversée de
I'ouvrage.. En tout cas, la perte de charge, enire les deux
extrémilés de 'ouvrage, ne dépassera pas, en marche nor-
male, 0,25 volt.

Enfin, dansle cas ot il est fait usage de conducteurs sou-
lerrains, il faut que ceux-ci soient divisés en trongons que

* Voir aux annexes, le texte de cette circulaire.
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I'on puisse débrancher, en vue de Ja détermination de la
résistance d’isolement. Cette résistance, par rapport a la
terre, mesurée en ohms, ne doit pas étre inférieure & 5 fois
le carré de la plus grande différence de polentiel cfficace,
entre ces conducteurs, exprimée en volts, Soit, b >< 500" =
1 250000 ohms, pour un courant & 500 volts et 5 >< 5 000" =
125 000000 ohms, pour un courant triphasé a 5 000 volts.

Protection des lignes télégraphiques et téléphoniques. —
Les couranlts électriques employés dans les conducteurs
aériens des lignes de tramways peuvent occasionner, par
induction, des phénomenes de perturbation dans les lignes
télégraphiques et téléphoniques siluées dansle voisinage.

La loi du 25 juin 1895 met les travaux nécessaires pour
les éviter ou les faire disparaitre a la charge du concession-
naire de la ligne de tramway.

Ces travaux consistent dans le déplacement des lignes
lélégraphiques et téléphoniques, situées trop pres de la ligne
de tramway' et, surtout, dans le doublement des lignes
téléphoniques.

I1s constituent une charge traés lourde pourles concession-
naires, d’autant plus que l'administration avait émis la
prétention de leur faire payer, également, L'enirelien des
deuxiémes fils.

A la suite de réclamaltions réitérées, le ministre a apporté
une atténuation sensible & ces dispositions en décidant :

* 11 doit y avoir au moins 4 meétre entre les conducteurs aériens et les
lignes télégraphiques ou téléphoniques.
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1° Que 'entretien des deuxiémes fils ne serait plus mis a
Ian charge des Compagnics de Tramways (arrété du
10 décembre 1900);

2° Qu’a partir du 1°* juin 1901, Ies réscaux téléphoniques
d’abonnement ct les lignes téléphoniques d’intérét privé ne

seraient plus établis qu'ad double fil {arrélé du 2 mai 1901).

Exploitation et entretien. — Les regles administratives
auxquelles le concessionnaire doit se conformer pour
I'exploitation et I'entretien sont détermindes -

1° Par le cahier des charges de la concession;

2° Par les décrets du 6 aolit 1881 et du 13 février 1900.

3° Par les arrétés que prennent les préfets en exécution
de I'article 40 da déeret du 6 aotit 1881.

Il esta remarquer que Uordonnance du 135 novembre 1846,
portant réglement sur la police, et la sireté de lexploitation
des chemins de fer n’est pas applicable aux tramways.

Ainsis’explique U'intervenlion des prélels, pour appliquer
par des arrdtés spéeiaux aux tramways, quelques-unes des
dispositions de cette ordonnance. Comme, par exemple, la
fixation des dimensions & observer pour chaque place de
voyageur, U'obligation d’indiquer dans les voitures le nombre
de places, I'interdiction de la surcharge, etc.

Mais les préfels vont trés souvent au dela de cette ordon-
nance et le préfet de police, & Paris, a pris par excmple a
I'égard des tramways & traction méeanique, une ordonnance
contenant une centaine d’articles (ordonnance du 10 juillet
1900). Et encore, au fur et & mesure que le besoin s'en fait

MarkcHAL. — Tramways élect., 2¢ édit. 20
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sentir, de nouvelles dispositions sont-clles prises sous forme
d’arrétés spéciaux.

On comprendra que nous ne puissions analyser ici, méme
sommairement, ces divers documents.

Ajoutons que siles tramways ne sont pas soumis & 'ordon-
nance de 1846, on peut, en revanche, leur appliquer qucl-
ques-uns des articles de la lo? du 25 juillet 18435 sur la police
des chemins de fer. Ce sont principalement ceux qui intéres-

sent la sireté de la circulation.

