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PRÉFACE
•^ Lorsque nous avons fait paraître la première édition
^ de cet ouvrage, les tramways électriques — du moins en
^ France et en Europe — venaient à peine de faire leur
;;j apparition.
Depuis, ce système de traction a reçu un développement rapide et des capitaux considérables ont été affectés à la création de nombreux réseaux de tramways.
Si les résultats financiers obtenus jusqu'ici n'ont pas été généralement très satisfaisants, la faute n'en est pas au système de traction, dont les avantages sont indiscutables. La traction électrique, surtout la traction par trolley, est de beaucoup la plus sûre, la plus souple et la plus économique.
Mais il ne faut pas oublier que les charges qui pèsent sur une exploitation de tramways sont nombreuses et qu'une entreprise de cette nature n'est susceptible de donner ce que l'on peut attendre d'elle, qu'à la condi-
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tion que Texploitant veille attentivement sur toutes les sources de dépenses, et qu'il s'ingénie, par des combinaisons variées, à accroître le trafic de son entreprise.
Aussi, étant donnée la nouvelle phase dans laquelle entre Tindustrie des tramways, il nous a semblé que nous devions élargir un peu notre cadre et réserver une place spéciale aux questions d'exploitation et d'entretien.
Nous avons pensé également qu'il était bon de préciser quelle était la situation des concessionnaires vis-àvis des différentes administrations publiques.
Mais ces additions, ainsi que les nombreuses modifications apportées, en raison des progrès de l'industrie, aux diverses matières précédemment traitées ne nous ont pas fait perdre de vue le caractère primitif de cet ouvrage.
Nous nous sommes astreint, comme dans la première édition, à réunir et à exposer plutôt des données générales, ayant eu comme principal objectif de permettre au lecteur de se former rapidement une appréciation d'ensemble sur toute cette nouvelle catégorie de tramways.
LES
CHAPITRE PREMIER
Caractéristique d'un tramway électrique. — Tramways avec conducteurs aériens et trolley. — Tramways avec conducteurs aériens et archet. — Tramways avec conducteurs souterrains. — Tramways à contacts superficiels. — Tramways à accumulateurs. — Systèmes mixtes. — Courants employés pour la traction des tramways : a) Gourants continus ; b) Courants alternatifs et polyphasés. — Alimentation des lignes par un transport de force.
Caractéristique d'un tramway électrique. — Un tramway électrique est caractérisé par Temploi de moteurs électriques, généralement placés sous la caisse des voitures et actionnant les essieux soit directement, soit par l'intermédiaire de bielles, de chaînes ou d'engrenages.
La puissance du moteur électrique dépend de Teffort de traction à produire et de la vitesse à réaliser. La tendance actuelle est d'employer des moteurs puissants, afin de faciliter les démarrages et de permettre le maintien de la vitesse normale sur les parties les plus accidentées des voies.
Les moteurs les plus employés sont de 23 à 35 chevaux.
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Si Ton veut disposer d'une puissance plus considérable, on se sert de deux moteurs, à raison d'un par essieu.
Deux moteurs peuvent être aussi nécessaires, quand la voiture doit fonctionner, non seulement comme automobile, mais encore comme voiture motrice. On accroche alors à l'automobile une ou plusieurs voitures ordinaires et Ton peut ainsi former de véritables trains.
On doit recommander d'être très large dans le choix des moteurs. Il faut, en effet, compter avec un accroissement possible du trafic (accroissement certain, d'ailleurs, quand on substitue la traction mécanique à la traction à chevaux *) et avec une surcharge extraordinaire, comme il peut s'en produire à certains moments (fêtes, retour de courses, sortie des ateliers, etc.).
Aux Etats-Unis on adopte généralement, pour une automobile d'hiver de 50 places, 2 moteurs de 25 à 30 chevaux. En été, comme la voie est meilleure et que le matériel est plus léger (voitures découvertes), on se contente souvent d'un seul moteur de 25 chevaux.
Un moteur électrique ne peut fonctionner qu'à la condition d'être réuni à une source permanente d'électricité.
Si le tramway porte avec lui une batterie d'accumulateurs, l'alimentation se fait très simplement, en réunissant le moteur et la batterie, pôle à pôle.
Mais si la source d'électricité est constituée par une ou plusieurs dynamos installées dans une usine fixe, comme
* Au Havre, le trafic a augmenté de 70 p. 100 ; à Lyon, de 43 p. 100.
c'est le cas le plus fréquent, il faut prendre des dispositions spéciales, pour que la voiture puisse communiquer, d'une façon continue, pendant sa marche, avec la source d'électricité. A cet effet, on emploie Tune des dispositions que nous allons examiner.
Tramways avec conducteurs aériens et trolley. — Le courant produit par Tusine ou station centrale est lancé dans
Fig. 1. — Tramway à conducteurs aériens et trolley.
un conducteur en cuivre, en bronze siliceux ou plus rarement en acier, placé au-dessus ou sur le côté des voies
(fig- !)•
Sur ce conducteur roule un trolley^ c'est-à-dire une roulette en bronze qui est fixée au bout d'un long bras métallique, 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 m).
tend à ramener ce bras verticalement. Il en est empêché par le conducteur sur lequel il vient presser fortement. Par ce contact ainsi établi le courant entre dans la voiture. 11 gagne le ou les moteurs par des câbles isolés et sort par les roues.
Dans le système à conducteur aérien, on prend ordinairement les rails comme conducteur de retour, pour ramener le courant à l'usine.
On s'évite ainsi un second conducteur et un second trolley *. Mais il faut prendre des dispositions spéciales pour assurer la continuité du circuit. Dans ce but on complète les éclissages ordinaires (qui sont exclusivement combinés pour assurer la rigidité des voies), par des éclissages électriques^ en cuivre.
On ne saurait trop conseiller d'assurer une continuité parfaite du circuit de retour.
S'il n'en était pas ainsi, le courant électrique pourrait revenir à l'usine en suivant les conduites d*eau ou de gaz et l'on aurait à craindre (du moins avec les courants continus qui sont de beaucoup les plus employés pour la traction des tramways) de graves actions élect7*oly tiques.
Les conducteurs aériens, pour qu'ils ne présentent pas un aspect trop choquant, ne doivent pas avoir un diamètre dépassant 8 à 9 millimètres.
La résistance qu'ils offrent au passage du courant est loin d'être négligeable. On sait que lorsqu'un courant électrique d'intensité I (évaluée en ampères) passe dans un conducteur
< Une ou deux lignes seulement sont à deux trolleys.
de résistance R (laquelle s'évalue en ohms) il se produit une perte de voltage égale à RI *.
Pour que, sur une ligne donnée, la tension soit sensiblement constante en tous les points et, d autre part, pour n'avoir pas à augmenter le diamètre des conducteurs aériens (car la résistance d'un conducteur décroît quand son diamètre augmente) on est conduit, dès que le courant à écouler I est considérable, à alimenter le fil aérien, de distance en distance, par des feeders^ conducteurs de gros diamètre, qui relient directement à l'usine la section à alimenter.
Ces feeders peuvent se placer sur le côté des voies et être constitués par des câbles nus, montés sur isolateurs. Mais, dans la traversée des villes, on e»ige ordinairement (même aux Etats-Unis) qu'ils soient cachés sous la chaussée ou sous *
* Rappelons que Vampère est Tunité d'intensité d'un courant électrique. D'autre part, on appelie intensité d'un courant la quantité d'électricité qu'il transporte en une seconde.
On compare souvent l'écoulement de l'électricité à celui de l'eau. L'ampère \ a son analogue dans le débit.
Le volt mesure la différence de potentiel électrique entre deux corps. C'est l'équivalent de la hauteur de chute, dans le cas de l'écoulement de l'eau. Dans le langage courant, on assimile la différence de potentiel à une tension ; on dit la tension d'un courant et on la mesure en volts.
En multipliant la hauteur de chute, dans le cas de l'eau, par le débit, on obtient la puissance de chute.
De même, en multipliant l'intensité d'un courant par sa tension on obtient la puissance disponible dans le courant. Cette puissance se chiffre en watts, le watt étant le produit d'un ampère par un volt.
On sait que lorsque de l'eau circule dans un tuyau elle éprouve, par suite du frottement sur les parois, une certaine résistance a son mouvement. Les conducteurs dans lesquels circule l'électricité créent, de même, une certaine résistance au passage du courant. Cette résistance se mesure en ohms. L'ohm est l'unité de résistance.
Certaines substances comme le cuivre ont une résistance très faible. D'autres, comme la porcelaine et le verre, ont une résistance très considérable. C'est ce que Ton appelle des isolants. Pratiquement ils ne donnent passage à aucun courant.
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les {roltoirs. Le mieux, alors, est de les constituer par des
câbles armés et isolés.
Quand le réseau est très chargé, des feeders de retour peuvent également être nécessaires. Mais, comme la tension des courants qui les parcourt n'est que de quelques volts, on peut économiser sur leur isolement. On s'est souvent
Fig. 2. — Tramway à conJucteur aérien et.archet.
contenté de câbles nus, noyés dans une masse de bitume, que retient une goulotte en bois.
Tramways avec conducteurs aériens et archet. — Ce système, qui est surtout employé en Allemagne, ne dilTère du précédent que par le mode de captation du courant.
Le trolley est remplacé par un cadre métallique (fig. 2)
dont le montant supérieur appuie constamment contre le conducteur aérien. Au frottement de roulement on substitue ainsi un frottement de glissement. L'usure produite est certainement plus considérable ; mais nous indiquerons ultérieurement comment on peut atténuer les inconvénients qui en résultent.
L'avantage principal de larchet, c'est qu'il dispense d'établir les conducteurs aériens parallèlement à Taxe des voies. Aussi, dans les courbes, peut-on substituer aux tracés sensiblement curvilignes, qui s'imposent avec le trolley, un tracé formé de longs éléments droit coïncidant avec les côtés d'un polygone inscrit ou circonscrit à la courbe. On diminue ainsi notablement le nombre des haubans tendeurs et des poteaux.
La construction des aiguillages et des croisements se trouve aussi sensiblement facilitée.
Nous verrons plus loin que ces résultats peuvent être obtenus, au moins partiellement, avec un trolley spécial, convenablement articulé (système Dickinson).
Tramways avec conducteurs souterrains. — Dans ce système les conducteurs, qui distribuent le courant, sont placés sur isolateurs, dans un caniveau construit sous la chaussée. Ce caniveau est ouvert suivant une fente longitudinale par laquelle passe la pièce qui doit amener le courant à la voiture.
Les conducteurs étant souterrains, leur diamètre importe peu. Aussi adopte-t-on, le plus souvent, par raison d'écono-
mie, des conducteurs en fer auxquels on donne des formes appropriées aux pièces qui doivent les supporter. De même, on peut profiter de l'espace disponible dans le caniveau pour y installer un conducteur de retour. Les actions électrolytiques, dues aux fuites du courant, sont alors plus facilement évitées, attendu que pour qu elles se produisent il faut qu'il se déclare une défectuosité à la fois sur les deux conducteurs.
La prise de courant se fait soit par frottement, soit par roulement. Il faut, avec deux conducteurs, deux frotteurs ou deux trolleys. Le courant, partant du conducteur positif, ou d'alleT, va par un fil isolé dans la voiture ; il traverse le moteur et par un autre fil isolé est ramené au conducteur négatif ou de retour.
Avec le caniveau 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 à contacts superficiels. — Dans ce système, les prises de courant sont établies au niveau du sol. Mais, évidemment, il n'en peut être ainsi, qu'autant que l'on a pris des dispositions spéciales pour empêcher toute déperdition de l'électricité.
On doit aussi se préoccuper de rendre tout contact impossible entre les prises de courant, quand elles sont en charge, et les passants.
A cet effet, un conducteur électrique, ordinairement à
500 volts, est placé sous la chaussée ou sous les trottoirs. Par une série de branchements, également souterrains, il communique avec des plots ou Aqs pavés métalliques, isolés, arasés à 1 ou 2 centimètres au-dessus du sol et placés à demeure entre les voies. Sous la voiture un long frotteur est disposé de manière à glisser sur les plots ou les pavés; sa longueur est telle que lorsqu'il quitte Tune des pièces de contact il est déjà, par son autre extrémité, sur la pièce suivante.
On conçoit que si, par un artifice quelconque, on met les plots ou les pavés en charge au moment oii ils sont couverts par la voiture et à ce moment-là seulement, on satisfera à la double condition énoncée plus haut.
On arrive à ce résultat à l'aide de distributeurs qui sont placés sous chaussée ou sous trottoirs et qui peuvent commander un ou plusieurs contacts.
Dans ce système, le courant fait retour à 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 à contacts superficiels sous le nom de tramways à contacts électro-magnétiques. C'est en effet par une action électro-magnétique que les distributeurs mettent les conducteurs en charge au moment voulu. Mais il pourrait en être autrement.
Une autre désignation moins scientifique, est celle de tramways à plot, laquelle s'explique d'elle-même.
Tramways à accumulateurs. — Nous avons déjà indiqué
ce système. C'est évidemment Tun des plus simples que Ton puisse imaginer. Il permet, en outre, d'appliquer la traction électrique, sans grandes dépenses d'infrastructure, aux lignes de tramways fonctionnant avec des chevaux. Si les voies sont très résistantes elles pourront même être conservées telles quelles.
Mais les accumulateurs ont certains inconvénients graves qui ont, jusqu'ici, restreint beaucoup leur emploi.
Toutefois, à la suite de progrès récents réalisés dans leur fabrication, plusieurs installations intéressantes viennent d'être effectuées.
Systèmes mixtes. — On peut, sur une même ligne, adopter telle ou telle combinaison des systèmes que nous venons d'examiner.
Ainsi, dans les villes o\x Ton est absolument hostile au trolley, on emploiera, pour les lignes venant de la banlieue, le fil aérien jusque dans les faubourgs et l'on marchera au delà avec des conducteurs souterrains. 11 suffira de s'arrêter quelques secondes, au point de passage, pour accrocher aux voitures le frotteur ou la roulette qui doivent prendre le courant sur les conducteurs souterrains (Washington). On a même combiné des appareil s qui se mettent instantanément en place, sans qu'il soit nécessaire d'arrêter la voiture (Berlin).
On pourrait également recourir dans ce cas à la traction par accumulateurs, en chargeant ceux-ci extra-muros avec le courant même de la ligne à trolley (Hanovre, Dresde, Tramways de Paris et du département de la Seine) .
De même on peut, en employant simultanément le système à trolley et la traction par accumulateurs, éviter les inconvénients que présentent les conducteurs aériens sur les places, dans les courbes, etc.
Soient, par exemple, deux grandes avenues rectilignes se croisant à angle droit. On marchera en alignement droit avec des câbles aériens. Et, pour franchir le coude brusque, formé par les avenues, on se servira d'une petite batterie d'accumulateurs que Ton chargera, avec le courant même de la ligne, sur les autres parties du tracé.
On pourrait aussi, dans des cas analogues, combiner le système des conducteurs aériens avec le système des contacts superficiels.
Mais il est clair que tous les systèmes mixtes constituent une sujétion pour Texploitation.
Partout oîi on le pourra, on devra faire tous ses efforts pour se limiter aux conducteurs aériens. Avec ce système il n'y a aucun aléa à craindre ; c'est en outre le plus économique, à la fois, comme dépense de premier établissement et 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 à potentiel constant (de S à 600 volts).
Avec un courant d'intensité I (en ampères) et de tension E (en volts) la puissance disponible à chaque instant est égale
à ExI (en watts). On voit que, pour une intensité donnée, elle est proportionnelle à E. Comme, d'autre part, d après 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 en ligne, en augmentant la tension.
On ne dépasse pas ordinairement 600 volts parce qu'au delà 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 réseau pas très chargé, distribuer du courant à 500 volts sur une longueur de 4 à 5 km.
A Tusine la tension de départ doit être d'environ 550 volts.
Pour un réseau plus étendu on pourrait, si Ton voulait éviter des feeders coûteux, avoir recours à une distribution à trois fils (Portland, Etats-Unis, Tramway de Grenoble à Chapareillan).
Soient deux dynamos produisant du courant à 500 volts (fig. 3). Réunissons le pôle positif de Tune au pôle négatif de Tautre (ce qu'on appelle monter les dynamos en série) et branchons sur le pôle commun et sur les pôles extrêmes trois conducteurs formant deux « ponts » sur lesquels on disposera des appareils utilisateurs de courant (les moteurs des voitures, par exemple). Si Ton réunit le conducteur médian (fil neutre) à la terre, les fils extrêmes seront Tun à
500 volts et Tautre à — ^ 500 volts, et cependant on aura
produit du courant à 2 X 500 volts = 1000 volts. On pourra donc, de cette façon, augmenter sensiblement le rayon d'action de Tusine génératrice.
Le système s'applique, sur les tramways, en prenant les rails comme fil neutre et (si la ligne est à double voie) Tun des conducteurs aériens comme fil positif à 500 volts et
Fig. 3.
Alimentation d'une ligne de tramways par une distribution à trois fils.
Tautre comme fil négatif à — 500 volts. On pourrait aussi diviser la ligne aérienne en une série de sections consécutives, alternativement à 500 volts et à — 500 volts.
Ce dernier système doit forcément être employé si la ligne est à voie unique à moins que, pour une même voie, on veuille adopter deux conducteurs et deux trolleys.
Les distributions à trois fils présentent d'autres avantages.
Si les moteurs sont également répartis sur chacun des ponts, le courant ira seulement d*un moteur à l'autre, sans faire retour à l'usine. Or c'est le cas le plus général des lignes de tramways, où Ton rencontre presque toujours autant de voitures montantes que de voitures descendantes.
Il est clair que, dans ces conditions, le chemin suivi par le courant de retour sera bien moins considérable que s'il lui fallait, comme dans une distribution ordinaire, revenir en totalité à l'usine. Les risques de décomposition électrolytique se trouveront, de cette façon, grandement diminués.
Si les ponts sont inégalement chargés, une certaine quantité d'électricité circulera entre les points où la consommation est inégale et Tusine. Mais elle sera peu importante, puisqu'elle sera égale à la différence des quantités d'électricité circulant dans chaque pont.
Lorsque, par suite de Téloignement de l'usine, la perte en ligne devient trop considérable et conduit à avoir aux extrémités une tension incompatible avec le bon fonctionnement des moteurs, même par Temploi de feeders, on peut renforcer la tension, à l'origine de ces feeders, par des survolteurs.
Un survolteur n'est autre qu'une dynamo actionnée par un moteur électrique. Cette dynamo reçoit le courant à 500 volts, tel qu'il est produit par l'usine, et ajoute à cette tension sa propre force électromotrice. Si cette dernière est, par exemple, de 300 volts la tension du courant, à la sortie de la dynamo, sera de 800 volts. Le survoltage sera, dans ce cas, de 300 volts.
Ce survoltage ne peut évidemment être obtenu que grâce à une perte d'énergie, celle qui est nécessaire pour vaincre les frottements et résistances intérieures des appareils^ et pour faire passer la tension de SÛO à 800 volts.
Si Télectricité coûte cher ce procédé sera très onéreux. A ce propos, faisons remarquer que les exploitants doi-
vent toujours faire entrer en ligne de compte non seulement les pertes de voltage sur la ligne, mais aussi les pertes d'énergie qui en résultent. Ces dernières, qui se font sentir pendant toute la durée du service (souvent 20 heures sur 24), peuvent être considérables et affecter, d'une façon sensible, les résultats d'une exploitation.
Lorsque les divers procédés d'alimentation des lignes que nous venons d'examiner sont inapplicables, on a recours à un transport de force. Nous examinerons ce cas un peu plus loin.
b) Courants alternatifs et polyphasés. — Dans un courant alternatif la tension varie, à chaque instant, suivant une loi sinusoïdale. Si E est la tension maxima, T la durée d'une variation complète (ce que Ton appelle jo^Horfe du courant), la tension est représentée à chaque instant t par l'expression
e =: E sin -=r t
que l'on écrit souvent
e = E sin wf
en posant w = ^ •
On peut représenter graphiquement un courant alternatif de deux façons.
1** On prend deux axes de coordonnées rectangulaires et l'on porte les tensions en ordonnée et les temps (mesurés en secondes) en abscisse. La courbe obtenue est alors une sinusoïde (fig. i).
2" Considérons un cercle de rayon égal à E (fig. 5) et supposons qu'un rayon OA tourne autour du centre avec la vitesse angulaire w. Si nous comptons le temps à partir
de la position OX, Tangle AOX sera égal à w/, t étant le temps mis par le rayon mobile pour tourner à l'angle AOX. Abaissons AB perpendiculaire sur le diamètre YY' perpendiculaire lui-même à OX. On aura
OB = E sin 0)^
Donc OB représente, à Tinstant /, la valeur de la tension du courant alternatif.
Par conséquent, on obtiendra les valeurs successives de e
lE
Fig. 4. — Représentation graphique d'un Fig. 5. — Représentation d'un coucourant alternatif. rant alternatif par un vecteur.
en faisant tournei OA = E autour de avec la vitesse angulaire 0) et en projetant OA sur YY\
C'est ce qui constitue la représentation du courant alternatif par vecteur.
Cette représentation est très employée, car elle permet de composer deux tensions alternatives par la méthode du parallélogramme des forces.
Ainsi, soit à ajouter deux tensions alternatives, de même
période, OA, Ok^ et projetons Aj A^ et R sur YY'. On a OR^ = OB, + OB^.
Donc OR est le vecteur de la tension résultante.
Dans un circuit à tension alternative Tintensité est ellemême alternative ; mais elle n'est pas en concordance de
Fig. 6. — Composition des vecteurs. Fig. 7. — Décalage de l'intensité.
phase avec la tension. Le fait est dû à la self-induction du circuit. Soit I l'intensité maxima. On aura :
e = E sin co/ t = I sin (w/ — ç).
On peut également représenter cette intensité par un vecteur (fig. 7). On voit que ce vecteur sera en retard (ou décalé) de Tangle cp, par rapport à la tension.
Il faut distinguer, dans une distribution de courants alternatifs, les valeurs moyennes et efficaces de la tension et de l'intensité. On a :
= — E = 0,637 E I moy.
E moy.
E effic.
Maréchal. — Tramways élect., 2« éd.
Ai
0,637 I I effic. = -;= = 0,707 I.
Les inslruments employés pour la mesure des courants alternatifs donnent généralement E effic. et I effic. Aussi sont-ce généralement ces valeurs, à l'exclusion de E et de 1 ou de E moy. et de I moy., que Ton considère dans une distribution à courant alternatif. Sauf indication contraire, un courant alternatif à 1 000 volts, par exemple, est un courant dont la tension efficace est de 1 000 volts.
Les intensités et les tensions efficaces peuvent se combiner par la méthode vectorielle, puisqu'ils ne diffèrent de I et de E que par des facteurs constants.
La puissance moyenne disponible sur un réseau à courant
alternatif est :
P moy. = -— E.I cos cp = E effic. x I effic. cos «p.
Elle est donc moindre que s'il s'agissait d'un courant continu, puisque, dans ce cas, cette puissance serait égale à EL
C'est déjà là une première cause d'infériorité des courants alternatifs sur les courants continus.
Ils ont en outre le défaut de se prêter moins facilement à la transformation de l'énergie électrique en énergie mécanique. En particulier les moteurs à courant alternatif ne démarrent pas généralement sous charge, vice rédhibitoire pour l'exploitation des tramways.
Mais on évite cet inconvénient en employant simultanémont plusieurs courants alternatifs convenablement décalés. Ainsi, à Lugano (Suisse), la distribution se fait par courants tinphasés, ensemble de trois courants alternatifs décalés d'un tiers de période.
Les vecteurs représentatifs sont, dans ce cas, trois droites égales OAj, OA^, OA3 faisant entre elles un angle de — (lig. 8).
On voit que la résultante OR de OAj et OA^ est égale et
directement opposée à OA3. Par conséquent, si Ton a (fig. 9)
trois conducteurs A,, A^, A3, dans lesquels sont lancés des
courants triphasés, en réunissant les conducteurs a un
-^ même point 0, on obtiendra en ce
point une tension nulle et Ton n'aura pas besoin de conducteur de retour.
vVM^'^
Fig. 8. — Vecteurs d'un courant triphasé.
Fig. 9. — Distribution d'un courant triphasé.
Pour distribuer des courants triphasés, trois conducteurs seulement sont nécessaires. On peut prendre les rails pour l'un de ces conducteurs. Il suffira alors d'installer, au-dessus de chaque voie, deux conducteurs aériens. Dans ces conditions, il faudra également monter deux trolleys par voiture.
On peut reprocher à cette disposition d'accentuer les inconvénients des conducteurs aériens. Mais on doit remarquer que le caniveau pourrait se prêter, au besoin à Tutilisation de courants triphasés. Les rails et les deux conducteurs sou-
terrains formeraient alors les trois conducteurs nécessaires pour la distribution du courant.
On pourrait adopter une disposition analogue avec des courants biphasés^ c'est-à-dire avec deux courants 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 occasionner de décompositions électrolytiques \ Mais il faut prendre certaines précautions pour qu'ils n'influencent pas les réseaux téléphoniques ou télégraphiques, situés dans le voisinage.
On doit en outre signaler qu'à tension égale les courants alternatifs sont plus dangereux que les courants continus. A Lugano la tension employée est de 400 volts. En France dans un cas analogue on adopterait au maximum 180 volts; mais cette tension limite est trop faible.
Au sujet de cette tension nous avons une remarque à faire. Il ne s'agit pas (fig. 8) de la tension représentée par chaque vecteur. Il s'agit de la tension par rapport à la terre c'est-àdire par rapport à l'un des conducteurs, A3 par exemple. Pour l'obtenir il faut retrancher OAg ou AO^ de OA3. En appliquant toujours le parallélogramme des forces, nous prolongerons OA^ en sens inverse, nous prendrons 0A'2= OA, et la résultante sera la diagonale OT du parallélogramme
A Lugano, c'est T qui est égal à 400 volts. Chacun
* Du moins avec les tensions généralement employées pour la traction des tramways.
des courants alternalifs constitutifs du courant triphasé,
considéré isolément, n'a, au contraire, qu'une tension égale
OT à A, = -7^ = 231 volts.
Alimentation des lignes par un transport de force. — Les transports de force s'effectuent avec des courants à haute tension. L'emploi des hautes tensions se justifie par ce que nous avons dit plus haut, relativement aux pertes en ligne.
Soit à transporter dans un fil de résistance R avec du courant à 300 volts une puissance de 500 kilowatts. L'intensité sera de 1^000 ampères, la perte de charge de R X 1 000 volts et la perte en watts, à l'extrémité de la ligne, de R X 1 000 X 1 000 watts.
Si la tension adoptée est au contraire de 5 000 volts, l'intensité ne sera plus que de 100 ampères, la perte en ligne de R X 100 volts et la perte en watts, à Textrémité, de R X 100 X 100 watts, soit 100 fois moins que ce qu'elle était dans le cas précédent.
Dans ces dernières années on a eu tendance à augmenter de plus en plus la tension des transports de force.
On emploie maintenant couramment, dans l'industrie des tramways, des transports à 5 000 volts (Paris) et même 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.
* Il s'agit de distributions locales. Si l'on voulait aller chercher le courant à grande distance on emploierait des courants de 20 à 30 000 volts.
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1** Transport de force par courant, continu. — Pour utiliser le courant transporté, on se borne, puisqu'il est continu, à abaisser sa tension.
Le transformateur se compose d'une dynamo réceptrice actionnant directement une dynamo génératrice, produisant du courant continu de o à 600 volts.
On se trouve réaliser ainsi une station centrale ordinaire, mais avec moteurs électriques, au lieu de moteurs à vapeur.
La dynamo réceptrice fonctionne dans ce casa haute tension.
On peut éviter cet inconvénient, si Ton a à alimenter plusieurs stations de transformation, en montant les réceptrices en série.
Par exemple, avec cinq stations montées en série et alimentées par un courant à 2500 volts, la différence de potentiel aux bornes de chaque réceptrice ne sera plus que de 500 volts (Système Thury).
2** Transport de force par courant alternatif, — Le courant alternatif à haute tension passe d'abord dans des transformateurs statiques qui abaissent sa tension, puis dans des, commutatrices.
Une commutatrice n'est autre qu'une dynamo à courant continu munie de deux collecteurs. D'un côté le collecteur est constitué par deux bagues reliées en deux points opposés de l'induit ; de l'autre c'est un collecteur ordinaire, à courant continu .
Le courant alternatif arrive par les bagues et sort par le collecteur à courant continu à la tension de 550 volts.
Pour que le courant continu sorte à cette tension il faut que le courant alternatif arrive aux bagues avec une tension déterminée. C'est ce qui explique son passage, au préalable, dans des transformateurs statiques,
y Transport de force par courants polyphasés. — Les courants polyphasés se prêtent très bien soit à leur utilisation directe, soit à leur transformation en courants continus.
Dans le premier cas on n'aura qu'à abaisser leur tension à l'aide de transformateurs statiques^ de manière à ne distribuer dans le réseau que des courants à 300 ou 400 volts (Lugano).
Dans le second, on prendra comme intermédiaire soit des transformateurs tournants (Dublin), soit des commutatrices (Marseille, Paris).
Le transformateur tournant 'à^ compose d'un moteur à courant triphasé actionnant une dynamo à courant continu. Le moteur à courant triphasé peut être actionné directement par le courant à haute tension, ce qui évite l'emploi de transformateurs statiques.
Une commutatrice pour courants polyphasés est identique à une commutatrice pour courants alternatifs. Le nombre de bagues, pour l'arrivée du courant, est seul différent.
Le choix à faire entre ces divers systèmes dépend des circonstances locales et des considérations suivantes :
1° Les courants alternatifs à haute tension se produisent plus simplement que les courants continus dont Faction sur les isolants peut être rapidement nuisible ;
2^ On peut, avec des courants alternatifs, simples ou polyphasés, limiter la tension dans Tusine productrice de courant à 200 ou 300 volts et faire passer le courant, avant de le lancer dans la ligne à haute tension, dans des transformateurs statiques, appareils inertes qui élèvent la tension, sans qu'il soit besoin d'exercer sur eux une surveillance continue (Lowell, Etats-Unis) ;
3° Si Ton a adopté une distribution par courants polyphasés, remploi d'un transport de force par courants polyphasés de môme nature s'impose également, puisque de simples transformateurs 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 employés pour la traction des tramways. Ils donnent la possibilité d'utiliser, comme stations génératrices, des usines hydrauliques produisant l'énergie à très bas prix.
On peut aussi, de cette façon, alimenter avec une même usine plusieurs réseaux voisins ou de très grands réseaux, et bénéficier ainsi de l'économie que procure toujours la production en grand de l'énergie électrique.
CHiPITRE II
Voie proprement dite. — Fondation et chaussée. — Éclissages électriques. — Rails soudés. — Joints plastiques. — Fuites de courant par les rails ; actions électrolytiques. — Rampes et courbes. — Effort de traction ; puissance.
Voie proprement dite. — Les tramways électriques exigent (comme tous les tramways à traction mécanique) des voies robustes et solidement établies.
Aux Etats-Unis, on avait compté, au début, conserver, sans les renforcer, les anciennes voies exploitées avec des tramways à chevaux. Mais, sous le passage de véhicules plus lourds (10 à 12 tonnes pour une voiture d'hiver à 2 moteurs) et sous l'action de vitesses dépassant parfois 30 kmà Theure, elles se sont disloquées très rapidement et Ton a dû les remplacer*.
La largeur des voies est de 1 m (voie étroite) ou de 1,44 m (voie normale). On a surtout adopté la voie normale qui donne,
* Ces voies anciennes n'avaient pas seulement rinconvénient d'être très mauvaises pour le roulement ; elles constituaient, malgré les éclissages électriques dont il sera parlé plus loin, un très mauvais conducteur pour le retour du courant et il se produisait des fuites d'électricité, se traduisant par l'attaque des conduites d'eau ou de gaz situées à proximité.
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entre ]es faces ioléneures des roues, la largeur libre que nécessitent les moteurs de tramways, du type courant. Il est d'ailleurs à remarquer que la voie étroite s'Impose beaucoup moins que pour un chemin de fer d'intérêt local atlcndu que, même avec la voie normale, et étant donné le faible empattement des voitures, on peut accepter, comme on le verra plus loin, des courbes de très faible rayon.
Les rails, pour tramways, se font toujours en acier. Il y a intérêt, comme sur les chemins de fer, à employer des rails très longs. Non seulement le nombre des joints — lesquels sont une cause de dégradation pour la voie et pour le matériel — est ainsi diminué, mais la conductibilité électrique de la voie se trouve encore augmentée.
Il faut distinguer les voies établies sur accotement, le long des routes, cl celles qui, empruntant le sol des rues, ont leurs rails noyés dans la chaussée.
Les premières doivent surtout être traitées comme une voie de chemin de fer d'intérêt local, c'est-à-dire qu'elles se com- ^'^' '?' r î^^" ^''" poseront de rails Viaiiole ou de rails à
gnole de ia kg. ' •'
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 mètre courant, scion l'échantillon.
L'espacement dos traverses est de 80 cm ; il se réduit, de part et d'autre des joints, à 60 cm.
Les rails adoptés pour les voies établies sur chaussée varient
VOIE avec les pays. Les systèmes les plus employés sont les ! vants :
1° Bails à gorge, — Dans ce type rentrent les rails Broca, Phœnix, Humbeit, Gowans, Jonhnstones et Rankîne, etc..
En France on emploie surtout le rail Broca. Le premier type, pesant 36 kg par mètre courant, a tité peu à peu aban- ' -jse_. i
Fig. 1
Fig. 12, — Itail poutre.
Fig. 13. — Rail Phœnii.
donné pour un type plus fort pesant 44 kg (fig. H). Ce dernier rail présente les caractéristiques suivantes : hauteur du rail 170 mm ; largeur du patin 102 mm ; épaisseur de l'âme 11,5 mm; largeur de table de roulement 44 mm ; ornière 28 mm/28 mm.
Dans ces derniers temps on a même trouvé le type de 44 kg insuffisant et l'on a combiné de nouveaux rails, dits rails poutre, dont on trouve un spécimen dans le nouveau rail de la Compagnie des Omnibus (fig. 12], Ce rail pèse 54 kg par mètre courant.
Dans le type Phosnix la tendance a été également à l'aug-
mentatioa de poids. Le nouveau rail des tramways de Hambourg (iig, 13) pèse, par exemple, S3 kg.
Tous les rails que nous venons de décrire, ayant un large patin, peuvent être posés sur une couche de sable sans traverses. Mais, pour maintenir leur écartement, il faut les enfretoiser tous les 2 m à 2,50 m.
2° Rails à gradin. — Ces rails sont surtout employés aux Etats-Unis.
Au début, on faisait usage d'un pelîl échantillon (fig. 14)
Flg. 14. — Rail il gradio, aaciea type.
et, afin d'avoir entre les traverses et la table de roulement une hauteur suffisante pour pouvoir loger un pavé, on intercalait une longrine entre le rail et la traverse.
Mais la rigidité d'une telle voie laissait à désirer et l'on a combiné des rails de grande hauteur pouvant se placer direc-
tement sur les traverses. Un des lypes les plus employés est représenté parla figure 15,
Les rails à gradins ont l'inconvénient de produire une petite dénivellation dans le revêtement des chaussées. Aux Etats-Unis, où la viabilité est souvent négligée, cette saillie est généralement acceptée par les municipalités. Cependant certaines grandes villes ont demandé une modification du
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profil usuel et l'on est arrivé à un nouveau type, qui est pour ainsi dire intermédiaire entre le rail à gradin et le rail à ornière.
La figure 16 représente l'un de ces nouveaux rails (New- York). La hauteur est de 229 mm et le poids de 33 kg par mètre courant. L'ornière est, comme on le voit, très 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 extérieur du rail présente
une légère surélévation par rapport à la table de roulement (fig. 17).
Les rails américains ayant, comme les rails à gorge, un très large patin, pourraient être posés directement sur une couche de sable.
Mais, comme le sous-sol des rues américaines est généra-
Fig. 18. — Voie Marsillon.
lement très mauvais, on les asseoit sur des traverses très rapprochées (0,80 m à 0,60 m).
3^ Rails Marsillon. — La voie Marsillon (fig. 18) est formée de deux rails identiques de 120 mm de hauteur et dont Técartement est maintenu par des fourrures et par des coussinets 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 selle de 2 cm d'épaisseur.
Le poids est de 35 et 41 kg par mètre courant.
La voie Marsillon présente un coefficient de roulement moindre que les rails à gorge. Mais elle s'use plus vite sous le passage des voitures et elle complique un peu Texécution des éclissages électriques.
A Paris, où elle est surtout employée, elle a tendance à disparaître.
Fondation et chaussée. — Avec un bon sous-sol une fondation n'est pas nécessaire. Mais si Ton a à craindre des tassements on établira sous les voies une fondation générale en béton de ciment. On lui donne de 15 à 20 cm d'épaisseur.
Par mesure d'économie on réduit parfois la fondation à un solin trapézoïdal de 0,35 m à 0,40 m de largeur moyenne, placé sous chaque file de rails.
Les matériaux employés pour le revêtement des chaussées varient avec les localités. Généralement les voies reçoivent un revêtement en pavés de pierre, posés sur forme de sable. La grande hauteur des nouveaux rails permet justement de placer des pavés, même de gros échantillon, entre la table de roulement et le patin du rail.
Les chaussées en bois sont toujours établies sur béton. Dans ce cas il en sera de môme de la voie. Mais, comme les pavés de bois n'ont guère que 12 cm de hauteur, les rails se trouveront encastrés, sur une partie de leur hauteur, dans le béton de fondation. C'est un avantage, au point de vue de la
rigidité de la voie; mais une telle disposition rendra évidemment le renouvellement des rails très dispendieux.
Le pavé de bois a Tinconvénient de gonfler sous Tinfluence de Thumidité. Il tend alors à soulever les voies. Aussi on fera bien de les cramponner^ c'est-à-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, surtout pour un tramway à retour du courant par les rails, serait constituée par une chaussée asphaltée avec fondation en béton. Malheureusement l'asphalte est un revêtement assez coûteux.
L'usage est d'imposer aux Compagnies concessionnaires l'entretien de la chaussée pour l'entrevoie et deux zones de 0,30 m à 0,50 m situées de part et d'autre des rails. Évidemment cela est très 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'à un certain point quand les tramways étaient remorqués par des chevaux, est absolument vexatoire avec la traction électrique.
Éclissages électriques. — Quand le courant électrique fait retour à 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 contacts entre les éclisses et les rails deviennent imparfaits, par suite de l'oxydation du métal.
Aussi est-il indispensable de relier les rails entre eux
par des fils ou des rubans de cuivre d'une section suffisante pour que la perte de charge admise, du fait de la ligne, ne soit pas augmentée. A cet effet, on tiendra compte que la résistance du cuivre est environ le dixième de celle de Tacier.
Les éclissages électriques ne sont efficaces qu autant que les contacts sont bien assurés. Aussi convient-il que les surfaces de jonction de l'acier et du cuivre soient parfaitement propres et nettes.
Nous représentons, ci-apros, quelques-uns des éclissages électriques les plus employés.
a) Le joint est formé par un conducteur en cuivre serré
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Fig. 19. — Eclissage électrique avec manchons en cuivre.