Contrdle. — Ce contrdle est prévu par I'article 21 de la
loi du 11 juin 1880 qui dit :

La circulation, I'entretien et les réparations des voies
ferrées avec leurs dépendances, I'entretien du matériel et le
service de Pexploitation sont soumis au controle et a la
surveillance des préfets, sous 'auntorité du ministre des
Travaux publies.

Les frais de contrdle sont & la charge des concessionnaires.
1ls sont régléé par le cahier des charges ou, & défaut, par le
Préfet sur Vavis du Conseil général et approuvés par le mi-
nistre des Travaux publics.

Les décrets des 6 aotit 1881 et 13 février 1900 ont précisé
I'organisation du controle et celui-ci est constitué, mainte-
nant, comme il suil (article 39) :

Le préfet nomme, sous l'autorité du ministre des Travaux
publics, les agents chargés du contrdle et de la surveillance,
prévus par l'article 21 de la loi du 11 juin 1880. Ces agents
sont pris dans le service des Ponts et Chaussés et des Mines.
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Ils ont notamment pour mission :

1° En ce qui concerne I'exploitation commerciale :

De surveiller le mode d'application des tarifs approuvés et
de constater le mouvemenl de la circulation, les recetles et
les dépenses d’entretien et d’exploitation. '

2° En ce qui concerne U'ezploitation lechnique :

De vérifier I'état de la voie de fer, des terrassements, des
ouvrages d'art et du matériel roulant et de veiller & I'exécu-
tion des réglements relatifs a la police et & la streté de la
circulation.

3° En ce qui concerne la police :

De surveiller la composilion, le départ, I'arrivée, la marche
et le stalionnement des trains, I'observation des reéglements
dec police, tant par le public que par le concessionnaire’, etc.

Les frais de contrdle sont enf général de 50 francs par kilo-
metre de voie concédée. Mais I'administration a tendance a
les angmenter et, dans les cahiers des charges des nouveaux

tramways, ils figurent pour 100 francs par kilombtre.

Cession, emprunt et rachat des concessions. — Nous avons
vu que les concessions éfaient accordées par I'Etat, les
départements et les communes.

Lorsque la concession doit étre accordée par IEtat, il est
loisible aux départements el aux communes de se poser
demandeurs en concession, & charge de présenter un rétro-

* A Paris, ou il y a deux préfets, le préfet de la Seine et le préfet de
police, le contrdle reléve du préfet de la Seine pour tout ce qui concerne les
voies et du préfet de police pour le reste.
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cessionnaire, qu’ils font accepter en méme temps qu'ils sont
déclarés concessionnaires.

- Bupposons le cas le plus fréquent d’une concession aceor-
dée a un particulier. Celui-ei ne pourra généralement pas
exploiter lui-méme, car la convention lui imposera, par
exemple, de.se substiluer une seciété anonyme, dansun délai
assez limité (six mois).

Les pouvoirs publies, par la constifution d’une société
exploitante, donnent & l'entreprise un caractére de stabilité
plus marqué, en méme temps que se trouvent subprimées
toules les difficullés qui pourraicnt se produire, en casde
déces du concessionnaire.

Pour régulariser la cession de la concession et la substitu-
tion de la société au concessionnaire un décrcet délibéré en
conseil d’Etat est obligatoire ‘.

Si, & son tour, la société veut eéder la concession & une
autre société ou fusionner avec elle, ou affermer sa conces-
sion, un nouveau décret sera nécessaire.

Une sociét¢ de tramways n'a pas la liberté d’allure d'une
société industrielle. Cest ainsi qu’elle ne peut, sans autori-
salion, affecler une partie de son capital & une entreprise
autre que celle pour laquelle elle a été constituée. Elle ne
peut pas, non plus, comme nous.le verrons plus loin, pro-
céder, sans awtorisation, a une émission d’obligations.

La concession d'une ligne de tramways est-elle absolue ?

S'il en était ainsi, le développement des tramways dans

' Voir, & ce sujet, la circulaire du ministre des Travaux publics du
10 juin 1898.
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une ville pourrait se trouver souvent paralysé, attendu
qu'il y a des arteres sur lesquelles doivent converger, non
pas une, mais plusieurs lignes de tramways. Comme,
d’autre part, la largeur des rues est limitée et ne se prote
pas & 'établissement de plusieurs voies paralleles, le légis-
lateur n’a pas manqué de prévoir, pour les entreprises nou-
velles, un droil d’emprunt et de circulation sur les lignes
déja existantes.