à ses deux extrémités dans des manchons coniques de môme métal (fig. 19).
h) Le conducteur passe dans des bouchons en acier étamé
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Fig. 20. — Eclissage électrique avec bouchons en cuivre.
qui sont enfoncés à frottement dur dans les rails (système de la Société Alsacienne) (fig. 20).
c) Rail Bond Chicago, — Excellent joint employé aux États-Unis par la General Electric Company et en Europe
Maréchal. — Tramways élect., 2« édit. 3
par la Société Thomson-Houston. Le conducteur se termine par une tête creuse dans laquelle on enfonce un rivet conique,
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Fig. 21. — Rail Bond Chicago.
en acier (fig. 21). Le joint se double sur les lignes à grand trafic.
d) Système à boucle, formé par un fil de cuivre que Ton passe à travers les rails et dont on réunit les extrémités à l'aide d'un manchon en acier doux étamé. Le contact avec
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Fig. 22. — Eclissage à boucle.
les rails est également assuré par des manchons en acier (Boston) (fig. 22).
Quel que soit le système d'éclissage adopté il faut que les tiges en cuivre qui les constituent ne soient pas absolument rigides. On leur donne toujours une certaine courbure dans le plan vertical, de manière à ce que la tige puisse supporter, sans se casser, les mouvements longitudinaux que produisent, dans les rails, les variations de la température.
Les systèmes d'éclissage précédemment décrits nécessitent une assez grande longueur de fils de cuivre, ceux-ci devant contourner les éclisses. . .
On peut obtenir des éclissages plus économiques en pla-
çant les fils soiis les éclisses. Il suffit alors de leur donner de 15 à 20 cm de longueur. Dans ce type rentre réclissage Crown constitué par des fils de cuivre réunis, à leurs deux extrémités , dans des têtes de même métal. Ces têtes sont enfoncées à frottement dur dans
rame du rail (fig. 23). pj^ ^s. - Éclissage Crown.
Des éclissages de cette nature conviennent bien également pour le cas où Ton veut placer les fils sous le patin du rail. Mais la pose est alors plus compliquée.
Les éclissages électriques ont pour but de transformer chaque file de rails en un conducteur continu. Mais il faut prévoir le cas où une éclisse viendrait à être coupée. On obviera à cet inconvénient en reliant chaque file de rails tous les 50 mètres environ par des fils de cuivre. Ces fils se terminent par des têtes que Ton enfonce dans Tâme 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 tension dans la voie dépasse la limite autorisée par les règlements, on doit soulager les rails par des feeders de retow\ Ce sont des câbles en cuivre, reliant directement •les rails à lusine. Ils doivent être calculés avec autant de soin que les feeders daller; mais leur isolement peut être beaucoup moindre, en raison de la faible tension qu'ils ont à supporter.
Joints plastiques. — Ces joints sont d'origine américaine.
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Le système consiste à intercaler entre les éclisses ordinaires et les rails une substance plastique, ne s'oxydant pas et assurant toujours un bon contact entre les rails et les éclisses
Fîp^. 24. — Joint Edison Brown.
(Plastic rail bond). On a soin, au préalable, de décaper à vif les surfaces d'application. Lorsque les rails se dilatent ou se contractent, ils glissent sur le joint, mais sans perdre leur
contact avec le métal plastique et par suite avec les éclisses.
he joint Edison-Brown se compose de petites couronnes en liège pressées par redisse contre le rail et dans la partie centrale desquelles on met un alliage à base de mercure (fig. 24).
Le système Bryan (fig. 25J est un système mixte. L'alliage n'intervient que pour établir un bon contact entre les rails et une paire de rondelles qu'un boulon presse contre ràmc du rail. Entre
Fig. 23. — Joint Bryan.
les deux rondelles sont maintenus fortement les gros fils de cuivre formant éclissage électrique.
Rails soudés. — La continuité du circuit de retour peut également être obtenue, sans éclissages électriques, en soudant les rails bout à 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 l'élévation ou l'abaissement de la température.
Avec des rails noyés dans les chaussées, la limite d^élaslicité du métal n'est généralement pas atteinte, même pour des variations de 40 à 45°. D'autre part, les rails étant fortement maintenus par les traverses ou par le revêtement de la chaussée, les actions thermiques ne peuvent s'additionner sur toute 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 à l'aide de Télectricité, en se servant du courant même de la ligne. On doit, toutefois, lui faire subir une transformation^» afind'augmenterlachaleurproduite. Cette transformation consiste à abaisser sa tension, de manière à avoir, par exemple, au lieu d'un courant de 40 ampères à 500 volts, un courant de 5000 ampères à 4. volts. La chaleur dégagée par l'appareil soudeur (laquelle croît comme le carré de l'intensité et ne dépend nullement de la tension) est alors beaucoup plus considérable.
La Société Johnson, qui s'est fait une spécialité de la soudure des rails par l'électricité, emploie justement une tension finale de 4 volts. L'opération se fait de la façon suivante : on rapproche les rails bout à bout et on place de part et d'autre du joint, des cales de même métal que les rails. On
Fig. 16. — JoÎDt Falk avant soudure.
prend le tout dans une mâchoire portée sur la machine à souder et, après avoir serré énergîquement, on fait passer le courant. L'acier fond très 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 Mamifacturing Company emploie un autre pro-
cédé. Après avoir bien nettoyé les abouts des rails à 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 empêcher le soulèvement des rails au moment où le joint sera confectionné, une presse maintient
l<'i(;, 21. — Joint Falk, le moule enlevé.
' les deux rails dans le prolongement exact l'un de l'autre.
La soudure est obtenue à l'aide de fonte en fusion qui est fournie par un cubilot que l'on amène à pied d'œuvre. Ce cubilot, ainsi qu'une soufflerie à vapeur qui l'actionne, sont montés sur roue et traînés par un cheval.
On peut couler de 40 à 30 joints à l'heure. Chaque joint consomme de 60 à 80 kilogrammes de fonte.
On a appliqué le système Falk, aux Etat- Unis sur environ 30OO kilomètres de voies. En France nous citerons, comme ayant été muni de joints Falk, le réseau de Lyon.
Il est à remarquer que les joints souciés n*ont pas comme seul effet d'améliorer la conductibilité électrique de la voie. Ils diminuent l'usure du matériel roulant et augmentent la durée des rails, en supprimant les martelages qui se produisent aux abouls, avec les joints ordinaires.
Fuites de courant par les rails ; actions électrolytiques. — Lorsque, par suite de la mauvaise conductibilité de la voie, le courant fuit par les rails, il a tendance, pour revenir à l'usine, à passer par les conduites d'eau et de gaz, lesquelles en raison de leur continuité et de leur nature, constituent des conducteurs très peu résistants.
L'électricité, en passant des rails aux conduites et des conduites à l'usine ou aux rails situés dans le voisinage de Tusine, décompose les sels contenus dans le sol. Une oxydation plus ou moins énergique se produit aux anodes (points de sortie du courant). Par conséquent les conduites courent le risque d'être détériorées surtout dans le voisinage de l'usine, puisque c'est là où le courant les abandonne.
Pour que ces actions électrolytiques se produisent, il n'est pas indispensable que la conductibilité de la voie soit défectueuse. Il suffit, comme Ta démontré M. Potier ^ qu'entre les extrémités des rails il existe une différence de potentiel dépassant 5 volts ^ Dans ce cas, un courant dérivé prend
* Société Internationale des Electriciens. Mai 4896.
* Ce chiffre se justifie par ce fait que, pour sortir des rails, traverser le sol, suivre les conditites et regagner les rails, le courant a à vaincre : 1« deux fois la force contre-électromotrice de polarisation, du sol, soit 2x2 volts = 4 volts ; 2» la résistance du sol (en supposant celle des conduites négligeable) qui peut être inférieure à un volt.
naissance et se porte naturellement sur les conduites voisines.
Pour éviter ou atténuer ces actions électroly tiques on peut :
1° Relier le pôle négatif des dynamos aux conduites situées près de Tusine ou aux conduites plus éloignées que, par suite d'interruptions, le courant doit abandonner;
2^ Réduire à 5 volts, au plus, la différence de potentiel existant entre les extrémités des rails, par la pose de feeders de retour convenablement distribués*. En général, ces feeders ne seront indispensables que lorsque la longueur de la ligne dépassera 4 à o km. Ils devront être calculés, comme on Ta dit précédemment, avec autant de soin que les feeders d'aller ; mais ils pourront être moins bien isolés en raison de la faible tension du courant à écouler.
Le calcul de ces feeders de retour consiste à proportionner leur section au débit à écouler, de telle façon que les points d'aboutissement aux rails des divers feeders soient a,u même potentiel.
Si, par suite de la disposition du réseau, les feeders ont des longueurs très inégales, on évitera, sur les feeders les plus longs une grosse dépense de cuivre, en employant des dévolleurs.
Un dévolteur est Tinverse d'un survolteur. Il consiste comme lui, en une dynamo actionnée par un moteur; mais il crée une différence de potentiel négative et, à cet effet, on relie le^ pôle positif de la dynamo à la barre négative du tableau de l'usine et le pôle négatif au feeder.
* En Angleterre, on accepte 7 volts. Voir chap. xii, la règle, pour la France, dite du volt kilométrique.
3° Employer le système à 3 fils (voir ch. i",) système qui permettra, en outre, d'alimenter une longueur de voie supérieure à 8 km, car on distribuera en réalité à 1 000 volts;
4^ Adopter des courants polyphasés ou poser une ligne spéciale pour le retour du courant. Deux trolleys ou deux frotteurs seront alors nécessaires.
On voit, somme toute, que Ton peut assez facilement se mettre, dans tous les cas, à Tabri des décompositions électrolytiques. Celles-ci se sont surtout produites au début de rindustrie, alors que Ton n'apportait pas un soin suffisant à l'établissement des éclissages électriques. Mais, en fait, dans les installations nouvelles, elles sont beaucoup moins nombreuses qu'on ne le croit généralement. Il résulte, d'ailleurs, de la communication de M. Potier, qu'elles sont en réalité peu à 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 passagèrement une puissance bien supérieure à sa puissance normale de route. Cette élasticité permet aux tramways électriques d'aborder des rampes atteignant jusqu'à 10 et H cm par mètre *.
Au delà, l'adhérence serait insuffisante et il faudrait en-
* On peut citer, comme rampes très élevées gravies par des tramways électriques les suivantes :
Amsterdam (États-Unis). 13,5 cm par mètre.
Glens Falls 12,5 - —
INaslivillc 11,0 —
. Remscheid. ...... 10,6 —
Kiew •. . 10,5 -
Belgrade 10,0 —
grener les moteurs non avec les essieux, mais avec une crémaillère, comme au Mont-Salève.
On pourrait aussi appliquer les procédés d'adhérence magnétique préconisés par M. de Bovet.
Lorsqu'un tramway descend une pente accentuée on peut non seulement arrêter le courant, mais encore profiter du mouvement de rotation des moteurs pour produire de l'électricité. Les moteurs travaillent alors comme des dynamos génératrices et Ton récupère ainsi, aux descontes, une partie de l'énergie consommée aux montées.
On a pu, en procédant de la sorte, réaliser sur certaines lignes, principalement sur des lignes à accumulateurs, des économies de traction assez marquées. Il faut cependant, pour obtenir ce résultat, que les moteurs soient enroulés d'une façon spéciale.
Les courbes limites à adopter dépendent surtout du matériel roulant. On n'emploie que très rarement des rayons inférieurs à 15 m.
Afin de permettre le passage du matériel dans les courbes on monte souvent les voitures sur des bogies. On a employé également des essieux radiants et convergents. Le matériel à essieux rigides convient mieux à une exploitation économique, à la condition, toutefois, que l'inscription des voitures dans les courbes puisse se faire sans trop de fatigue pour le matériel.
On facilitera cette inscription en donnant du devers aux voies dans les parties en accotement et en élargissant la gorge des rails, là où il est fait usage de rails à ornières.
Effort de traction ; puissance. — La résistance à la traction varie avec Tétat de propreté de la voie et la forme des rails. A ce dernier point de vue les rails à gorge et à gradin sont un peu moins avantageux que les rails Marsillon.
On doit aussi, quand les voitures sont susceptibles d'atteindre une grande vitesse, tenir compte de la résistance de Tair. Mais, avec les vitesses généralement observées en Europe, on peut se contenter de coefficients moyens.
Nous engloberons dans ces coefficients moyens la résistance spéciale provenant des courbes. Leur influence sur l'ensemble de l'exploitation, sauf exceptions, n'est pas en effet très sensible, d'autant plus que, dans la plupart des cas, on ne les aborde qu'après avoir réduit notablement la vitesse.
En palier^ la résistance moyenne à la traction est de 7 à 8 kg par tonne, pour une voie sur accotement, et de 13 à 14 kg par tonne, pour une voie avec rails noyés dans les chaussées.
Dans les rampes^ on doit ajouter 10 kg par tonne et par chaque centimètre pour mètre de rampe.
Un tramway doit pouvoir démarrer très rapidement. Les tramways électriques, dont les moteurs jouissent de la remarquable propriété de développer justement au démarrage un effort maximum, offrent, à ce point de vue, des avantages tout à fait précieux (voir ch. viii).
L'effort supplémentaire à réaliser par tonne remorquée, pour le démarrage^ peut se calculer rapidement, en kilogrammes, par la formule 102—- , / étant la durée du démar-
rage en secondes et V la vitesse normale de route, en mètres^ par seconde \
Avec les moteurs ordinairement employés un tramway électrique démarre facilement en quelques secondes, môme sur une rampe prononcée.
Lorsque l'on forme des trains composés d'une voilure automobile et d'une ou plusieui's voitures remorquées; il faut que l'effort de traction soit inférieur à l'adhérence. Celle-ci varie beaucoup avec Tétat de la voie (sec, boueux, humide, etc.). Elle est en moyenne de 1/7 du poids adhérent (ISO kg par tonne de poids adhérent, en chiffre rond).
On augmente l'adhérence lorsque, par suite de Tétat de la voie, elle faiblit, en sablant les rails. Le sable servant pour cet objet est projeté d'une sablière^ fixée sur la voiture. II est indispensable, en matière de tramways électriques, que les voitures soient munies de bonnes sablières. Non seulement elles interviendront fréquemment pour accélérer le démarrage; mais en s'en servant au moment des freinages elles permettront, quand cela sera nécessaire, d'arrêter la voiture très brusquement.
La puissance de traction s'obtient, en chevaux, en multipliant l'effort de traction (en kg) par la vitesse (en mètres par seconde) et en divisant par 75.
Une voiture de 50 places, pesant en charge 10 tonnes, absorbe, en palier, à la vitesse de 12 à 15 km à l'heure mesurés aux bornes des moteurs, de 5 000 à 6 000 watts
* Ces vitesses sont 2,22 — 2,50 — 4,17 — 5,55 — 6,95 — 8,33, pour des vitesses, en kilomètres à l'heure, de 8, 10, 15, 20, 25 et 30.
c'est-à-dire de 6 à 8 chevaux. Mais, au démarrage et sur les rampes, la puissance absorbée est beaucoup plus considérable 'souvent 7 à 8 fois plus}. Aussi adopte-l-on, comme nous Tavons déjà dit, 2 moteurs de 25 chevaux pour les grandes voitures de 50 places et 1 moteur de 25 chevaux pour les voitures de petit modèle. Si la voiture pèse plus de 10 tonnes, ce qui n'est pas rare, on remplacera avantageusement les moteurs de 25 chevaux par des moteurs de 30 à 35 chevaux.
CHAPITRE III
Conducteurs aériens. — Suspension des fils conducteurs : a) Suspension par haubans et poteaux ; b) Suspension par haubans et agrafes ; c) Suspension pai* poteaux-consoles. — Prise de courant : a) Navette ; b) Trolley ; c) Trolley à frotteur ; d) Archet. — Aiguillages et croisements. — Distribution à trois fils. — Distribution par courants polyphasés. — Protection des lignes.
Conducteurs aériens. — Au début, les conducteurs aériens étaient formés par des tubes en cuivre, fendus suivant une génératrice et dans lesquels circulait une navette reliée à la voiture d'abord par une corde, qui la tirait en même temps que le tramway se déplaçait, 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, à Paris, à l'occasion de l'Exposition d'électricité, entre la place de la Concorde et le palais de l'Industrie. C'est d'ailleurs encore par ce nystème que se fait la distribution du courant sur le tramway de Clermont-Ferrand à Royat et sur celui de Vevey à Chillon (Suisse).
Mais ces conducteurs tubulaires, d'aspect disgracieux, ont été rapidement abandonnés et Ton s'est attaché, au con-
traire, à n'employer que des fils pleins, de section aussi réduite que possible*.
Les conducteurs aériens actuellement en usage sont en cuivre étiré, ou en bronze siliceux, ou plus rarement en acier. Leur diamètre ne dépasse pas ordinairement 8 à 9 mm. On les tend soit au-dessus, soit sur le côté des voies. Pour diminuer leur flèche (0,40 m au plus) tout en ne les soumettant pas à un efi*ort de tension exagéré, on les soutient en alignement droit tous les 35 à 40 m. Leur hauteur au-dessus du sol est d'environ 7 m. Les fils sont généralement amenés à pied d'œuvre par longueurs de 700 à 800 m. Pour les réunir bout à bout on emploie des manchons dans lesquels on engage les extrémités des deux fils à jonctionner et que Ion remplit de soudure. On peut aussi adopter des manchons tendeurs qui servent également pour racheler les inégalités de longueur qui se produisent dans les conducteurs, sous l'influence des variations de la température. Enfin certains constructeurs préfèrent perdre une certaine longueur de fil et se servir des pièces de support elles-mômes pour établir les joints.
Suivant l'importance du trafic, les conducteurs sont ou directement alimentés par Tusine génératrice, ou divisés en sections reliées à cette usine par des feeders^. Ces feeders
« Exceptionnellement on s'est servi de conducteurs pleins en forme de huit (Nantasket-Beach). ....
* Ces sections n'ont pas besoin d'être isolées les unes des autres. II. est au contraire préférable de les jonctionner entre elles, de telle façon qu'elles puissent^ au besoin, se secourir mutuellement. C'est ainsi que Ton procède sur les réseaux d'éclairage.
sont généralement souterrains. Mais on peut les Constituer plus économiquement par des câbles ou des fils de trolley montés directement sur les poteaux de la ligne.
La perte de charge consentie en ligne ne dépasse pas ordinairement 10 p. 100 4e la tension de distribution.
Suspension des fils conducteurs. — a). Suspension par haubans et poteaux. Dans ce système, la ligne aérienne est
Fig. 28. — Suspension par haubans et poteaux.
soutenue par des fils transversaux (haubans) qui sont accrochés à des poteaux placés sur trottoir, de part et d'autre de la chaussée. Les poteaux se font soit en bois (surtout aux
Etats-Unis), soit en fer ou en acier. Comme poteaux métalliques on emploie principalement en Europe des poteaux tubulaires plus ou moins ornementés, ayant une hauteur audessus du sol de 7 m à 7,5 m et s'enfonçant de 1,3 m à 1,8 m
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dans une fondalion en béton. Les poleauï en treillis coûtent moins cher, mais sont moins décoratifs.
Les haubans sont en fil d'acicrgalvanisé et ont de 5 à 6 mm
du conducteur aérien.
de diamètre. D'une part ils sont acc;'ochés aux poteaux par des colliers munis de tendeurs et, d'autre part, ils soutiennent liïs conduclcurs par des isolateur^ de forme diverse (fig. 29). Presque toujours on donne à la ligne un double isolement pour le cas, par exemple, où un fil métallique (un fil de
Fig. 30. — Isolateur pour hauban tendeur.
télégraphe, de téléphone etc...} viendrait à tomber sur la ligne et mettre en contact les conducteurs aériens et les haubans tendeurs ou encore pour le cas ofi un isolateur de sus-
pension viendrait à se casser ou à brûler. Les isolateurs supplémentaires se placent alors au départ des haubans, près des tendeurs. Ils sont en forme de boules (fig. 30), de
>ii m f ■! 4 * -t I
zZ\
Fig. 31. — Isolateur tendeur.
cylindres, etc.. On peut ainsi combiner des isolateurs-tendeurs (fig. 31).
En alignement droit les poteaux sont placés tous les 33 à 40 m.
Dans les courbes ils doivent être beaucoup plus rapprochés. Mais rien n'empêche de se servir d'un^même poteau C
of
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 d un seul côté, ont la forme représentée par la figure 33.
Lorsque la disposition des lieux ne se prête pas à rétablissement du poteau de courbe C, on le remplace par une couronne que Ion tend à l'aide de poteaux E, D, F convenablement placés (fig 32).
b) Suspension par haubans et agrafes. — Quand les trottoirs sont trop étroits pour que Ton puisse y placer les
Fig. 34. — Agrafe pour hauban tendeur.
poteaux, on scelle dans les façades des maisons des agrafes analogues à 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 gêner les habitants. On place alors, dans l'intérieur de Tagrafe, un tampon en caoutchouc, qui agit en même temps comme isolateur.
Pour monter la ligne on établit deux agrafes en face Tune de Tautre (fig. 35) et Ton emploie des haubans analogues à ceux qui servent pour les poteaux.
Cette solution est évidemment très économique, mais on
Fig. 35. — Suspension par haubans et agrafes.
ne peut la réaliser qu'autant que Ton a obtenu Tassentiment des propriétaires riverains.
Fig. 36. — Suspension par poteau, avec double console.
Fig. 37. — Suspension par poteau, avec simple console.
c) Suspension par poteaux-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 parallèlement au conducteur.
utiliser pour Téclairage en installant une lampe à arc au sommet.
Si les voies sont sur accotement ou longent un trottoir, on adoptera upe console à un seul bras, plus ou moins longue (fig. 37), suivant que la ligne sera à simple ou double voie.
Il faut, pour fixer les conducteurs aériens aux consoles, des isolateurs spéciaux.
Les figures 38 et 39 montrent un isolateur qui se fixe par des colliers de serrage sur le bras de la console.
LviSociété Alsacienne évite cette sujétion, en employant des consoles analogues à celle que représente la figure 40. On voit qu'avec ces dispositions le fil conducteur est soutenu comme dans le cas d'une suspension
V\g. 40. — Suspension par console avec isolateur ordinaire.
Fip:. 4!. — Suspension élastique.
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 montre un autre exemple de cette suspension élastique. Nous représentons également, figure 42, un candélabre à double console et suspension élastique.
Prise de courant. — a). Navette. — Ce système s'emploie avec des conducteurs tubulaires. (Ligne de Clermont- Ferrand à Royat. Ligne de Vevey à Chillon, etc.)
b). Trolley, — Le trolley est, comme nous avons déjà eu l'occasion de le dire, une roulette en bronze (fig. 43) fixée à Textrémité d'une perche métallique montée sur le toit de la voiture *. De puissants ressorts tendent à ramener la perche verticalement. Celle-ci en est empêchée par le fil aérien contre lequel elle presse énergiquement.
La figure 44 montre le système employé par la Société Thomson-Houston.
L'appareil est mobile autour d'un axe
Fig. 42. — Poteau à double console avec suspension élastique.
* Dans la pratique on confond sous le nt)m de trolley non seulement la roulette de contact, mais aussi bien la perche et le support à ressorts.
vertical, ce qui permet son retournement lorsque le tramway est arrivé à l'extrémilé de la ligne.. Le trolley peut aussi se déplacer latéralement, maisil ne peutle faire que dans un angle assez faible, sous peine d'abandonner les conducteurs.
L'ensemble de l'appareil est monté sur un plateau en bois. Le courant passe de la roulette dans la perche '^' trôuey"* ^ * par l'axe de rotation du trolley.
La Société Fives-Lille préfère recueillir le courant oui ^«^
Fig. ii. — Trolley. ÉléTation et plan.
s'échappe de la roulette par un contact spécial (fig. 45}. Ce contact est en charbon et est pressé par un ressort contre le trolley.
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Avec le mode de montage préeédemoient indiqué, les conducteurs aériens doivent être sensiblement placés dans l'axe même des voies. Si l'on veut que ceux-ci n'empiètent pas sur la chaussée, il faut employer le trolley Dickinson ou trolley latéral qui permet de placer les conducteurs à quelques mètres en dehors des voies. Ce système est surtout avantageux dans les rues plantées d'arbres, car les conducteurs peuvent alors être tendus à peu près dans la ligne des plantations, et, dans cette situation, ils sont à peine visibles.
La trolley Dickinson se compose d'une roulette qui peut tourner autour d'un axe perpendiculaire à son axe de rotation (fig. 47). Le bras qui la supporte (fig. 46) et qui tend à se soulever verticalement est susceptible, comme un bras de troiley ordinaire, de se déplacer dans le plan vertical et dans le plan horizontal. Tous ces mouvements permettent à la roulelto
Fig. 45. — Truiieyavec Je maintenir son contact avec les conconlttct en charbon.
ducteurs, non seulement quand ils sont
extérieurs à la voie, mais encore quand ils s'élèvent ou s'abaissent, ou encore quand leur distance à l'axe de la voie varie. Aussi peut-on substituer aux courbes un polygone inscrit, à côtés très allongés, ce qui constitue un grand avantage, attendu que les conducteurs aériens, gêné-
ralement très admissibles dans les alignemeiils droits, sont
au contraire d'un aspect assez choquant dans les courbes.
L'axe vertical autour duquel tonme le bras du trolley est
ici très élevé. C'est qu'il a élé surtout combiné pour des voi-
Fig V6 — Trolley Dickinson.
Luresà impériale. Pour des voilures ordinaires il est beaucoup moins haut.
L'emploi du trolley Dickinson s'est beaucoup répandu, dans ces derniers temps.
Comme variétés de ce système nous indiquerons les trol-
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leys Blackwell, Bisson-Bergfes, Gœnaga, elc... Ils ne difîè-
Pig. «. — T&te de trolley Dickinson.
rentdu trolley Dickinson que par des détails de construction.
Fig. *S. — Trolley à trotteur, c) Trolley à fratteur. — Nous ne citons ce système que
pour mémoire. Il a été appliqué à Richemond (Étals-Unis) par M. Short. C'est un trolley ordinaire dont la roulette a été remplacée par une sorte de spatule garnie de graphite (fig. 48). Sur la petite ligne de Stansstad à Stans, la Compagnie de rindustrie électrique de Genève a également installé des
Fig. 49. — Archet, vu de côté et de face.
trolleys à frotteurs. La prise de courant se fait par une semelle garnie de métal antifriclion.
d) Archet, — L'archet est surtout préconisé parla maison Siemens, qui en a fait des applications à B aie, Dresde, Gênes, Mulhouse, etc. Il est en usage en France sur un certain nombre de lignes et, en particulier, sur les tramways de Fontainebleau.
La partie la plus intéressante de Tarchet est le montant supérieur qui frotte sur les conducteurs aériens.
S'il est fait en métal trop dur, il risque d user rapidement les conducteurs. D'autre part, s'il frotte toujours à la môme place, il peut se scier transversalement.
On évite ces deux inconvénients en adoptant un montant en métal moins dur que le cuivre et en tendant les fils ,,. ,^ en ziezaffs allonsrés au-dessus des voies.
Coupe de l'archet. Le montant se fait surtout en alumi-
nium ; il a la forme d'une petite gouttière que Ton remplit de graisse (fig. 50) . Quelquefois on emploie un fil de cuivre entouré d'une gaine en métal mou. La largeur du montant étant de 1, 50 m, on voit que les déplacements latéraux des conducteurs aériens peuvent atteindre 0, 75 m soit à droite, soit à gauche de Taxe. Il en résulte la possibilité d'allonger beaucoup, dans les courbes, les côtés 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 l^e plan longitudinal ; un jeu de ressorts le presse constamment contre les conducteurs.
Il n a pas besoin d'être 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, grâce à l'élasticité du montant et des fils, il se
place toujours, de lui-même, dans une position inclinée par rapport au sens de la marche.
Aussi, n'est-il pas nécessaire, quand on est arrivé au terminus, de faire subir à l'appareil une rotation de 180"*. Dès les premiers tours de roue Tarchet bute contre les conducteurs, se relève verticalement puis se rabat en sens inverse. Pendant cette manœuvre la voiture reste en contact avec les conducteurs. L'éclairage n'est donc pas supprimé, alors qu'avec le trolley les lampes s'éteignent forcément, quand on tire sur la perche pour la ramener en arrière.
On fait valoir également que Ton évite tous les déraillements qui se produisent parfois avec le trolley et que Ton diminue un peu les mouvements vibratoires des conducteurs ainsi que leur action inductive sur les téléphones.
Aiguillages et croisements. — Les aiguillages et les croisements se font à l'aide de pièces pleines en bronze, aux-
Fig. 51. — Aiguillage.
quelles on fixe les conducteurs et qui portent des saillies pour diriger la marche du trolley (fig. 51 et 52). Dans le tracé de ces pièces il faut surtout avoir pour but d'éviter les sou-
bresauts du trolley et 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 arrière de Taiguillage des rails, de -manière que le mouvement du trolley soit facilité par celui de
la voilure.
Les aiguillages sont toujours plus compliqués que les croisements, attendu qu'ils servent de point de départ à une courbe. De nombreux fils tendeurs sont donc nécessaires. La figure 53 montre comment on peutsoutenir les conducteurs dans le cas d'un aiguillage avec courbes, à angle droit* Avec l'archet il n'y a pas besoin de pièces spéciales pour les croisements et les aiguilles. Il suffit qu'il n'y ait pas de
Fig. 53. — Suspension du con duc leur dans les aiguillages.
* Les lignes à voie unique avec garages à double voie nécessitent des aiguillages fréquents. On peut avoir intérêt, dans ce cas, à supprimer les aiguillages électriques et à adopter deux conducteurs, même en simple voie. Ces conducteurs sont placés à quelques centimètres l'un de l'autre et servent : l'un pour les voitures montantes, Tautre pour les voitures descendantes.
solution de continuité ou de saillies brusques dans les conducteurs aériens.
Distribution à trois fils. — Si la voie est divisée en sections alternativement à + 500 volts et — 500 volts, on se trouve, sur chaque section, dans le cas d'une ligne avec conducteurs au même potentiel.
Si, au contraire, il s'agit d'une ligne à double voie, avec conducteurs à des potentiels différents, on devra employer aux points où le conducteur à + 500 volts rencontrera le conducteur à — 500 volts des croisements isolés.
C'est là une petite complication; mais rien n'empêcherait de diviser une ligne à double voie en sections alternativement positives et négatives, comme dans le cas de la simple voie.
Distribution par courants polyphasés. — Nous prendrons, comme type la distribution parcourants triphasés de Lugano, dont il a été parlé au chapitre premier.
Pour distribuer un courant triphasé il faut trois conducteurs. On peut prendre les rails pour former l'un de ces conducteurs; dans ce cas il reste à poser deux conducteurs par voie et les voitures doivent être munies de deux troUevs (flg. 34).
Les deux conducteurs aériens de Lugano sont constitués par des fils de cuivre de 6 mm de diamètre placés audessus et au milieu de la voie et à 25 cm l'un de l'autre. La différence de potentiel efficace entre ces deux conduc-
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teurs et entre chacun d'eux et ta terre
Les fils sont suspendus soit à des ( bans par la méthode ordinaire.
Mais, pour les aiguillages et le
Fig. 54. — Tramway avec eau
adopter des dispositions spéciales, suivent les conducteurs aériens ni dance de phase.
Les aiguillages se font comme 1' donne, en plan, le tracé des condi soutenant par la console PC et les
ducteurs aériens de la ligne principale; d et b sont les deux conducteurs de Tembranchement. Ces deux conducteurs sont fixés à la console PC par Tintermédiaire d'isolateur i, i et de fils tendeurs.
D'autre part, a et a! ainsi que b et V communiquent électriquement. Dans ces conditions, pour aiguiller le tramway,
Fig. 55. — Aiguillage avec des courants triphasés.
Fig. 56. — Croisement avec des courants triphasés.
il suffit de l'amener en T, et de tirer sur les trolleys pour les faire passer successivement de a sur a' et de b sur V .
On aiguille sur a b par une manœuvre inverse.
Il n'existe pas de croisements. S'il y en avait, on adopterait une disposition analogue à la suivante (fig. 56). Les croisements m et jo seraient isolés; n çXq réuniraient, à la façon ordinaire, les conducteurs a, d et b b\ Deux dérivations rf^, rfg compléteraient l'alimentation de la ligne al b' , On n'aurait pas besoin alors de toucher aux trolleys, car, aux
passages m et/>, les moteurs continueraient à marcher, en fonctionnant comme des moteurs à courant alternatif simple. On pourrait combiner des aiguillages d après le même principe, ce qui permettrait de les franchir sans arrêt. A Lugano on fait coïncider les aiguillages avec Fun des arrêts obligatoires des tramways. De celle façon, les pertes de temps occasionnées par la manœuvre des trolleys sont peu sensibles.
Protection des lignes. — Les lignes doivent être protégées contre plusieurs sortes de dangers.
i* Si le fil vient à se rompre et à tomber sur le sol, il se
Fig. 57. — Interrupteur de ligne.
produit un court circuit capable d'endommager les conducteurs et les machines. On évite cet inconvénient à Taide de coupe-circuits fusibles, convenablement disposés.
Généralement ces coupe-circuits ne se placent qu'à l'origine des feeders, c'est-à-dire dans l'usine. Mais on peut être amené à en monter sur la ligne elle-même.
On emploiera, dans ce cas, un appareil analogue à celui que représente la figure 57. C'est une sorte d'interrupteur calibré à sa partie inférieure de telle façon qu'il puisse être suivi sans secousse par le trolley. Il est soutenu par deux oreilles et des haubans tendeurs, comme un isolateur ordinaire. De part et d'autre se trouvent deux paliers de serrage que Ton
réunit par des fils de cuivre isolés à une boite d'interruption, vissée sur l'un des poteaux (fig. 58). C'est dans cette boîte que l'on placera le fil fusible.
Un appareil ainsi disposé permet aussi de diviser la ligne
Pig. bS. — Boite d'ioterruptloD.
en sections isolées, ce qui est commode pour la recherche des défectuosités d'isolement. Dans ce cas, les fils venant des deux paliers de serrage aboutissent à une boîte contenant un interrupteur que l'on peut manœuvrer à la main.
Certaines compagnies {exemple, Fives Lille) ont même combiné des interrupteurs fonctionnant automatiquement, dès que le courant dépasse une intensité donnée..
Z* On doit empocher que les fils téléphoniques ou télégraphiques ne puissent, quand ils cassent, tomber sur les conducteurs aériens. A cet effet, ceux-ci sont protégés par des fils de garde qui sont constitués par des fils en fer ou en acier régnant parallèlement aux fils de trolley et à 50 cm environ au-dessus. Ces fils de garde sont tendus par des haubans isolés.
On peut éviter ces haubans en soutenant les fils de garde
Pig. 59« •— Garniture isolante pour la protection des lignes.
par des isolateurs fixés sur des supports mêmes des conducducteurs aériens. Mais cela n'améliore évidemment pas Taspect de la ligne.
Lorsque la zone à protéger est localisée on préférera souvent proléger les fils eux-mêmes, en les recouvrant d'une demi-garniture isolante (fig. 59).
Il est nécessaire d'employer des vis également isolées, afin que l'isolant soit continu.
3** Il faut enfin installer, en un certain nombre de points, (tous les 7 à 800 m environ) des parafoudres pour Técoulementde Télectricité atmosphérique, lorsque le tonnerre vient à tomber sur la ligne. Des parafoudres se placent également, comme nous le verrons plus loin, sur les voitures et dans les usines.
Un parafoudre très simple est constitué par deux peignes métalliques situés en regard et à 2 mm environ, Tun de lautre. Le premier est relié â la ligne aérienne et le deuxième à une bonne terre (puits, rivière, terrain humide etc.) En temps normal la couche d'air qui sépare les deux peignes ne laisse pas passer d'électricité; mais elle est très facilement franchie par la foudre.
A ce moment, un arc étant amorcé, le courant de la ligne tendra à suivre le même chemin. Pour Ten empêcher « on souffle » Tare. Le souffleur est un simple électro-aimant qui se trouve excité par une dérivation du courant.
CHAPITRE IV
Dispositions générales. — I. Tramways avec caniveau axial. — Caniveau de Blackpool. — Système Love. — Système Connett. — Système de la General Electric Company. — Nouveaux caniveaux de New- York. — II. Tramways avec caniveau latéral. — Caniveau de Budapest, système Siemens. — Nouveau caniveau Siemens. — Caniveau de la Société Nouvelle d'Electricité. — Système Thomson-Houston. — Système Hœrde. — Caniveau à conducteur flexible, système Waller-Manville. — Galerie visitable.
Dispositions générales. — Dans le système que nous allons étudier, les conducteurs sont logés, comme nous l'avons déjà indiqué au chapitre premier, dans un caniveau établi sous la chaussée et ouvert suivant une fente longitudinale. La prise de courant se fait par un trolley inférieur ou par un frotteur. Mais, en raison de Texiguïté de la fente, on ne peut transmettre le courant à la voiture, par une perche, comme dans le cas des conducteurs aériens. Il faut adopter un support plat, qui puisse facilement glisser dans la rainure.
Un bon caniveau doit évidemment satisfaire aux conditions ci-après :
1** Etre indéformable. En particulier, il faut que, sous les lourdes charges qui circulent dans les rues ou sous la
poussée du pavage en bois, quand la chaussée comporte an tel mode de revêtement, les bords de la rainure ne se rapprochent pas jusqu'à empêcher le passage du plateau conducteur;
2° Assurer un écoulement rapide des eaux pluviales ou d'arrosage;
3** Etre facile à nettoyer ;
4® Permettre de changer les isolateurs et les conducteurs sans qu'il soit besoin de démolir en grand la chaussée.
La rigidité du caniveau peut toujours être obtenue. Il suffit d'employer des ossatures appropriées aux efforts auxquels il faut résister.
Le nettoyage du caniveau et l'écoulement des eaux qui s y introduisent est d'autre part bien facile à réaliser dans les voies où il existe un réseau d'égouts. On établira, tous les 100 mètres, par exemple, une communication entre Tégout et la galerie; l'eau pluviale ou d'arrosage s'y dirigera d'ellemême en suivant la pente du caniveau, c'est-à-dire celle de la rue. Quant aux boues et détritus, il suffira, pour les évacuer, de promener de temps en temps dans le caniveau un balai accroché aux voitures. On facilitera au besoin cette opération par un arrosage abondant.
Une chute de neige importante est un obstacle plus sérieux. Aux Etats-Unis, on a eu, de ce fait, à constater quelques arrêts; mais il convient d'ajouter qu'à ce moment les autres Iramways étaient également en détresse.
Ce qui paraît être plus gênant, c'est quand il se produit un dégel superficiel, alors que la température du sol est encore
au-dessous de zéro. L'eau qui passe par la fente gèle, au contact des rails de rainure et peut alors l'obstruer. On ne saurait toutefois s'effrayer de telles éventualités qui doivent se produire bien peu souvent et contre lesquelles il est d'ailleurs facile de se préparer.
La largeur de la rainure ne saurait être arbitraire. D'abord, il ne faut pas que les roues des voilures ou des bicyclettes courent le risque de s'y engager. Ensuite, elle doit être telle que les passants ne puissent établir de contact avec les conducteurs.