L’article 6 de la loidu 11 juin 1880, stipule que le nou-
veau concessionnaire devra, pour les emprunter, payer a
lancien les droits de péage fixés par le cahier des charges*.
En cas de désaccord, le ministre des Travaux publics statue
(article 47 du décret du 6 aotit 1881).

Mais, dans la pratique, les choses ne se passent pas aussi
simplement soit que les droits de péage n’aient pas été
explicitement indiqués pour la section empruntée ?, soit que
le nouveau concessionnaire, au lieu d’exploiter simplement
la section empruntée de bout en bout, veuille prendre et
déposer des voyageurs en cours de route.

Aussi a-t-on reconnu nécessaire de préciser, dans les nou-
veaux cahiers des charges, les stipulations un peu simplistes
de Ia loi du 11 juin 4880 et .voici, par exemple, le nouvel
article {23 &is) qui a ¢été inséré dans les cahiers des charges
des lignes de tramways, récemment concédées & Paris® :

.

! Voir ces droits de péage dans le cahier des charges type.

* C’est ce qui arrive, par exemple, pour le cas ol un scuf tarif s’applique a
Ia ligne entiére, alors que la section empruntée ne constitue gu'une petite
fraction de la ligne.

8 Des dispaosilions analogues, mais moins complétes, existent dans un cer-
tain nombre de cahiers des charges, concernant des concessions antérieures.
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Si une ligne de tramways concédée par I'Etat, le départe-

ment de la Seine ou la ville de Paris emprunte partiellement
les voies concéddées, le concessionnaire ne pourra réclamer,
du fait de U'emprunt, aucun droit de circulation, ni aucune
indemnilé pour privalion de trafic.
- Le concessionnaire n'aura droit qu'au payement d'un péage
annuel, que l'on calculera en répartissant, proportionnelle-
ment au nombre de kilomeétres-voiture afférents aux troncs
€0mmuns :

1° L'intérét 3 5 p. 100 de la parlie correspondante du capi-
tal de premier établissement des voies;

2° Les dépenses d’entretien et de réfection des voics.

Mais le concessionnaire de la ligne ne sera pas tenu de
mettre & la disposition de emprunteur ses installations élec-
triques ni de lui fournir du courant.

‘Enfin 'autorité concédante se réserve, dans le cahier des
charges, le droit de racheter la concession.

Ce rachat est géncéralement prévu comme il suit :

S’il a lien avant.lexpiration des quinze premitres années
de la concession I'indemnité a allouer au concessionnaire est
fixée par une commission de neuf membres nommés, trois
par le ministre, trois par le concessionnaire et trois par les
six membres déja désignés. '

Si, au contraire, le rachat n'a lieu qu'aprés quinze ans
d'exploitalion, le concessionnaire recevra, pour chaque
année restant & courir de sa concession, une annuité, dont
on calculera le montant, en prenant, parmi les sept derniéres
années, les cinq années qui ont donné le plus fort produit
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net et calculant, pour ces cing anndes, le produit net moyen
annuel.

Dans aucun cas, cetle recette moyenne annuelle ne devra
étre inférieure au produit net de la derniére année.

De plus, le concessionnaire sera indemnisé, a dire d'ex-
perts, pour son matéricl roulant, son outillage et son mobi-

lier.

Réglementation financiére. — Nous avons déja indiqué
qu'une compagnie concessionnaire ne pouvait pas, sans
autorisation, affecler son capital & une entreprise autre que
celle faisant I'objet de la concession.

I’administration peut se rendre compte qu'il en est ainsi
par la production d’états trimestriels que prévoit article 19
de la loi du 11 juin 1880. Cet article oblige le concession-
naire & fournir au préfel, tous les trois mois, un comptr
rendu détaillé des résultats de Uexploitation, comprenant les
dépenses d’établissement, celles d’exploitation el les recettes
brutes.

En outre, par applicalion du décret du 20 mars 1882, il est
remis au préfet, avant le 31 mars de chaque annde, un
compte rendu détaillé de I'exploitation pour I'année précé-
dente. Etant, d’ailleurs, bien entendu, que le comple d’en-
trelien et d’exploitation ne doit compréndre aucune dépense
d’établissement, ni aucune dépense pour augmentation du
malériel roulant.

Si, par suite des besoins de son exploitation, le conces-

sionnaire désire procéder & une émission d’obligations, il ne
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le ‘peut qu'en se conformant a Particle 18 de la loi du
11 juin 1880.

Aucune émission d’obligations ne pourra avoir lieu, dit
cet article, qu'en verlu d’'une autorisation du minisire des
Travaux publics, aprés avis du ministre des Finances.

Il ne pourra, en tout cas, étre émis d’obligations pour une
somme supéricure au montant du capital-actions?.

Aucune émission d'obligations ne doit étre autorisée avant
que les quatre cinquiemes du capilal-actions aient élé versés
et employés en achat-de terrains, approvisionnements sur
place ou en dépdt de cautionnement.

Toutefois, les concessionnaires pourront Gtre autorisés a
émettre des obligations, lorsque la totalité du capital-actions
aura été versée et s’il est diment justifié que plus de la
moilié de ce capital-actions a été employé dans les termes du
paragraphe précédent; mais les fonds provenant de ces émis-
sions anlicipées devront étre déposés a la caisse des dépdts
et consignations et ils ne pourront ¢tre mis & la disposition
des concessionnaires que sur lautorisation formelle du
ministre des Travaux publics.

! Ce capital-actions doit atteindre la moitié, au moins, de la dépense jugéde

nécessaire pour le complet établissement et la mise en exploitation du tram-
way,
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LOL DU 25 JUIN 1895 CONCERNANT L’ETABLISSEMENT
DES CONDUCTEURS D’ENERGIE ELECTRIQUE

ArTicLE PREMIER. — En dehors des voies publiques, les conducteurs
électriques qui ne sont pas destinés & la transmission des signaux et
de la parole et auxquels le décret-loi du 27 décembre 1851 n’est pas
des lors applicable pourront &tre établis sans autorisation ni déclara- -
tion.

ART. 2. — Les conducteurs aériens ne pourront étre établis dans une
zone de 10 métres en projection horizonlale de chaque coété d'une
ligne télégraphique ou téléphonique, sans entente préalable avec l'ad-
ministration des Postes et des Télégraphes.

En conséquence, tout établissement de conducteurs, dans les condi-
tions du paragraphe précédent, devra faire l'objet d'une déclaration
préalable adressée au préfet du département et au préfet de police
dans le ressort de sa juridiction. Cette déclaration sera enregistrée a
sa date et il en sera donné récépissé. Elle sera communiquée sans ddlai
au chef du service local des postes et des télégraphes et transmise par
les soins de ce dernier & I'administration centrale.

Le déparlement des postes et des télégraphes devra notifier dans un
délai de trois mois & parlir de la déclaration, I'acceptation du projet
présenlé ou les modifications qu’il réclame dans l'¢tablissement des
conducteurs aériens. ,

En cas de non-entente, les conducteurs aériens seront établis con-
formément a la décision du Ministre du commerce, de l'industrie, des
postes et des télégraphes et aprés avis du comité d'électricité visé par
I'article 6 ci-dessous.
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En cas d'urgence et en particulier dans le cas d'installation tempo-
raire, le délai de trois mois prévu au troisi¢cme paragraphe du présent
article pourra étre abrégé.

ART. 3. — Le Ministre, aprés avis du comité d’électricité, détermine
les modificalions a apporter, pour garanlir les lignes, aux conducteurs
existant actuellement dans la zone ci-dessus, et cela sous réserve des
droits qui pourraient étre acquis. Le département des postes et des
télégraphes avisera dans un délai de six mois au plus & partir de la
promulgation de la présenfe loi, les exploitants dont les conducteurs
devraient &ire modifiés. Ceux qui font usage de ces conducteurs sont
tenus de se conformer aux prescriptions ministérielles dans un délai
maximum d'un an a partir d'une mise en demeure adressée par le
département des postes et des télégraphes.

ARrT. 4. — Aucun conducteur ne peut étre établi au-dessus ou au-
dessous des voies publiques sans une autorisation donnée par le préfet,
sur l'avis technique des ingéniecurs des postes et des télégraphes, et

~conformément aux iustructious du Ministre du comrmerce, de I'indus-
trie, des postes et des télégraphes.