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 quelques sujétions particulières. En particulier il doit être muni de joues ou d'avant-becs en acier, afin de pouvoir chasser ou briser les pierres qui s'engageraient dans la rainure. Il faut aussi le protéger contre Fusure inévitable qui se produit pendant son déplacement, par suite de son frottement contre les bords de la fente. Mais il est nécessaire que, tout en étant très solide, il jouisse d'une certaine souplesse, de manière à se placer de lui-même bien au milieu de la rainure et à conserver son contact avec les conducteurs pendant les soubresauts de la voiture.
La fente par laquelle passe le frotteur se place soit dans l'axe de la voie, soit le long de l'un des rails.
La première disposition est d'un usage exclusif aux États- Unis où, en raison de l'instabilité du sous-sol des rues, on cherche à avoir des voies bien symétriques. Elle a en outre
TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS 75 l'avantage de faciliter les aiguillages. En Europe on préfère la deuxième disposition qui ne modifie pas l'aspect ordinaire des voies et qui permet de supprimer la surface glissante formée par les rails centraux.
Un grand nombre de caniveaux ont été exécutés ou proposés. 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 soulerraina de Blackpool.
dant plusieurs années h Blackpool', a été imaginé par M. Holroyd Smith.
Il se composait (fig. 60) de chaises en fonte de 30 cm de hauteur et de 33 cm de base, placées dans l'axe delà voie tous
' Il est maintenant remplacé par une ligne à. trolley. En raison du voisinage de la mer il était très diriicile d'empêcher l'envahisse ment du caniveau par le sable.
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les 1 m et raccordées d'une pari par un radier en béton,
d'autre part par des parois latérales en bois créosote.
Primitivement les conducteui's avaient été supportés par des isolateurs horizontaux encastrés dans la paroi en bois {fig. 61). Et, bien que le retour du courant se fit par les rails , on avait adopté deux conducteurs au mfime
Fig. 61. Fig. 62.
d.; Blackpool. Deuxième caniveau de Blackpool.
potentiel de 300 volts. Le trolley était à deux frotteurs.
Mais, à la suite de nombreux accidents, on avait renoncé aux isolateurs non visitables et Ton avait adopté des boîtes d'isolement placées tous les 3 mètres. En outre, pour dégager le caniveau, le nombre des conducteurs fut réduit de deux à un. La figure 62 donne une coupe transversale d'une boîte d'isolement. Comme le fond de cette boîte est plus bas que celui du caniveau, les boues peuvent venir s'y accumuler. On les enlève après avoir ouvert la boite. 11 suffit également de soulever le couvercle pour inspecter l'isolateur.
Le trolley pour deux conducteurs est représenté par la
figure 63. Il porte deux frotteurs reliés à une plaque de laiton C isolée, que protège une enveloppe en fonte et deux: gardes en acier durci. A Tavant et à Tarrière se trouvent deux socs nettoyeurs en acier trempé. L'ensemble est supporté par des cordes qui cassent quand Teffort à vaincre dépasse une certaine limite. En même temps le conducteur
--iss
Fifç. 63. — Tramway de Blackpool. — Appareil pour la prise de courant.
souple qui relie le trolley à la voiture échappe à sa suspension et le courant se trouve alors interrompu.
L'élasticité des socs dans le sens latéral est obtenue soit à Taide d'une lame en acier S, soit par une plaque en fer H à charnière.
Sytème Love. — Une application intéressante de ce système existe, depuis 1893, dans U Street^ à Washington, sur une ligne à caniveau prolongeant une ligne à trolley de la banlieue [Rock Creek Railway), Le gouvernement fédéral ayant refusé l'autorisation d'installer des conducteurs aériens dans les rues, la compagnie qui exploite le tramway dut adopter le caniveau souterrain sur une longueur de 2600 m.
L'élément constitutif du système Love est une traverse en fonte de 120 kg noyée dans du béton (fig. 64). L'espacement
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des Iraverees esl de 1,20 m. Elles sont reliées par un canal en
fonte de IB mm d'épaisseur reposant sur une fondation en
béton.
La rainure, qui n'a que 20 mm, est formée par deux rails plats, boulonniîs sur les traverses et munis de rebords verticaux de 0, 127 m.
Cest dans le petit espace compris entre ces rebords et
Fig. 04, — Caniveau sjsttme Love, — Coupe transversale.
lii partie supérieure du caniveau que sont logés les conducteurs. Ue celle façon ils sonl inaccessibles et ne peuvent fitre alleinls ni par la pluie, ni par les produits du balayage.
La distribution se fait à 500 volts, avec un conducteur d'aller et un conducteur de retour. Ces conducteurs, qui sont en cuivre, rappellent, comme forme, un huit aplati (fig. 65). lis sont soutenus par des pinces en métal à canon qui peuvent glisser le long de tiges horizontales.
Cette disposition permet aux conducteurs de se dilater et de se contracter selon les variations de la température. Quant aux tiges, elles sont fixées dans des blocs en matière isolante
(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 inférieur, avec deux roues de contact (fig. 66).
Les conducteurs isolés sont protégés par des plaques en
acier.
D'après les renseignements qui nous ont été donnés sur
Fig. 65. — Système Love. — Détail des isolateurs.
place, ces plaques résisteraient très bien à Tusure que produit leur frottement sur les rebords de la rainure. Elles dureraient environ un an.
Les rails rainures étant boulonnés sur les traverses, doivent être démontés lorsque Ton veut visiter ou réparer les isolateurs. C'est là un défaut grave du système. Les rails ont, en outre, Tinconvénient de former une surface glissante 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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A cel effet on a ménagé dans l'enlrevoie, tous les 100 pieds,
un regard dont on aperçoit la plaque de fermeture sur la
ligure 64.
C'est aussi par ces regards que l'on accède au trolley quand
il a laissé échapper les conducteurs. Lorsque cet accident se produit, la voiture reste en panne, en attendant que la voiture suivante vienne la pousser jusqu'au plus prochain regard.
Le caniveau communique avec les égouts tous les 100 pieds. De cette façon l'évacuation de l'eau se fait toujours trës rapidement.
Les feeders d'alimentation sont souterrains. Ils passent par les ouvertures existant dans l'âme des traverses.
Le passage de la ligne à trolley à la ligne à caniveau s'opère très rapidement. Le conducteur amène sa voiture audessus d'une petite chambre dans laquelle se tient un ouvrier prêt à poser le trolley inférieur. En quelques secondes lappareil est accroché.
Le conducteur s'engage alors, en se servant encore du fil aérien, dans le caniveau et, quand le trolley inférieur a pris contact, il tire avec une corde sur le trolley supérieur, pour éviter que celui-ci ne subisse, pendant la marche, des oscillations dangereuses.
Sytème Connett. — Le système de M. Connett fonctionne dans la neuvième rue de Washington, depuis le mois de juillet de Tannée 1895 [Metropolitan Railroad Company).
Les traverses, en fonte, sont espacées de 1,38 m et raccordées par un canal en béton. La rainure est formée par deux rails en acier boulonnés sur les traverses et laissant entre eux, 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 traverses.
La distribution se fait à 500 volts. Les conducteurs, au nombre de deux (aller et retour du courant), sont constitués par des fers à T, à aile verticale.
Les isolateurs sont verticaux. Ils sont suspendus tous les 3,76 m aux rebords d'une petite boîte carrée de 20 cm/20 cm
Maréchal. — Tramways élect., 2« édit. 6
boulonnée avec les rails de rainure et munie d'un couvercle en fonte quadrillée.
Indépendamment de ces boîtes, il existe en regard et de l'autre côté de la rainure des trous d'homme permettant de visiter les conducteurs et les isolateurs. Ces trous, qui sont fermés par des plaques en fonte quadrillée, ont 50 cm/50 cm.
« S.ifS. y
Fig. 67. — Caniveau système Connett . — Coupe en voie courante et coupe sur regard.
Avec ces dispositions on peut non seulement changer les isolateurs sans bouleverser les chaussées, mais il est aussi possible de remplacer les conducteurs euxmêmes. A cet effet on a ménagé tous les 400 pieds, dans Taxe même de la voie, une ouverture mobile de i m de longueur sur 30 cm' de largeur. Grâce à cette ouverture on peut introduire dans le caniveau un rail conducteur entier (25 pieds) . Pour ramener en place il suffit de le suspendre par des cordes à un truck que Ton fait circuler au-dessus de la rainure.
La prise de courant se fait par des frotteurs maintenus par des ressorts entre les faces verticales des conducteurs. Ces frotteurs s'usent assez vite; mais, comme ils ne coûtent que 0,40 fr, leur remplacement ne peut être considéré comme oné-
reiix, La communication entre les frotleurs et les moteurs est
Fig. 68. — Caniveau de la ligae Gharenton-Bastille. — Coupe transversale
en voie courante.
assurée par des fils de cuivre isolés, protégés par des plaques en acier. Pour éviter que celles-ci ne s'usent trop rapi-
^ o»Ld J - p, .L_|\_La4I£; i.^\ *
' s^SSSXS.s. ^-ks. s.'v.', .
Fig. 69. -r Caniveau de la ligne Charenton-Bastille. ■:- Coupe transversale
sur regard. . ' .
dément, on les a suspendues à la voiture, de telle sorte qu'elles puissent osciller comme un pendule. ...
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Le système Connelt a éié employé à Paris, pour l'équipement partiel de la ligne Cliarcnton-Bastille.
Plg. 7J. — CanîTeau de la ligne Charenton-Baslille. -~ Mode de coDstrnction
Sur la demande de l'administration on a supprimé les nombreux 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
TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS 85 donne une coupe prise à l'emplacement d'un regard de nettoyage. Il y a trois regards par hecIomMre. Le cadre qui recouvre ces regards a élé garni de pavtîs de bois. De celle façon la voie a absolument l'aspect d'une voie ordinaire de tramway.
L'espacement des traverses en fonte est de 1,40 m. La figure 70 montre suflisamment quel est le mode de construction du caniveau.
Nous avons déjà signalé qu'en matière de caniveau un point délicat de la construction était l'établissement des aiguillages.
Sur Charenton-BastUle les aiguillages sont constitués par de longues pièces en acier, taillées en pointe (fig. 71). Ces pièces peuvent tourner à l'une de leurs extrémités autour d'un fort pivot el, par l'autre, elles reposent sur un rebord du rail rainure, cavan L'aiguille a ainsi deux points d'appui. |] T
A partir de la traverse AB le caniveau va ^^ en s'élargissant. II se dédouble quand il a ca,p.àB atteint le pivot de l'aiguille. IF
Système de la General Electric Corn- ^''k- ii- - Aiguillage. pany. — La General Eleclrk Company, l'une des plus puissantes sociétés électriques des Etats-Unis, a établi au commencement de l'année 1895 dans la Lenox Avenue, à New- York, pour le compte de la Metropoliian Street Railway Company, un caniveau souterrain de 2 400 m de longueur.
La traverse employée est un joug de funiculaire, ce qui
s'explique par ce fait que la Metropolitan Street Railway Gompany avait voulu se réserver la possibilité de recourir à la traction par câble, dans le cas où les conducteurs souterrains n'auraient pas donné de bons résultats. Le caniveau est en béton avec garniture en tôle; la rainure n'a que 20 mm d'ouverture.
La distribution se fait à 5o0 volts avec deux conducteurs.
Fig. 72. — Caniveau de la General Electric Company.
Ceux-ci sont en fer et ont la forme d'un U renversé. Leur isolement est réalisé de deux façons. Ou bien ils sont suspendus à des isolateurs verticaux, fixés par une tôle en acier coulé aux rails de rainure et accessibles par de petits regards, ou bien, mais c'est l'exception, ils sont fixés à des blocs Verticaux en stéatite reposant sur le radier de regards plus importants que les précédents et pouvant être assimilés à des ttous d'homme.
La prise de courant est obtenue par des frotteurs en fer suspendus à un chariot qui passe par la rainure du caniveau et que la voiture entraîne avec elle (fig. 73). La partie en
TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS hl contact avec la rainure comprend deux plaques en acier, protégeant les câbles en cuivre qui conduisent le courant récolté par le frolteur jusqu'au moteur. Ces câbles sont soigneusement isolés par des feuilles de raica.
L'usure des plaques n'est pas très rapide, puisqu'elles peuvent parcourir H 000 km avant d'ôtre hors de service. Les frotteurs sont usés au bout de 3 000 km seulement; mais ils ne coûtent que 15 cent. Le chariot avec ses frotteurs, conducteurs et plaques de garde revient à 23 francs.
Los réparations se font comme dans le système Connelt. Ainsi, pour changer un rail de contact, on le dévisse par les regards et, en le suspendant à des cordes, on l'amène jusqu'à des ouvertures longitudinales, espacées de 400 pieds et qui permettent de le sortir du caniveau. Fig. 73. — Frolteur pour la prise de courant.
Nouveaux caniveaux de New-York. — La traction par conducteurs souterrains ayant donné de bons résultats, la Metropolitan Street Railwaij C° a décidé d'étendre le système à d'autres lignes.
Mais elle a naturellement renoncé à employer un caniveau à deux fins , la traction par câble n'ayant plus aucune chance d'être appliquée.
Le caniveau qu'elle a adopté est très résistant. Il est constitué par un canal en béton prenant appui sur de fortes
Fig. 74. — Caniveau de la Metropolitan Street Raiiway C-. Mau et coupe transversale.
Fig. 75. -
■ Caniveau de la Metropolitan Street Raiiway C' Traverse, élévation et plan.
TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS 89 traverses en fonte placées tous les 1,525 m (Qg. 74). Les rails-rainure en forme de Z sont boulonnés par quatre boulons sur chaque traverse. En outre ils sont consolidés par des entretoises prenant appui sur les rails.
FIr. 76. — Caniveau de la Tbird Avenue. — Plan et coupe Iransveraale.
Le canal en béton n'a que 13 cm d'épaisseur, mais sa section est renforcée au droit des traverses. En ces points les traverses sont complètement noyées dans un massif de béton.
Les isolateurs sont verticaux. Ils sont fixés par des boulons aux rails-rainure. Un regard, recouvert par une plaque en fonte striée, permet de les visiter.
Une autre Compagnie de New-York, la Third Avenue Railway Company^ a adopté un type de caniveau un peu différent (tig. 76). L'élément essentiel est toujours un canal en béton consolidé par des traverses en fonte. Mais les rails ne repo-
Flcuv
JEX/tacbtuon.
Fig. 77. — Caniveau 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 extrémités des traverses. On obtient ainsi une voie plus douce que dans le cas précédent. Les rails-rainure et les rails de roulement sont contreventés par des entretoises. De plus les rails sont entreloisés avec les traverses par des « bracons » en tôle (lig.77).
Les isolateurs sont verticaux et accessibles par des regards. Ils sont boulonnés à la fois sur le rail-rainure et sur de petites saillies du regard.
H. — Tramways avkc camvëau laïébal
Caniveau de Budapest, système Siemens. — Ce s
a élé appliqué pour la première fois par la maison Siemens et Halske, en 1889, anx tramways de Budapest.
Pig. 78. —Caniveau de Budapest, — Coupe en voie couraule.
Le caniveau est constitué par des panneaux ovoïdes en fonte de 0,33 m sur 0,28 m espaces de i,20 m et raccordés pur un canal en bélon. Mais ce bi5ton ne règne que jusqu'aux naissances. Au-dessus le canal est constitué par des briques que l'on peut enlever assez facilement lorsque l'on veut ouvrir le caniveau.
L'entretoisement des cbaises est assuré par les rails-rainure qui sont du type Haarmann. Leur écartement normal est de 33 mm ; mais il atteint souvent 40 mm.
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La liaison des chaises et des rails esl assurée par des tfqucnes en fer ior^é. En outre, le rail-rainure et le rail extérieur de la voie sont solidenieni cnlreloisés.
La distribution se fait à 300 volts avec conducteur de retour. Les deux conducteurs sont constitutîs par des fers cornières de 65 mm de côté.
lis sont soutenus par des isolateurs horizontaux en porcelaine , scellés eux-mômes dans des trous venus de fonte avec la chaise (fig. 79), ,
Fig. 79. — Coupe de Tiaolateur Fis. 80. — Appareil pour la prise de couel du conducteur. rant. Demi-plan et de lui- élévation.
Le collecteur de courant a la forme d'une navette (lîg. 80) . Il est constitué par deux pièces frottantes dont la forme épouse celle des cornières et qui sont maintenues en contact avec celles-ci par des ressorts. Cette navette est suspendue à un cadre en bois fixé à la voiture. Au point de contact du cadre et de la rainure les montants sont protégés par une feuille de tôle mince. La communication entre les froltcurs et le moteup se fait par des fils isolés.
Dans ce syst&me, comme dans tous les systèmes à caniveau, d'ailleurs, le point le plus délicat de la construction
TRAMWAYS AVEC CONDUCÏEL'RS SOUTERRAINS 03 est constitué par les aiguilles. Il est nécessaire de combiner, pour ces passagfes, des caniveaux de forme spéciale, s'élargissant naturellement au fur et à mesure que l'on se rapproche de la pointe et se raccordant avec le canivcfui de la
Fig. 81. — Caniveau de Budapiat. — Aiguillage.
voie sur laquelle on s'aiguille. La figure 53 montre l'ossature compliquée que, pour ces cas particuliers, on a dû exécuter.
NouTeau caniveau Siemens. — Le caniveau que nous venons de décrire a été notablement amélioré par la maison Siemens, pour l'équipement de nouvelles lignes à Budapest
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et d'une li^e mixte à Berlin. Cette dernière ligne comporte une longueur de 7 km avec conducteurs aériens et 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 effet, avec les anciens isolateurs de Budapest, que la boue se
ïi
FîR. 82. — Som
dépose sur le cylindre en porcelaine (fig. 79) dans lequel est Ëxée la fourche soutenant le conducteur, établissant ainsi une i^ommuoicalion entre le conducteur et la chaise en foQte, c'est-à-dire entre le conducteur et la terre.
Les isolateurs nouveaux (qui sont espacés de 2,o m) sont fixés h une tige verticale-en fer, boulonnée sur le patic des rails, au milieu de l'intervalle formé par deux chaises consécutives, mais de deux en deux chaises seulement (espacç-
ment des chaises 1,25 m). On peut, en outre, les visiter et les dévisser en ouvrant de petites trappes de 20 cm de côté dont le couvercle est asphalté ou fermé par un pavé, suivant le mode de revêlement de la chaussée.
Les conducteurs ont été également modifiés. Au lieu de cornières on a adopté des fers à T, à aile verticale et âme très courte, boulonnés sur une mâchoire que supporte Tisolateur. Les dimensions de ces conducteurs sont telles qu'après avoir déboulonné les mâchoires, par les petites trappes des isolateurs, on peut, à laide de pinces, retirer ces conducteurs du caniveau en les faisant passer par la rainure. Avec Tancien système, au contraire, les conducteurs et les isolateurs ne sont pas accessibles et il faut, pour les visiter ou les remplacer, éventrer complètement la chaussée.
A Berlin, comme la ligne est mixte, on a dû prendre des dispositions spéciales pour passer de Tune à l'autre section. A Torigine du caniveau, le radier se relève, en pente inclinée, jusqu'à rejoindre la rainure. D'autre part l'appareil de prise de courant est constitué par un plateau muni de frotteurs inclinés et, à sa partie inférieure, de deux galets de roulement. En voie courante ces deux galets sont suspendus audessus du radier du caniveau. Mais, au point de passage, ils viennent rouler sur la pente dont il a été parlé plus haut et ils font sortir l'appareil de prise de courant du caniveau. Dans ce but on a disposé cet appareil de telle façon qu'il puisse se mouvoir verticalement en roulant le long des ailes d'un fer à T supporté par la voiture. Pour passer de la ligne
t ligne à conducteurs souteraisse simplement retomber
urs doivent pouvoir égale T ' et sortir par la rainure. A
I peuvent, comme ceux que
onsplus loin, en parlant du
omson-Houston, tourner au- I :e horizontal, de manière à se
ong du plateau. Pour la sor- . battent vore le bas en heur-
I d inférieur de la rainure.
aleau s'engage au contraire ^ veau ils sont relevés vers le
ssorts tes maintiennent dans
1 normale.
Caniveau de la Société Nouvelle d'Électricité. — Ce caniveau, qui dérive du caniveau Siemens , a été étudié par la Société Nouvelle d'Electricité , spécialement en vue de l'application de la traction par conducteurs souterrains aux rues de Paris. Il a été construit, à
titre d'essai, dans la rue de Ghâteaudun, sur une longueur d'environ 100 m. Cettç rue, qui est pavée en bois, reçoit une circulation très intense.
Les chaises, qui sont excessivement robustes (elles pèsent 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.
f» t ai • • ^«n
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Fig. 84. — Caniveau de la Société Nouvelle d'Électricité. Coupe à Taplomb d'un isolateur.
qui a 29 mm, s'était 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'à 20 mm). La Société estime d'ailleurs que pour réaliser la largeur de 29 mm autorisée à Paris, il lui suffirait, dans une installation définitive, de donner à la rainure, au moment du montage, une largeur initiale de 31
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à 32 mm, laquelle, sous la poussée du pavage en bois', se réduirait d'elle-même à 29 mm.
Les isolateurs (fig. 84) sont accessibles par une petite trappe à couvercle creux, garni de pavés en bois. Par cette trappe on peut également dévisser les conducteurs auxquels on a d'ailleurs donné une forme telle que l'on puisse les sortir par la rainure.
Système Thomson-Houston. — La société allemande qui exploite les brevets Thomson-Houston (Union-Eleklricitàts- Gesellschaft) vient d'installer à Berlin et à Bruxelles un caniveau que nous représentons par les figures 62 et 63. Ce caniveau est placé sous chacun des rails intérieurs. Pour soutenir ceux-ci, on a établi, tous les 1,20 m, des cadres en fonte ayant 72 cm de largeur à la base et que raccorde un canal en béton de 32 cm de largeur.
Les rails de rainure sont distants de 30 mm. Ce sont des rails Vignole avec patin à ergot qui s'oppose au renversement. Ils sont en outre fixés aux cadres par de forts boulons.
Les conducteurs, au nombre de deux (un pour Taller 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 poussée est due à ce que le pavé se gonfle sous l'action de Thuniidité. Elle oblige fréquemment à remanier les bordures des trottoirs, malgré la précaution que l'on prend d'établir un joint en sable de 8 à 10 centimètres d'épaisseur, le long de la bordure. Avec l'asphalte ou le pavé de pierre il ne se produit pas de poussée de ce genre.
* La distribution se fait à 500 volts.
8 m par des isolateurs verticaux qui les soutiennent par leurs extrémités et qui forment en même temps éclissage électrique.
Les isolateurs sont fixés par leur partie supérieure à des boîtes en fonte, placées entre deux cadres exceptionnellement rapprochés de 80 cm. Ces boîtes, qui sont supportées
Fig. 8o. — Caniveau de Berlin, système Tliomson-Houston. — Coupe du caniveau.
Fig. 86. — Caniveau de Berlin, système Thomson-Houston. — Elévation d*un cadre en fonte.
à la fois par le rail-rainure et par les cadres, sont fermées par un couvercle en fonte quadrillée, arasée au niveau de la chaussée*.
On dispose d'un double^ isolement : d'abord, au point de support des conducteurs; ensuite, au point d'appui des isolateurs sur leur boîte.
* Voir les isolateurs en élévation sur la figure 87,
Hgg-Lij-. ^vyv:\
pa
TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS 101 La figure 87 représente une communication du canal avec
(. 8j. ^ Caniveau de Paris. — Coupe entre deux Iravecaes.
Fig. 90. — Isolateurs.
les égouts. On a établi, entre les deux caniveaux, un puisard de 60 cm de largeur dans lequel s'accumulent les
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matières solides qui péDètreot par la rainure. L'évacuation des eaux se fait par un tuyau en fonte, à soupape, disposé de façon à arrêter les émanations et que l'on peut visiter en ouvrant un tampon de fermeture.
Le caniveau de Berlin prolonge, dans l'intérieur de Ja
Fi|f. 91. — Vue générale du caniveau.
ville, une ligne établie dans les faubourgs avec conducteurs aériens et trolley. Pour pouvoir passer de l'une à 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, l'ensemble occupe, en épaisseur, moins de 30 mm, ce qui permet l'introduction du système dans le caniveau. Dès que les frotteurs ne
ÏBAMWAYS AVEC CO.NUUGTEb'KS SOUTERRAINS 103 sont plus retenus par la rainure, des ressorts les font tourner et les appliquent contre les conducteurs. Pour enlever l'appareil il suffit de tirer le plateau verticalement. Les frotteurs
l''iB- Bi. — Aijjuillaje avec
se rabattent d'eux-mêmes le long de cette pièce et passent par la rainure.
Le caniveau de Berlin a été appliqué par la société française pour l'exploitation des procédés Thomson-Houston,
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mais avec ud certain nombre de modifications, à diverses lignes de tramways de Paris (Saint-Ouen-Champ-de- Mars, Eloile-Montpamassc, etc..)
Les figures 88, 89 et 90 rcprt^sentent ce caniveau.
Fig. 93. — Frotteur. — Élévation et plan.
en coupe entre deux traverses, 'sur une traverse, à l'emplacement d'un isolateur.
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Comme à Berlin le caniveau est placé sous les rails les plus voisins de l'entre-voie (flg. 91).
La ville de Paris, qui avait accepté à titre d'essai le caniveau axial, pour Charenton-Bastille, a exigé, pour les nouvelles installations, un canivau axial.
Hais la compagnie exploitante a pu obtenir qu'aux aiguillages le caniveau serait placé dans l'axe de la voie, comme le montre la figure 92. La construction des aiguillages s'en est trouvée notablement facilitée et l'on a pu se rapprocher des dispositions précédemment indiquées pour le caniveau Connett.
Le frotteur (fig. 93) a dû être combiné à la fois pour le caniveau axial et pour le cani- ^'^- **■
Glissière pour le frotteur.
veau latéral. A cet effet, comme
le montre la figure 9 i, on l'a muni de deux oreilles s'appuyant sur des glissières placées sous la voiture perpendiculairement à la voie. Grâce à cette disposition le frotteur se déplace à la demande de la rainure pour occuper la position indiquée par la figure 93.
11 est d'aulrc part relié à la borne de prise de courant des moteurs par un fil flexible.
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On a également muni les voitures d'un dispositif permettant de soulever le frolleur en vue de son extraction du caniveau.
Flg. 95. — Déplacemenl du frotteur.
Cette extraction ne se fait qu'en des points déterminés. En ces points le rail-rainure est supprimé et remplacé par deux couvercles en fonte striée de 1 m. de longueur. Ces cou-
TRAMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS 107 vercles peuvent être soulevés à l'aide d'un jeu de leviers placés dans une chambre en maçonnerie (fig. 96).
Fig. 96. — Chambre pour l'extraction des frolteurs
Ce sont évidemment là des dispositions trfes coûteuses et l'on ne peut pas s'étonner, après avoir examiné toutes les sujétions d'une ligne à caniveau souterrain, de la dépense élevée que comporte ce système de distribution.
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Système Hœrde. — En combinant ce système, laSonV/^anovyme des Usines de Eœrde a eu en vue de construire un caniveau notablement plus économique que ceux qui sont employtSs d'ordinaire pour la traction par conducteurs souterrains. D'abord elle a supprimé tout canal en béton et le caniveau
PÎR. 97. — Caniveau Elœrde.
proprement dît, qui est en tôle, repose simplement sur lo sol, comme une conduite d'oau.
Ensuite elle fait revenir le courant par les rails, comme dans une ligne à trolley.
Le canal, dont la forme est ovoïde (fig. 97), a 22 cm de largeur et SI cm de hauteur, 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 spéciale, à surface striée, boulonné sur le bord du canal. Ce rail rappelle, comme le montre la figure, le rail-rainure du système Love. On conçoit qu'en le déboulonnant on puisse visiter assez rapidement tout l'intérieur du caniveau.
TR,AMWAYS AVEC CONDUCTEURS SOUTERRAINS 109 Afin d'éviter la bande glissante que forme le rail-rainure
Fig. 98. — Nouveau caniveaa Hœrde.
à la surface de la chaussée, la Société des usines de Hœrde
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adopte, dans ses nouveaux types (fig. 98], un rail-rainure à auget qu'elle recouvre avec des pavés ou avec de l'asphalte. Les isolateurs qui supportent le conducleur souterrain sont
Fig. 99. — Système Hœrde. — Appareil pour lajprise de courant.
en porcelaine. Ils portent, à leur partie supérieure, une saillie en forme de queue d'aronde par laquelle ils sont fixés à des boîtes en fonte que l'on peu! inspecter en ouvrant un couvercle arasé au niveau de la chaussée.
Pour que le canal métallique puisse être posé sans fonda-
tion dans le sol, il faut qu'il soit très résistant. Aussi est-il constitué par des plaques en tôle d'acier plissé de 5 mm d'épaisseur. Et, tous les 1,5 m, il est consolidé par des cadres également en tôle 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 système, c'est que le caniveau, au contact des eaux d'infiltration ou de pénétration, pourra se rouiller et se détériorer. La Société estime que cet inconvénient n'est pas à redouter, étant donné que toutes les pièces qui peuvent craindre l'oxydation sont placées, avant leur expédition, dans un four à réchauffer, puis plongées dans un bain d'asphalte et de goudron.
Le trolley présente cette disposition particulière (fîg. 99), qu'il roule sur les rails par des galets, en même temps que la voiture se déplace. On remarquera, en outre, qu'il est garanti, à sa partie inférieure, par une sorte de bateau, dont le but, est d'empêcher l'eau d'atteindre les pièces de contact, dans le cas où le caniveau viendrait à être accidentellement envahi.
Bien entendu le caniveau doit être relié de distance en distance avec les égouts.
Le caniveau Hœrde pèse 160 kg par mètre courant.
Caniveau à conducteur flexible, système Waller-Hanville ^ — Nous citons ce système, surtout parce qu'il utilise une
* Bulletin de la Société des ingéniées civils de Finance. Octobre 1895.
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disposition originale, que nous n'avons rencontrée dans aucun des caniveaux que nous venons d'examiner. Le conducteur, au lieu d'être rigide, est constitué par un fil reposant 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 soulève le ftl de
Fig. iOO. — Caniveau à conducteur flexible, système Waller-Man ville.
quelques centimètres. Il peut, dans ces conditions, circuler librement dans le caniveau, tout en maintenant son contact avec le conducteur. Au fur et à mesure qu'il s'éloigne, le fil s'abaisse et finit par retomber sur le crochet fixe. Bien entendu, ce crochet est isolé. De petits regards ménagés sur la chaussée le long des rails (qui forment ici la rainure) en permettent la visite.
Comme dans tous les systèmes à un conducteur, le retour du courant se fait par les rails.
Galerie visitable. — Cette galerie avait été prévue pour ralimentation d'un tramway, à voie de 1 m, projeté entre la place Cadet à la porte de Montmartre (Paris). Elle a la forme d'une galerie d'égout coupée au niveau des naissances. La voûte est ici remplacée par des poutrelles en fer de 20 cm de hauteur (fig. 101 et 102) reposant sur les piédroits par l'intermédiaire de semelles en fonte et que réunissent des voûtes en briques. L'espacement de ces poutrelles est de 1 m. La hauteur libre de 1,7 m, qui existe entre le fond du radier et le sommet des voûtes, permet à 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 cornières qui constituent une petite voie de roulement pour des wagonnets.
Le caniveau proprement dit est formé par des pièces d'acier découpées, rivées sur les poutrelles et laissant entre elles un espace libre de 13 cm de largeur sur 20 cm de hauteur. Cet espace est suffisant pour que Ton puisse y loger les deux conducteurs d'aller et de retour. Ceux-ci sont en acier et en forme d'un U renversé. Ils sont supportés par des isolateurs fixés aux poutrelles.
On a profité, avec raison, de la place dont on dispose dans la galerie pour y loger les feeders d'alimentation. Ceuxci communiquent avec les conducteurs de distribution tous les iOO m.
La figure 101 représente une coupe de la galerie dans une partie à double voie. L'axe coïncide avec l'axe de l'entrevoie. Les caniveaux qui contiennent les conducteurs sont pla-
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ces sous les rails intérieurs qui forment euxrmêmes la rainure par laquelle pénètrent les frotteurs.
Dans les parties à simple voie, la galerie conserve la même forme et les mêmes dimensions; mais, naturellement, il n'existe qu'un seul caniveau.
On conçoit qu'iih tel système de distribution doive être
Fig. 102.
Galerie visitable. — Coupe longitudinale suivant Tune des rainures.
notablement plus coûteux que ceux que nous avons étudiés jusqu'ici *. En outre, dans les rues de largeur moyenne et oîi les égouts sont généralement situés dans Taxe des chaussées, c'est-à-dire dans Taxe même du tramway, on est forcément amené, pour pouvoir construire la galerie, à déplacer ces égouts ou à les approfondir. On peut être gêné, également, par les conduites d'eau ou de gaz.
Aussi, un tel système ne paraît-il admissible que dans les rues à circulation excessivement intense.
On pourrait cependant le simplifier notablement, en rétrécissant un peu la galerie et en ne lui donnant qu'une
* Voir chapitre xi pour les dépenses.
hauteur de 90 cm environ, 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 isolateurs, afin de les visiter périodiquement et de les changer rapidement s'ils venaient à brûler ou à se détériorer. Or, pour cette besogne fort simple, on n'a pas besoin de pouvoir se promener dans une galerie comme dans un égout.
Une petite galerie, combinée d'après ces principes, reviendrait, en somme, sur les lignes à double voie, à un prix comparable à celui du double caniveau, tout en offrant un coefficient de sécurité beaucoup plus grand.
CHAPITRE V
Considérations générales. — Système Claret et Vuilleumier. — Système de la Westinghouse Company. — Système Thomson-Houston. — Système Diatto. — Système Dolter.
Considérations générales. — Comme on Ta indiqué au chapitre premier, ce système est caractérisé par des plots ou pavés de contact établis sur la chaussée et sur lesquels les voitures prennent leur courant à Taide de frotletirs. Le courant va de là aux moteurs et revient à Tusine par les rails.
Ces plots sont en communication par des branchements avec un câble souterrain à 500 volts : mais, par un dispositif spécial, ils ne sont et demeurent électrisés que pendant le temps où ils sont couverts par la voiture.
L'espacement des plots doit être au plus égal à la longueur d'une voiture. Sans cela, comme lesfrotteurs sont forcément limités dans ce gabarit, il y aurait un moment où le courant ne parviendrait plus aux moteurs. En général l'espacement varie de 2,50 m à 5 mètres. Dans les courbes, le rapprochement est plus considérable, en même temps que Ton donne aux plots une largeur transversale plus grande, pour tenir compte des déplacements latéraux des frotteurs.
Les appareils qui mettent les plots en charge au moment voulu sont situés ou sous les trottoirs et, dans ce cas, ils commandent généralement plusieurs plots, ou sur la chaussée, à raison d'un appareil par plot.
Les inconvénients d'un tel système sont évidents.
D'abord il nécessite un nombre excessif de branchements, et Ton sait que, dans une distribution électrique, des branchements constituent toujours des points faibles.
Ensuite les plots ne peuvent être mis en charge que par des contacts se fermant quand la voiture arrive sur eux et s'ouvrant dès qu'elle les quitte. Or un contact mobile n'est pas chose facile à réaliser. Il faut, en particulier, qu'il puisse supporter des débits très variables et qu'il ne permette pas à un arc de se former, au moment de la rupture du circuit.
Ce qui fait le grand mérite de la traction par trolley, c'est que le contact entre la roulette et le fil aérien est continu. On retrouve un avantage identique dans la traction par caniveau.
Si donc le système que nous étudions en ce moment parait, à première 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 fonctionnement, d'exposer les piétons à recevoir un choc à 500 volts. Evidemment la résistance du corps humain assure une immunité suffisante contre une telle tension ; mais les chevaux qui ont la malchance de poser le pied sur un plot électrisé — surtout quand ils en ont un autre sur les rails — sont
assez facilement foudroyés, leur résistance intérieure ne leur permettant pas de supporter une tension de 500 volts.
On a, il est vrai, combiné des appareils diifroUeurs de securitéy qui peuvent ou bien révéler au conducteur de la voiture qu'un plot reste électrisé, ou bien couper le courant en faisant fondre un plomb fusible. Ces frotteurs sont distincts des frotteurs de prise de courant et ils viennent en contact avec les plots après que les premiers les ont quittés. Ils sont reliés à la terre et provoquent par conséquent un court-circuit très franc. Malheureusement ils ne fonctionnent pas toujours dans la perfection, ayant, dans certains cas, l'inconvénient de provoquer la formation d'arcs qui endommagent les appareils «
On pourrait craindre qu'au moment où les plots sont en charge et malgré qu'ils soient entourés de matière isolante, il ne se produisît par le sol, surtout quand la chaussée est humide, des dérivations importantes. Mais l'expérience démontre que le sol des rues, même mouillé, n*est qu'un médiocre conducteur de l'électricité. 11 en est autrement quand on y jette du sel, pour faire fondre la neige pendant rhiver. Et, dans ce cas, la conductibilité peut même subsister, le sel pénétrant dans le sol et diminuant alors notablement sa résistance.
Le sol n'est évidemment mauvais conducteur qu'à la condition qu'il ne soit pas traversé par des masses métalliques qui le relient aux rails de roulement. On devra donc écarter les plots des entretoises établies entre les rails, pour les empêcher de se déverser.
.Dans un ordre d*idéc analogue on a à se préoccuper du passage des frotteurs sur les traversées des autres lignes de tramways. Bien que, théoriquement, les frotteurs se trouvent à 1 ou 2 centimètres au-dessus du sol ils peuvent, soit par des matériaux métalliques qu'ils entraînent, soit à la suite d'un soubresaut de la voiture, venir en contact avec les rails traversant la voie et qui mettent franchement le frotteur à la terre. Un court-circuit se forme et il est alors à craindre que, sous le courant intense qu'ils ont à débiter, les appareils électrisant les plots ne soient gravement endommagés.
On est, pour cette raison, dans Tobligation d'isoler les rails rencontrés, ce qui n'est pas sans présenter de sérieuses difficultés, surtout si la voie que l'on croise est parcourue par de lourdes voilures.
Des excès de débit sont enfin à craindre dans les rampes. On peut y parer, il est vrai, en rapprochant les plots ; mais le- système perd alors sa qualité principale, qui est une certaine économie d'installation.
Beaucoup de ces critiques sont très graves.
En fait, si le sytème de tramways à contact a reçu dans ces derniers temps un certain nombre d'importantes applications, cela tient surtout à ce que les compagnies qui l'ont employé — dans l'obligation où elles étaient, d'ailleurs, de renoncer au trolley par suite d'exigences municipales — ont estimé que, vu la faible durée de leur concession, elles ne pouvaient pas aborder la grosse dépense d'une ligne à conducteurs souterrains.
Ces critiques faites, nous reconnaîtrons volontiers que les dispositions préconisées par certains inventeurs sont réellement d*une remarquable ingéniosité et, dans des cas spéciaux, on a pu en être très suffisamment satisfait.
Afin d'atténuer les inconvénients que présente, dans ce système, le retour du courant par les rails on a parfois doublé les plots, la seconde rangée de plots communiquant avec une ligne spéciale de retour.
En France, du moins dans les grandes villes, un tel système ne trouverait probablement pas droit de cité, car il multiplierait, sans qu'il y ait nécessité absolue, les saillies produites par les plots à la surface des voies publiques.