Art. 5. — Les dispositions ci-dessus ne concernent pas les installa-
tions de conducteurs d'énergie électrique faites pour les besoins de
leur exploitation par les administrations de I'Elat ou par les entreprises
de services publics soumises au contréle de 'Administration.

Les projets de ces installations électriques ainsi que toutes les modi-
fications qui y sont apportées devront, sauf lorsqu’ils concerneront les
chemins de fer et les voies navigables, étre soumis 4 I'approbation du
Ministre des posles et des (élégraphes, aprés examen en conférence
par les services intéressés.

Art. 6. — Il sera formé pres le ministére du commerce, de I'indus-
trie, des postes et des télégraphes, un Comité d’électricité permanent,
composé, pour une moitié, de représentants professionnels des grandes
industries électriques de France ou des industries faisant usage des
applications de I'électricité.

Les membres de ce comité et son président seront nommés par le
Ministre. Le président sera choisi en dehors des membres du comité.

Le - Comité d’électricité donmera son avis sur les régles geénérales
applicables dans les cas visés aux articles 4 et 3 ci-dessus et sur toutes
les questions qui lui seront soumises par le Ministre.
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Ant. 7. — Toute installation électrique devra étre exploitée et entre-
tenue de maniére & nwapporter, par induction, dérivation ou autre-
ment, aucun trouble dans les transmissions télégraphiques ou télépho-
niques par les lignes préexistantes.

Lorsque l'installation exigera, dans ce but, le déplacement ou la
modification des lignes télégraphiques ou téléphoniques préexistantes,
le comité d’électricité, sera consulté conformément aux articles 2, 3 et
6 ci-dessus. Les frais nécessités par ces déplacements ou modifications
seront & la charge de 'exploitant.

ARrT. 8. ~— Quiconque- aura contrevenu aux dispositions de la pré-
sente loi ou des_réglements d'exécution sera, aprés une mise en
demeure non suivie d’effet, puni des pénalités portées a l'article 2 du
décret-loi du 27 décembre 18351,

Les contraventions seront constatées, poursuivies et réprimées dans
les formes déterminées par le titre V dudit décret.

Arr. 9. — Le décret du 15 mai 1888 est abrogé.

INSTRUCTION TECHNIQUE POUR L’ETABLISSEMENT
DES CONDUCTEURS D'ENERGIE ELECTRIQUE

(Application de la loi du 23 juin 4895.)

La présente instruction a pour objet de définir les conditions élec-
triques imposables aux installations d’énergie électrique, par applica-
tion de la loi du 25 juin 1895.

On désignera, dans ce qui suit :

Sous le nom d'installations ¢ haule tension les installations & courant
continu utilisant des tensions supérieures & 600 volts, et les installa-
tions 4 courants alternatifs utilisant des tensions maximum efficaces
supérieures & 120 volts,

Sous le nom d'installations @ basse tension les installalions & courant
continu utilisant des tensions inférieures ou égales & 600 volts, et les
installations & courants alternatifs utilisant des tensions maximum effi-
caces inférieures ou égales a 120 volts,
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CHAPITRE PREMI1ER

Prescriptions techniques spéciales aux conducteurs aériens.

AnticLE PREMIER. — Supporis. — Les supports doivent présenter
toutes les garanties de solidité nécessaires.

En particulier, les supports en bois doivent étre prémunis contre les
aclions de I'humidité ou du sol.

Art. 2. — Isolateurs. — La distance entre deux isolateurs consécu-
tifs ne doit pas étre supérieure & 100 m, sauf exception motivée.

L’emploi des isolateurs & huile ou & simple cloche est considéré
comme insuffisant dans les installations a4 haute tension.

ARrT. 3. — Conditions spéciales d’élablissement des conducteurs aériens.
— § 1°°. Résistance mécanique. — Les conducteurs doivent avoir une
résistance suffisante & la traction pour qu'il n'y ait aucun danger de
rupture sous Paction des cfforts qu’ils auront a supporter.

§ 2. Conducteurs recouverts d'un isolant. — Lorsqu’'un conducteur est
recouvert d'un isolant, la matiére isolante doit avoir une épaisseur
d’au moins 2 mm et &tre suffisamment protégée aux points d'attache
conlre la détérioration ou 1'usure par le frottement.