Un grand nombre de systèmes de contacts superficiels ont été proposés. Nous nous bornerons à examiner ceux qui ont été appliqués ou qui ont donné lieu à des essais suivis.
Système Claret et VuîUeumier. — Le système Claret et Vuilleumier a fonctionné pendant plusieurs années, à Paris, sur la ligne de la place de la République à Romainville. Il n'a pas été maintenu quand la ligne a été incorporée dans le réseau de TEst-Parisien, cette dernière Compagnie ayant adopté pour Tensemble de ses lignes situées dans Paris un autre système de distribution (Diatto).
Depuis, une nouvelle application a été réalisée sur toute la partie de la ligne Epinay-la-Trinité située dans Paris.
Dans le système Claret et Vuilleumier les pavés de contact sont placés dans Tentrevoie à une distance de 2,50 m à 3 m. Les appareils mettant les pavés en charge, ou distributeurs^
sont logés sons les trottoirs dans des boites en fonte, La figure 103 montre la disposition schématique de la distribution. G est la dynamo placée à la station centrale ; son pôle positif est relié au câble armé K placé sous trottoir, son pôle nt^gatif aux rails B, qui forment retour pour le courant.
Fig. 103.
Système Cl&rel et Vuilleumier. — Fonctionnement des distributeurs.
D et D' sont deux distributeurs voisins. Chacun d'eux commande 20 groupes de 2 pavés, l'un des groupes (20-i) élant commun aux deux distributeurs*.
Les distributeurs sont tous identiques. Ils comportent une couronne de contacts 1,2, 3...., 19, a et trois contacts supplémentaires 0, b, 20. La partie mobile est constituée par
' On fait également des distributeurs commandant un nombre moindre de plots. Cela dépend de la distance minima que l'on veut observer entre deux voitures consécutives.
quatre frotteurs A, B, C, H reliés mécaniquement, quoique isolés entre eux et tournant autour d'un même axe E. Cet axe, qui appartient au frotteur A, est, d'autre part, constamment relié au câble K, c'esl-à-dire, puisque la distribution se fait à 500 volts, qu'il est lui-même à 500 volts.
Marche avant, — Dans la position indiquée par la figure le distributeur D' est au repos. Le distributeur D met en charge, au contraire, par A et le plot 16, le groupe de pavés de même numéro. Si, à ce moment, la voiture est en V,, le courant pourra la traverser, grâce au frotteur F„ et elle se mettra en mouvement vers le groupe de pavés n** 17.
Dans la position F2, le frotteur est à la fois sur 16 et 17. Le pavé 17 se trouvant ainsi électrisé, il en est de même du contact 17 et par suite du frotteur C. Or, à ce moment, le contact C, grâce à une combinaison que nous allons décrire plus loin, agit sur un électro-aimant qui fait tourner le distributeur d'un cran. A vient en 17, et le groupe de pavés n° 17 se trouve directement électrisé. La voiture avance, envoie une dérivation sur le contact 18, le distributeur tourne d*un cran, électrisé les pavés n° 18 et ainsi de suite.
Lorsque le frotteur A est arrivé sur le contact a, lequel est relié à 6, le frotteur H couvre b et 20. Le groupe de pavés 20-1 se trouvant électrisé, une dérivation va en C et par suite fait avancer d'un cran le distributeur D'. Ce distributeur va donc fonctionner, à son tour, comme le distributeur D et la voiture continuera sa course.
Marche ar?*ière. — Cette marche est assurée par le frot-
leur B, qui agit comme le frotteur G, mais qui fait tourner le distributeur de droite à gauche.
lE
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Fig. 104. — Rotation des distributeurs.
Rotation du distributeur. — Ce mouvement est produit comme Tindique la figure 104.
Nous venons de voir que lorsque le frotteur A était sur 16 et la voilure en V^ une dérivation revenait au frot-
leur C 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 Xj, puis au point Z qui est relié au pôle négatif de la dynamo (le point Z est également marqué sur la figure 75). Sur son chemin il actionne Télectroaimant L^, lequel attire alors Tarmature A, et par suite tout le bras X, a, a^ X, qui tourne autour de Taxe du distributeur. Dans ce mouvement, le cliquet r^ s'engage dans la roue dentée et la fait tourner, en entraînant les frotteurs A, B, C, H avec 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 C n'est plus électrisé, lorsque A est à cheval sur les contacts 16 et 17. C'est alors qu'intervient le frotteur B, lequel établit une dérivation par n^ Xj L, Z^. Cette fois, c'est le cliquet f\ qui agit.
Quand le frotteur A est arrivé exactement sur 17, on retrouve le diagramme I, sauf que tous les frotteurs ont tourné d'un cran. Le courant de l'électro L, est alors interrompu et, grâce à des ressorts, le bras X, Xj revient dans sa position primitive. L'électro La sert pour la marche en arrière.
Croisements (fig. 105). — On place un pavé de contact au centre de la croisée et on fait le groupement des pavés ^^ ^^. _ c,„i,e„ent. deux par deux entre eux et avec les contacts de distributeurs, en traitant chaque ligne comme si l'autre n'existait pas.
Aiguillage. — La figure 106 montre une disposition d'aiguillage. La voie simple est commandée par le distributeur D, les deux voies de bifurcation par les distributeurs lY et D'. L'appareil Y est une aiguille électrique qui met le contact 20 en communication soit avec les pavés 20-1', soit avec les
Fig. 106. - Aiguillage.
pavés 20-1''. On la pousse du côté sur lequel (en prenant Taiguille en pointe) on veut se diriger.
Quand on vient de la bifurcation sur la voie simple, la manœuvre de l'aiguille est inutile, con(ime il est facile de le voir, à l'inspection de la figure.
Pavés de contact, — Les pavés de contact sont en fonte avec couvercle en acier (fig. 107). Ce dernier, qui b été combiné par M. Vuilleumier, peut être mis en place et enlevé très rapidement. On en fait de différentes épaisseurs, afin de pouvoir corriger, s'il y a lieu, les petits tassements que subiraient les plots.
Le courant vient, par un fil isolé, à une borne placée dans l'intérieur des plots. Une sorte de peigne mobile, à ressorts, assure une jonction parfaite entre la borne et le couvercle.
La saillie des pavés sur la chaussée n'est que de 5 mm. Des épauffrements latéraux la rendent encore moins sensible.
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 rainure où l'on coule également un mélange de brai et de bitume.
La figure 108 est une coupe transversale de la voie, montrant l'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 autre tuyau en fonte D
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d'où s'échappent, finalement, les fils alimentant les pavés. Les frotleurs n'ont rien de particulier ; ce sont de longues barres en acier accrochées sous la voiture par une suspension isolée. Elles sont prolongées parunfrotleur de sécurité. C'est une deuxième barre, moins longue que la première et qui communique par les roues avec les rails de retour. Si un
Vie. lOS. — Coupe transversale de lu voie.
plot reste électrisé il y a court-circuit et un plomb fusible, placé dans- le dislributeur, interrompt le courant.
Les traversées des voies des autres Compagnies doivent être isolées. Sans cela les barres, en venant en contact avec elles, occasionneraient un court-circuit.
Système de la Westinghouse Company. — Le système que préconise la Westinghouse Company et qui a élé appliqué par elle à Washington et dans ses ateliers de Pittsburg comporte des organes de distribution plus nombreux, mais un peu plus simples que ceux du système Claret et Vuilleumier.
Les pavés, qui sont remplacés ici par des boutons de contact, soitt doubles. Chaque groupe est commandé par un distributeur spécial que l'on peut placer dans l'entre-voie ou sous les trottoirs. La voiture est munie de deux frotteurs,
à raison d un par bouton. L'un de ces frotteurs E^ est relié au pôle positif d'une petite batterie d'accumulateurs, portée par la voiture et dont le pôle négatif est à la terre (rails) ; et l'autre F^ communique avec le moteur dont le second pôle est également à la terre par les rails. Le distributeur présente schématiquement (fig. 109) un
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Fig. 109. — Système de la Westinghouse Company. — Foncti ocnement
des distributeurs.
électro-aimant E, qui peut attirer une armature A munie de deux contacts en charbon. Dans la boîte du distributeur se trouvent également deux autres contacts C, etCg. Le premier communique par un câble isolé avec le pôle -|- d^ la dynamo génératrice; l'autre est relié au bouton B^ par un fil à grosse section qui s'enroule, avant de quitter la boîte, sur la partie inférieure de l'électro-aimant. L'enroulement supérieur de l'électro-aimant est formé par un fil
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allant d'une part au bouton B^ et d'autre part à la terre ^ On voit, dans ces conditions, comment fonctionne le système. Quand la voiture arrive dans la position représentée par la figure, la batterie d'accumulateurs actionne par le frotteur Fj Télectro-aimant du distributeur. Aussitôt les contacts C^ et C^ se ferment et le bouton B, se trouve mis en charge. Comme, à ce moment, le frotteur F^ est sur B^ le courant de la dynamo génératrice peut arriver au moteur et faire avancer la voiture. Au préalable il a traversé l'enroulement à gros fils de Télectro-aimant. Il a donc renforcé l'action de l'enroulement à fil fin et serré énergiquement les contacts ^
Dès que les frotteurs Fj et F, ont quitté les boulons B^ et B^, la force attractive de l'électro-aimant disparaît; l'armature A attirée par un ressort se dégage et les contacts se trouvent rompus. Mais si, à cet instant, la voiture se trouve déjà sur les boutons voisins elle sera alimentée par le distributeur suivant et pourra continuer sa course. 11 suffit, pour obtenir ce résultat, que les frotteurs soient un peu plus longs que rintervalle qui sépare deux groupes de contact consécutifs.
Les appareils constituant le distributeur sont doublement protégés; d'abord par une cloche en fonte qui repose sur un
* En réalité, les deux boutons Bi et B2 sont dans un même plan normal à la voie ; nous les avons ramenés dans le plan longitudinal de la figure pour la commodité de la démonstration.
• A Washington le fonctionnement de l'appareil est un peu différent. Le courant de la batterie d'accumulateurs se ferme par les boutons B^ et B2. Mais le principe est le même.
fond en fonte avec bords à augets remplis d'huile, ensuite
Fig. HO. — Coupe tranaveraale de la voie.
par une boîte en fonte munie d'un couvercle qui, lorsqu'il est placé sur la chaussée, reçoit une garniture de pavés de bois {fig. HO).
Une des qualités de l'appareil c'est que l'on peut retirer à peu pr^s instantanément l'élec- |
tro-aimant et le changer s'il est nécessaire. Les connexions se rétablissent d'elles-mêmes quand on met l 'électro-aimant en place.
La figure 111 donne la coupe longitudinale d'un distributeur.
Le câble de charge (câble armé) passe par des ouvertures pratiquées h la partie inférieure.
Entre les distributeurs et les boutons de contact le courant cir- ,
cule dans des conducteurs isolés, protégés par un tuyau en fonte.
l/cs boutons sont en acier quadrillé; ils ont une hauteur de i cm et un diamètre de 10 à 12 cm. Comme on peut être amené à les changer assez fréquemment ils sont simplement
vissés dans une sorte de boulon en fer relié au distributeur. L'ensemble 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 relier aux entretoises.
Les croisements et les aigttil/ages se font sans difficulté, puisque chaque groupe de boutons de contact est indépen-
Fig. 112. — Boutons de coaUct.
dant et a son distributeur spécial. Dans les couràes on rapproche les boutons de contact ou on augmente légèrement leurs dimensions transversales.
Avec les dispositions précédemment indiquées le retour du courant se fait parles rails. Si l'on voulait avoir un conducteur spécial pour ramener le courant à l'usine il suffirait d'ajouter un troisième boulon et un troisième frotteur et de modifier légèrement le distributeur.
On peut reprocher au système de la Westinghouse Company de comporter un nombre trop considérable de distributeurs. C'est évidemment un inconvénient. En revancbo, chaque voiture est beaucoup plus indépendante que dans le système Claretet Vuilleumîer. En effet, dans ce système, deux voitures ne doivent jamais s'engager sur une même section
de distributeurs, et quand un distributeur s'arrête la voiture qu'il alimente doit également s'arrêter jusqu'à ce que Ton ait remis Tappareil en mouvement. Au contraire, avec les dis positions de la Westinghouse Company les voitures peuvent se rapprocher jusqu'à se toucher et, si un contact est défec tueux, elles arrivent facilement à le franchir en profitant dé la vitesse acquise.
Système Thomson-Houston. — Ce système, dont il a été fait application au tramway de Monte-Carlo rappelle un peu
^gi^^rouhm^nt
Fig. 113. — Système Thomson Houston. — Schéma des circuits.
le système Westinghouse. Mais les distributeurs sont logés, par série de 22, dans une fosse de 2", 10 de profondeur, de 2,60 m de longueur et de 1,60 m de largeur.
La figure 113 montre quel est le fonctionnement général du système. Il y a deux rangées de pavés placées chacune à 0,30 m du rail le plus voisin. L'une de ces rangées est dite à
bas potentiel (pavés i, 3, 5...) et l'autre à potentiel de 500 volts (pavés 2, 4, 6,...).
Les voitures sont munies de deux frotteurs passant, l'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 système nous partirons d'abord de la position de repos. A ce moment la barre A est traversée par le courant d'une petite batterie d'accumulateurs placée sur la voiture. Ce courant passe par le pavé 1 et traverse le circuit inducteur d'une bobine qui attire une armature en fer portant deux contacts en charbon. Le but de cette armature est de mettre les pavés 2 et 4 en communication avec un feeder à 500 volts. La barre B se trouve alors à SOO volts et le courant va, de là, dans les moteurs, puis à la barre A, puis dans Télectro-aimant de l'inducteur et revient à Tusine par les rails.
A partir de ce moment Faction attractive de Télectroaimant est exercée par le courant même du moteur. La voiture avançant, c'est le pavé 3 qui intervient et qui met les pavés 4 et 6 en charge; en même temps le pavé 2 revient à l'état neutre.
Les dispositions du matériel roulant sont telles que les pavés électrîsés sont toujours couverts par les voitures. La distance des pavés est de 3 m.
Nous avons déjà appelé l'attention sur les arcs que forment les distributeurs des tramways à contact, au moment de la rupture du courant. Pour en atténuer les effets on a dis-
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posé dans les distributeurs un soufûeur magnétique qui intervient au moment de la rupture. Ce complément était d'autant plus utile, à Monte-Carlo, que les voitures ont à gravir une rampe de 9 centimètres par mètre et que par suite les distributeurs ont à écouler des courants très intenses.
Système DîattO. — Dans le système Diatto l'appareil distributeur est placé dans le plot même et il y a un appareil par plot.
A cet effet le plot — qui est constitué par un gros bloc
d'asphalte ou de matière analogue de 40 cm/40 cm (fig. H 4) — est évidé à sa partie centrale suivant un cylindre de
IS cm de diamètre, fermé à, sa partie supérieure par un tampon en métal, et c'est dans ce cylindre que se trouve l'appareil distributeur (fîg. H5).
Celui-ci est essentiellement constitué par un gros clou mobile qui, par sa base, est toujours relié à une source
Fig. 116. — Système Dialto. — Coupe transversale sur un distributeur.
d'électricité à 500 volts et qui, sous l'action de la force attractive des frotteurs, se soulève verticalement et vient électriser le tampon (fig. 116).
Quand la voiture n'est plus sur le plot l'action attractive cesse, le clou retombe par l'effet de son poids et l'éJectrisationdu tampon disparaît.
On a eu l'idée, pour faciliter le déplacement du clou, deJe
faire baigner, à sa base, dans une petite masse de mercure. Celui-ci, étant liquide, exerce sur le clou une poussée verticale, conformément au principe d'Archimède, et cette poussée s'ajoute à Faction attractive produite par les frotteurs.
D'autre part, le mercure étant, comme on le verra plus loin, à 500 volts, la continuité du circuit se trouve assurée, malgré le mouvement ascensionnel du clou. Il faut, bien entendu, pour cela, que la couche de mercure ait une hauteur telle que le clou baigne encore dans ce métal, même quand il est soulevé.
Le clou est guidé dans son mouvement par un cylindre en ambroïne, s'évasant à sa partie supérieure 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 à travers le tampon. Le charbon intervient ici pour éviter les dégradations que produiraient rétablissement et la rupture du contact si les surfaces venant à se toucher étaient simplement métalliques. Dans le même ordre d'idée on munit également la tête du clou d'un petit chapeau en charbon.
• Comme le montre la figure i 16 la coupe en ambroïne vient se visser dans un couvercle en laiton qui est lui-même soutenu par la vis de contact. On peut donc, en soulevant le tampon du plot, soulever en même temps tout lappareil distributeur.
Quant au tampon, il est également d'un déplacement très facile, n'étant fixé sur son siège que par trois vis que Ton peut desserrer avec une clé.
Grâce à cet ensemble de dispositions on peut, en quelques minutes, enlever un appareil hors d'usage et le remplacer par un autre venant de Tatelier.
L'action attractive du clou est exercée par une grande barre placée sous la voiture, comme l'indique la figure 117, et qu'aimantent de forts électro-aimants. Ces électro-aimants
Fig. 117. — Système Diatto. — Suspension de la barre aimantée.
sont eux-mêmes excités soit par une petite batterie d'accumulateurs placée sur la voiture, soit par le courant de la voiture, celui-ci, avant de se rendre aux moteurs, traversant la barre, puis les électro-aimants.
Avec une seule barre le magnétisme se fermerait par l'air et serait, par suite, fortement diminué. Aussi, comme il est capital que le clou soit attiré franchement et qu'il assure avec le plot un contact énergique, on emploie trois barres
(fiç, H8), la barre centrale formant pôle nord et les deux barres latérales pôle sud. D'autre part, le clou et le cy*
Fig. 118. — Système Dîatto, — Action de la barre aimantée.
lîndre qui le renferme sont entourés par une sorte de collier métallique, muni d'ailettes qui pénètrent dans le
Fig. 119, — Plan de la voie Diatto.
plot, en se recourbant vers les barres latérales. Ces dispositions permettent au circuit magnétique de s'établir
facilement et l'action attractive est alors notablement am-
pliPiée.
Le câble à 300 volts (câble de travail) est placé dans l'entrevoie (fig. 119).
Quant à sa jonction avec l'appareil elle se fait comme il suit : le câble de branchement se recourbe dans le plot
Fig. 120. — Système Diatto. — Branchement.
et présente à son extrémité un petit godet rempli de mercure (fig. 120). Ce godet peut pénétrer dans la partie inférieure du cylindre en ambroïne et venir en contact avec une tige en fer, traversant le fond du cylindre et communiquant avec le mercure entourant le clou.
Par le fait mônie que l'on amène le godet en contact avec la lige, le contact se trouve établi. Son maintien est assuré par le fil de branchementlui-mèrae, lequel, en raison de sa courbure, agit comme un ressort.
Tout cet ensemble est évidemment très ingénieusement combiné.
Mais certaines précautions sont à 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 l'on pourrait se débarrasser de l'eau simplement en installant sous le plot un tuyau en poterie, noyé à sa base dans une masse de sable ou de cailloux.
Mais ce procédé a été souvent insuffisant et il a fallu, dans les sous-sols humides, exécuter un vrai drainage continu, avec branchement d'égout dans les points bas (fig. 121).
Ensuite il faut que le plot ne puisse s'enfoncer dans le soi ou s'avarier sous le passage des véhicules. On lui donne une stabilité suffisante en l'asseyant sur une fondation en béton (fig. 122). Quant à sa résistance mécanique elle dépend des matières entrant dans sa constitution. Il est très difficile de trouver une matière réellement satisfaisante, surtout quand les plots ont à résister à~une circulation aussi intense que celle de Paris.
Enfin, on doit appeler l'attention sur une cause de détérioration spéciale an système et qui peut souvent provoquer de graves embarras. Lorsque, par suite d'un contact imparfait — ce qui se passe, en particulier, si l'attraction du clou est
Fig. 122, — Système Diatto. — Pose des plots.
insuffisante — un arc se forme dans la boîte en ambroïue, l'élévation de la température qui se produit occasionne des dépôts de noir de fumée, qui peu à peu remplissent la capacité intérieure et établissent une communication entre le mercure et le clou. Le plot se trouve alors éleclrisé et un accident devient possible.
La barre frottante, étant à 500'voUs, doit être munie natu-
rellement d'une suspension isolante. Il faut veiller à 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 châssis ou de l'équipement. Sans cela il se produirait un court-circuit.
La hauteur de la barre au-dessus du sol est réglée de telle façon qu'elle exerce une certaine pression sur les plots sans pour cela être exposée à toucher la chaussée. Comme la saillie des plots n'est que de 1 à 2 cm, ce réglage est assez difficultueux.
Il ne dispense pas d'isoler les traversées des autres voies et les aiguillages, l'expérience prouvant que des courts-circuits peuvent se former en ces points.
Cet isolement s'obtient en coupant la partie des rails située dans Tentrevoie en quatre points (deux à droite de la barre et deux à gauche) et en intercalant entre ces coupons des plaquelles isolantes. On réalise ainsi, de part et d'autre de la barre, un isolement double. Pour donner à ces traversées de la solidité on fait les coupons en acier coulé et on les munit d'une large base que l'on tirefonne, d'autre part, sur de grandes traverses.
Lorsque la voiture doit circuler sur une ligne à équipement mixte — Diatto et trolley — il sera indispensable, sur la partie à trolley, de soulever la barre d'une dizaine de centimètres, pour éviter tout choc avec la chaussée. Ce résultat est très facilement obtenu à l'aide d'un système d'engrenage» dans le détail duquel nous ne croyons pas devoir entrer.
On avait d'abord complété la barre Diatto par un frotteur de sécurité dont le but était de mettre franchement à la terre un plot restant électrisé en arrière de la barre. Mais ces frotteurs provoquaient, dans Tintérieur de l'appareil , des arcs destructeurs et on les a abandonnés.
Système Dolter. — Un des points faibles du système Diatto c'est que l'attraction du clou de contact est souvent insuffisante. Il se produit alors, dans l'intérieur de la boîte en ambroïne, des arcs qui altèrent les contacts et provoquent des dépôts de noir de fumée.
M. Dolter a remplacé le clou Diatto par un levier, en même temps qu'il a cherché à renforcer l'intensité du circuit magnétique.
A cet effet sa barre frottante est constituée par deux parties symétriques correspondant Tune au pôle sud, l'autre au pôle nord, et le tampon de l'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 l'appareil par l'un des bras du levier. A ce moment l'autre bras tourne autour de l'axe de rotation commun et ferme le contact. Les deux contacts sont en charbon. Le contact fixe est en communication avec le câble à 500 volts. Le contact mobile est relié au plot par un fil flexible ; cette disposition permet au courant d'aller directement au plot sans passer par l'axe de rotation du levier.
Le frotteur est prolongé par des frotteurs de sécurité. Ceux-ci ont pour but de relier les plots au châssis de la voi-
tiire et de là au rail dès qu'ils ont été abandonnés par la barre aimantée. Si le plot est resté électrisé, le courant qui
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tend à s'écouler dans le sol met en mouvement, à l'aide d'un relais, une sonnerie électrique qui indique qu'à l'endroit déterminé il y a un plot à réparer,
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CHAPITRE VI
Considérations générales sur l'emploi des accumulateurs pour la traction. — Principe et classification des accumulateurs. — Conditions de fonctionnement et d'emploi des accumulateurs. — Entretien et rendement. — Récupération de Ténergie. — Tramways à accumulateurs à charge ordinaire. — Tramways à accumulateurs à charge rapide. — Tramways à accumulateurs et à trolley.
Considérations générales sur remploi des accumulateurs pour la traction. — L'emploi des accumulateurs, 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 souterrains pour distribuer le courant le long de la ligne. Un arrêt instantané de l'usine, une rupture accidentelle des conducteurs d'alimentation ne sont pas non plus à redouter et l'exploitation peut être assurée avec une sécurité absolue.
On conçoit même qu'une voiture, arrêtée par un encombrement subit de la voie, puisse, avec ses propres moyens, dérailler et contourner l'obstacle.
Enfin, la traction par accumulateurs peut être appliquée
sur des voies quelconques, si elles sont suffisamment résistantes, sans que Ton ait besoin de les modifier.
Mais les accumulateurs, malgré les grands perfectionnements qu'on leur a fait subir, présentent encore quelques inconvénients caractéristiques. Les principaux sont leur poids, leur faible rendement, le prix de leur entretien et, sauf pour quelques types nouveaux, leur défaut d'élasticité.
Ainsi s'explique le nombre relativement assez restreint de lignes de tramways qui ont été équipées avec ce système.
On pourrait d'ailleurs citer plusieurs installations où les accumulateurs, après avoir donné des résultats de plus en plus mauvais, ont été remplacés par un autre mode de traction.
Si le tracé est accidenté, le matériel lourd, la vitesse commerciale élevée, la traction par accumulateurs sera généralement très onéreuse.
Il faut, pour que ce système puisse réussir, des conditions bien spéciales, telles qu'un profil en long à peu près horizontal, une bonne conduite des voitures, un matériel assez léger.
Pour bien faire comprendre les avantages et \e§, inconvénients des accumulateurs, 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 laquelle plongent deux plaques de plomb. Si nous
faisons passer un courant électrique de l'une à l'autre plaque (électrodes), Teau sera décomposée en ses éléments, oxygène et hydrogène. L'oxygène se portera sur Vanode (plaque par laquelle le courant arrive) pour former une substance brune qui est du peroxyde de plomb, tandis que l'hydrogène ira à la cathode (plaque par laquelle le courant sort). Si l'on arrête l'opération, on constate qu'il existe entre les deux plaques une différence de potentiel et que, d'autre part, en les réunissant par un fil conducteur, un courant électrique s'établit de l'anode à la cathode et se maintient pendant un certain temps. On a donc, en quelque sorte, par la première opération, accumulé dans l'appareil une certaine quantité d'électricité. L'accumulateur, fonctionnant à la décharge comme un générateur d'électricité, la plaque anode (qui correspond au pôle positif d'une dynamo) s'appelle plaque positive^ VdL\x\YQ plaque négative.
Pendant la décharge, c'est l'hydrogène qui Ise porte sur la plaque positive, en réduisant le peroxyde, et Foxygène qui va à la plaque négative, laquelle se recouvre alors de sulfate de plomb, par suite de l'attaque de l'acide sulfurique du bain.
Mais, en faisant de nouveau passer du courant, l'oxygène peroxydera la plaque positive et Thydrogène détruira le sulfate de la plaque négative en mettant en liberté l'acide sulfurique qui Favait attaqué.
En continuant à charger l'accumulateur et à le décharger on retombera toujours sur les mêmes transformations, ce qui montre que les plaques peuvent servir non pas seule-
I, * * fc *
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-à-dire sa capacité, augmente notablement. Aussi, avant d'employer des accumulateurs en service courant, commencet-on par les former.
On désigne cette préparation préliminaire sous le nom de formation Planté,
Pour Tabréger, on peut opérer non sur des plaques de plomb, mais sur des plaques de plomb recouvertes d'oxyde de plomb (procédé Faure). Après une seule charge lappareil est prêt à servir industriellement.
Mais il faut prendre alors des précautions pour que la matière active, ainsi déposée sur les plaques, ne se décolle pas. A cet effet on a adopté des plaques quadrillées, grillagées, dentelées, etc.. En outre, pour avoir des carcasses résistantes, certains constructeurs ont remplacé le plomb par du plomb antimonieux.
A ces deux procédés de formation correspondent deux classes d'accumulateurs :
Les accumulateurs^ genre Planté^
Les accumulateurs à oxyde.
Les accumulateurs à oxyde, en raison de leur plus grande capacité, avaient détrôné les accumulateurs genre Planté. Mais, dans ces dernières années, on est revenu à ce dernier système qui se désagrège beaucoup moins que les accumulateurs à oxyde et qui supporte mieux des régimes intensifs
loutefois, comme Texpérience prouve que, sur une voiture de tramway, ce sont surtout les plaques positives qui se détériorent, on a combiné des accumulateurs mixtes : les plaques positives étant du genre Planté et les plaques négatives étant à oxyde.
Les accumulateurs de ce système sont parfois appelés accumulateurs à charge rapide parce que, ainsi qu'on le verra plus loin, on peut les charger beaucoup plus vite que les accumulateurs à oxyde.
Dans la catégorie des accumulateurs à charge rapide rentrent notamment :
\J accumulateur Tudor Aord les plaques positives sont dentelées de chaque côté, afin d'augmenter la surface de métal en contact avec Teau acidulée.
\J accumulateur Union qui est caractérisé par des plaques en plomb laminé dans lesquelles on taille, avec un outil spécial, une multitude de petites aileltes très rapprochées.
h' accumulateur Blot dont Télément constitutif est formé par des lames de plomb enroulées comme autour d'une navette et dont la base est sciée normalement aux lames.
Parmi les accumulateurs à oxyde nous citerons, comme étant assez répandu, en France, Vaccumula^eur de la Société pour le travail électrique des métaux. L'oxyde est retenu dans la plaque positive par des augets. La plaque négative, que Ton a cherché à rendre très spongieuse, est du système Laurent-Cély. La matière active est, dans ce cas, un mélange de chlorure de plomb et de chlorure de zinc que Ton réduit par le zinc en plomb spongieux.
Leç accumulateurs à base de plomb sont seuls employés couramment, du moins jusqu^à présent, pour la traction électrique.
Conditions de fonctionnement et d'emploi des accamulateurs. — Un accumulateur chargé à refus présente une force électromotrice de 2,6 volts. Mais il ne peut la conserver que très peu de temps et, à la décharge, celle-ci tombe rapidement à environ 2 volts. Il se produit ensuite une décroissance lente que Ton arrête à 1,85 volt, afin d'éviter la sulfatation 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 ampères-heure.
On peut monter les accumulateurs en série ou en quantité, comme les piles. Ainsi, une batterie de 10 bacs, de 50 ampères-heure chacune, donnera dans le premier cas, 50 ampères-heure à 20 volts (régime moyen) et, dans le second, 500 ampères-heure à 2 volts.
Pour calculer le nombre de bacs (ou d'éléments) que l'on doit charger sur une voiture, pour obtenir une tension déterminée, il faut partir de la force électromotrice* minima à demander à chaque bac, soit 1,85 volt. Par conséquent, avec des moteurs à 500 volts, comme ceux qui sont employés sur les lignes à trolley, on devrait emporter un nombre de bacs égal à ^ = 270.
La manutention d'un nombre pareil de bacs est naturellement assez compliquée. Aussi préicre-t-on employer une ten-
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sion moindre, sauf à prendre des éléments un peu foris. Il convient, d'ailleurs, de remarquer que la tension de 300 volts, qui est motivée dans le cas du trolley (ou de l'archet) par la nécessité où Ton est de ne pas dépasser, pour les conducteurs aériens, un diamètre de 7 à 8 mm et de restreindre les pertes de charge en ligne, ne s'impose plus avec les accumulateurs, puisque la source d'électricité est alors dans le voisinage immédiat des moteurs. En général, on se limite à une tension de 100 à 200 volts, ce qui correspond à un nombre d'éléments variant de SS à 110.
Le poids et par suite les dimensions des éléments dépendent du travail que Ton a à effectuer entre deux chargements consécutifs de la batterie. Mais encore faut-il s'abstenir de faire travailler les accumulateurs à un régime excessif, dans rintérêt 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 ampères 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 (5 et 6 ampères par kg de plaques). Les accumulateurs actuels supportent assez bien des variations de cette étendue, mais naturellement leur rendement s'en ressent.
Les catalogues des fabricants donnent, pour un régime déterminé, les poids des éléments correspondant à une capacité donnée. Ainsi nous relevons sur l'un d'eux que, pour avoir une capacité de 100 ampères-heure à débiter en cinq heures
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(soit 20 ampères par heure), il faudra prendre des éléments de 13 kg. Le même élément, déchargé en une heure et demie, n'aurait plus qu'une capacité de 80 ampères-heure.
Quand le voltage des éléments est tombé à 1,85 volt, il faut recharger la batterie.
La conduite de cette opération varie selon qu'il s'agit d'un accumulateur à oxyde ou d'un accumulateur à charge rapide.
Dans le premier cas on chargera la batterie assez lentement, avec une intensité de courant sensiblement constante.
Par exemple, l'élément de 13 kg que nous venons de considérer, devra être chargé en quatre ou cinq heures à raison de 2 ampères environ par kg de plaque.
Au fur et à mesure que cette charge augmente, la tension de la batterie qui était au début égale n X 1,8S volts (n étant le nombre de bacs) croît progressivement, et il arrive un moment oîi, en raison de la résistance qu'elle oppose au courant de charge, l'intensité de celui-ci faiblit notablement. On élève alors la tension de charge soit en agissant sur la dynamo génératrice, soit en faisant passer le courant, à ce moment, dans un survoUeur. On charge donc pour ainsi dire en deux temps.
Avec les accumulateurs à charge rapide on emploie généralement la charge à potentiel constant. Cette méthode est, d'ailleurs, obligatoire, s'il s'agit . de voitures prenant leur charge sur une ligne à trolley.
Avec ce mode de charge et en adoptant une tension suffisamment élevée, la batterie peut prendre, en quelques minutes, une partie importante de sa capacité (de 30 à 40 p. 100).
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L'intensité atteint, au début, de 10 à 12 ampères par kilogramme de plaque.
En ne poussant pas la charge plus loin on se met dans Fobligation de n'utiliser qu'une partie de la capacité de la batterie. Aussi faut-il, dans ce cas, rapprocher les charges (une charge à chaque voyage, par exemple), ou bien augmenter le poids et les dimensions de la batterie.
Entretien et rendement. — Les accumulateurs nécessitent un entretien assez dispendieux, dû à ce qu'ils supportent assez mal les « coups de collier » qu'ils doivent donner au moment du démarrage. Si Ton veut démarrer vite, en effet (et c'est là un des avantages primordiaux des moteurs électriques), il faut faire débiter aux éléments un courant exagéré.
Les trépidations des voitures ont aussi une influence fâcheuse sur la conservation de la matière active. Celle-ci tombe peu à peu en bouillie au fond des bacs, dégarnissant l'élément, qui se trouve affaibli.
Les excès de débit sont également très néfastes : ils échauffent les plaques qui se gondolent et provoquent des courts-circuits.
Somme toute, Taccumulateur est un appareil qui doit être manié avec beaucoup de précautions et qui exige des soins minutieux. L'entretien des connexions et des contacts est également un souci constant pour Texploitant.
Le nombre de kilomètres que les plaques peuvent parcourir avant d'être mises hors de service, varie avec le régime
auquel on les soumet. Sur telle ligne un peu dure les plaques positives ne parcourront que 8 à 10 000 km. Sur telle autre, plus douce, on atteindra 30000 km.
Les plaques négatives durent souvent 7 à 8 fois plus.
Un ennui sérieux c est que, par de forts débits, les bacs dégagent des vapeurs acides dont Todeur est très désagréable pour les voyageurs. Dans certains types de voiture, où les accumulateurs avaient été placés sous les banquettes, cet inconvénient s'est tellement accentué que Ton a dû renforcer le châssis et suspendre la batterie sous la voiture.
On ne doit pas, môme dans d'excellentes conditions, compter sur un rendement en watts supérieur à 70 p. 100*. Le rendement en ampères, qu'il est utile de connaître pour la charge, est de 86 à 90 p. 100.
Récupération de Ténergie. — 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 récupère, de cette façon, une partie de Ténergie consommée aux montées.
Soit P le poids de la voiture en tonnes, n le nombre de centimètres par mètre de la pente, / la longueur de cette pente supposée continue. Le travail disponible est, en adoptant les coefficients établis au chapitre n :
T = PZ(10xn— 13)
Mais, d'après M. Pellissier, par suite des arrêts, des ralen-
* Il s'agit du rapport des watts-heure de décharge aux watts-heure de charge*
lisscments, etc., on ne peut compter que sur les 0,85 de ce travail. D'autre part, il faut tenir compte :
1** Du rendement des moteurs travaillant comme dynamos génératrices (75 p. 100) ;
2° Du rendement des accumulateurs (70 p. 100);
3° Du rendement des moteurs quand ils utiliseront le courant ainsi emmagasiné (75 p. 100).
Le travail disponible ne sera donc en réalité que :
L'avantage est encore appréciable et pourrait atténuer un peu Tinfériorité de rendement des lignes à accumulateurs, relativement aux lignes à trolley. Cependant, il résulte de * 1^ pratique établie sur les lignes existantes que la récupération a été en réalité peu employée jusqu'ici.
Nous inclinons, par suite, à 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 positif, c'est-à-dire qu'autant que la pente par mètre est supérieure à 1,3 cm.
Pour que la récupération puisse se faire d'une façon pratique, il faut que les moteurs soient excités en dérivation (voir ch. vu). Or, pour la traction des tramways, les moteurs en série sont préférables. C'est là encore une des raisons qui contribuent à restreindre l'emploi de la méthode. On se rend d'ailleurs bien compte, d'après ce que nous avons dit plus haut, que celle-ci ne pourrait rendre de réels services que sur des lignes à profil suffisamment accidenté.
Mais de telles lignes soat juslement celles pour lesquelles la traction par accumulateurs convient le moins.
Gomme exemple de récupération nous citerons les résultats obtenus dans un essai effectué, à 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 4 à 5 p. 100),
Fig. m. — Récupération de l'énergie.
avenue de Saint-Ouen et rue de Rome, d'une part, le courant consommé à la montée, et, d'autre pari, le courant récupéré à la descente. Les chiffres suivants ont été obtenus :
Dépense en rampe 976,9 watts-heure.
Récupération en pente 385,0 —
Dépense en rampe 625,8 watts-heure.
Récupération en penle 216,0 —
Ces résultats très appréciables sont mis en évidence par la figure 124, dans laquelle les courbes supérieures donnent la consommation relevée au watt-mètre pendant les rampes. La partie hachurée correspond aux watts récupérés. Le rapport des watts-heure gagnés aux watts-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 de Ténergie dépensée.
Ces chiffres se rapprochent de ceux qui ont été précédemment calculés.
Mais il faut remarquer qu'ils ne s'appliquent qu'à une partie très courte du trajet et que la proportion des wattsheure consommés de bout en bout de la ligne aux wattsheure dont la récupération est possible, serait, en raison du profil en long général, excessivement faible.
Tramways à accumulateurs à charge ordinaire. — Dans ce système les batteries se chargent à poste fixe, dans les dépôts. La charge se fait généralement à intensité constante, avec surélévation du potentiel vers la fin de l'opération, laquelle dure de quatre à cinq heures.
Si l'on n'avait pas plus de batteries que de voitures, il faudrait immobiliser ces dernières pendant toute la durée de la charge. Pour éviter cet inconvénient on a deux batteries par voiture, l'une d'elles étant à la charge pendant que l'autre est en service.
Après avoir effectué le p^rpo.urs que permet la capacité
de la batterie qu'elle emporte, la voiture rentre au dépôt el échange sa batterie pour une autre nouvellement chargée. Le temps perdu pour ces échanges de batteries doit naturellement être réduit au minimum.
FJg. ISS. — MaDutenlioa des bacs.
A la Compagnie des tramways de Paris et du département de la Seine, 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 à rabattement formant la partie extérieure de la caisse sur toute la hauteur des banquettes. La voiture était amenée entre deux bancs de charge. On ouvrait
les panneaux et on enlevait les caisses une à une. La voiture était ensuite repoussée de quelques mètres de manière à se trouver en regard d'éléments complètement chargés. On poussait ceux-ci sous les banquettes des deux côtés à la fois, sans se préoccuper des connexions entre bacs, qui s'effec-
Pig. 126. — Suspension de la batterie sous la voiture.
tuaient sans manœuvre spéciale, les bacs venant appuyer sur des glissières en cuivre qui les reliaient électriquement.
Malgré cela, cette manœuvre était encore assez longue. D'autre part, on reconnut rapidement qu'en plaçant les accumulateurs sous les banquettes on exposait les voyageurs à des émanations désagréables. On prit donc le parti de placer les accumulateurs dans de grandes caisses pouvant être accrochées sous les voitures (fig. 126). Mais, comme on arrivait à manutentionner ainsi des charges de 3 à 4000 kg, il a
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fallu combiner des engins spéciaux pour enlever ces caisses et les remplacer par de nouvelles.
Au dépôt de Saint-Denis la manœuvre se fait avec un monte-charge hydraulique.
AAsniôieson emploie des transbordeurs à main (fig. 127;,
Fig. 127, — TraDiburdement des batteries.
Ces appareils sont constitués par des plateaux mobiles que l'on amène sous la batterie, jusqu'à la toucher. Avec une manivelle on soulève légèrement celle-ci jusqu'à ce qu'elle échappe à ses supports. Puis on la déplace latéralement, de manière à dégager le dessous de ta voiture. Le propre déplacement du plateau amène sous la voiture un autre plateau portant une batterie chargée, et il suffit alors d'élever ce deuxième plateau verticalement pour mettre la deuxième batterie en place.
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L'ensemble de ces manœuvres est encore trop lent et un élévateur hydraulique est de beaucoup préférable.
Le mode de suspension des batteries par caisses indépen-
lantes placées sous les voitures, et dont les avantages sont
évidents, ne peut être réalisé qu'à la condition que le châssis
puisse supporter la charge qui lui est accrochée. Il faut donc
le calculer en conséquence.
Il peut arriver d'autre part, surtout si Ton a un matériel à petit empattement, que Tespace disponible entre les roues ne permette pas d'y loger la batterie. Dans ce cas on peut diviser la batterie en deux caisses que Ion suspend sous les avant-becs du châssis (Saint-Denis).
Avec du matériel à bogie cet inconvénient ne se présente plus. Et môme avec les petits bogies dits niaximimi 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 à 5 000 kg.
Tramways à accumulateurs à charge rapide. — Avec les accumulateurs à charge rapide on évite toute manutention des batteries.
D'autre part, si celles-ci sont un peu plus lourdes en raison même de leur constitution et parce que Ton n'utilise qu'une partie de leur capacité, on n'a pas besoin, en revanche, d'avoir toutes les batteries en double.
Avec ce système il n'est pas indispensable de placer les batteries dans une caisse spéciale accrochée soûs la voiture, puisque les batteries sont pour ainsi dire à poste
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ûxe . Néanmoins c'est une disposition à recommander. La charge des batteries se fait au terminus pendant le stationnement des voitures (fig. 128). Elle dure de dix à quinze minutes. Le courant est amené en ces points par des feeders et distribué aux voitures par une borne d'alimenfation.
A Paris (lignes de la C" des Tramways de Paris et du département de la Seine) cette borne ressemble à un socle de candélabre. On la relie aux voitures par un câble 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 appareil a pour but d'indiquer au conducteur quand il doit décrocher le câble de charge. Le prin-
cipe de son fonctionnement est indiqué parla figure 129. Sur le circuit de charge, mais en avant de la batterie, est branché un solénoïde en fil fin pouvant attirer un noyau en fer doux qui commande un contact de sonnerie électrique. Lorsque le courant passe dans le solénoïde le noyau est attiré et la sonnérie fonctionne. Un autre solénoïde (à gros fils), en série sur le circuit de charge, agit également sur le noyau, mais
r-is-»r
Pile
Coupe-eirent— ^>. ♦ Inurrupieur
6aiUFi«
Fig. 129. — Indicateur de fin de charge.
eh sens inverse. Au début de la charge, alors que le courant passant par la batterie est très intense, les deux actions se neutralisent ; le fer doux reste immobile. Mais, dès que le courant de charge diminue, par suite du développement de la force contre-électromotrice de la batterie, Faction du solénoïde à fil fin devient prédominante et le fer doux est attiré. L'intensité du courant de charge, très grande au début de l'opération, diminue rapidement. On commence généralement avec 10 ampères par kilogramme de plaque pour arriver en une dizaine de minutes à 5. Il est à remarquer que,
vers la fin de ropération, la perte de charge dans les feeders est moins grande qu'au début puisque le courant débité est plus faible. La tension aux bornes de la batterie augmente donc légèrement, ce qui tend à accroître la quantité d'électricité emmagasinée dans la batterie.
La tension du courant de charge dépend de celle qui a été admise pour le fonctionnement des moteurs. Mais, si le réseau comporte plusieurs terminus alimentés par une même usine, on aura avantage, pour économiser sur les feeders, à employer des courants de 5 à 600 volts, comme s'il s'agissait d'un tramway à trolley.
L'usine de charge doit, naturellement, être apte à supporter les à-coups qui se produisent quand plusieurs voitures sont reliées simultanément aux bornes de charge. Il sera bon, pour cette raison, de la munir d'une batterie tampon.
Tramways à accumulateurs et à trolley. — La traction par accumulateurs étant notablement plus coûteuse que la traction par trolley on a intérêt, quand, sur une ligne donnée, la traction par accumulateurs ne s'impose que pour une partie du trajet, à employer, sur le reste du parcours, la traction par trolley (fig. 130).
On arrive ainsi à la combinaison d'un système mixte de traction par accumulateurs et trolley.
Ce système devient tout à fait intéressant quand on peut charger les accumulateurs sur la partie à trolley, avec le courant même de la ligne car, alors, on évite toute perte de temps dans les dépôts et dans les terminus.
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Pour cela il suffit que le nombre des éléments de la batterie soit tel que celle-ci puisse supporter la tension delà ligne aérienne, soit 300 volts, et que d'autre part le parcours en trolley soit suffisant pour que la batterie ait le temps d'emmagasiner la quantité d'électricité consommée sur la section sans trolley.
Fig. 130. — Voiture à accumulateurs et à trolley.
On se trouve ici dans le cas de la charge à potentiel constant. Son régime dépendra de la tension de la batterie, au moment où celle-ci abordera la section à trolley. Mais il y aura toujours un " coup de fouet » pendant lequel la batterie emmagasinera la partie la plus importante de sa charge. Ensuite la batterie continuera à se charger, mais lentement.
On peut employer soit des accumulateurs à charge rapide (Vanves), soit des accumulateurs à oxyde (Pantin), mais les
premiers, qui sont plus robustes, et qui, à poids égal, présentent une plus grande surface de plaques, sont préférables*.
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 à trolley, conduit à un nombre d'éléments dé 200 à 230. On se conformera, sur ce point, aux indications des fabricants, Taptitude des accumulateurs à supporter des charges plus ou moins intenses variant avec le système de construction des plaques.
Le poids de la batterie dépend du parcours à effectuer sur la partie à accumulateurs et du temps dont on dispose pour la charger. En général le temps de charge sera inférieur à celui que nécessiterait la batterie pour être complètement chargée. Par conséquent on ne pourra utiliser qu'une partie de la capacité, ce qui tendra à augmenter le poids des éléments. 11 faut d'ailleurs être très large à ce point de vue, Texpérience prouvant que des batteries, si bien qu'elles aient été établies, ont à compter avec de nombreuses causes d'affaiblissements
Dans le système mixte les batteries d'accumulateurs sont montées en dérivation sur le circuit des moteurs des voitures.
* Par suite de nouveaux contrats les accumulateurs à oxyde ont été remplacés sur cette ligne par des accumulateurs Tudor.
* Sur Pantin- Aubervilliers, où, comme on l'a dit plus haut, on a employé pendant quelque temps des accumulateurs à oxyde, le poids des batteries était de 3 812 kg et le nombre des éléments de 224. Le trajet sur trolley atteignait 2 080 m, et sur batterie 4 670 m.
A Hanovre (accumulateurs à charge rapide) les batteries pèsent 2 500 kg. Le nombre des éléments est de 208. Le trajet sur trolley est de 3 400 m et sur batterie, de 4 000 m.
Elles ont évidemment tendance à régulariser le débit de Tusine, en agissant un peu comme des batteries-tampon (voir chapitre IX). Le fait a été clairement mis en évidence à Hanovre où, dès que la traction mixte a été appliquée le rendement de l'usine, par suite de Tamélioration des conditions de marche des machines, a passé de 320 watts-heure par kg de charbon à 480 watts-heure.
CHAPITRE VII
Voitures, — Moteurs. — FonclioDnenient des moteurs ; (ii) Moteur ù courant continu, excité en série ; (6) Moteur à courant continu, excM en dérivation; (e) Moteurs à courants polyphasés. — Contrôleur. — Appareils divers. — Freins. — Éclairage et chaufTage des voitures. — Fenders. — Voitures pour l'enlèvement' des neiges. — Voilures tliverses.
Voitures. — Dans une voiture uoiis distinguerons \etruck el la caisse. On fait généralement ces deux parties indépen-
Fig. lîl, — Truck Peckhaai.
dautes, de telle façon que, dans les dépôts, on puisse, en enlevant la caisse, visiter facilement les moteurs el les connexions.
Le truck est constitué par un bâti rectangulaire en acier convenablement enlretoîsé.
Les Américains ont poussé 1res loin l'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 lruc& PeckAam qui
Fig. 13a. — Truck Brill.
est en acier forgé, et le tnick Brill dont le châssis est en acier coulé, ce qui offre l'avantage d'écarter l'emploi des rivets.
L'empattement, c'est-à-dire la dislance des essieux, est généralement assez faible (1,8 m environ), afin de permettre aux voitures de passer dans des courbes de !8 à 20 mètres de rayon.
Pour obtenir une inscriplion plus facile du matériel dans
Fig, 133. — Truck
les courbes on a parfois employé des essieux convergents. Mais il vaut mieux avoir recours à des bogies. Le mouvement de la voiture est alors beaucoup plus doux et la fatigue
du matériel est moindre. L'inconvénient des bogies, c'est qu'ils augmentent le poids mort. Aussi a-t-on combiné des bogies à roues inégales (truck maximum traction (fig. 133), truck BrilJ, etc.....) qui sont caractérisés par une grande légèreté. Dans ce cas, afin d'augmenter l'adhérence, le poids de la voiture est réparti inégalement sur les roues, la roue motrice, c'est-à-dire la grande roue, recevant au moins les deux tiers du poids.
La tendance actuelle est aux voilures longues. Mais, dans le cas des essieux rigides, la longueur est assez limitée, car, si le porte-à-faux était trop CDUsidérable, la voiture serait mal équilibrée et subirait des mouvements de lacet désagréables. Le porte-à-faux est généralement égal à l'empattement.
La caisse de la voilure repose sur le truck par des ressorts. En Amérique, on emploie surtout des ressorts à boudin. Chez nous, au contraire, nous nous servons plus volontiers de ressorts plats, analogues à ceux des wagons de chemins de fer.
Le truck repose également par des ressorts sur les boîtes à graisse. On dispose ainsi d'une double suspension, qui donne au roulement beaucoup de douceur.
Nous n'avons rien de spécial à dire sur les roues. Signalons cependant l'emploi de plus en plus considérable de roues en lonte, à cémentation superficielle. Quel que soit le métal employé il ne faut pas oublier que les roues doivent êtrecombinées pour les rails sur lesquels elles doivent rouler. Il importe de déterminer le profil du bandage en conséquence.
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Les' voilures sont ou fermées (fig. 134 et 135) ou découvertes, snivfint les snîsons — ou du moins elles devraient
FiK. 13i, — Voilure fermée à essiejx rigiJes.
être ainsi. Meus beaucoup de compagnies, soit insuffisance de capital, soit par suite d'une conception fausse des besoins de l'exploitation, s'obstinent encore à avoir, pendant l'été, le même matériel qu'en liiver. C'est une erreur certaine.
L'expérience prouve que, pendant la belle saison, les voilures ouvertes sont très goûtées par le public qui délaisse les voilures fermi-es (fig. 136).
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Si, par suile des exigences adminislrativcs, on ne peut
adopter ce genre de mutériel, il faut s'en rapprocher autant
I Fig. 130. — Voiture ouverte.
que possible et combiner, par exemple, comme Et New- York, des voitures mixtes (fig. 137). D'après M. Vrecland ces voitures ont, à New- York, le plus grand succès.
Pour diminuer les dépenses de première installation
Fig. 137. — Voiture mixte américaine.
que nécessite un double matériel , certaines compagnies ont combiné des voitures mixtes à parois mobiles (Portland).
ni LES TRAMWAYS ELECTRiOUES
D'autres ulilisent les mêmes trucks et changent simplement la caisse de la voiture.
EuPin on peut s'arranger également de façon à faire servir les moteurs des voitures fermées pour l'équipement des voitures découvertes. Ainsi la Wesl End Street Railœay Com-
Fig. 138, — Voilure à impériale (Taris).
pany de Boston, qui emploie pendant la mauvaise saison des voilures fermées à deux moteurs de 25 chevaux, se contente, quand elle met en circulation une voiture découverte, d'enlever l'un des moteurs d'une voiture fermée et de l'installer sur le truck de la voiture à mettre en service. On ne dispose, dans ce cas, que de 2a chevaux par joiture. Mais les voitures sont plus légères et, en été, le roulement se fait
dans de bien meilleures conditions. La voiture fermée, réduite à son moteur de 25 chevaux, sert de réserve pour les jours de grande affluence.
Les voitures à impénale sont de plus en plus abandonnées (fig. 138). Elles font perdre trop de temps pour la montée et ta descente des voyageurs. De plus elles sont une source d'accidents. C'est cette préoccupation qui a conduit les nou-
Fi)î. 139.— Voiture à plate-forme centrale (Paris).
velles compagnies de tramways de Paris à adopter un type de voiture à grande plate-forme centrale (fig. 139) avec deux compartiments fermés, à droite et à gauche, l'un pour la 1" classe, l'autre pour la 2*^ classe.
Les dispositions intérieures des voitures doivent être combinées en vue d'assurer la circulation des voyageurs et de faciliter le contrôle. Ce qui paraît le mieux convenir est d'avoir l'entrée à une extrémité et la sortie à l'autre. Il faut se défier des grandes plates-formes dont l'emploi est ten-
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tant, au premier abord, parce qu'elles ont une grande capacité. En cas de surcharge elles rendent la perception très difficile.
La double classe (1" et 2*) est une complication sérieuse pourj'arrangement de la distribution intérieure. Les Américains n'ont qu'une classe et s'en contentent fort bien. 11 est regrettable qu'à Paris on n'ait pas cru devoir les imiter.
On-sépare souvent le v^attman du public. C'est une mesure sage, le wattman devant réserver toute son attention pour la conduite des voitures.
Moteurs. — Il est nécessaire que les moteurs soient peu volumineux, pour qu'ils puissent être logés aisément sous la caisse des voitures. En outre, leurs différents organes doivent être mis soigneusement à Tabri de la boue et de la poussière.
On a combiné, à cet effet, des moteurs dits Waterproof^ qui sont complètement renfermés dans une enveloppe en fonte ou en acier coulé; mais celle-ci peut s'ouvrir facilement, en sorte que Ton peut visiter rapidement les différents organes en mouvement et, en particulier, le collecteur.
Un moteur se compose essentiellement d'un induit tournant entre des électro-aimants excités par un système inducteur.
C'est, en somme, la disposition bien connue d'une dynamo; mais, dans un moteur, c'est le courant qui fait tourner l'induit, alors qu'avec une dynamo on fait tourner l'induit pour obtenir du courant.
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Avec les moteurs de puissance moyenne, comme ceux qui sont en usage pour la traction des tramways, l'induit tourne IrSs vite (800 à 1000 tours par minute). C'est là un inconvénient, car, pour passer de la vitesse de r jtation d .'s moteurs à
t'ig. UO. — Moteur électrique ouvert en grand.
celle des essieux, on est obligé d'employer plusieurs engrenages réducteurs. Mais on peut obtenir une vitesse moindre, en combinant des moteurs à plusieurs inducteurs, c'est-à-dire à plusieurs pôles. Le plus souvent les moteurs sont télrapolaires (à 4 pôles). Dans ces conditions, la vitesse se trouve diminuée de moitié (400 à 500 tours) et un seul engrenage
Maréchal. — Tramways élect., 2< édit. 12
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suffif. Comme cet engi'cnagi; produirai), en lournant, unbruil
(le ferraille di5sagi'<^ablc, on le loge dans une caisse remplie
d'huile.
Od peut, pour celle Iransmission de mouvement, rempliicer les engrenage.s par des bielles ou par des chaînes de
Fig. 141. — Moteur électrique ouvert seulement pour la visite du collecteur.
transmission. Mais les engrenages sont d'un emploi beaucoup plus répandu.
En vue de diminuer les inconvénienls inévitables d'une transmission par engrenages M. Short a contriiit un moteur h vitesse lente, qui se monte directement sur les essieux. Mais le rendement de ce moteur est moins bon que celui des moteurs ordinaires à 4 pôles.
Les figures 140 et 14! montrent un moteur excessivement répandu aux Etats-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 effort de traction de 800 livres'. Sa puissance est de 23 chevaux.
On peut ouvrir le moteur en grand, comme l'indique la figure 140; ou bien, en soulevant un couvercle latéral, on inspecte seulement le collecteur (fig. 141). Cette dernière op^ra-
Fig. 142. — Montage du moteur sur le tnick. — Vue en pli
tîon peut se faire en cours de route, en ouvrant une petite trappe ménagée dans le plancher de la voiture.
Le moteur est monté comme l'indique la figure 142. Par deux paliers if porle sur l'essieu moteur. En arrière, il est soutenu pur une barre transversale fixée elle-même au truck
.' Ce moteur est fabriqué, en France, par loi Société Thomson-Uouslon. Citons également les ^moteurs Westinghouse. Ceux-ci se fabriquent inaintenUnt en France (Société Industrielle d'Électricité).
parrintcrmétliaire de tampons en caoulchoiic. La Iransmission des mouvements est assurée par un pignon en acier taillé engrenant avec une roue en acier coulé calée sur l'essieu. Le rapport des engrenages est de 1 à 4,70. Le moteur pèse, enveloppe comprise, environ TOO kg, soit 28 kg par cheval. Dans l'équipement Wcstinghouse la harre de soutien
. ï^g. 143. — Mode de s.ispensiou du moteur Wcstinghouse.
n'est plus à 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 le poids porté par l'essieu, afin damortir les chocs qui se produisent aux passages des éclisses. C'est ainsi que, dans le truck de la General Electric, le point d'attache du moteur, sur la barre arrière, se trouve un peu au-dessous du centre de gravité du moteur et de son enveloppe.
Dans un môme ordre d'idées, M. Short suspend son moteur à action directe pour ainsi dire au-dessus de l'essieu.
Le truck Walker présente (fig, 14i) une disposition orîgi-
nale. Le moleur est excentré par rapport à Tessieu et il repose sur celle pièce par rintermédiaire de ressorts. Une barre fixée au truck et sur laquelle il s'appuie également par rintermédiaire de ressorts forme second point d'appui. Le moteur est ainsi doublement suspendu : à Tavant et à l'arrière .
Fig. 144. — Mode de suspension du moteur Walker.
Un moteur pour tramway doit être excessivement robuste et il faut pouvoir, quand une pièce est avariée, la remplacer rapidement.
Aux Etats-Unis chaque pièce est cataloguée et, si on ne la possède pas en magasin, il suffit de s'adresser au constructeur pour la recevoir sans délai.
La plus importante partie de la dépense d'entretien d'un moteur concerne le collecteur qui s'use assez rapidement
par suite du frotlement des balais et des étincelles qu*occasionnent les variations brusques de courant. A ce double point de vue on doit conseiller l'emploi de balais en charbon, de préférence aux balais en toile métallique, en clinquant ou en fils de cuivre.
Ces balais se placent normalement au collecleur et, comme on le verra plus loin, ils n'ont pas besoin d'être décalés, quand on .veut changer le sens de la marche.
Dans un moteur à courants polyphasés, il n'y a pas de collecteurs (des bagues de prise de courant suffisent). C'est là un des avantages que l'on fait, avec raison, valoir en faveur du système.
Fonctionnement des moteurs. — a) Moteur à courant continu excité en série. — Les moteurs de cette catégorie sont de beaucoup les plus employés pour la traction des tramways (nous dirons plus loin pourquoi). C'est le même courant I (en ampères) qui traverse les inducteurs et l'induit.
Supposons un moteur fonctionnant sous une différence de potentiel E (par exemple 500 volts) et tournant à la vitesse de n tours par seconde. Ce moteur produit, en tournant comme le ferait une dynamo, une certaine force électromotrice e» Elle est opposée à celle qui le fait tourner (loi de Lenz) et est, pour cette raison, appelée force contre-électromotrice. L'intensité I (en ampères) du courant qui circulera dans le moteur sera dès lors, à ce moment
R étant la résistance intérieure du moteur, exprimée en ohms.
Or le régime de e est connii : c'est celui d'une dynamo ordinaire; il se résume dans la formule
e = kno (2)
oii k est une constante, n le nombre de tours par seconde de Tinduit (et par suite du moteur) et 's le flux magnétique produit par les inducteurs.
En rapprochant les formules (Ij et (2) on voit qu'au moment du démarrage e est nul et I maximum. A ce moment I =-rj-. Cette valeur est généralement beaucoup trop forte pour pouvoir être supportée par le moteur qui risquerait d'être brûlé. On atténue alors Tintensité du courant en faisant passer celui-ci dans des résistances.
Le moteur se met en route; e croît rapidement et, dès qu'il a atteint une valeur convenable, on peut supprimer la résistance. Alin d'éviter les à-coups on supprimera cesrésislances progressivement, par exemple en trois fois.
L'action d'un moteur s'exerce sur un pignon (monté sur Tarbre de l'induit) et se traduit par un certain couple mécanique C. La puissance disponible est C X 2 it n, et comme elle est d'autre part égale à e I, on en déduit
formule qui permet de calculer à chaque instant le couple mécanique.
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On peut mettre celte formule sous la forme
- Kwol K C = • = -— - qI 2 TW 21:'
Or, le flux magnétique 'f , produit par le courant circulant dans les fils qui entourent Tinducteur, est fonction de ce courant. Si Ton veut le représenter graphiquement on aura une courbe analogue à celle qu'indique la figure 145 et qui montre que, pour une intensité nulle, ^ est nul, ce qui se conçoit d'ailleurs aisément , puisqu'il ne peut y avoir à ce moment d aimantation. Puis, au fur et à mesure que I croît, ç augmente d'une façon à peu près proportionnelle. Mais il arrive un moment où les inducteurs sont saturés. Le flux restera alors pratiquement constant et la courbe deviendra sensiblement une droite horizontale, en formant un coude au point qui correspond à la saturation.
Dans les moteurs de tramways généralement employés le courant qui circule dans les inducteurs pendant la marche normale est tel que ceux-ci sont saturés. Ils le sont à fortiori s,u début puisque ^ à ce moment, l'intensité du courant
Fig. 145. — Courbe du flux magnétique.
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est maxima. Donc on peut, pour un moteur de tramway, considérer © comme constant, et de la formule (4) résulte par suite cette règle, que le couple est proportionnel à Vintensité, Au moment du démarrage cette intensité est, comme nous Tavons établi, maxima.
Donc le couple au démarrage d'un moteur excité en séiie est maximum^ qualité extrêmement précieuse pour une exploitation de tramway, car, grâce à elle, on peut réaliser des démarrages très rapides.
Les différents régimes d'un moteur sont mis en évidence par sa caractéristique. Pour obtenir celle-ci on porte les intensités en abscisse et, en ordonnées, le couple et la vitesse.
On complète généralement ces courbes fondamentales par la courbe du rendement. Ce rendement s'entend par le rapport de la puissance disponible sur Tarbre du moteur à la puissance totale fournie au moleur qui est égale à El.
Nous avons vu que la puissance disponible sur Tarbre était de Cx Stt n; mais nous avons négligé ainsi certains couples parasites comme, par exemple, celui qui provient des frottements de Tarbre sur ses coussinets.
Pour obtenir le vrai couple utile CaU on le mesurera au
El
frein de Prony et c'est l'expression - — rq qui déterminera
le rendement.
Dans la pratique, il est intéressant de connaître non pas le couple sur l'arbre du moteur, mais l'effort de traclion F à la jante des roues. Si m est le rapport des engrenages et
D le diamètre des roues motrices on aura F = ^j-
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Dfi même, on fera entrer dans le rendement du moteur celui des engrenages qui le diminue d'environ 4 à 5 p. 100. ■ Les courbes de la ligure 146 ont été % g ûtablies en parlant de ces deux dernières hypothèses.
î il
Rèppwi des engrena^ -^
Pig. lie. — Caractéristique d'uQ moleur de Iramwaj'.
On a beaucoup amélioré, dans ces dernières années, le rendement des moteurs de tramways. Celui-ci atteint facilement de 80 & 85 p. 100, et d'autre part, on a pu obtenir que ce rendement élevé s'appliquât à une série de
régimes 1res variables. C'est ce que montre clairement la figure.
Manœuvre des moteurs, — Les principales manœuvres que Ton a à effectuer avec un moteur de tramway sont le démarrage, le réglage de la vitesse, le stoppage et la marche en arrière.
Démarrage. — Nous avons donné, plus haut, le principe du démarrage. 11 se fait en intercalant sur le passage du courant des résistances variables.
Ce système entraînant une perte sèche d'énergie, on peut, sur les voitures à deux moteurs, prendre l'un d'eux comme résistance.
A cet effet, on les alimente tout d'abord en série, sauf à
rendre à chacun d'eux son indépendance (mise en parallèle) lorsque le coup de collier du démarrage a été donné.
De cette façon on réduit notablement la résistance de démarrage et Ton réalise, surtout sur les lignes où les arrêts sont fréquents, une économie très sensible ^
Réglage de la vitesse, — Considérons un moteur de tramway en marche. Le nombre de tours par seconde est donné par la formule
e = kno d'où n = -, — (5)
' Nous citerons, à ce sujet, les expériences faites par M. Diermau avec deux moteurs de 23 ctievaux de la General Klectric Company. En employant des rhéostats on a dépensé, pendant les dix-huit secondes qu'a duré le démarrage, 62,4 ampères moyens, alors qu'en groupant les moteurs eu série on n'a plus consommé que 4i,9 ampères.
Mais, en vertu de la formule (1), on a ^ = E — RI. Donc on
peut écrire
E-RI
RI est la perte de tension due à la résistance ohmique du moteur. Si le moteur est bien établi, cette perle de tension n'est qu'une très faible fraction de E et on peut la négliger dans l'expression précédente devant E. On aura donc
En se reportant d'autre part à ce que nous avons dit plus haut sur la constance relative de cp on en déduit que, dans un moteur, la vitesse est propoi^tionnelle à la différence de potentiel aux bornes ^
Par conséquent si, au lieu d'une tension E, par exemple 500 volts, on ne donne aux bornes qu'une tension moindre, ce qui s'obtiendra très facilement en faisant passer le cou-
* Pour une même tension E, la vitesse est donnée par l'expression
qui, pour des débits normaux, se réduit à w = -r^r-
Mais ceci n'est vrai qu'autant que le courant circulant dans le moteur est assez intense pour saturer les inducteurs. Pour de petites intensités, le flux «p
est proportionnel à 1 (fig. 14) et de la forme K'I. On a donc :
E-RI E R
KK'l KK'l KK'
Donc n croîtra très vite si I diminue ou, ce qui revient au même, si le couple diminue. Autrement dit, un moteur en série, que Ton décharge, a tendance à s'emballer.
Mais cet inconvénient est surtout à redouter pour des moteurs isolés, et que Ton abandonne un peu à eux-mêmes, comme ceux d'un atelier.
rant dans des résistances, on diminuera la vitesse proportionnellement. Inversement, on l'augmentera en supprimant les résistances.
Pour cette manœuvre on emploie, sur un tramway, les résistances servant pour le démarrage.
L'inconvénient de cette méthode, c'est que Ton absorbe ainsi inutilement de Ténergie.
Aussi, règle-t-on parfois la vitesse en agissant non plus sur E, mais sur le champ magnétique, c'est-à-dire sur cp. Dans ce cas, comme le montre la formule (7) en diminuant cp
on augmente la vitesse et in- _ .
versement.
Fig. 147. — Inducteur à galettes.
Pratiquement on diminuera - I o en shiintant les inducteurs (ce qui dérivera une partie du courant inducteur) ou bien en divisant le circuit inducteur « en galettes » et en les couplant de façon convenable (fig. 147).
Le système de réglage par série parallèle, malgré les pertes d'énergie qu'il occasionne, est de beaucoup le plus usité. Un bon wattman diminuera d'ailleurs ces pertes en passant le plus rapidement possible à la marche en parallèle.
Pour y arriver on effectuera (cas le plus général de 2 mo leurs) les manœuvres suivantes :
1° Les 2 moteurs sont mis en série sur une résistance variable (démarrage) ;
2*^ Les 2 moteurs sont en série et la résistance est siip primée ;
3** Les 2 moteurs sont en parallèle sur une résistance variable ;
4° Les 2 moteurs sont en parallèle et la résistance est supprimée (vitesse normale) ;
5"* Pour les cas où l'on voudrait atteindre une grande
'VA^/f@Hm
SHUNT
SHUNT
Fig. 148. — Différents groupements des inducteurs avec deux moteurs.
vitesse les deux moteurs seront mis en parallèle et leurs inducteurs seront shuntésavec une résistance.
On peut imaginer d'autres combinaisons. Elles varient avec les constructeurs.
Sur les tramways à accumulateurs, dont les moteurs sont excités en série, on dispose d'un moyen bien simple pour faire varier la vitesse. C'est de faire varier le potentiel aux bornes des moteurs, en divisant la batterie en un certain
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nombre de sous-batteries que Ton groupe en série ou en quantité. De cette façon, la manœuvre s'effectue évidemment sans perte aucune d'énergie.
Stoppage. — En coupant brusquement le courant on risquerait de produire des extra-courants dangereux pour la conservation de l'appareillage. Aussi il est bon de n'exécuter cette manœuvre qu'après avoir inséré progressivement dans le circuit des résistances appropriées (celle de démarrage, par exemple).
Nous verrons plus loin, en parlant des freins, comment on peut se servir des moteurs eux-mêmes pour obtenir des arrêts excessivement rapides.
Marche arrière. — Considérons le collecteur d'un moteur excité en série (fig. 149). L'angle de calage ^
des balais se trouvera en arrière de la ligne j
neutre xy^ par rapport au sens du mouve- ^^, ment.
Si Ton change le sens du courant dans l'induit ou dans les inducteurs, le sens du mouvement va changer et la ligue des balais i
se placera suivant pq. ^
Par conséquent, pour marcher en arrière, Marclfe arrière. il ne suffira pas seulement de changer le sens du courant soit dans les inducteurs, soit dans l'induit, il faudra aussi faire tourner les balais de l'angle tî — 2a*.
^ En les faisant seulement tourner de l'angle a ils seraient pris à rebroussepoils.
On évite cette sujétion en employant des moteurs pour lesquels les balais se placent exactement suivant la ligne neutre xy *. Dans ce cas, le changement de marche s'opère par la simple manœuvre d'un interrupteur.
L'usage est de changer le sens du courant dans l'induit, à Texclusion des inducteurs, afin de ne pas affaiblir par trop le magnétisme rémanent du moteur.
b) Moteurs excités en dérivation. — Ces moteurs, bien qu'ayant de grands avantages, ne sont employés que très rarement pour la traction des tramways.
Ils sont, en effet, d'une construction plus compliquée et plus coûteuse, attendu qu'ils comportent, sur les inducteurs, des enroulements constitués par une très grande longueur de fils fins. Ces fils se cassent, à la longue, et leur isolement n'est pas très commode à maintenir en bon état.
Les moteurs en dérivation ont une vitesse sensiblement constante, quelle que soit la charge. Ils permettent donc de conserver dans les rampes la vitesse normale de marche; mais, à 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, dès que la vitesse tend à dépasser la vitesse de régime, le moteur agit comme frein, en produisant du courant qui renforce celui de la ligne. Les
^ Pour pouvoir réaliser cette disposition, il faut que le champ inducteur soit très intense relativement au champ produit par l'induit. Autrement dit, la réaction d'induit doit être à peu près nulle.
moteurs en dérivation sont donc des moteurs à récupération. C'est pour cela qu'il est indiqué de les adopter pour la traction par accumulateurs ou sur des lignes à crémaillère, par exemple, pour lesquelles la récupération présente un intérêt tout particulier.
Dans un moteur en dérivation le couple est maximum au démarrage. Il faut, à ce moment, prendre des précautions pour que le courant ne soit pas trop intense (rhéostats). Le réglage de la vitesse se fait, comme pour les moteurs en série, par Tinsertion de résistances ^
c) Moteurs à courants polyphasés. — Un moteur à courants
* Ces particularités ressortent des formules établies précédemment. Soit toujours E, la différence de potentiel aux bornes. Le courant I, arrivant de la ligne, se divise en deux, l'un i^ traversant les inducteurs, l'autre 22 tra-
versant l'induit. Si r, est la résistance des inducteurs on aura l'i = — ; donci
il sera constant et il en sera de même du flux o, qu'il produira par son passade dans les fils de l'inducteur. Soit ?'2 1* résistance de l'induit et e sa force contre-électromotrice. On aura
i.> — ■ ei € = iv.no
D'où n = __£_ _ E — r2 12
comme pour un régime normal, 7*2 «2 est faible vis-à-vis de E, on aura sensi-
blement n = — ^ , c'est-à-dire que n sera constant. Quant au couple G il est égal a ~-^ = — I— = -X L, c'est-à-dire qu'il est
2 i:n 2 itn 2ic
proportionnel à i^. Au démarrage C est maximum parce que {2 est également maximum.'
Si e tend à augmenter (dans les pentes) ti 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, même à ce moment, le sens du courant traversant les inducteurs ne change pas.
Enfin la formule n « --— montre que la vitesse est proportionnelle au vol-
tage aux bornes ; par conséquent, on pourra la faire varier en insérant des résistances sur le circuit.
Maréchal. — Tramways élect., 2* édit. 13
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polyphasés comporte un système fixe, produisant un champ magnétique tournant, et un système mobile (induit) qui tourne sous l'action du champ tournant et dans lequel le champ développe des courants électriques, comme le fait le primaire
Fig. 450. — Différentes valeurs du couple, dans un moteur polyphasé, quand la vitesse varie.
d'un transformateur de courant alternatif, en agissant sur son secondaire.
Si (Oj est la vitesse angulaire du champ tournant, ro^ celle de rinduit, la quantité Û = w , — w ^ est ce que Ton appelle le glissement de l'appareil.
Le couple mécanique, en fonction de la vitesse de rotation de rinduit, peut êlre représenté par la courbe DMB de la ligure 150. Le point B correspond à un glissement nul
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(coj = (1) j). D'autre part OD est le couple au déniarràge. On voit que, relativement à celui que Ton obtient avec un courant continu, il est faible. Mais on peut 1 augmenter en insérant des résistances dans Tinduit. On obtiendra alors, par exemple, la courbe ENB qui montre que le couple au démarrage sera OE et non OD.
Mais cette courbe sera moins satisfaisante que la première, car la pleine charge NP correspondra à un glissement PB plus grand qii^ le glissement QB *. Or, on sait que le rendement du moteur croît quand le glissement diminue (en général le glissement réalisé dépasse rarement à pleine charge 5 à 6 p. 100 de w J. On aura donc intérêt, dès que le moteur aura pris sa vitesse, à retirer la résistance introduite et à retomber sur la courbe DMB.
Pour que le moteur fonctionne avec un bon rendement, il y a avantage à l'employer dans la région MQB. Où voit alors que, pour des variations importantes du couple, le moteur conservera sénsiblemeat sa vitesse. C'est-à-dire qu'il pourrsj, sans que Ton ait besoin d'effectuer aucune manœuvre, monter une rampe avec la même vitesse qu'en palier. De même, dans une descente, il aura tendance à produire un couple négatif. Et, alors, c'est le moteur qui enverra du côurant dans la ligne, exerçant, à ce moment, un effort de freinage qui préservera de l'emballement.
Le ralentissement s'opère très facilement en intercalant des résistances dans l'induit. Cela se voit aisément sur la*
'*Ges deux longueurs représentent bieû des glissements/ car QB> pAr exemple, est égalàOB — OQ, c'est-à-dire à w^ — .<«>2-: . ' :. ! .•:.., ..i
figure i03. Si l'on suppose, par exemple, que l'on marche avec la vitesse angulaire OR, correspondant au couple RS, en introduisant la môme résistance que précédemment, on pourra obtenir le mCme couple TU, mais la vitesse sera devenue OT, au lieu de OR'.
Fig. 151. — Moteur et truck du tramway à courants triphasés de Lugano.
Pour marcher en arrière, on n'a qu'à changer le sens du champ tournant.
Toutes les manœuvres se font à Lugano (courants triphasés) avec la plus grande facilité.
Les moteurs à courants polyphasés se prêtent parfaitement, par leur forme et par leur poids, à leur installation sous la caisse de la voiture.
Nous montrons (fig. !51) le moteur combiné par M. Brown pour le tramway de Lugano. Ce moteur a une puissance de
25 chevaux. Il est représenté monté sur le tnick et actionnant l'un des essieux. On aperçoit, à droite, les résistances de réglage et de démarrage.
Contr&lenr. — On appelle contrôleur l'appareil qui permet au conducteur — le wattman pour employer l'expression
Fig. 1S2. — CoDtrAleur ouvert.
américaine — de procéder rapidement à toutes les manœuvres du tramway.
Cet appareil a généralement la forme d'un cylindre vertical (Pig. 152). Il se place immédiatement à l'avant de la voiture et comporte une série de contacts en charbon qui envoient
le courant, suivant les cas, dans la résistance de démarrage, dans les moteurs couplés en série, en quantité, dans les shunts des inducteurs, etc.
Le contrôleur permet également la marche arrière ainsi que la suppression d'un moteur hors de service..
Le contrôleur se manœuvre à Taide d'une manette que Ton arrête sur des crans correspondant aux dififérents groupements. Il faut aborder les crans franchement, en marquant un petit temps d'arrêt sur chacun d'eux.
Lorsqu'une voiture doit revenir en sens inverse, sans tourner, on la munit de deux contrôleurs, l'un à l'avant, l'autre à l'arrière. Le conducteur n'a qu'à changer de place lorsqu'il est arrivé à l'extrémité de la ligne. 11 a naturellement soin, alors, s'il s'agit d'un tramway à trolley, de faire exécuter à la perche une rotation de 180% de manière que celle-ci se trouve^ au moment du départ, inclinée vers l'arrière.
Avec l'archet, cette dernière manœuvre n'est pas nécessaire. Cet appareil se place en effet, de lui-même, dès que la voiture avance, suivant l'inclinaison voulue.