Cette couverture doit étrc entretenue en bon état.

§ 3. Interdiction de Uaccés des conducteurs au public. — a) Les con-
ducteurs doivent étre hors de la portée du public*;

6) Chaque support portera l'inscription : « Défense absolue de tou-
cher aux fils » ; .

¢) Dans le cas de courants continus 4 tension supérieure & 600 volts
ou de courants alternatifs, le permissionnaire doit munir les supports,
sur une hauteur de 50 c¢m, & partir de 2 m au-dessus du sol, de dispo-
sitions spéciales pour empécher, autant que possible, d’atteindre les
conducteurs. .

En outre, sur les appuis d’angle, on prendra les dispositions néces-
saires pour que le conducteur d’énergie électrique, au cas ou il vien-
drait & abandonner l'isolateur, soit encore retenu et ne risque pas de
trainer sur le sol.

¢ Les conditions relatives a la hauteur des appuis au-dessus du sol sont
définies par les services de voirie intéressés.
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§ 4. Traversée des voies publiques. — Dans le cas de courants continus
a tension supéricure & 600 volts ou de courants alternatifs, un disposi-
tif de protection sera établi au-dessous des conducteurs d’énergie élec-
trique, dans toute la partie correspondant & la traversée des voies
publiques, riviéres et canaux navigables, & moins que le permission-
naire n'ait fait agréer une disposition rendant le conducteur inoffensif
en cas de rupture.

La méme précaution pourra &tre imposée dans tous les cas-ou la
chute d'un conducteur serait susceptible de comprometire la sécurité
de la circulation.

§ 5. Traversée des lieux habités. — Dans la traversée des lieux habités,
les conducteurs d'énergie électrique sont, en outre, soumis aux régles
suivantes :

Siles conducteurs de la canalisation principale prennent leur appui
aux maisons riveraines, ils doivent &tre placés a 1 m au moins des
facades, & 0,50 m au moins au-dessus des fenétres les plus élevées, et,
en tout cas, hors de la portée des habitants.

S’ils passent au-dessus d'un toit, ils doivent en étre & une distance
de 2,50 m au moins.

§ 6. Branchements particuliers. — Les conducteurs formant branche-
ment particulier doivent étre protégés dans toutes les parties ou ils sont
a la portée des personnes.

ART. 4. — Voisinage des lignes télégraphiques ou téléphoniques appar-
tenant 6 U'Etat. — § 1. Dans tous les cas, la distance entre les conduc-
teurs d'énergie électrique et les fils télégraphiques ou téléphoniques,
doit étre d'un meétre au moins.

§ 2. Lorsque les conducteurs d'énergie ¢lectrique parcourus par des
courants dits « & haute tension » suivent paralltlement une ligne télé-
graphique ou téléphonique, la distance & établir entre ces lignes devra
toujours étre fixée de maniére qu’en aucun cas il ne puisse y avoir de
contact accidentel.

Lorsque les conducteurs d'énergie seront fixés sur toute leur lon-
gueur, cette distance pourra étre réduite & 4 m, comme 1l est dit ci-
dessus (§ 1). Dans tous les autres cas, elle ne sera jamais inférieure
a2m.

Les distances ci-dessus (§ 1 et 2) sont d’ailleurs indiquées sous les
réserves spécifies a l'article 7 de la loi.

§ 3. Aux points de croisement et dans le cas de courants dits « &
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haute tension », tout contact éventuel entre les conducteurs d'énergie
électrique et les fils télégraphiques ou téléphoniques préexistants sera
prévenu & l'aide d'un dispositif mécanique de garde ou, & défaut, par
une modification des lignes de I'Etat.

En outre, I'administration établira, si elle le juge nécessaire, aux
frais dudit permnissionnaire, des coupe-circuils spéciaux sur les fils
télégraphiques ou téléphoniques intéressés.

§ 4. Si 'adminisiration vient & établir ultérieurement des lignes télé-
graphiques ou téléphoniques croisant les conducteurs d’énergic élec-
trique, les frais résultant des mesures de précaution indiquées ci-des-
sus seront & la charge de 'administration et le permissionnaire sera .
tenu d'exécuter les travaux qui lui seront indiqués.