Appareils diverç. — Ces appareils comprennent : 1** des résistances pour le démarrage et le shuntage des inducteurs. Nous avons expliqué plus haut leur fonctionnement.
Il est intéressant que ces résistances occupent le moins de place possible. Oh les constitue généralement par des fils de maillechort ou par des rubans èii fer serrés -et plies
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en zigzag et isolés «aire eux par du mica ou de ramianle '. Les résistances étant exposées à chauffer fortement ne doivent pas, évidemment, être voisines de masses combustibleç.'
2^ Des coupe-circuits constitués par des lils de plomb ou de cuivre qui doivent fondre quand le courant atteint une intensité donnée, ou encore par des interrupteurs automatiques qui coupent le courant dès 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 effort excessif.
Avec des coupe-circuits constitués par des fils fusibles, on doit prendre des précautions pour qu'il ne se forme pas un arc électrique lorsque les fils fondent. La C^® Thomson- Houston dispose à cet effet, en regard des coupe-circuits, un électro-aimant qui souffle Tare dès qu'il se produit.
3** Des parafoudres^ appareils indispensables sur les tramways, à conducteurs aériens. Car lorsque le tonnerre tombe sur tes fils, il peut, par le trolley ou Tarchet, pénétrer dans les voitures.
4^ Des interrupteurs principaux, situés sous le toit de la plate-forme et que Ton dispose souvent pour les faire servir comme interrupteurs automatiques^ etc.
Freins. — La rapide allure à laquelle les tramways électriques peuvent circuler a, comme corollaire, l'emploi de freins très puissants.
* On emploie aussi, sur quelques lignes, des résistances liquides.
On doit recommander d'avoir sur les voitures au moins deux systèmes de freins.
Les freins les. plus usités sont des freins à. patin ou des freins à collier de serrage. Mais on peut profiter de ce que les moteurs peuvent former eux-mêmes freinage pour les faire concourir à Tarrêt de la voiture.
D'abord, comme on Ta vu plus haut, un moteur de tramway n'est autre qu'une dynamo, qui reçoit du courant de la station centrale, quand elle remorque la voiture, et qui peut au contraire en fournir quand, le courant une fois coupé, elle continue à tourner sous Timpulsion acquise. En envoyant ce courant dans des résistances, la dynamo subira une force retardatrice considérable et la voiture s'arrêtera. Plus la résistance sera faible et plus l'arrêt se fera avec rapidité.
Le freinage électrique s'obtient également et même plus rapidement en mettant en court-circuit les deux moteurs l'un sur l'autre. L'action est excessivement brusque, car les moteurs tendent à tourner en sens inverse l'un de Tautre. On n'opère ainsi, généralement, qu'en cas de danger.
Comme autre système de freinage, dans lequel l'électricité intervient, nous citerons les freins électro-magnétiques^ qui peuvent être combinés, par exemple, comme il suit.:
a) Le courant produit par les moteurs est envoyé dans des électro-aimants placés en regard d'un plateau en fonte calé sur l'essieu. Les courants de Foucault engendrés dans, le plateau produisent une force retardatrice suffisante pour arrêter la voiture.
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b) Le freinage est produit par des électro-aimants placés en regard de la jaate des roues,
c) Les électro-aimants sont placés au-dessus et à petite distance des rails. C'est par ceux-ci que se ferme le champ magnétique et l'action est celle d'un frein à sabot. Parfois (système Westinghouse) le saLol agit simultanément sur la
Fig. 133. — Frein électro-magnétique Westinghouse.
timonerie et. produit indirectement le serrage des roues (fig. 153). Le freinage est alors à double effet.
11 est à remarquer que ces divers systèmes de freinage électro-magnétique peuvent également s'appliquer aux remorques, qu'il suffît de connecter électriquement avec les automotrices.
Un excellent système de freinage, avec ou sans remorque, est le freinage à l'air comprimé. Mais la difficulté, dans ce
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cas, est de se procurer Tair comprimé nécessaire au fonctionnement des freins.
Si là ligne n'est pas très longue on pourra s'approvisionner d'air au terminus.
Si, au contraire, on veut comprimer Fair sur la voiture on aura recours :
Soit à une pompe à air, que met en mouvement un excentrique calé sur Tessieu.
Soit à des compresseurs électriques, ensemble d'un petit moteur et d'un compresseur.
Ce dernier système, malgpé sa complication, est encore préférable. On peut le combiner avec un interrupteur automatique, qui arrête le petit moteur dès que la pression de Tair atteint une certaine valeur limite (6 à 8 kg).
Éclairage et chauffage des voitures. — 11 est tout indiqué d'éclairer les tramways électriques à rélcctricité.
Comme on n'a pas besoin de foyers très intenses, on prend des lampes à incandescence de 10 à 16 bougies. Ces lampes fonctionnent généralement sous une tension de 100 à 110 volts; on est amené, par suite, sur les lignes où Ton uc sert de courant à 500 volts, à mettre S lampes en série. C'est plus qu'il n'en faut pour éclairer parfaitement la voiture.
Sur quelques lignes on éclaire aussi les voitures à laide dune petite batterie d'accumulateurs que l'on chargé à I usine (Bristol).
. Le. chauffage électrique est encore peu répandu. jÇe ii'e.st
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pas qu'il ne soit excessivement commode, mais il est assez coûteux.
Cependant certaines compagnies américaines emploient des radiateurs qu'elles placent sous les banquettes et qui donnent d'excellents résullals. Commedans tous les appareils de chauffage électrique, l'oi'gane piincipal est une résistance qne l'on fait traverser par une dérivation du courant.
La figure 134 représente un radiateur fahriqui! par la
Kig. 13*. ~ Radiateur électrique pour le chauffage des Toitures.
Consolidated Car Reating Company, d'Albany (États-Unis). Il est constitué par des lils 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 de régler à volonté la quantité de chaleur dégagée.
Des appareils de ce genre sont employés à Boston. Mais on ne les met généralement en charge qu'au moment où l'activité de la circulation se ralentit. On a remarqué, en effet, que lorsque les voilures étaient pleines de voyageurs elles se maintenaient, même par les grands froids, à une température suffisante.
Fenders. — On désigne ainsi des filets que l'on place h.
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l'avant des voitures et qui ramassent les passants tombés
accidentellement sur la voie.
Pour adoucir le choc que produit ce lilet au momeot où il agit, on le munit d'un cadre élastique et même d'un bourrelet pneumatique comme celui de la figure 15S.
Fig. 155. — Fender avec bourrelet pneumatique,
Les fcnders sont assez difiiciles à installer, en ce sens que s'ils rasent de trop près le sol ils sont soumis à des soubresauts qui les détériorent rapidement etqui les empêchent de fonctionner convenablement. Si au contraire ils sont trop élevés, ils risquent de passer par-dessus les personnes à ramasser et ils peuvent même les blesser grièvement.
Aussi, très souvent, le filet est-il relevé verticalement le
long de la voiture, et le conducteur ne le rabat qu'en cas de
danger (fig. JS6).
Dans un ordre d'idées analogue on construit des fenders
horizontaux qui peuvent se rentrer sous la voiture et que le
Fig. 156. — Fender à raliattement.
conducteur fait jaillir en avant par un simple mouvement du pied ou des genoux (fig-, 157).
Les fenders sont surtout employés aux États-Unis où, 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 Tramwayi en Amérique. Annalei dea Ponts et Chaussées, janvier 1S96.
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■ ' En 1893, Ta West EndSlreet Railway Company, de Boston, dont les voitures sont munies de fenders, eut 347 accidents dont 1,7 p. 100 seulement furent suivis de mort. Ce rapport
Kiu. 157. — Fender glissant.
s'est au contraire élevé à 12 p. 100 pour l'ensemble des tramways électriques de l'État de Mussachuselts.
Voitures pour l'enlèvement des neiges. — Certaines villes
Fin- 1S8. — Chasse-neigE électrique, i États-IJuis ont t supporter, en hiver, des températures
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excessivemen' rigoureuses. Les chuteé de neigea étant abon-
dànles, il faut souvent procéder à un dégageramt rapide d«s
voies.
On y arrive faciloment à l'aide de charrues à neige ou
Fi;;. IS'J, — Ualai-brosae électrique
encore à l'aide d'appareils rotatifs analogues à celui que représente la figure 158. La neige, découpée par une sorte d'avant-bec, est chassée ensuite sur l'un des côtés de la voie par un ventilateur électrique '.
Quand la couche est peu épaisse un simple balayage suffit. On emploie alors un balai-brosse en fils d'acier, placé obli-
' Les cheminn de fer b. l'Exposition de Chicago, par MM. Grille et Falconnet. '
quement par rapport à Taxe de la voie, de tellç. façon qu'en tournant il puisse rejeter la neige en dehors des ^ rails (fig. 159). Un rabatteur en tôle 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 très énergique, même quand la voiture est obligée de ralentir.
L'enlèvement des neiges constitue pour certaines compagnies une très grosse dépense annuelle. C'est ainsi que la West End Street Railway C*", de Boston, dépense annuellement, pour ce service, de 300 000 à SOO 000 fr. Le nombre de ses voitures chasse-neige dépasse 160»
Voitures diverses. — Une voie pour tramways électriques peut souvent être utilisée par des voitures effectuant un service 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 circuler des voitures d'arrosage à grande capacité qui arrosent rapidement une grande étendue de chaussée (fig. 160).
La poste emprunte également parfois les rails des tramways, comme à Philadelphie (fig. 161) et à Saint-Louis*. Ailleurs on a organisé de cette façon un service de distribution des petits paquets (Boston).
Enfin quelques villes — bien américaines — possèdent
* Le tramway-poste de Saint-Louis fait 190 km par jour à ime vitesse de 20 km. Les facteurs attendent sur certains points et reçoivent, toute triée, la correspondance qu'ils doivent distribuer.
même des ôorbillai-dsélecli-iques, très décemment aménagés.
Fig. 160. — Automotrice pour l'arrosage.
et qui choquent d'autant moins la population qu'elle est
Fig, 161, — Tramway posle de Philadelphie.
habituée à voir les voitures des pompes funèbres circuler dans les rues au grand trot.
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Ckimme accessoire d'une ligne de tramway, nous devons ciler les voitures qui servent pour l'inspection et la réparation des conducteurs aériens.
Ces voitures doiventsupporter une plate-forme très élevée.
afin que les ouvriers puissent atteindre facilement les isolateurs ainsi que les pièces de croisement et d'aiguillage.
Différents types sont adoptés. Nous représentons par la figure 162 une voiture à plate-forme démontable qui se loge facilement dans les dépôts.
CHAPITRE VITI
DEPOTS ET ATELIERS
Choix du dépôt. — Dispositions générales. — Visite et lavage du matériel. — Atelier. — Four à sable. — Magasin. — Matériel de secours. — Distribution électrique. — Personnel.
Choix du dépôt. — Si le réseau de tramways que l'on exploite se réduit à une ligne unique, on aura évidemment avantage à placer le dépôt dans le voisinage immédiat de la ligne ^ afin de supprimer les kilomètres haut-le-pied que devraient, sans cela, parcourir les voitures pour se rendre du dépôt sur la ligne et vice-versa.
Avec un réseau comportant un certain nombre de lignes, on ne pourrait satisfaire à la condition ci-dessus qu'en multipliant les dépôts.
Or Texpérience démontre que, de même qu'il est économique de concentrer la production de la force motrice dans une grande usine convenablement placée, de même on a avantage à créer un vaste dépôt central, commun à toutes les lignes d'un même réseau.
De cette façon la surveillance générale est grandement facilitée ; les réparations portant, d'autre part, sur un plus grand
nombre de voitures, peuvent être faites dans des conditions particulièrement économiques.
Tout au plus peut-on alors examiner la création de petites remises aux extrémités des lignes étendues et sur lesquelles on doit, à partir du terminus, organiser un service très matinal. Mais ces remises ne doivent pas être des ateliers de réparation. Il faut réserver cette partie de l'entretien pour le dépôt central.
Si, en raison de la configuration du réseau, un tel programme ne peut pas être rigoureusement appliqué, il faut chercher à s'en rapprocher le plus possible.
Une autre recommandation, c'est que le terrain du dépôt doit être choisi de façon à permettre des extensions ultérieures. Le trafic d'un tramway croît généralement avec le temps et il faut avoir en vue une augmentation très probable du matériel.
Dispositions générales. — Les dispositions générales d'un dépôt varient avec la configuration du terrain occupé. 11 faut veiller à ce que les voies sur lesquelles les voitures doivent stationner soient autant que possible de niveau, afin d'éviter qu'à la suite d'un desserrage intempestif des freins, les voitures ne partent à la dérive.
Généralement un dépôt présente une série de voies parallèles, 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 généreie» d'un dépAt.
face qui, dans bien des cas, pourrait être avantageusement
utilisée pour le remisage.
Lorsque la place manque on dessert toutes les voies de
Fig. 164. — Dépôt a<rec fosse générale.
remisage par un transbordeur, c'est-à-dire par un chariot sur lequel les voitures arrivant au dépôt viennent se placer une à une et que l'on pousse jusqu'à la voie que doit venir occuper la voiture. Dans ce cas une seule voie d'accès est théoriquement suffisante. Mais on conçoit que le remisage
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des voitures doit être ainsi forcément assez long, bien que Ton puisse activer les manœuvres en rendant^ le chariot automoteur, à Taide d'un é(|uipement électrique. Aussi ne doit*on employer le transbordeur que lorsqu'il est absolument 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 premières au dépôt puissent assurer, le lendemain matin, les premières sorties. De cette façon, on peut, sans manœuvres compliquées, équilibrer le travail du matériel.
Les voies de remisage sont naturellement couvertes afin de protéger les voitures contre les intempéries. Il n'y a pas à faire de luxe de ce côté. Généralement on adopte un abri en fer, très simple, avec points d'appui calculés de telle façon que l'abri embrasse de quatre à cinq voies. Bien entendu cet abri doit être vitré ; il est souvent avantageux de n'en vitrer qu'un seul versant auquel on donne alors une inclinaison plus forte (fig. 164). Ce système assure un bon écoulement des eaux et un bien meilleur éclairage des parties couvertes, surtout si l'on a soin de diriger la partie vitrée vers le nord.
Visite et lavage du matériel. — Le dépôt n'est pas seulement un lieu de remisage pour le matériel, c'est aussi l'endroit oij les voitures sont visitées, lavées, entretenues.
Pour faciliter la visite du matériel on recommande d'installer de nombreuses fosses de visite, ou mieux de faire en quelque sorte du dépôt comme une fosse générale. Dans ce
cas les rails sont placés sur longrities et celles-ci sont soutenues soit par des charpentes en fer longitudinales, soit par des piliers en briques. Les charpentes en fer donnent plus de place, mais elles sont plus difficiles à régler, surtout si, par mesure d'économie, on les fait très légères.
Comme il est nécessaire de pouvoir circuler entre les voitures, au niveau du sol, on place dans Tentrevoie un plancher mobile.
Les fosses doivent être suffisamment profondes pour que l'on puisse s'y mouvoir facilement. Il est bon également de pouvoir y faire circuler un petit chariot sur lequel on place les moteurs, quand on a à les enlever et à les transporter à Tatelier. Ce petit chariot ou « pit-jack » est muni d'une plate-forme que Ton peut élever verticalement à l'aide d'une vis sans fin. On amène cctle plate-forme jusqu'à toucher le moteur à enlever. On le déboulonne et Ton abaisse ensuite la plate-forme jusqu'à pouvoir passer sous les roues.
Dans le fond de la fosse règne, pour la circulation du chariot, une petite voie ferrée. On peut ainsi transporter facilement le moteur jusqu'à une grue pivotante qui sert à l'amener au niveau du sol.
Le lavage des voilures s'effectue sur place et environ tous les deux jours pour une voiture. Pour faciliter l'écoulement de l'eau et des résidus on aura soin de maçonner les pavages s'il en existe. 11 est préférable, à ce point de vue, d'employer des revêtements en ciment ou en bitume, car des joints sont toujours une cause de dégradation, sans compter que, forcément, les malpropretés s'y accumulent.
Atelier. — L atelier est le complément indispensable du dépôt. On se trouve bien de le placer à Textrémité des voies de remisage, quelques-unes de celles-ci pénétrant même dans le bâtiment afin de pouvoir y amener, par rails, les voitures u réparer.
Les baie&par lesquelles les voitures pénètrent doivent pouvoir se fermer avec des rideaux métalliques analogues à * ceux qui sont employés pour les devantures des boutiques.
On a ainsi l'avantage de bien isoler Fatelier du dépôt, ce qui est indispensable pour la surveillance. Ensuite, on peut alors chauffer l'atelier pendant Thiver, ce qui assure un travail meilleur et plus régulier.
L'atelier — ou tout au moins une partie — doit posséder un pont roulant pour levage des voitures. On peut ainsi, très rapidement, séparer la caisse du châssis et dégager toutes les parties cachées de la voiture.
L atelier comprend généralement :
Une 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 dernière partie de Tatelier pourrait être supprimée si Ton avait, à proximité, une société d'appareillage électrique acceptant d'effectuer les réparations à bon compte. Mais, généralement, les prix demandés sont très élevés et Ton a intérêt à procéder dans le dépôt même aux bobinages. On entend par là la réfection à neuf des bobines des inducteurs
des moteurs. Les fils isolés constituant les bobines, et qui sont soumis à des régimes très durs ainsi qu'à des échauffements prolongés se détériorent forcément avec le temps. Un rebobinage des inducteurs est généralement nécessaire tous les douze à quinze mois.
Il faut également, pour un moteur, procéder, après une certaine durée de service, à la réfection de Tinduit et, de ten^ps en temps, rafraîchir le collecteur. Le nettoyage journalier de cet organe se fait très facilement.au papier de verre, en enlevant le couvercle de Tenveloppe qui le protège et en faisant circuler la voiture sur une voie de manœuvre.
Le collecteur ainsi que les balais doivent être vérifiés tous les jours. On doit également porter toute son attention sur les nombreux câbles reliant le contrôleur aux moteurs et aux résistances. Si ces câbles sont mal fixés, ils peuvent frotter contre certaines saillies des trucks, se dénuder et provoquer des courts-circuits. Il arrive encore qu'étant peu à peu gagnés par la graisse il se forme avec les poussières métalliques provenant du freinage, comme une sorte de cambouis qui ronge Tisolant et facilite l'inflammation des couches protectrices.
Le contrôleur doit être entretenu avec le plus grand soin. Un boii contrôleur représente des années de tâtonnements et de . perfectionnements. C'est la partie de l'équipement qui a le plus de tendance à se détériorer, ce qui se conçoit, quand on considère le grand nombre de ruptures de courant que cet organe a pour mission de réaliser.
Enfin, on doit spécialement appeler l'attention sur l'entretien des paliers des moteurs. En cas d'usure anormale le jeu de quelques millimètres existant entre l'induit et l'inducteur peut tomber à zéro. Le fretlage est attaqué et il se produit un court-circuit.
Nous n'avons rien de spécial à signaler en ce qui concerne les caisses, les trucks et le^ essieux montés. Comme dans tous les systèmes de tramways en usage il faut prévoir le passage, au tour, des roues dont les bandages se sont déformés et, au bout d'un certain temps, le changement même des bandages. Une roue ne doit pas être passée au tour trop tardivement, car sans cela, on est obligé d'enlever trop de matière pour lui redonner son profil primitif.
Il est d'usage, dans les dépôts bien tenus, de consigner toutes les réparations que l'on effectue sur les voitures dans un livre de motrices. De cette façon on peut, en cas d'avarie, retrouver facilement les réparations déjà faites et voir si les avaries constatées ne sont pas imputables à un mauvais travail de l'atelier.
Four à sable. — On ne peut pas, pour le fonctionnement des sablières, 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 ne plus s'écouler par les tuyaux d'évacuation.
Pour ces diverses raisons on chauffe le sable avant d'en charger les sablières. Le sable ainsi débarrassé de son hu-
midité doit être conservé dans un endroit sec et couvert. Le four à sable ne présente rien de particulier. C'est une sorte de grande cuvette en maçonnerie réfractaire, sur laquelle on place le sable à sécher et qui est chauffée par en dessous. Il est naturellement très sage de placer le four à sable dans une partie un peu isolée, de manière à ce qu'il ne soit voisin ni des dépôts d'huile, ni de Tatelier de menuiserie.
Magasin. — Le magasin est l'entrepôt de toutes les matières qui servent aux réparations et à l'entretien du matériel. Il n'est pas spécial aux tramv^ays électriques.
Un magasin bien tenu est la caractéristique d'une bonne exploitation.
Les matières, au fur et à mesure de leur réception, sont portées sur un registre d entrée^ puis sur un grand livre. Le même grand livre résume également les sorties, en sorte que, par différence, on peut avoir, à tout moment, la situation des approvisionnements. Les sorties sont inscrites tout d'abord sur un registre de sortie^ qui est tenu comme un journal. Concurremment avec la sortie, s'effectue la répartition des matières entre les différents comptes : trucks, moteurs, caisse, etc On ne saurait trop recommander d'effectuer cette ventilation avec soin et sincérité, car elle constitue la base des situations mensuelles des dépenses.
Deux fois par an on dresse Vinventaire du magasin. C'est en somme le résumé du grand livre, résumé que l'on rapproche alors des matières en existence.
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Matériel de secours. — Dans tout dépôt il faut disposer d'un matériel de secours^ afin de pouvoir venir en aide rapidement aux voitures momentanément immobilisées par suite de déraillements, de tamponnements, ou autres accidents.
Le matériel se compose de crics, de vérins, de pinces et autres appareils.
Il y a le plus grand intérêt à pouvoir se transporter avec rapidité sur le lieu de Taccident. Si Ton emploie une voiture à chevaux on devra tenir lès harnais tout préparés, comme dans les écuries des casernes de pompiers. Maintenant, on a plus avantageusement recours à des automobiles à pétrole, qui permettent de se transporter trois à quatre fois plus vite qu avec des voitures à chevaux.
Distribution électrique. — Il faut profiter de ce que Ton a le courant à bon compte pour Tutiliser le plus possible dans le dépôt et les ateliers.
D'abord on a recours à une ligne aérienne pour distribuer le courant au-dessus des voies. Sous les parties couvertes règne également une ligne aérienne. Mais certaines précautions sont à prendre pour que les perches du trolley, en cas de déraillement, ne viennent pas butter contre les charpentes métalliques et provoquer des courts-circuits.
Une disposition à recommander consiste à placer au-dessus des câbles de longues goulottes en bois qui retiennent la roulette du trolley (fig. 164).
Des courts-circuits ne sont pas rares dans un dépôt. Pour éviter qu'ils ne produisent de répercussion sur le restant
de la ligne il est bon de commander l'entrée du courant dans le dépôt par un disjoncteur.
Dans un ordre d'idées analogue on établira une canalisation spéciale pour l'éclairage et la force motrice.
L'éclairage doit être abondant, car le travail se trouve alors facilité. On éclairera les fosses par des rangées de lampes fixées sur les longrines. En outre, des prisefs de courant seront ménagées afin qu'à l'aide de lampes mobiles et de fils souples, on puisse éclairer les parties cachées des voitures.
L'électricité est évidemment indiquée pour actionner le ventilateur de la forge, les diverses machines-outils de l'atelier et le transbordeur, s'il en existe.
Si les voitures sont freinées à l'air comprimé et que cet air comprimé ne soit pas fabriqué en cours de route, on aura, dans le dépôt, un petit compresseur électrique, afin de pouvoir opérer le chargement des réservoirs.
Personnel. — Un dépôt est dirigé par un chef de dépôt, généralement logé dans le dépôt même et qui est assisté d'un magasinier comptable, d'un contremaître électricien et d'un contremaître mécanicien.
Les équipes se répartissent en équipes de jour et en équipes de nuit. Il faut réduire ces dernières au strict minimum, car l'expérience prouve que le travail de nuit est toujours plus mal fait et coûte beaucoup plus que le travail de jour.
11 y a généralement beaucoup d'économie à faire dans les
dépôts, le travail étant mal réparti, ou étant confié à des ouvriers n'ayant pas une compétence professionnelle suffisante.
Si Ion prend comme type un dépôt de 100 voitures, par exemple, le personnel dont on aura besoin sera au plus :
Travail de jour : 20 ajusteurs, 4 ouvriers pour les freins, 4 laveurs, 2 peintres, 4 charpentiers-menuisiers, 4 ajusteursmécaniciens, 2 bobineurs, 4 machinistes, 2 forgerons, 2 aides, 1 homme pour le four à sable.
Travail de nuit : 2 visiteurs pour les contrôleurs, 4 visiteurs pour les moteurs, 6 visiteurs pour les freins et les trucks, 2 graisseurs, 10 laveurs.
Au dépôt sont souvent rattachés :
1° Le personnel chargé de Tentretien des voies ;
2^ Le personnel chargé de la conduite des voitures et des perceptions.
Pour Tentretien des voies un cadre réduit, mais composé de bons ouvriers, est seulement nécessaire. Lorsqu'un travail nécessitera des manœuvres d'ensemble on complétera les équipes par des ouvriers payés à la journée.
Une voie de tramway n*a pas besoin d'être entretenue avec le même soin qu'une voie de chemin de fer. Il semble également que Ton puisse beaucoup économiser sur le nettoyage des voies et des rails, nettoyage qui n'est pas aussi nécessaire qu'on le croit généralement.
Le personnel des conducteurs et des receveurs, naturellement fort nombreux pour un dépôt de 100 voitures, ne doit
pas se mélanger au reste du personnel. Il doit être cantonné dans un corps de garde où chaque homme dispose d'une petite armoire pour y déposer ses habits. On a Thabitude de donner une tenue aux conducteurs et aux receveurs. En ce qui concerne les premiers nous ne pouvons approuver Tusage qui consiste à leur délivrer des vêtements de drap, du môme modèle que celui des receveurs. Un conducteur a trop Toccasion de se salir pour pouvoir conserver longtemps propre un costume semblable. Il vaut mieux lui donner un costume de mécanicien en forte toile avec boutons d'ordonnance et casquette d'uniforme.
Le corps de garde doit être muni de lavabos et, bien entendu, de water-closets. Dans certaines grandes installations on a établi comme de petites salles de chauffe, pour le séchage des habits et des souliers des hommes.
On se trouve bien — comme dans toutes les branches de l'industrie d'ailleurs — de donner aux hommes un peu de confortable. Ils n'en aiment que mieux leur métier et s'attachent davantage à la Compagnie.
CHAPITRE IX
Puissance d'installation. — Stations centrales pour alimentation directe. — Emploi des accumulateurs dans les stations centrales. — Feeders à basse tension. — Stations centrales pour transport de force. —
. Feeders à haute tension. — Sous-stations de transformation.
Puissance d'installation. — Le courant électrique consommé par les voitures est produit dans des stations centrales dont Fimportance dépend de celle du réseau à alimenter.
Nous examinerons d'abord le cas le plus général, c'est-àdire celui d'une station centrale à courant continu^ déversant directement son courant (à S50 ou 600 volts) dans un réseau à alimenter.
Pour une première approximation on comptera une puissance à l'usine de 10 à 20 kilowatts (sans la réserve) par voiture de 50 places, selon qu'il s'agira d'un très grand réseau, avec départs rapprochés, ou d'une installation très modeste (une dizaine de voitures en service).
. Si Ton veut calculer exactement la puissance de lusine, on partira des. formules et coefficients donnés dans le chapitre II et on calculera, d'après le profil en long, le travail absorbé par une voiture pour efifectuer tout le trajet. Gonnais-
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sant, d autre part, la durée de ce trajet, on en déduira la puissance moyenne.
On obtiendra la puissance instantanée maxima demandée à l'usine en supposant les voitures réparties sur le réseau, selon rhoraire, dans les conditions les plus défavorables.
Ces calculs seront effectués en tenant compte :
1** Du rendement des moteurs des voitures (70 à 80 p. 100) ;
2^ De la perte en ligne et dans les feeders (ordinairement 10 p. 100) ;
3° Du rendement de l'usine qui peut varier dans de très grandes limites, mais qui est rarement supérieur à 70 p. 100.
Ces divers coefficients, combinés entre eux, montrent que le rendement total d'un réseau n'atteindra que très exceptionnellement 50 p. 100. En général, il sera inférieur à 40 et parfois même à 30 p. 100 '.
Il est nécessaire d'expliquer pourquoi les variations du rendement de la station centrale peuvent être aussi étendues.
Supposons une usine n'alimentant qu'une seule voiture. Le travail, nul aux arrêts, va s'élever brusquement au démarrage; il décroîtra ensuite, passera par zéro quand le tramway s'arrêtera pour prendre des voyageurs, s'élèvera de nouveau au départ, etc.
Ce sont là, pour la ou les machines de l'usine, de très mauvaises conditions de fonctionnement. Elles se traduiront, naturellement, par un rendement déplorable.
« Annales des Ponts et Chaussées, janvier 1896.
Si plusieurs voitures sont à la fois en service, la situation va se trouver sensiblement améliorée. Il sera excessivement rare, en efifet, que celles-ci s'arrêtent ou démarrent toutes en même temps. La puissance instantanée se rapprochera donc de la puissance moyenne. Néanmoins de grandes variations seront encore inévitables.
Il n'y a, en réalité, que sur les très grands réseaux oii les variations de consommation de chaque voiture se perdent dans la consommation générale et où, par suite, les machines peuvent travailler constamment dans des conditions voisines de la pleine charge, c'est-à-dire dans des conditions correspondant à leur maximum de rendement.
Les stations centrales n'ont pas seulement à faire face à des variations de consommation instantanées. On doit en outre remarquer que, suivant l'heure de la journée, le réseau se trouvera plus ou moins chargé. Mais, à ce point de vue, elles sont dans une situation bien préférable à celle des usines électriques alimentant uniquement des réseaux d'éclairage.
Celles-ci n'ont, en effet, à donner leur grand effort que pendant une courte période d'allumage (trois à quatre heures) et, pendant le reste de la journée (à moins de charger des accumulateurs), elles restent à peu près inutilisées.
Dans toute station centrale une réserve est indispensable^ On la prend ordinairement égale à 1/3 de la puissance d'installation strictement nécessaire.
Station centrale pour courant continu. — Une description complète du matériel employé dans les stations centrales
,828 LES TRAMWAYS ELECTIUQUES
nous entraînerait trop loin. Nous nous bornerons à indiquer - les principales conditions à réaliser.
a) Dynamos. — Les dynamos doivent être très robustes, afin de supporter aisément les variations de la consommalion. Comme il est désirable de pouvoir les accoupler directe-
Fig. 165. — Dynamo muJtipolaire avec accouplement par
ment aux moteurs, afin de supprimer les transmissions par courroies [lesquelles absorbent de 10 à ia p. 100 de la puis- .spnce), on sera généralement conduit à adopter des dynamos multipolaires (fig. i65 et 166).
Le mode d'excitation le plus employé és,iY excitation compound, c'est-à-dire que les inducteurs portent deux enroulements : un à gros fil traversé par le courant de la machine, un à fil lin traversé par une dérivation. En combinant con-
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venabicment ces deux enroulements, on arrive à obtenir un voltage sensiblement constant, quelle que soit la charge. On corrige au besoin les petites irrégularités, à l'aide d'un rhéostat que l'on insère sur l'enroulement en fil fin des inducteurs. .
L'enroulement Compound. s'impose en raison des.varia-
Pig. 166. — Dynamo multipolaire avec accouplement direct.
lions rapides et fréquentes du débit. Dans certaines stations, on emploie même des dynamos hypercompoundêcs, qui donnent une tension constante non au départ de l'usine, mais à l'extrémité des feeders.
Il est indispensable d'asseoir les dynamos sur nue bonne fondation en maçonnerie, pour leur permettre de résister aux efforts brusques qu'elles ont à subir.
On a reconnu que les balais en charbon dëlérioraient beau-
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coup moins le collecteur que les balais en métal. Ils sont actuellement d*ùn usage à peu près général.
Pour le choix de la puissance des dynamos, on se rappellera que les grandes unités réduisent toujours les frais de main-d'œuvre et de surveillance. Elles offrent aussi Tavantage d un excellent rendement.
Aujourd'hui on considère, comme d'un type courant, des
dynamos de 1000 à 1500 kilowatts. Aux Etats-Unis on commence même à employer des unités de 3 à 4000 kilowatts.
h) Moteurs, — Les moteurs hydrauliques ne peuvent être adoptés que là où Ton dispose d'une chute d'eau importante, d'un débit sensiblement constant. Ils sont alors constitués par des tiwbines à axe vertical ou horizontal et sur Farbre desquelles sont montées directement les dynamos.
Les moteurs à vapeur^ de beaucoup les plus répandus, sont on horizontaux ou verticaux. On parait surtout vouloir employer 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 à allure lente on se donnera l'avantage de pouvoir supprimer les transmissions par courroies.
Un fort volant est de rigueur. Il suffit, pour en comprendre Futilité, de se reporter à ce que nous avons dit précédemment sur les variations de la consommation^ Dans un même ordre d'idées, il est indispensable que le régulateur règle très rapidement la consommation de la vapeur.
Généralement les machines sont à un seul cylindre. Mais lorsque Ton a à alimenter un grand réseau et que, par suite, les variations de la consommation se trouvent sensiblement atténuées, on adoptera des machines à double et à triple expansion, qui produisent une meilleure utilisation de la vapeur.
On peut en outre, avec ces machines, employer des tensions de vapeur plus élevées (10 à 12 kg au lieu de 6 à 7 kg).
On sait que, dans les machines à vapeur usuelles, il se pro* duit, dans le cylindre, des entraînements 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 surchauffée. Celle-ci, avant son introduction dans le cylindre, est portée à la température d'environ 300 degrés et débarrassée ainsi de l'eau entraînée.
Mais il faut, concurremment, employer des huiles pouvant supporter une telle température.
Dans les machines à vapeur surchauffées on a généralement substitué, pour la distribution de la vapeur, la soupape au tiroir.
Quel que soit le système adopté, il est clair que Ton devra s'arranger de manière à condenser la vapeur. Il faudra donc placer l'usine en un point où Teau se trouvera en abondance, à proximité. Mais il est bon de pouvoir marcher également à échappement libre.
Le graissage à l'huile est maintenant de plus en plus répandu. Dans les grandes stations centrales une véritable distribution d'huile est même organisée. Un réservoir est
placé près des toits et communique par des tuyaux avec les diflférents organes à lubrifier. Puis l'huile se rend dans un réservoir inférieur,* d où une pompe l'élève jusqu'à un filtre situé au-dessus du réservoir de départ.
Dans certaines installations (Orléans, Lausanne), au lieu de* machines à vapeur, on a eu recours à des moteurs à gaz pauvre. C'est une nouvelle classe de machines des plus intéressantes; elles permettent de produire le cheval-heure avec seulement 500 gr d'anthracite, au lieu de 700 gr de charbon qu'il faut, au minimum, avec une machine à vapeur. Mais les constructeurs capables de livrer de bons moteurs à gaz pauvre, ne sont pas encore très nombreux.
c) Chaudières, — Le type des chaudières en usage dans les usines pour tramways électriques est assez variable.
En France, surtout quand la place ne fait pas défaut, on emploie des chaudières à bouilleurs^ ou mieux des chaudières , semi-tuhulaires.
En Angleterre on adopte, de préférence, des chaudières à foxjer intérieur^ qui offrent certains avantages au point de; vue de l'entretien.
Les Américains penchent plutôt pour les chaudières tubulaires ; mais ces chaudières sont d'un entretien dispendieux et elles sont d'une conduite moins facile que les types précédemment indiqués. En revanche elles permettent de réaliser, sur un petit espace, une grande puissance de vaporisation.
Cette considération a son importance, étant données les grandes unités que Ton emploie aujourd'hui dans les usines.
La disposition classique d'une usine est en effet de monter
Fig. 167. — Disposition générale d'une grandi
tes chaudières sur une rangée parallèle aux machines {fig. 167). Mais, comme les plus gros spécimens de chau-
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(lière ne dépassent pas 4 à SOO chevaux, on est conduit pour une machine de iOOO cbevaux, par exemple, à inslaller 8 chaudières de JiôO chevaux.
Aussi est-on souvent ohligé, dans ce cas, de superposer les chaudières et de les monter en élage. Mais si l'on agit ainsi,
FifÇ. 168. — Gliargeur aulomulique.
ce n'est pas par commodité de service, c'est parce que l'on ne peut pas faire autrement.
Dans une grande usine pour tramways on brûle facilement de 100 à 200 tonnes de charhon par jour. L'apport du charbon, sa manutention, l'enlèvement des cendres doivent être simplifiés autant que possible.
Il faut d'abord que le charbon puisse arriver directement à l'usine, soil par rails, soit par eau.
PRODUCTION, TRANSPORT ET TRANSFORMATION a35
Il sera ensuite élevé dans les soutes, non à bras, maïs par des transbordeurs continus.
Ces soutes seront placées au-dessus des chaudières, de telle façon que le charbon puisse descendre jusque devant les foyers par son propre poids. 11 y est conduit par de gros
tuyaux qui le déversent dans des chargeurs automatiques,
lesquels le poussent peu à peu et progressivement sur les grilles (fig. 168).
Parmi ces chargeurs automatiques nous citerons spécialement Vamerican Stoker (fig. 169), très employé en Amérique et en Angleterre, et dont l'élément est une vis sans fin que fait tourner un petit moteur. Concurremment on insuffle de l'air, sur les côtés de la grille, à laide d'un ventilateur électrique. Non seulement on réalise ainsi une économie notable de combustible, mais on réduit sensiblement la main-d'œuvre, ce qui est toujours à apprécier dans une usine.
Sous les foyers règne une galerie continue. Les cendres s'y déversent et sont transportées par des wagonnets jusqu'à un monte-charge qui les amène au niveau du sol. .
Il est inutile d'ajouter qu'à 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'économiseurs 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 l'eau d'alimentation, avant de l'envoyer dans les chaudières. Un système
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de raclettes mécaniques' enlève la suie qui se dépose sur les tubes et qui formerait rapidement une couche mauvaise
conductrice de la chaleur'. On peut ainsi, gagner de 80 à 100°.
d) Tableau de distribution. — Le tableau de distribution réunit les appareils servant à la manœuvre des dynamos, à la mesure du courant et à son envoi dans la ligne.
Fig. 470. — Courbe de débit d'ui
Les éléments principaux sont :
i" Un rhéostat de champ magnétique pour le réglage de l'excitation ;
2' Un interrupteur à main permettant de lancer le courant dans la ligne, quand la machine est au voltage voulu ;
3" Un interrupteur automatique coupant le courant quand il se produit un court-circuit sur la ligne et empêchant ainsi les dynamos de débiter un courant exagéré ;
4^ Un voltmètre et un ampèremètre ;
5^ Une parafoudre qui protège Tusine pour le cas où le tonnerre viendrait à tomber sur les conducteurs aériens.
Dans un grand nombre de stations centrales il est également d'usage d'employer des appareils enregistreurs (wattmètres ou ampèremètres) qui montrent clairement toutes
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les variations de la consommation. Moins la ligne est chargée et plus la courbe est dentelée. La figure 170 représente une courbe relevée sur le wattmètre, dans une usine n'alimentant qu'une seule ligne, avec une dizaine de voitures en service seulement. Sur un réseau comportant 140 voitures automotrices et 40 voitures remorquées on a obtenu, au contraire, la courbe représentée par la figure 171.
Emploi des accumulateurs dans les stations centrales. — Les accumulateurs rendent de grands services dans les usines
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alimentant des réseaux d'éclairage, en fonctionnant comme volant et comme réserve.
L'idée devait venir, naturellement, de les employer également dans les stations centrales alimentant des réseaux de tramways.
On doit cependant remarquer que, dans Tun et l'autre cas, les conditions d'utilisation ne sont pas tout à fait comparables. Une usine servant à Téclairage doit fournir du courant sans interruption. On dispose donc d'une grande marge pour la charge et décharge des accumulateurs, et ceux-ci pourront toujours être conduits avec une allure modérée.
Dans une usine pour tramways on est un peu plus gêné, puisque celle-ci est arrêtée pendant une partie de la nuit et que, d'autre part, pendant les heures de service, il est évidemment économique de demander tout le gros de la force aux machines'.
Les accumulateurs doivent donc, dans ce cas, agir surtout comme volant, en corrigeant les inégalités de charge, pour ainsi dire instantanées, auxquelles sont soumises les machines. Leur coefficient d'utilisation sera donc moindre que pour un réseau d'éclairage. Cependant, ils peuvent rendre encore de sérieux services, surtout si la courbe de consom-
*■ Indépendamment de la station centrale de Fontainebleau, dont nous allons parler plus loin, nous citerons comme usine utilisant avantageusement une batterie d'accumulateurs, celle de Hemscheid (Allemagne). Douze voitures seulement sont en service sur la ligue, et, bien qu'elles consomment à certains moments jusqu'à 630 ampères, on peut les alimenter avec une seule dynamo de 180 ampères. Le complément est fourni par la batterie.
On a également installé une batterie d'accumulateurs sur les petites lignes du Raincy à Monfermeil et d'Enghien à Montmorency.
mation affecte une allure analogue à celle que représente la figure 170. On conçoit, en effet, qu'avec un. tel régime, au lieu d'une puissance d'installation de 120 à 150 kilowatts, qui serait strictement nécessaire pour franchir les pointes de la courbe, on pourra se contenter de 60 kilowatts, correspondant à la troisième horizontale, en partant du bas de la figure. Tout ce qui est au-dessus sera fourni par une batterie d'accumulateurs. Au-dessous, les petites vallées dessinées par la courbe correspondent à du travail disponible. On l'utilisera pour charger les accumulateurs. De cette façon, on aura réduit de 50 p. 100 la puissance d'installation et on fera travailler les machines dans des conditions voisines de la pleine charge.
La batterie d'accumulateurs se place ordinairement en dérivation sur le réseau. Comme sa force électromotrice peut varier dans de grandes limites, ainsi que nous l'avons expliqué dans le chapitre vi, il faut prendre des précautions pour que le courant qu'elle débite soit maintenu à la tension constante du réseau.
On peut obtenir ce résultat à l'aide d'appareils automatiques qui insèrent un plus ou moins grand nombre de bacs sur la ligne.
A Fontainebleau, 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 accumulateurs ; l'autre GH est traversé par la totalité du courant envoyé dans la ligne. Ces deux enroulements sont
combinés de telle façon que, lorsque les machines travaillent à pleine charge, la force électromotrice de la dynamo auxiliaire F, ajoutée à la tension de distribution, fasse équilibre à la force électromotrice des accumulateurs.
Donc, à ce moment, la batterie ne débite ni ne reçoit aucun courant.
Si un certain travail devient disponible, le courant diminue
Fig. 172. — Emploi des accumulateurs dans les stations centrales
dans GH. Uenroulement EF prédomine et la dynamo auxiliaire ajoute sa force électromotrice à celle des dynamos de Tusine pour charger les accumulateurs. Inversement, si la demande de courant dépasse le débit des machines, l'enroulement GH change le sens de la force électromotrice de la dynamo auxiliaire et la fait contribuer, ainsi que la batterie, à charger le réseau. Le rhéostat R sert, une fois pour toutes, pour le réglage. '
Il existe certaines usines où Ton alimente à la fois un
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réseau de tramways et un réseau d'éclairage. Pour celles-ci remploi d'accumulateurs se justifie tout à fait. On peut même dire qu'il est indispensable, car, pour que la lumière soit bien stable, on doit éviter dans la canalisation des varialions, môme de 2 à 3 volts \
Feeders à basse tension. — Nous avons déjà indiqué (chapitre I) que ces feeders pouvaient être constitués par des
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Fi g. 173. — Type de câble armé (câble Siemens).
conducteurs nus ou par des câbles armés et isolés (fig. 173).
Les conducteurs nus sont de beaucoup préférables, parce qu'ils sont plus économiques et qu'on peut leur faire supporter de très fortes surcharges, par exemple 5 à 6 ampères par millimètre carré de cuivre.
Au contraire, avec les câbles armés et isolés, il est prudent de ne pas dépasser 1 à 2 ampères par millimètre carré.
Les feeders nus se placent sur des isolateurs fixés à des poteaux en bois ou en métal. Si le feeder est de faible section 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 à 60 volts.
que l'on supportera par les poteaux mêmes de la ligne.
li y a une assez grande variété de câbles armés et isolés. Cependant leur constitution est généralement la suivante :
Une âme en fils de cuivre;
Une couche isolante ;
Fig. IÏ4. — Pose d'un feeder sous les Irottoirs.
Une enveloppe en plomb destinée à assurer l'étanchi^ité du câble ;
Une substance protégeant le plomb el formant matelas ;
Une enveloppe en ruban d'acier ;
Une protection superficielle en jute ou en cbanvre goudronné.
Parmi les fils de cuivre formant l'âme du câble il est bon d'en isoler un, afin de pouvoir s'en servir comme fil pilote pour mesurer la tension à l'extrémité du feeder.
Les feeders en câbles armés et isolés se placent dans des
tranchées de 0,70 m à 0,80 m de profondeur et dont le fond reçoit une couche de sable de 20 à 25 cm d'épaisseur (fig. 174). Cette couche de sable a pour but de mettre le câble en contact avec des matériaux perméables et ne pouvant occasionner aucune attaque chimique des enveloppes. La tranchée sera ensuite pilonnée avec soin et, à quelques
Fig. 175. — Traversée des rues.
centimètres au-dessous du sol, on étalera un grillage métallique qui servira ultérieurement comme indicateur de la présence du câble. Quelquefois on signale encore le feeder par des bardeaux en terre cuite.
A la traversée des rues on impose généralement de loger les câbles dans des tuyaux en fonte. Cette disposition (fig. 175) permettrait, au besoin, de retirer les câbles, en cas de réparation, sans démolir la chaussée.
Les feeders sont livrés sur bobines et il faut raccorder entre eux les différents tronçons qui les composent.
On emploie à cet effet des boites de jonction en fonte,
Fig. 176. — Boîte de jonction pour feeder.
ayant la forme de deux coquilles que Ton peut boulonner Tune sur Tautre, suivant un joint horizontal (fig. 176).
Les deux câbles à jonctionner sont dénudés suivant leurs couches successives et en laissant entre le cuivre et le plomb
Fig. 177. — Extrémité d'un câble à jonctionner avec un autre.
une couche isolante ab suffisamment longue, car il ne faut pas oublier que le plomb est à la terre (fig. 177). On réunit ces deux extrémités par des pinces en laiton et après avoir refermé la boîte on y verse, par un ajutage, de la matière isolante*
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• Cette opération doit être faite au sec et avec soin. L'eau est Tennemie des câbles armés et isolés. .
^ Dans le même ordra d'idées on ne devra jamais approvisionner de câbles armés sur les chantiers sans les avoir capotes à leurs extrémités.
Les feeders de retour qui n'ont à supporter que des tensions très faibles, peuvent être beaucoup moins bien isolés. On en a fait souvent avec des câbles en cuivre noyés dans du bitume.
Stations centrales pour transport de force. — Nous avons vu que les transports de force s'effectuaient par des courants à haute tension.
Là où il est fait usage de courant continu, le courant est produit directement par les dynamos génératrices qui doivent être, dans ce cas, supérieurement isolées.
Au contraire, dans le cas de courants alternatifs on peut ne demander aux alternateurs que du courant à basse tension et augmenter celle-ci, avant envoi dans la ligne, par des transformateurs statiques.
Mais l'expérience a prouvé que l'on pouvait très commodément produire directement, avec des alternateurs, des tensions de 5 à 10 000 volts. Or les villes ne sont pas tellement étendues, qu'en plaçant la station centrale même à un^ bonne dislance de leur limite, on ne puisse se contenter, pour les transports de force, de telles tensions. Ainsi s'est généralisé l'emploi d'alternateurs de 8 à 10000 volts ( lig. 178 et 179), au lieu d'alternateurs à basse tension,
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avec surélévation de celle-ci dans des transformateurs'.
L'avantage évident est que l'on évite ainsi la perte d'environ 4 à 5 p. 100 que feraient subir les transformateurs.
Ces transformateurs s'imposeraient, au contraire, s'il
Fig. 178. — Alternateur triphasé à 5 OUD voits. à accouplement direct.
fallait aller chercher le courant à très grande distance et
recourir, pour cette raison, à des tensions de 30 à 40 000 volts.
Les considérations émises plus haut relativement aux
' Dans ces alternateurs, on a très heureusement limité les hautes tensions aux parties finea. A cet effet on a rendu llnduit immobile. L'inducteur, que l'on exulte générilement par un courant continu à 100 ou 110 volts, constitue la Beule partie tournante.
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machines et chaudières s'appliquent à une usine où l'électricité 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 alfetnaleurs triphasés à 5000 volts.
machines soit bien régulière. De très forts volants sont alors indispensables. Remarquons d'ailleurs que celte régularité doit s'appliquer non seulement à la constance du nombre de tours par minute, mais aussi et surtout à 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
de cuivre et que d'autre part il se prête mal à la production de la force motrice.
Avec les covranis triphasés ces deux inconvénients sont supprimés.
Aussi les grandes usines modernes emploient-elles, presque toutes, des alternateurs triphasés.
Les principes indiqués plus haut, pour une usine à cou-
Fig. 180. — Boite de juQctioii pour câbles tripliasés.
rants continus, s'appliquent à une station centrale pour courants triphasés.
Autrefois on envisageait avec une certaine crainte le couplage des alternateurs en quantité. Mais c'est maintenant chose courante et les constructeurs acceptent de donner, à ce sujet, toutes garanties.
Feeders à haute tension. — Le courant à haute tension, à sa sortie de l'usine, passe soit dans des câbles nus, montés sur poteaux, soit, ce qui est le plus fréquent pour un réseau de
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tramways, dans des câbles armés et isolés placés dans le sol. On peul, avec une ligne aérienne, transporter du courant à des tensions atteignant 20, 30 et même 40 000 volts.
Fig. 181. — Boite de coupure pour cibles triphasés.
Au contraire, avec les câbles armés et isolés on ne dépasse pas généralement 10 000 volts.
Les câbles armés, pour feeders à haute tension, sont analo-
gues à ceux qui ont été décrits précédemment pour la basse tension. Mais naturellemenl la couche isolante a une plus grande épaisseur.
En outre, pour éviter dans le cas des courants alternatifs
Fig. 18Î. — Capot d'extréûiitë pour oàbles triphasés.
les effets d'induction sur l'armature, on prendra soit des câbles concentriques (cas du courant alternatiT simple), soit des câbles à trois torons (cas du courant triphasé).
Nous ne reviendrons pas sur ce que nous avons dit de la pose des câbles et des boîles de jonction (fig. iSQ).
Indiquons seulement la nécessité de placer en de certains points des boites de coupure {ftg. 181) qui permettent de localiser les défauts. Dans ces boites, la jonction des câbles est
assurée par des interrupteurs à main formant en même temps coupe-circuit.
Au départ et à l'arrivée les câbles sont terminés par des capots (T extrémité (fig. 182). Ce sont des boites où les torons des câbles sont mis à nu afin d'être jonctionnés avec les câbles allant au tableau, soit de Tusine, soit de la sousstation.
Sous-stations de transformation. — Nous nous bornerons à examiner les transformations déjà indiquées dans le chapitre premier.
a) Transformation du courant continu à haute tension en courant continu à 500 volts. — Les distributions de ce genre ne sont pas très répandues, surtout parce qu'elles ne peuvent avoir l'ampleur d'une distribution par courants polyphasés. Avec des machines à courant continu, en effet, on n'atteint que très difficilement des puissances de 1000 à 1500 kilowatts, alors que des alternateurs de 2 et 3 000 kilowatts sont de fabrication courante.
En outre les canalisations sont plus coûteuses qu'avec des courants polyphasés.
Deux procédés de transformation sont en usage :
Ou bien l'on emploie une dynamo réceptrice, alimentée directement par le courant à haute tension et actionnant une dynamo génératrice à 500 volts ;
Ou bien on monte en série un certain nombre de dynamos réceptrices, par exemple quatre pour un courant à 2000 volts,
chacune d'elles n'absorbant alors que SOO volts. Dans ce cas, réceptrices et génératrices sont identiques, alors qu'avec le premier système il faut des réceptrices spéciales, supérieurement isolées.
b) Transformation du courant alternatif à haute tension en courant coiitinu à 500 volts, — Ce système est employé à Rome, où Ton alimente un réseau dé tramways avec du courant alternatif produit à la tension de 4 300 volts par Tusine de Tivoli (à 25 kilomètres de la sous-station).
La transformation se fait dans ce cas par un appareil que Ton appelle convertisseur j ou encore commulatricCy et dont le principe est le suivant :
Considérons une dynamo à courant continu, par exemple une dynamo bi-polaire. On sait que le courant qu'elle produit n'est continu que par l'intervention du collecteur. Chaque bobine de l'induit engendre au contraire un courant alternatif simple. Si donc on relie à deux bagues montées sur l'arbre, deux points diamétralement opposés de l'induit on recueillera du courant alternatif.
On peut imaginer une dynamo munie, d'un côté, des deux bagues en question et, de l'autre, d'un collecteur. Cette machine donnera simultanément du courant continu et du courant alternatif.
Et si, en utilisant le principe de la réversibilité, on envoie du courant alternatif par les bagues, la dynamo fonctionnera comme moteur et donnera, au collecteurj du courant continu.
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Cependant, une difBeuHé se présente. C'est que le moteur à courant alternatif ainsi constitué ne peut démarrer de lui^ môme. Il faut, par un artifice, le faire démarrer et amener sa vitesse à un point tel que le courant alternatif qa*ll produirait concorde exactement avec celui qu'il doit recevoir. A ce moment on n'aura qu'à fermer les interrupteurs et l'appareil continuera à fonctionner.
A Rome, pour mettre le convertisseur en roule on envoie, par le collecteur, du courant continu emprunté à une batterietampon. Le convertisseur se comporte, à ce moment, comme un moteur à courant conlinu et démarre vivement. Lorsqu'il est à la vitesse du synchronisme, on coupe le courant continu et Ton branche l'appareil sur le courant alternatif.
Il y a dans un convertisseur 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'après ce que nous avons dit au chapitre premier, la tension efficace s'obtiendra en multipliant la tension du courant continu par 0,707. Autrement dit, si la transformation doit donner du courant à 500 volts, le courant alternatif ne devra avoir qu'une tension de 500 X 0,707 = 353 volts.
Donc, avant d'envoyer du courant à haute tension dans un convertisseur, il faut abaisser sa tension jusqu'à 353 volts. On obtiendra ce résultat en le faisant passer dans des transforinateurs statiques,
c) Transformation des courants polyphasés à haute tension en courant continu à 500 volts, — L'élément transformateur
PRODUCTION, TRANSPORT ET TRANSFORMATION le plus employé est, comme dans le cas précédent, la c tatrice.
Seulement le rapport des lensîona est différent. Pour nous en tenir, par exemple, au cas le plus fréquent des courants triphasés nous remarquerons que, pour obtenir dans une
Fig. 183. — Sous-stalion avec traiisfoniiitcurs ventilés.
dynamo à courant continu, des courants triphasés, il suffit de relier à trois bagues trois points situés sur l'induit, aux extrémités d'un même triangle équilatéral. Dans ce cas, il est facile de voir que la tension maxima du courant triphasé est égale à la tension du courant continu multipliée par sin 120°, soit -^ ; d'oii l'on déduit que la tension efficace du courant triphasé est égale à la tension du courant continu multipliée par 0,612.
Donc, pour obtenir du courant continu à 500 volts, il faudra
recevoir du courant triphasé à 306 volts.
Le courant triphasé à haute tension; devra, par suite, avant
son envoi dans la commutalrice, passer dans des Iransforma-
Pig. I8i. — Grand transformateur W bain d'huile de la C'' Westinghouae.
leurs statiques. Ces transformateurs sont très souvent ventilés, afin de combattre, par un afllux d'air froid, l'élévation de températuie que produit le passage du courant. On les monte alors au-dessus d'un canal dans lequel souffle un ventilateur. Ce canal el ce ventilateur sont parfaitement
visibles sur le côté droit de la figure 183 qui représente une sous-station de la C'° Tlio m son-Houston.
La C" Weslinghouse emploie au contraire (fig. 18i) un transformateur à bain d'huile, pour lequel la ventilation n'est pas nécessaire.
On peut faire démarrer une commutatrice pour courants polyphasés :
Soit en envoyant du courant continu dans le collecteur (fig. 185).
Soit en montant sur l'arbre de l'appareil un petit moteur à courants polyphasés — moteur qui démarre seul en vertu Madëcdal. — Tramways élect., i* éd. 17
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des propriétés bien connues des moteurs à' champ tournant
(fig. 186 et 187).
Soit'
n ayant recours au courant polyphasé lui-même. Mais
Fig. 180. — Commutatrice Westinghous
c démarrage par moteur spécial.
certaines précautions sont à prendre pour diminuer à ce moment le décalage, c'est-à-dire le cos -f qui intervient pour diminuer la puissance utilisable.
On peut, pour une transformation de courants polyphasés,
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remplacer la commutatnce par un transformateur tournant. Cet appareil n'est autre qu'un moteur polyphasé à haute tension (démarrant sous charge) actionnant une dynamo à courant continu montée sur le même arbre. C'est donc un ensemble de deux appareils distincts, alors que, dans une commutatrice, ceux-ci sont réunis en un seul.
Mais la commutatrice exigé des transformateurs statiques, alors qu'avec les transformateurs tournants on peut utiliser directement le courant à haute tension.
Néanmoins, la commutatrice est un appareil tellement simple, tellement robuste qu'on la préfère presque toujours au transformateur tournant'.
' II est à remarquer qu'une commutatrice, étant réversible, dounere du courant triphasé aux bagues, si on lui amène, par son collecleur, du courant continu. Il y a, dans cette propriété, le principe .d'un transport de force
Nous représentons (fïg. 188) le schéma des dispositioDS intérieures d'une sous-station de transfoi'mation. La com-
Fig. ISS. — Disposition des circuiti dana une soua-statioa. mutatrice est supposée munie d'un moteur de démarrage.
qui peut être facilement appliqué, quand t'uaine génératrice est une usine à courants continus à 500 volta. Le courent à transporter passera dans une commutatrice, d'où il sortira sous forme de courant triphasé à basse tension. Par des transformateurs statiques on portera cette tension à 5 ou 10000 volts et l'on se retrouTera dans le cas général d'un transport de force par courants tripbasés.
La manœuvre consiste d'abord à faire démarrer la machine, puis, lorsqu'elle est en synchronisme avec le courant triphasé (ce que Ion constate à l'aide d'un indicateur de phase), à lancer dans les bagues le courant triphasé. Cet « accrochage » nécessite une certaine habitude ; mais il ne présente pas, à proprement parler, de difficulté.
d) Transformation des courants polyphasés à haute tension en courants polyphasés à basse tension. — Une distribution de ce genre se fait à Lugano (Suisse). Le courant triphasé à haute tension (5 000 volts) est produit dans une usine hydraulique située à Marrogia. à 12 km de la ville. La ligne, qui est aérienne, est constituée par 3 fils de cuivre de 5 mm do diamètre que soutiennent, par des isolateurs, des poteaux en bois espacés d'environ 25 m. La station de transformation est la simplicité même. Elle se réduit à un transformateur pour courant triphasé, système Brown, qui réduit la tension à 400 volts. Sur les trois fils de départ Tun va aux rails. La tension de 400 volts doit s'entendre, ainsi qu'il a été expliqué au chapitre premier, entre le fil de terre et chacun des deux autres. Entre chaque fil et le centre des trois phases elle n'est que de 231 volts.
Avec ce système, un poste de transformation peut être laissé sans surveillance.
Les commutatrices exigent, au contraire, la présence à peu près permanente d'un ouvrier.
CHAPITRE X
Conditions générales des exploitations. — Terminus. — Vitesse commerciale. — Horaires. — Perceptions. — Bureaux d'attente et de correspondance.
Conditions générales des exploitations. — Un des objectifs principaux, pour une exploitation de tramways, c'est d'être économique. Les charges nombreuses qui pèsent sur les concessions imposent à l'exploitant de veiller attentivement sur toutes les sources de dépenses et de s'ingénier, par des combinaisons d'horaires ou des sectionnements de lignes appropriés, à augmenter le trafic.
Le tramway doit solliciter le voyageur et l'inciter à avoir recours à lui, même pour des courses de peu de durée. Aussi doit-on chercher, avant tout, à diminuer les pertes de teipps dans les stationnements et à réaliser une vitesse commerciale élevée.
La régularité du service, le rapprochement des horaires exercent également sur l'accroissement du trafic une influence prépondérante. Enfin, il faut que le public soit sûr de trouver de la place à chaque instant, afin qu'il n'ait pas la tentation
de partir à pied, plutôt que d'attendre une nouvelle voiture.
Dans ces conditions, un tramway verra généralement son trafic s'accroître avec le temps; les maisons se bâtiront sur son parcours et il créera, pour les déplacements de la population, une vraie ligne de circulation, dont il sera le premier à bénéficier.
Au point de vue économique d'autres considérations doivent intervenir. C'est ainsi que l'exploitant cherchera à obtenir la meilleure utilisation possible du personnel itinérant et du matériel, résultat qui sera généralement atteint en fai-» sant parcourir aux voitures, par jour, le plus grand nombre de kilomètres possible.
Terminus. — On doit recommander, pour les terminus, la disposition en boucle qui permet aux voitures, moyennant un parcours d'une cinquantaine de mètres, d'être convenablement placées pour le retour.
Si la voie était terminée en cul-de-sac, les manœuvres à effectuer seraient, au contraire, plus compliquées, sans compter que les voitures devraient être munies de deux contrôleurs. Or il n'est pas indifférent pour un chef de dépôt qui a dans ses attributions, par exemple, le service de 100 voitures, d'avoir à entretenir 200 contrôleurs au lieu de 100,
Lorsque la disposition des lieux ne permet pas d'établir un terminus en boucle on cherche à réaliser ce que Ton appelle un triangle américaine Ce système a l'inconvénient de néces-»
' Nous ne parlons pas de la plaque tournante parce que, en raison de sa lenteur, elle doit être proscrite de toute exploitation de tramway.
siter des aiguillages et d'imposer aux voitures une allure plus lente.
Dans les exploitations américaines à grande intensité on pousse si loin la préoccupation de gagner du temps dans les terminus, que Ton a installé sur les voitures des appareils mécaniques, pour changer le sens des écriteaux 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 principalement tendre à inciter aux petits parcours. Il ne faut, en effet, jamais oublier que le tramway est fait surtout pour les petits trajets, les courses à longue distance étant plus spécialement du domaine des chemins de fer et des métropolitains.
Dans les grandes villes le centre ne sera pas toujours un excellent terminus. Des lignes transversales sont préférables, même si Tune de leurs extrémités sort dans la banlieue. De cette façon, on pourra compter à la fois sur un trafic urbain et sur un trafic suburbain.
Vitesse commerciale. — Supposons une voiture marchant à une vitesse commerciale — c'est-à-dire arrêts compris — de 8 kilomètres a Theure. En 10 heures, c'est-à-dire pendant la durée ordinaire de travail des conducteurs et des receveurs, elle fera 80 kilomètres.
Si, pendant le même temps, on peut lui faire parcourir 120 km., ce qui correspond à une vitesse de 12 km. par heure, la capacité de transport se trouvera augmentée de
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50 p. 100. Les dépenses seront loin de croître dans la même proportion, puisqu'elles se réduiront surtout à celles de courant électrique et de graissage, ce qui constitue à peine le quart de la dépense totale.
On réalisera donc ainsi une exploitation beaucoup plus économique, et comme, d'autre part, on aura, avec un même 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 à réaliser une vitesse commerciale élevée il convient :
1° D'avoir recours à des moteurs puissants, afin de pouvoir effectuer de bons démarrages. L'expérience prouve que l'on peut démarrer en dix à douze secondes, et, pour ce faire, il convient de ne pas s'attarder trop sur les touches du contrôleur .
Il faut arriver le plus vite possible à la marche en parallèle, situation qui correspond d'ailleurs au meilleur rendement des moteurs.
2^ De freiner avec la plus grande rapidité, sans toutefois aller évidemment jusqu'à soumettre les voyageurs à des contre-coups désagréables ^
Un freinage en cinq à six secondes est très admissible. On obtient ce résultat par Temploi de freins énergiques, et en particulier, par l'emploi de l'air comprimé. Avec ce système
* Rappelons que, pour freiner énergiquement, il faut serrer les freins à peu près à bloc (et non à bloc) en permettant toujours aux roues de tourner. Avec un serrage à bloc la voiture glisserait sur les'rails, d'oi^ ui\e actic^n retardatrice moindre. En outre, il se produirait des plats sur les roues. '
on peut freiner simultanément la voiture automotrice et la voiture de remorque, s'il en existe.
Les freins magnétiques commencent également à être employés; mais ils ne présentent pas tous la simplicité de fonctionnement des freins à air comprimé, qui ont fait leurs preuves non seulement sur les tramways, mais aussi sur les chemins de fer.
3® De conduire les voitures à peu près à la façon d'un automobile, c'est-à-dire de profiter des moindres éclaircies qui se produisent à travers les voitures circulant sur la chaussée pour aller de l'avant, sauf à démarrer de nouveau, si l'on se trouve tout à coup arrêté. En d'autres termes, il faut effectuer, autant que possible, une marche par bonds successifs.
Il est clair qu'un tel régime est très dur pour les moteurs et pour le matériel. Mais il faut les prévoir en conséquence. On ne peut pas faire de bonne traction électrique avec un matériel incapable de supporter de très forts à-coups.
4° D'éviter toute perte de temps dans les arrêts et d'habituer le public à descendre et à monter avec rapidité.
A ce sujet, il convient d'étudier, d une façon spéciale, les entrées et les sorties des voitures, en organisant, de préfé^ rence, une entrée distincte et une sortie distincte aux extrémités.
L'emploi de l'impériale est une cause considérable de retards.
De même l'emploi de voitures de remorque ne peut qu'alourdir la vitesse commerciale, attendu que la perte de
temps est plus grande dans les arrêts et que, d'autre part, le signal du départ ne peut être donné que lorsque les conducteurs des deux voitures ont eu le temps de « s'accorder », Mais il ne faudrait pas en conclure que la voiture de remorque doive être toujours proscrite des exploitations. Si elle n'est pas à sa place quand le trafic est intense et présente un caractère nettement urbain, elle pourra, en revanche, rendre de très grands services lorsqu'il s'agira d^une ligne prenant un trafic principal à ses extrémités et ayant à écouler, à certains moments de la journée, de forts débits.
Une voiture de tramway devrait faire, par jour, une moyenne de 150 à 180 km.
Dans les villes où, par suite du peu de circulation, le service des voitures cesse le soir, de bonne heure, un kilométrage aussi élevé ne peut pas toujours être atteint.
Un facteur qui intervient évidemment, dans une large mesure, est la vitesse maxima que permettent les règlements. Généralement cette vitesse maxima figure dans le cahier des charges de la concession. Elle est souvent de 12 à 16 kilomètres dans les traverses et de 20 km. hors traverses.
Horaires. — Il est difficile, pour la fixation des horaires, de donner une règle générale. On peut dire, cependant, qu'il y a avantage à rapprocher les horaires, un principe étant que le trafic crée le trafic.
Sur certaines lignes centrales à grand débit on pourra rapprocher les horaires jusqu'à quinze secondes alors que,
dans les parties peu habitées, on pourra se contenter de départs toutes les vingt minutes.
Si Ton devait espacer davantage les départs, cela tendrait à prouver que la ligne n'est pas encore mûre pour une exploitation de tramways et aurait dû être plutôt traitée comme une ligne de chemin de fer d'intérêt local.
- On ne peut évidemment pas, même quand on a affaire à un trafic particulièrement intense, rapprocher les voitures au delà d'une certaine limite. Sans cela on gênerait beaucoup trop la circulation des voitures à chevaux ou autres empruntant la chaussée. Les Américains sont, à ce point de vue, plus tolérants que nous, et dans Broadway, par exemple, à New-York, ils acceptent fort bien que les voitures de tramways soient à 60 ou 80 m. les unes des autres. C'est là ce que Ton appelle l'exploitation en « chapelet ». Evidemment celle-ci a de grands avantages, la capacité de transport étant alors extrêmement élevée.
Lorsque plusieurs lignes importantes ont un tronc commun, la circulation en chapelet devient difficile, car on arrive •forcément sur le tronc commun à 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 rapidement.
Ces horaires rapprochés, de même que Texploitation en chapelet, sont particulièrement commodes à réaliser avec la traction électrique.
Les tramways s'arrêtent généralement eh cours de route
à la demande des voyageurs. Mais on conçoit qu'un tel système doive conduire à un alourdissement de la vitesse commerciale.
A Paris, l'administration prescrit maintenant des arrêts fixes. Ceux-ci sont signalés par des écriteaux que Ton accroche aux candélabres. Ce système est assez bien accepté par la population, car les arrêts sont suffisamment rapprochés ; quelques-uns de ces arrêts sont seulement facultatifs, c'est-à-dire que le conducteur n'arrête qu'autant qu'un voyageur demande à descendre ou qu'un autre, désirant prendre le tramway, lui fait signe de s'arrêter.
Il est souvent difficile de réaliser un horaire déterminé, lorsque le tramway est à voie unique avec garages. La moindre irrégularité dans le service a pour conséquence une augmentation de la durée des stationnements et le tramway ne marche plus qu'à une allure moyenne très lente. Un tramway électrique ne devrait jamais être à simple voie. Et cela est à recommander même pour une ligne peu productive car, dans ce cas, on ne s'en tire généralement qu'en marchant à grande allure, de manière à faire parcourir à une même voiture, beaucoup de kilomètres dans la journée.
Perceptions. — Il est bon, évidemment, que la perception des recettes soit soumise à un contrôle sévère ; mais il ne faut pas exagérer la surveillance, car le personnel employé à cet effet finirait par coûter sensiblement plus que le supplément de recettes qui serait ainsi perçu. Il y a. intérêt,
d'autre part, à ne pas ennuyer le public par un contrôle trop répété.
L'expérience prouve que Ton obtient les meilleurs résultats en organisant un contrôle secret, c'est-à-dire en confiant ce service à des personnes inconnues des receveurs et qui, de temps en temps, effectuent inopinément des parcours dans les voitures.
Le plus souvent la perception se fait moyennant délivrance, par le receveur, d'un ticket numéroté, détaché d'un carnet à 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 perçue par le receveur. Sur certains réseaux on vend à l'avance des carnets de tickets. Cette mesure, qui donne d'excellents résultats, mériterait d'être généralisée.
L'inconvénient des tickets est qu'avec un receveur négligent la perception se fait souvent d'une façon incomplète. Aussi beaucoup de compagnies obligent-elles les receveurs à « sonner » les voyageurs, au fur et à mesure qu'ils montent dans la voiture. Il est fait usage, à cet effet, de cadrans à sonnerie. Ces appareils donnent généralement de bons résultats ; mais ils sont d'un entretien assez dispendieux. Ils ne sont pas d'ailleurs très pratiques pour des lignes où les tarifs varient par sections assez rapprochées.
L'étude des voitures doit être faite non seulement en vue d'assurer un écoulement rapide des voyageurs, mais aussi dans le but de faciliter la. perception des. recettes et. le contrôle. . ., .
Si le receveur ne peut rapidement circuler à travers les voyageurs la fraude sera inévitable.
Dans un ordre d'idées analogue il faut se méfier des surcharges exagérées, bien qu'elles soient tentantes, à première vue, et que les moteurs électriques puissent parfaitement les supporter. D'abord elles sont désagréables pour les voyageurs. Ensuite elles gênent les perceptions.
Les tarifs varient selon les localités. En Amérique on paye généralement 0,25 fr. par place et il n'y a qu'une classe. A Paris les tramways exploitant d'anciennes concessions font payer 0,30 fr. en première classe et 0,1S fr. en seconde classe. Sur les nouveaux réseaux on ne paye plus que O5IS fr. et 0,10 fr. Ces prix sont réellement bien bas. Ils ne peuvent être rémunérateurs que sur les lignes où il se fait un échange fréquent de voyageurs.
Bureaux d'attente et de correspondance. — Il faut réduire les bureaux d'attente et de correspondance au strict minimum.
Ils ne sont pas nécessaires si le matériel roulant est suffisamment abondant et l'horaire assez serré. On économise 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 municipalités pour l'occupation, par ces bureaux, du sol des rues.
La correspondance, c'est-à-dire le droit pour un voyageur de monter dans une seconde voiture affectée au service
d'une autre ligne, à Tappel 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 deuxième voiture dès qu'elle se présente et si elle contient de la place, peut avoir de bons résultats, en augmentant les petits parcours.
Par exemple, sur un tramway à 0,15 fr, on donnera la correspondance pour 0,05 fr, et, dans ce cas, il est probable que le voyageur profitera- de la correspondance pour faire 2 à 300 mètres, alors que s'il devait de nouveau payer 0,15 fr. il préférerait vraisemblablement effectuer ce parcours supplémentaire à pied.
Il est bon de relier les bureaux tête de ligne et même quelques points de la ligne convenablement choisis, par téléphone avec le dépôt, et l'usine génératrice de courant.
Pour simplifier Tinstallation des circuits on a parfois adopté une ligne unique pouvant actionner à la fois tous les appareils (appel général) ou tel appareil isolément (système Dardeau).
CHAPITRE XI
Dépenses de premier établissement : (a) Tramways à conducteurs aériens; (6) Tramways à conducteurs souterrains; (c) Tramways à contacts superficiels; (d) Voitures; (e) Dépôts; (/*) Usines et sousstations. — Dépenses d'exploitation — Coefficient d'exploitation. — Comparaison uvec les autres systèmes de traction. •
Dépenses de premier établissement. — a) Tramways à conducteurs aériens. — Nous considérerons d*abord la voie proprement dite comprenant rails , terrassement , fondations, pavage, etc., puis V équipement électrique dans lequel rentrent les poteaux, les fils aériens, les connexions électriques, etc.
Le prix de la voie varie beaucoup suivant le poids des rails, suivant que Ton exige ou non une fondation en béton, suivant que Ton impose une fourniture de pavés neufs ou que Ton réemploie les matériaux existants, etc.
Les prix ci-après sont seulement donnés à titre d'indication. Ils se rapportent à la voie normale (largeur entre rails 1,44 m).
Prix du km de voie simple.
Voie Vignole sur accotement de route, avec rails de 20 kg y compris ballast et traverses 22 OOO fr»
Maréchal. — Tramways élect., 2« éd. 18
Prii du km de voie simple.
Voie Vignole sur accotement de route, avec rails de 25 kg y compris ballast et traverses 25 000fr.
Voie Broca avec rails de 36 kg directement posés sur le sable dans une chaussée pavée avec réemploi de matériai^x et fournitures de boutisses pour découper les joints 35 000 —
La même avec pavage neuf dans Tentre-rails et sur 0,50 m à droite et à gauche 60 000 —
Voie Broca avec rails de 44 kg reposant sur une fondation en béton, y compris un pavage neuf dans l'entre-rails et sur 0,50 m à droite et à gauche. . 85 000 — *
Voie Marsillon avec rails de 41 kg reposant sur une fondation en béton, y compris un pavage neuf dans l'entre-rails et sur 0,50 m à droite et à^ gauche . , 96 000 — *
' Le prix de la voie double se calcule en doublant les chiffres précédents.
Quant aux aiguillages, croisements, courbes, etc.. on en tiendra compte en majorant les prix unitaires de 10 à 15i p. 100.
Dans le prix de l'équipement électiiquCy un élément très variable est constitué par les poteaux. On n'accepte pas généralement en Europe de poteaux en bois. Ceux qui sont le plus souvent employés sont des poteaux tubulaires en fer ou acier. Un poteau métallique convenable coûte environ 300 fr mis en place. On obtiendra le prix du km de ligne (voie simple) en ajoutant à la dépense de poteaux, calculée à raison de 50 poteaux par km, une somme de 4000 fr pour le
* Prix de Paris.
• Prix de Paris. ...
matériel électrique (conducteurs, isolateurs, haubans, connexions des rails) et pour la pose.
Pour une voie double, la dépense relative aux poteaux et aux haubans tendeurs reste la môme. Il faut seulement ajouter les connexions électriques de la seconde voie, le deuxième fil aérien et ses isolateurs. C'est une somme d'environ 3 000 francs.
Quand la ligne est supportée par des poteaux consoles, il ne faut plus, pour une simple voie, que 25 poteaux par kilomètre (à 330 fr pièce). Le reste de l'équipement peut être évalué à 4 000 fr par km. Ce qui donne une dépense de 13 000 fr, en chiffre rond par km.
Avec une double voie on peut, si la disposition des lieux le permet et surtout en employant le trolley Dickinson, monter les deux lignes aériennes sur une même console. Dans ce cas la dépense se calculera à raison de 25 poteaux, à 375 fr, plus deux équipements à 4000 fr, soit, au total, une somme d^ n 500 fr en chiffre rond.
Si les poteaux doivent être placés sur la chaussée il sera alors tout indiqué d'adopter une double console en installant le poteau correspondant sur un refuge. La dépense se calculera (sans celle des refuges) à raison de 400 fr par poteau plus deux équipements à 4 000 fr, soit en tout ISOOOfr.
On arrive ainsi aux prix suivants, qui ne sont donnés, comme ceux de la voie proprement dite, qu'à titre d'indication et pour les cas particulièrement envisagés :
PRIX DE L^ÉQCIPEMENT ÉLECTRIQUE d'unE LIGNE A CONDUCTEURS AÉRIENS PAR KM
Voie simple avec poteaux métalliques 19 000 fr.
Voie double — — 22 000 —
Voie simple avec poteaux à simple console. . . . 13 000 — Voie double — — . . . , 17 500 — Voie double avec poteaux à double console (sur refuge, mais sans les refuges) 18 000 —
Ces évaluations sont faites pour la voie courante. En admettant que les sujétions particulières (aiguillages, courbes, imprévus) conduisent à un supplément de dépenses de 10 p. 100, les prix ci-dessus deviendraient respectivement, en arrondissant, 21000 fr, 24 000 fr, 14 500 fr, 19 500 fr, 16 500 fr et 20 000 fr.
Enfin, on doit compter en plus la dépense propre à rétablissement des feeders. Celle-ci est éminemment variable, puisqu'il y a des lignes qui n'en comportent pas. En outre, comme on Ta vu précédemment, les feeders peuvent être ou aériens ou souterrains. Au Havre la dépense de feeders a atteint 5 000 fr par km*. Sur des réseaux très chargés, elle s'élèverait rapidement à 10000 et même 15 000 fr par km,
b) Tramways à conducteurs souterrains. — Peu de chiffres précis ont été publiés jusqu'ici.