ARrt. 5. — Isolement éleclrigue de linstallation. — L’ensemble des
conducteurs aériens de l'installation sera établi de maniére & présenter
un isolement kilométrique minimum de 5 mégohms, s'il s’agit d’instal-
lations dites « & haute tension », ou de 1 mégohm s’il s’agit d'instulla-
tions dites « a basse tension ».

Dans l'appréciation de cette valeur minimum d'isolement, les agents
contrdleurs devront d'ailleurs tenir compte de I'ensemble des mesures
périodiques qui doivent étre réglementairement effectuées par les
exploitants.

CHAPITRE II

Prescriptions tochniques spéciales aux conducteurs souterrains.

ART. 6. — Condilions générales d'établissement des conducleurs sou-
terruins. — § 1. Protection mécanique. — Les conducteurs d’énergie
électrique souterrains doivent étre protégés mécaniquement contre les
avaries que pourraient leur occasionner le tassement des terres, le
contact des corps durs ou le choc des outils en cas de fouille.

§ 2. Conducteurs électriques plocés dans une conduite métallique. —
Dans tous les cas ou les conducteurs d'énergie électrique sont placés
dans une enveloppe ou conduite métallique, ils doivent étre isolés avec
le méme soin que s'ils étaient placés directement dans le sol.

§ 3. Précautions conire l'introduction des eaux. — Les conduiles,
quelle que soit leur nature, doivent étre établies de maniére a éviter
autant que possible l'introduction des eaux. En tout cas, des précau-
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tions doiveni étre prises pour assurer la prompte évacuation des eaux
et le drainage des fouilles.

§ 4. Passage sur des ouvrages métalliques. — Lorsque les cdbles seront
installés sur un ouvrage métallique, 1'établissement de boites de cou-
pures aux deux extrémités de I'ouvrage pourra étre exigé de maniére a
permettire de vérifier aisément si le troncon ainsi constitué présente
la résistance d’isolement prescrite par P'article 11 ci-dessous.

Art. 7. — Voisinage des conduites de gas. — § 1. Lorsque, dans le
voisinage des conducteurs d'éncrgie électrique il existe des conduites
de gaz, et que ces conducteurs ne sont pas placés directement dans le
sol, le permissionnaire doit prendre les mesures nécessaires pour
assurer la ventilation réguliere de la conduite renfermant les cibles
¢électriques et éviter I'accumulation des gaz.

Arr. 8. — Voisinage des conduites télégraphiques et téléphoniques. —
§ 1. Lorsque les conducteurs d’énergie électrique suivent une direc-
tion commune avec une ligne télégraphique ou téléphonique, une dis-
tance d'au moins un metre en projection horizontale doit exister entre
ces conducleurs et la ligne télégraphique ou léléphonique, sous les
réserves spécifiées A I'article 7 de la loi.

§ 2. Aux points de croisement les conducteurs d'énergie électrique
doivent 8tre placés 4 une distance minimum de 0,50 m. des conduites
télégraphiques ou téléphoniques, & moins que la canalisation ne pré-
sente en ces points les mémes garanties aux points de vue de la sécu-
rité publique, de l'induction et des dérivations, que les cibles concen-
triques ou cordés, a enveloppe de plomb et armés.

ARrT. 9. — Regards. — Les regards établis par le permissionnaire ne
doivent renfermer ni tuyaux d'eau, de gaz, d'air comprimé, eic., ni
condugteurs d’électricité appartenant & un autre permissionnaire.

Les regards doiven! éire disposés de maniére & pouvoir étre ventilés.

Les plaques des regards doivent étre convenablement isolées par rap-
port aux conducteurs d’énergie électrique.

Anrr. 10. — Branchements. — Les conducteurs d'énergie ¢lectrique
formaunt branchements particuliers doivent étre recouverts d’un isolant
protégé mécaniquement d'une facon suffisante, soit par 'armature du
cible conducteur, soit par des conduites en matiére résistante et
durable.

MankcEaL. — Tramways élect., 2° édit, 24
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ART. 11. — Isolement électrique de Uinstallation. — Le réseau de con-
ducteurs doit étre disposé de telle maniére qu'on puisse débrancher
les canalisations privées et diviser en trongons la canalisation princi-
pale.

La résistance absolue d’isolement de chague troncon entre les con-
ducteurs et la terre, exprimée en ohms, ne doit jamais étre numéri-
quement inférieure & cing fois le carré de la plus grande différence de
potentiel efficace entre les conducteurs, exprimée en volts.

CHAPITRE III

Tramways a traction électrigue.

Anrt. 12. — Voies. — La conductibilité de la voie devra étre assurée
dans les meilleures conditions possibles.

La perte de charge kilométrique le long de la voie ferrée ne devra
pas dépasser 1 volt, Toutefois, dans certains cas particuliers, une perte
de charge supérieure pourra étre autorisée. Dans tous les cas, des
précautions spéciales pourront en outre étre prescrites en vue de pro-
téger les masses métalliques de toute nature contre l'action des cou-
rants de retour.

Lorsque la voie passera sur un ouvrage métallique, elle devra autant
que possible étre isolée électriquement du sol dans la traversée de l'ou-
vrage. Les connexions devront étre établies de telle sorte que la chute
du potentiel entre les deux extrémités de I'ouvrage ne dépasse pas en
marche normale 0,25 volt. Des mesures d’espéce pourront enfin étre
prescrites en viue d'atténuer la différence de potenticl entre la masse
de I'ouvrage et le sol, toutes les fois que cela sera jugé nécessaire.

Les limites indiquées ci-dessus devront s’appliquer uniquement aux
pertes de charge moyennes rapportées & la durée de marche.

Art. 13. — Fils de trolley. — Des dispositifs deslinés & protéger
mécaniquement les lignes télégraphiques ou téléphoniques contre les
contacts avec le fil de trolley deveont étre établis & tous les points de
croisement.

ART. 14. — Les fils de suspension du conducteur de trolley devront
étre isolés avec soin de ce conducteur et de la terre.
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AR1. 15, — Cas particulier du montage avec fil neutre. — L'emploi de
deux fils de trolley supportés par un méime appuil sera admis lorsque
le montage de T'installation comportera 1'emploi des voies de retour
comme f{il neutre. ° .

Art. 16, — Prescriptions générales. — Sous réserve des prescrip-
tions ci-dessus, il sera fait application aux installations de tramways de
toutes les dispositions énoncées dans les chapitres 1 et 11 et applicables
en 'espéce.

CHAPITRE 1V

Dispositions générales.

Art. 17. — 11 est interdit d’employer la terre comme partie du cir-
cuit.
Art. 18. — Transformdleurs. — Toules les parties accessibles des

transformateurs devront éire mises soigneusement & la terre.
L’isolement entre chacun de leurs circuits ainsi qu’entre le primaire

et la terre ne devra jamais étre inféricur 4 100 mégohms, mesuré &

froid (15° environ) ou 10 mégohms, mesuré a chaud (70° environ).

Arr. 19. — Voisinage des poudreries et poudriéres. — Aucun conduc-
teur d’énergie élecirique ne peut étre établi & moins de 20 m. d’une
poudrerie ou d’'un magasin & poudre, & munitions ou & explosifs, si ce
conducteur est aérien, de 10 m. si ce conducteur est souterrain.

Cette distance se compte & partir de la cloture qui entoure Ja pou-
drerie ou du mur d’enceinte spécial qui entoure le magasin. 8i ce mur
n'existe pas, on devra considérer comine limite dudit magasin :

1° Le pied du talus des massifs de terre recouvrant les locaux si
ceux-ci sont enterrés ;

2° Les points ol émergent les gaines ou couloirs qui mettent les
locaux en communication avec 'extérieur si ceux-ci sont souterrains.

Awrt. 20. — FException. — lLes demandes relatives 4 des instailations
comportant des tensions égales ou supérieures & 10 000 volts ou des
dispositions techniques non prévues dans la présente instruction, on
des dérogations & cette instruction, sont réservées a I'examen et 4 la
décision de I'administration supérieurc.
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ART. 1. — Responsabilité du permissionnaire. — 11 demeure entendn
que nonobstant les autorisations obtenues et application des dispusi-
tions ci-dessus, le permissionnaire est responsable vis-d-vis des tiers
des accidents qui résulteraient de ses travaux ou de la présence de ses
conduites et des conducteurs d’ énergie électrique qu’elles contiennent.
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