Aux Etats-Unis on considère qu'une ligne de tramways à conducteurs souterrains et caniveau axial coûte, par mille de voie simple, environ 50 000 dollars, ce qui met le km à
' Renseignements fournis par la Société Thomson Houston
155 000 fr. En supposant que la voie proprement dite coûte 74 000 fr*, le caniveau avec ses conducteurs reviendrait ai^si à 81 000 fr, soit 97 000 fr en ajoutant 20 p. 100 pour les courbes, les aiguillages et les imprévus.
A Budapest, le caniveau construit par la maison Siemens a coûté, en plus de la voie, environ 50 000 fr par km de voie simple. Le même système appliqué à Berlin, dans les conditions indiquées au chapitre iv, a comporté, sans les aiguillages, une dépense de 60 000 fr. Enfin la Compagnie nouvelle d'électricité évalue le km de voie courante du caniveau installé rue de Châteaudun, à 75 000 fr. En ajoutant, comme nous Tavons fait pour le caniveau américain, 20 p. 100 pour les courbes, les aiguillages et les imprévus, on arriverait, pour ce dernier caniveau, au chiffre de 90 000 fr.
Le nouveau caniveau latéral employé à Bruxelles et à Paris revient à environ 80 000 fr par kilomètre de voie courante, soit 96 000 fr avec les .,20 p. 100 habituels. Pour plus de sécurité on adoptera un chiffre rond de 100000 fr.
Nous avons décrit, chapitre iv, le caniveau en acier que construit la Société des Usines de Hœrde. Ce caniveau est évalué par elle à 42 000 fr par km de voie simple, pour la fourniture seulement. En ajoutant 10 000 fr pour la pose et 20 p. 100 pour les courbes, aiguillages et imprévus, on atteindrait 62 000 fr.
Tous ces prix s'appliquent à la voie simple. On devra les doubler pour la voie double. Les feeders sont à compter en plus.
* Ce prix est celui que donne M. Fairchild dans son ouvrage Streel Railways.
il nous reste enfin à examiner le prix de revient d'une galerie visitable. Celle de la Société d'Etudes françaises et étrangères est évaluée, sans la voie, mais y compris les travaux spéciaux de chaussée, à 200000 fr par km, soit 240 000 fr en ajoutant 20 p. iOO comme dans les évaluations précédentes. Ce chiffre se rapproche sensiblement de celui du double caniveau. 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 à des dépenses beaucoup plus élevées. C'est ainsi que pour la ligne de la place Cadet à la poi-te de Montmartre on avait prévu en réfections d'égout, déplacements de conduites d'eau ou de gaz, etc., une somme dépassant 100000 frpar km.
11 convient de remarquer que, dans les rues larges et à grande circulation, les égouts ne sont généralement pas. placés sous les voies de tramways*. Dans ces conditions, la dépense afférente à l'établissement de la galerie proprement dite n'aurait rien d'excessif, surtout si, comme nous l'avons indiqué au chapitre iv, on se contentait d'une galerie à section réduite.
Avec une ligne à simple voie l'emploi d'une galerie serait moins avantageux, puisque la dépense qu'elle comporte est sensiblement la môme, qu'il s'agisse d'une ligne à simple ou double voie.
c) Tramways à contacts superficiels. — Ces tramways sont plus économiques que les tramways à conducteurs souter-
* Ils se trouvent alors sous les trottoirs, un de chaque côté de la rue.
raîns, mais ils comportent souvent des dépenses accessoires très élevées (drainage des plots, des câbles, des branchements, isolement des traversées, etc.).
A Paris le système Diatto est revenu, sans les feeders ni la voie, à environ 60000 fr par kilomètre de voie simple (drainages non compris).
Les constructeurs du système Claret et Vuilleumier annon- ^ cent un prix de SO 000 fr par kilomètre.
, Enfin le système Westinghouse reviendrait à 60 000 fr par kilomètre.
Il faut ajouter à ces dépenses celles qui concernent Tinstallation des frotteurs sous les voitures ainsi que des petites batteries d'accumulateurs qui excitent les électro-aimants La dépense correspondante est de 1 SOO à 2 000 fr par voiture.
d) Voitures. — Une voiture de 50 places à 2 moteurs de 30 à 35 chevaux coûte de 20 à 25 000 fr ; pour les voitures de 40 places ce prix s'abaisse à 15 000 fr.
Ce ne sont là que des prix approximatifs, car il peut exister d'assez grands écarts suivant l'ameublement des voitures, leur décoration, etc.
Dans les prix qui viennent d'être donnés l'équipement électrique rentre pour environ 8 000 fr; le freinage spécial pour 1 500 à 2 000 fr.
Pour calculer la dépense de matériel à faire sur une ligne d'une longueur donnée, il faut évaluer le nombre de voitures qu'il est nécessaire de mettre en service par kilomètre. Ce
nombre dépend de la vitesse moyenne et de Fintervalle des départs.
Le tableau suivant permet de trouver instantanément, pour cbaque cas, le nombre des voitures sur une ligne de 10 km :
PAR HEURE
4 minute.
Pour une voie double, il faut doubler les chiffres du tableau.
Dans le cas de la traction par accumulateurs, une voiture de 50 places, à impériale couverte, avec sa batterie, coûte environ 30 000 fr. La batterie de rechange (quand il en est fait usage) revient à 5 000 fr.
e) Dépôt. — Un dépôt peut être établi à raison de 50 à 60 fr par mètre carré de surface couverte. Mais cette dépense ne comprend que les bâtiments. Pour Faménagement intérieur, les fosses de visite, Toutillage et le mobilier il faut compter sur un supplément à peu près égal.
f) Usines et soiis^stations, — Nous avons montré comment on pouvait calculer la puissance en kilowatts de Tusine, soit en déterminant la puissance réellement nécessaire pour la traction des voitures, soit en partant du nombre de voitures en service sur le réseau.
Rapportée au kilowatt^ la dépense de premier établissement d'une usine diminue, évidemment, au fur et à mesure que la puissance augmente. Gomme limites extrêmes (unités de 80 à 100 kilowatts et unités de 1 000 kilowatts et audessus), on peut adopter les évaluations ci-après :
DÉPENSES PAR KILOWATT
Moteurs et chaudières de 300 fr. à 200 fr.
Matériel électrique 350 — 250 —
Maçonneries et bâtiment 250 — 150 —
Total de. ....... 900 fr. à 600 fr.
Une sous-station de transformation coûte de 250 à 300 fr. par kilowatt installé, sans les bâtiments.
Quant aux feeders reliant les usines aux sous-stations il est impossible de rapporter la dépense qu'ils nécessitent au kilowatt.
L'estimation est à faire dans chaque cas particulier.
Dépenses d'exploitation. — Les dépenses d'exploitation peuvent varier beaucoup, selon la façon dont Texploitation est conduite et selon les prix des matières premières et de la main-d'œuvre dans la région oii le réseau considéré est situé.
Parmi les matières premières, la plus importante est le charbon servant à la production de l'énergie électrique;
Dans ces dernières années on a vu son prix varier du simple au double. Cependant, comme dans les dépenses totales d'exploitation il n'intervient que pour une part relativement faible, les variations de ses cours ne peuvent pias influer d'une façon radical^ sur les résultats généraux de l'entreprise.
Les dépenses de personnel ont une influence autrement prépondérante.
Elles se sont très sensiblement accrues depuis peu et elles ont encore tendance à s'élever. C'est ainsi que, pour de' nouvelles concessions, on a imposé à certaines compagnies :
1° De limiter la durée du travail à 10 heures par jour;
2*^ De fixer un salaire minimum de ISO fr. par mois;
3^ D'assurer aux ouvriers, et ce, sans retenue de salaire, un jour de congé par semaine et dix jours de congé par an;
4** De continuer à payer le salaire pendant les périodes d'instruction militaire et quelquefois même pendant les maladies, quelles qu'en soient les origines ou la cause ; , 5° D'assurer un service médical et pharmaceutique gratuit ;
6" De verser à la caisse des retraites 6 p. 100 des salaires;
7** D'assurer les ouvriers et les employés contre les accidents.
L'ensemble de ces charges représente au moins 25 à 30 p. 100 des salaires usuels.
Une source de dépenses assez variable doit être également signalée. Ce sont celles qui correspondent aux taxes perçues par les villes pour l'établissement :des bureaux sur les
dépendances des rues et pour le stationnement des voitures aux terminus.
On s'explique encore les redevances relatives à Tétablis-
sèment des bureaux ; mais le droit de stationnement est une taxe injuste et absurde. A Paris les compagnies doivent payer 0,30 fr. par chaque voiture partant des terminus. En sorte que, si Ton considère une ligne de 6 kilomètres sur laquelle les voitures effectuent 150 kilomètres par jour, la taxe journalière à payer est de 3,75 fr par voiture, soit 1368,75 fr par voiture et par an. Et encore supposons-nous, dans ce calcul, que le second terminus échappe à la taxe.
Un tramway électrique, avons-nous dit, doit éviter les stationnements ou plutôt il ne doit pas avoir de stationnements. L^imposition dont il est Tobjet paraît donc absolument vexatoire.
D'autre part, on arrive à ce résultat, que plus une compagnie fait d'efforts pour augmenter sa vitesse commerciale et plus ses charges s'aggravent.
Nous développerons d'ailleurs ces diverses considérations au fur et à mesure de l'analyse à laquelle nous allons procéder des divers facteurs constituant les dépenses totales d'entretien.
En premier lieu, nous aurons en vue une exploitation exclusivement à ligne aérienne.
Dépenses par voiture-kilomètre. — 1^ Tramways à conducteurs aériens et trolley. — • On rapporte généralement les dépenses à la voilure-kilomètre.
Dans unç exploitation, par exemple, où 100 voitures, faisant chacune 150 km par jour, sont en service, le nombre de voitures-kilomètre par jour est de 15 000, et, en divisant la dépense journalière moyenne par ce chiffre, on obtient la dépense par voiture-kilomètre.
Afin de pouvoir comparer commodément la traction électrique aux autres systèmes de traction, on a pris Thabitude de calculer à part les dépenses de traction proprement dites :
Dans ces dépenses rentrent :
a) La production du courant électrique y compris l'entretien de Tusine et, s'il y a lieu, des feeders et sous-stations de transformation ;
b) L'entretien du matériel roulant et des dépôts ;
c) L'entretien de la ligne aérienne pour la distribution du courant ;
d) Le salaire du personnel de conduite (mais non ce]ui de perception).
a) Production du courant électrique. — Le courant électrique peut être produit, sous forme de courant continu, de 550 à 600 volts dans une usine à vapeur d'importance moyeune, mais bien installée, pour, environ, 0,12 fr par kilowatt-heure, sur lesquels la dépense de combustible représente de 5 à 6 centimes. En ajoutant 10 p. 100 pour la perte en ligne, on arrive à 0,13 fr par kilowatt-heure aux bornes des moteurs.
S'il s'agit d'une grande usine à courants triphasés à haute
tension le prix du courant continu, aux bornes des moteurs, peut se calculer comme il suit :
Prix de revient au tableau de l'usine 0,070 fr. *
Pertes dans les lignes à haute tension {5 à 10 p. 100). 0,007 — Transformation du courant triphasé en courant continu (80 p. 100) : • • • 0,019 —
Entretien de la sous-station de transformation et des
feedersà haute tension 0,005 —
Perte en ligne (5 à 10 p. 100) 0,010 —
Total 0,111 fr.
soit, en chiffre rond, 0,11 fr par kilowatt-heure.
Pour passer de là à la dépense de courant par voiture kilomètre il faut se rappeler qu'une voiture consomme environ, aux born(Bs des moteurs, 60 watts-heure par tonne-kilomètre.
Par conséquent la dépense de courant variera de 0,066 fr à 0,078 fr pour une voiture de 10 tonnes et de 0,99 frà 0,117 fr pour une voiture de 15 tonnes^
Avec une usine hydraulique le prix serait moindre et
* Dans ce prix la dépense de charbon intervient pour environ 0,04 fr.
* Si l'on veut connaître quelle est la consommation, en charbon, de la voiture-kilomètre, on remarquera qu'avec un rendement de la distribution de
70 p. 100 la tonne kilomètre consomme, à 1 usine, 60 w.-h-=ô-= 85,7 w.-h :
soit 857 w.-h pour une voiture de 10 tonnes et 1,28 kwh pour une voiture de 15 tonnes. D'autre part, avec du charbon de qualité moyenne on brûle environ 1,8 kg par kwh. Donc on consommera 1.54 kg de charbon par voiture kilomètre de 10 tonnes et 2,31 kg par voiture -kilomètre de 15 tonnes.
Dans les petites installations on atteint facilement 2,5 kg. par voit, de 10 tonnes.
La manière dont les conducteurs manœuvrent les contrôleurs a une influence très sensible sur la consommation de charbon à l'usine. C'est ainsi qu'à Bordeaux le poids de charbon s'est abaissé de 2,785 kg à 2,200 kg, lorsque la Compagnie a fait placer des poteaux indiquant aux mécaniciens quand iU doivent interrompre le courant.
s'abaisserait facilement de 25 p. 100, Mais ce n'est que très exceptionnellement que Ton peut alimenter un tramway électrique par une usine hydraulique.
b) Matériel roulant et dépôts. — L'entretien du matériel roulant dépend évidemment de la qualité du matériel employé ; mais aussi et surtout de la façon don! les voitures sont conduites. C'est ainsi qu'un wattman qui démarera, avec ses freins encore serrés, rîs(Juera de griller son moteur. 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 surmené, nécessite, en somme, peu d'entretien. Il en est de même de l'équipement électrique. Les compresseurs d'air, quand on emploie le freinage par Tair comprimé, augmentent assez sensiblement les dépenses.
Quant aux roues, si elles sont de bonne qualité, elles peuvent parfaitement parcourir, avant d'être tournées, 50 000 kilomètres.
Dans la dépense d'entretien du matériel roulant rentrent habituellement, le lavage, le nettoyage, l'éclairage, le chauffage et le graissage des voitures.
Les dépenses d'entretien des dépôts sont, rapportées à la Voiture-kilomètre, très peu élevées : à peine une fraction de centime.
Finalemement, pour l'entretien du matériel roulant et des dépôts, on peut compter, en moyenne, de 0,04 fr à 0,06 fr par voiture-kilomètre.
c) Ligne aérienne, -. — L'entretien de la ligne aérienne est une source de dépenses peu élevées. Cependant des précautions sont à prendre pour que le fil de trolley ne s'use pas trop vite. Il vaut mieux que ce soit la roulette, et il faut, de plus, éviter que les bords de cette roulette ne puissent entailler le fil.
On compte, en général, pour cet article, 0,002 fr par voiture-kilomètre, ce prix comprenant aussi Tentretien des feeders.
d) Personnel de conduite. — Les frais de personnel de conduite sont naturellement assez variables puisque, dans telle ville peu importante, on paiera un wattman de 3,50 fr. à 4,00 fr. par jour, et, dans telle autre, de 6 à 7 francs.
■ Il faut tenir compte en plus, des jours de congé, des charges spéciales imposées par les concessions et des frais de surveillance.
• C'est à peine si Ton arrive à faire effectuer 100 km par wattman et par jour. Dans ces conditions, les frais de personnel de conduite, par voiture-kilomètre, varieront de 4, 5 à 8 cent.
Il résulte des différents chiffres qui viennent d'être établis que les frais de traction par voiture-kilomètre peuvent être évalués à :
1® Pour une installation modesie^ exploitée très économiquement :
Courant électrique 0,080 fr.
Matériel roulant et dépôt 0,040 —
Ligne aérienne. 0,002 — .
Personnel de conduite ........ 0,045 —
Total..:. . .... . 0,167 fr. soit 0,17 fr.-
2® Pour une exploitation de grande ville :
Courant électrique 0,100 fr.
Matériel roulant et dépôt 0,060 —
Ligne aérienne 0,002 —
Personnel de conduite 0,080 —
Total 0,242 fr. soit 0,25 fr.
Pour arriver au coût total de la voiture-kilomètre il faut ajouter :
Les dépenses d'entretien des voies ; Les frais de perception; Les frais généraux.
e) Dépenses d'entretien des voies. — Ces dépenses comprennent non seulement Tentretien de la voie ferrée mais aussi l'entretien du pavage. En effet, les concessions mettent généralement à la charge des compagnies l'entretien du pavage pour Tentrevoie et les 2 zones de 50 cm situées à droite et à gauche.
Cet entretien pèse assez sur les petites exploitations oii le nombre de voitures-kilomètre, par kilomètre de ligne, est naturellement assez faible.
Dans les grandes villes on parcourt, par kilomètre de ligne, plus de kilomètres ; 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 à la voiture-kilomètre, est sensiblement la même.
Si le type de rail est convenablement choisi, c'est-à-dire si Ton a adopté pour des exploitations très intensives un rail
très lourd et très résistant, on aura une proportionnalité semblable pour les dépenses d'entretien des voies.
La somme à compter pour l'entretien des voies peut être fixée à 0,003 fr. par voiture-kilomètre.
f) Frais de perception. — Rentrent dans cet article les salaires des receveurs, des contrôleurs, des inspecteurs et du personnel employé dans les bureaux de ligne et les stations. Il faut veiller à ce que le personnel des contrôleurs et des inspecteurs ne soit pas trop considérable. Nous renvoyons à ce sujet à ce qui a été dit plus haut, dans le chapitre x.
g) Frais généraux. — C'est là un article qui peut se gonfler beaucoup, si la compagnie n'est pas gérée selon les principes d'une stricte économie.
On doit y rattacher : les frais de direction et d'administration centrale, les assurances, le service médical et pharmaceutique, le service de la caisse des retraites, les impôts, les droits de stationnement, etc
Les assurances comprennent non seulement les assurances contre Tincendie, mais aussi et surtout les assurances du personnel contre les accidents du travail et les assurances de la compagnie contre les accidents occasionnés à des tiers, du fait de l'exploitation.
Les compagnies qui assurent le personnel contre les accidents du travail prennent généralement pour base le salaire touché par ce personnel. Elles demandent de 1 à 2 p. 100 du salaire.
Pour les accidents occasionnés à des tiers la base de la
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redevance demandée est ordinairement la recette brute perçue sur les voyageurs. Mais les compagnies prévoient toujours une limitation de leurs risques par accident. Ainsi il sera spécifié que la compagnie ne pourra pas être recherchée pour plus de SO 000 francs par accident et plus de 10 000 francs par victime. L'assurance des tiers coûte facilement aux compagnies exploitantes : de 1 à 3 p. 100 de la recette brute.
Nous n'avons rien à dire de spécial du service médical et pharmaceutique. On pourra en réduire Timportance en intéressant le personnel à son bon fonctionnement, et en acceptant que les excédents disponibles soient versés, par exemple, à une caisse de prévoyance ou de secours.
Le service de la caisse des retraites est destiné à prendre une importance croissante. Déjà, à Paris, les compagnies doivent verser à la Caisse Nationale, 6 p. 100 des salaires des ouvriers.
Parmi les impôts il en est un qui pèse d'une façon très lourde sur les exploitations de tramways. C'est celui de la grande vitesse. Il s'élève aux S/IOS®'* de la recette brute.
Quant aux droits de stationnement il est regrettable, comme nous l'avons dit plus haut, que les compagnies aient à les subir. On se fera une idée de leur importance par ce fait, qu'à Paris, ils représentent presqu'autant que l'impôt de la grande vitesse.
L'ensemble des frais généraux atteint finalement, selon les exploitations, de 4 à 10 et même parfois 12 centimes par voiture-kilomètre.
En rassemblant tous les frais d'exploitation et en consi-
dérant les deux cas envisagés plus haut on trouve, en dernière analyse :
Frais de traction 0,17 fr. à 0,25 fr.
Entretien des voies 0,03 — 0,03 —
Frais de perception 0,06 — 0,09 —
Frais généraux 0,04 — 0,10 —
Total 0,30 fr. à 0,47 fr.
Ces chiffres n'ont pas une rigueur mathématique ; ainsi dans telle* ville où le charbon sera à bon marché et la maind'œuvre à .bon compte, on pourra faire descendre le prix de la voiture-kilomètre au-dessous de 0,30 fr. Au contraire s'il s'agit d'une compagnie ayant un étal-major coûteux et ayant à subir des sujétions spéciales dues à l'emplacement de l'usine, à l'élévation du prix de la main d'œuvre, aux exigences de la municipalité pour les emplacements des bureaux et les stationnements, le prix pourra être un peu supérieur à 0,47 fr. Dans ce cas, pour que la compagnie puisse faire des affaires convenables, elle devra réaliser, par voiture-kilomètre, des recettes d'au moins 0,73 fr. à 0,80 fr.
Les prix qui viennent d'être calculés ne comprennent pas les frais d'amortissements du matériel. En admettant, comme le font certaines sociétés, que Ton doive amortir le matériel roulant en dix ou quinze ans et le matériel fixe en vingt ou trente ans on aura à compter, pour l'amortissement, sur une dépense de 0,10 fr. à 0,45 fr. par voiture-kilomètre. Pour les installations exécutées très économiquement on pourra ne compter que la moitié des chiffres ci-dessus.
2^ Tramways à conducteurs souterrains. — 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 proviennent surtout des aiguillages et des croisements.
D'après les statistiques américaines l'entretien du caniveau, par voiture-kilomètre, ne dépasserait pas 0,02 fr.
Cette somme est donc à ajouter aux prix établis plus haut pour la voiture-kilomètre, sans amortissement.
Pour cette dernière charge il faudra faire entrer en ligne de compte la dépense spéciale au caniveau, soit environ fr 200 000 par kilomètre de voie double.
3° Tramways à contacts superficiels, — La dépense supplémentaire à ajouter est de 0,02 fr à 0,04 fr par voiturekilomètre. D'autre part, il y a une certaine majoration à compter (environ 0,01 fr.) pour Tentretien du matériel roulant. Cette majoration tient compte des dépenses effectuées pour entretenir les barres de contact ainsi que les accumulateurs qui les actionnent.
4** Tramways à accumulateurs. — L'entretien d'une batterie d'accumulateurs coûte facilement de 0,10 fr. à 0,15 fr. par voiture-kilomètre. Comme on l'a dit précédemment, ce système de traction est extrêmement onéreux quand les voitures ont à effectuer un parcours accidenté.
Il faut remarquer, en outre, qu'une batterie, pesant de 3 à 4 tonnes, augmente d'un quart environ le poids de la voiture. Il en résulte une consommation d'énergie plus grande,
supplément auquel vient s'ajouter Télectricité perdue par suite du mauvais rendement de la batterie (70 à 75 p. 100).
L'entretien de la voie est également plus dispendieux.
Pour toutes ces raisons il faut compter, par rapport aux calculs faits pour un tramway à trolley, sur une augmentation de dépense de 0,20 fr. à 0,25 fr. par voiture-kilomètre. Et encore Texploitation ne devra-t-elle pas présenter des sujétions par trop spéciales, car, avec un mauvais profil en long et des voitures lourdes, on arriverait à une majoration plus importante.
Coefficient d'exploitation, — 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-kilomètre.
Un chef d'exploitation peut, en effet, diminuer sensiblement ce facteur en faisant parcourir à ses voitures beaucoup de kilomètres dans une même journée. Mais, dans ce cas, les recettes par voiture-kilomètre subiront une baisse proportionnelle et le résultat final sera mauvais. Il y a un juste milieu à réaliser. On se rendra compte s'il est atteint en consultant le coefficient d'exploitation^ qui donne la proportion des dépenses aux recettes.
Exemple : soit une ligne sur laquelle le coefficient d'exploitation est de 70 p. 100. Cela voudra dire que les dépenses seront égales à 70 p. 100 des recettes.
Le coefficient d'exploitation joue un grand rôle dans Tap^ prédation économique des affaires de tramways. Mais il ne
peut renseigner qu'autant que Ton connaît Tun des facteurs : recettes brutes ou dépenses.
Ces facteurs peuvent très bien ne pas se rapporter à la voiture-kilomètre. Par exemple on partira, comme le fait le Journal officiel dans ses statistiques trimestrielles, de la recette et de la dépense par kilomètre de ligne.
Un tramway, pour être intéressant, doit rapporter au moins 30 000 fr par kilomètre et par an ; car, la dépense de premier établissement étant d'environ 200 000 fr. par kilomètre, il faut, pour servir au capital un intérêt de 6 p. 100, une recette nette de 12 000 fr par kilomètre et par an, ce qui correspond à un coefficient d'exploitation de 60 p. 100, qui est normal.
Un chiffre que les exploitants consultent fréquemment, car il donne une idée de l'utilisation du matériel, c'est la recette par voiture et par jour. A Paris une voiture doit rapporter au moins 100 fr par jour. Dans les exploitations de province on peut se tirer d affaire avec des recettes de 50 à 60 fr.
Les coefficients d'exploitation, sur les tramways électriques bien exploités, varient de 60 à 70 p. 100. On préconisait, il y a quelque temps, des coefficients moindres (50 à 55 p. 100). Mais la pratique a démontré qu'ils ne pouvaient être que très difficilement atteints.
Comparaison avec les autres systèmes de traction. — Il est aujourd'hui reconnu que la traction électrique (du moins la traction par conducteurs aériens ou souterrains) est, d'une
manière générale, sensiblement plus économique que tout autre système.
D'abord sa supériorité sur la traction à chevaux est évidente puisque, avec ce dernier système, la voiture-kilomètre revient, pour la traction seulement, au moins deux fois plus cher qu'avec Télectricité (de 0,50 fr à 0,60 fr). En outre, la traction par chevaux se prête pqu à une exploitation intensive et, dès que le profil est accidenté, elle devient forcément très lente. C'est d'ailleurs un système universellement condamné et l'on peut prévoir qu'avant peu toutes les lignes de tramways seront à traction mécanique.
Les principaux systèmes de traction mécanique employés, en dehors de Télectricité, sont :
La traction funiculaire (usitée surtout en Amérique) ;
La traction avec moteurs à vapeur (locomotives avec ou sans foyer, moteurs SerpoUet, moteurs Purrey, etc..)
La traction à air comprimé ;
La traction avec moteurs à gaz*
Lorsqu'il s'agit d'une exploitation extraordinairement intensive (comme sur certaines lignes de New- York où les voitures se suivent à 80 ou i 00 m d'intervalle) , la traction funiculaire peut donner des résultats économiques. Mais les dépenses de premier établissement sont très élevées (500 000 fr. au moins, par kilomètre de voie double). En outre, le travail nécessaire pour vaincre le frottement du câble prend une importance excessive, dès que le tracé devient un peu sinueux*.
* A Denver (États-Unis) on a trouvé qu'une courbe de 90» absorbait, avec
AUX Etats-Unis, ce système ne se développe plus. Quelques Compagnies abandonnent même définitivement le câble pour la traction électrique par conducteurs souterrains, en utilisant les caniveaux mêmes de leurs funiculaires.
La traction à vapeur avec des locomotives ordinaires, à foyer ^ n*est guère admissible dans une grande ville, en raison du dégagement de fumée que les machines occasionnent. Ce système n'est d'ailleurs économique qae si Ton a à remorquer de véritables trains, ce qui n'est pas le cas d'une exploitation de tramv^ays, celle-ci devant comporter surtout des voitures rapides, légères et à départs très rapprochés.
Pour éviter les dégagements de fumée on peut, il est vrai, brûler du coke et même afin de diminuer le « poids mort » inhérent aux locomotives, substituer des aiUomotrices aux locomotives. Tels sont les systèmes Rowan, Serpollet, Purrey etc.. Ces systèmes sont ingénieux ; mais ils ne sont pas économiques*. En outre on n'est pas encore arrivé à créer de bonnes automotrices à vapeur, à l'abri de toute critique, surtout pour ce qui concerne le bruit, les odeurs, les dégagements de gaz et les vibrations.
Les locomotives sans foyer ou locomotives à eau chaude sont d'un emploi plus séduisant, attendu qu'elles ne dégagent que de la vapeur et que l'on peut même, en faisant passer celle-ci dans des réchauflFeurs, la rendre complètement invi-
un rayon de 16,764 m, 20,64 chevaux. En alignement droit il faut par km de câble 5,25 chevaux.
A Chic6igo, sur une ligne de 8 km, le câble absorbe, à lui seul, à la vitesse de 15,5 km, une puissance de 184 chevaux.
* 0,43 fr. à 0,50 à Paris, pour la traction seulement, par voiture-kilomètre .
sîble ; mais elles présentent de sérieux inconvénients notamment : un poids mort important, Timmobilisalion du matériel pendant la recharge des locomotives, des frais de traction assez élevés (0,43 fr. par voiture à Paris) . Ces inconvénients sont d'autant plus sensibles que le profil en long de la ligne est plus accidenté.
Avec Vair comprimé on est dans de meilleures conditions, attendu que Ton peut facilement employer des automotrices et que d^autre part, en ayant recours à de hautes pressions (60 à 80 atmosphères) on peut effectuer très rapidement la recharge des voitures. Mais tout le cycle que doit parcourir Tair employé, depuis le moment oîi il est aspiré par les machines du dépôt jusqu'à celui où il sort des moteurs de rautomotrice, est onéreux. Sur Saint-Augustin Cours de Vincennes (Paris) on brûle 6,2 kg de charbon par voiture-kilomètre et celle-ci revient, finalement, pour la traction seulement, à 0,57 fr.
Les tramways à gaz sont encore peu répandus. Ils présenteraient un certain intérêt si le prix du gaz s'abaissait d'une façon trè§ sensible. Mais jamais ils n'auront la souplesse et l'élasticité des tramways électriques.
Ainsi se trouve corroboré ce que nous disions plus haut de la supériorité de la traction électrique.
Evidemment, lorsqu'il s'agit d'appliquer un système de traction mécanique on est souvent guidé par des considérations autres que ses qualités intrinsèques et les compagnies se préoccupent, avant tout, d'adopter telle combinaison qui présentera pour elles le plus d'avantages, étant données la
nature et la durée de leurs contrats. Aussi ne peut-on pas dire que Télectricité doive être appliquée par tous et dans tous les cas. Mais, presque toujours, dès qu'il s'agira d'une exploitation suffisante et rationnellement établie, c'est la traction électrique qui constituera la solution la plus économique et qui sera accueillie avec le plus de faveur par la population.
CHAPITRE XII
Octroi des concessions. — Exécution des travaux. — Etablissement des conducteurs aériens et souterrains. — Protection des lignes télégraphiques et téléphoniques. — Exploitation et entretien. — Contrôle. — Cession, emprunt et rachat des concessions. — Réglementation financière.
Annexes : Loi du 25 juin 1895 concernant l'établissement des conducteurs d'énergie électrique. — Instruction technique pour l'établissement des conducteurs d'énergie électrique *.
Octroi des concessions. — Les tramways sont concédés en exécution de la loi du 11 juin 1880, sur les chemins de fer d'intérêt local et les tramways.
Mais, alors que, pour un chemin de fer d'intérêt local. Futilité publique est déclarée et Texécution autorisée par une loi, il suffit, dans le cas d'un tramway, d'un décret délibéré en Conseil d'Etat, sur le rapport du ministre des Travaux Publics, après avis du ministre de l'Intérieur.
Les tramways sont concédés.
* Ces annexes ne reproduisent que des documents intéressant les tramways électriques. Le lecteur devra se reporter, pour les conditions communes à tous les tramways, aux lois, décrets et règlements sur la matière (loi du 11 juin 1880, décret du 18 mai 1881, décrets du 6 août 1881 et du 13 février 1900 etc..) ,
a) Par FÉtat^ lorsque la ligne doit être établie en tout ou partie sur une route nationale.
b) Par le conseil général, au nom du département, lorsque la voie ferrée, sans emprunter une route nationale, doit être établie en tout ou partie, soit sur une route départementale, soit sur un chemin de grande communication ou d'intérêt commun, ou doit s'étendre sur le territoire de plusieurs communes.
c) Par le conseil municipal, lorsque la voie ferrée est établie entièrement sur le territoire de la commune, mais sur des voies autres que celles définies dans les deux paragraphes ci-dessus.
Aucune concession ne peut d'ailleurs être accordée sans une enquête, à laquelle il est procédé dans les formes prévues par le décret du 18 mai 1881.
C'est dans ce décret que les demandeurs en concession trouveront des renseignements tout à fait circonstanciés sur les dossiers qu'ils ont à établir.
L'enquête a une durée de un mois.
Le Préfet consulte, en outre, sur l'utilité et la convenance de l'entreprise d'une part les Chambres de commerce et, d'autre part, le conseil général et le ou les conseils municipaux 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 articles, par un décret du 13 février 1900.
Une convention^ concédant le tramway aux conditions pré-
vues par le cahier des charges, est alors préparée ; lé dossier subit ensuite rexamen du Conseil général des Ponts et Chaussées, puis du Conseil d'Etat; enfin, tout étant en règle, les signatures sont échangées, en même temps que le concessionnaire effectue le versement de son cautionnement. Il ne reste plus, ensuite, (]^h.o\A^X)xt\^ décret iï 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 l'autorité du ministre des Travaux Publics, en se conformant aux conditions de son cahier des charges, ainsi qu'au décret du 6 août 188i.
Ce décret a été pris en exécution de l'article 38 de la loi du 11 juin 1880, qui spécifie que :
Un règlement d'administration publique déterminera les mesures à imposer au concessionnaire pour tout ce qui concerne rétablissement et l'exploitation des voies ferrées sur le sol des voies publiques.
Le décret du 6 août 1881, qui est extrêmement important en matière de tramway, puisque la caractéristique d'un tramway est justement Temploi à peu près 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 cpi'elle entendait par un tramway.
Cependant la jurisprudence du Conseil d'Etat tend à considérer comme tramway une voie ferrée, dont la plateforme est toujours accessible aux voitures ou aux piétons et dont l'établissement est effectue, sans qu'il y ait séparation des Héritages.
Au fur et à mesure que les travaux sont terminés sur des parties de voies ferrées susceptibles d'être livrées utilement à la circulation, il est procédé à la reconnaissance et, s'il y a lieu, à la réception provisoire de ces travaux par une commission de réception^ nommée par le préfet.
La même commission procède à la réception générale de la ligne, quand toutes les réceptions provisoires ont été effectuées.
Il est à remarquer que, par le fait même que Fentreprise est déclarée d'utilité publique, le concessionnaire est investi, pour l'exécution des travaux dépendant de la concession, de tous les droits que les lois et règlements confèrent à l'administration, en matière de travaux publics (expropriations, occupations temporaires, etc.).
Établissement des conducteurs aériens et souterrains. — L'établissement des conducteurs aériens et souterrains n'est réglé 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 surveillance des ingénieurs des postes et télégraphes, par application de la loi du 25 mai 1895, sur rétablissement des conducteurs d'énergie électrique^.
* 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 l'exécution des tranchées, la pose des poteaux, l'établissement des fils aériens etc.
Pour la grande voirie, des arrêtés de principe ont été pris, en exécution d'une circulaire du Ministre des Travaux Publics en date du !•' septembre 1893.
Voir, aux annexes, le texte de la loi de 25 juin 1895.
Aucun conducteur, dit Tartiçle 4 de cette loi, ne peut être établi au-dessus ou au-dessous des voiies publiques, sans une autorisation donnée par le préfet, sur Tavis technique des ingénieurs des postes et des télégraphes, et conformément aux instructions du ministre du Commerce, de Tlndustrie, des Postes et des Télégraphes.
Les instructions du ministre ont d'ailleurs fait Tobjet d'une circulaire en date du 15 octobre 1900, rédigée après avis du Comité (T Électricité^ institué par la loi du 25 mai 1895.
Cette 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 alternatifs, et la basse tension pour les courants continus à 600 volts et audessous et les courants alternatifs à 120 volts et au-dessous.
Son examen complet nous entraînerait trop loin^
Notons seulement qu'elle fixe à 1 volt, la perte de charge kilométrique, le long de la voie ferrée. Toutefois, dans certains cas particuliers, une perte de charge supérieure peut être autorisée.
Si la voie passe sur un ouvrage métallique elle devra, autant que possible, être isolée du sol dans la traversée de l'ouvrage. En tout cas, la perte de charge, entre les deux extrémités de l'ouvrage, ne dépassera pas, en marche normale, 0,25 volt.
Enfin, dans le cas où il est fait usage de conducteurs souterrains, il faut que ceux-ci soient divisés en tronçons que
* Voir aux annexes, le texte de cette circulaire.
Ton puisse débrancher, en vue de la détermination de la résistance d'isolement. Cette résistance, par rapport à la terre, mesurée en ohms, ne doit pas être inférieure à o fois le carré de la plus grande différence de potentiel efficace, entre ces conducteurs, exprimée en volts. Soit, 5 X 500 = 1 250000 ohms, pour un courant à 500 volts et 5 X 5"ÔÔÔ' = 125 000000 ohms, pour un courant triphasé à 5 000 volts.
Protection des lignes télégraphiques et téléphoniques. — Les courants électriques employés dans les conducteurs aériens des lignes de tramways peuvent occasionner, par induction, des phénomènes de perturbation dans les lignes télégraphiques et téléphoniques situées dans le voisinage.
La loi du 25 juin 1895 met les travaux nécessaires pour les éviter ou les faire disparaître à la charge du concessionnaire de la ligne de tramway.
Ces travaux consistent dans le déplacement des lignes télégraphiques et téléphoniques, situées trop près de la ligne de tramway* et, surtout, dans le doublement des lignes téléphoniques.
Ils constituent une charge très lourde pour les concessionnaires, d'autant plus que l'administration avait émis la prétention de leur faire payer, également, Tentretien des deuxièmes fils.
A la suite de réclamations réitérées, le ministre a apporté une atténuation sensible à ces dispositions en décidant :
* Il doit y avoir au moins 1 mètre entre les conducteurs aériens et les lignes télégraphiques ou téléphoniques.
1** Que Tentretien des deuxièmes fils ne serait plus mis à la charge des Compagnies de Tramways (arrêté du 10 décembre 1900);
2"" Qu'à partir du 1*^' juin 1901, les réseaux téléphoniques d'abonnement et les lignes téléphoniques d'intérêt privé ne seraient plus établis qu'à double fil (arrêté du 2 mai 1901).
Exploitation et entretien. — Les règles administratives auxquelles le concessionnaire doit se conformer pour Texploitation et Fentretien sont déterminées :
1*" Par le cahier des charges de la concession;
2^ Par les décrets du 6 août 1881 et du 13 février 1900.
3** Par les arrêtés que prennent les préfets en exécution de Farticle 40 du décret du 6 août 1881.
11 esta remarquer que V ordonnance du 15 novembre 1846, portant règlement sur la police^ et la sûreté de V exploitation des chemins de fer n'est pas applicable aux tramways.
Ainsi s'explique Tintervention des préfets, pour appliquer par des arrêtés spéciaux aux tramways, quelques-unes des dispositions de cette ordonnance. Comme, par exemple, la fixation des dimensions à observer pour chaque place de voyageur, l'obligation d'indiquer dans les voitures le nombre de places, Tinterdiction de la surcharge, etc.
Mais les préfets vont très souvent au delà de cette ordonnance et le préfet de police, à Paris, a pris, par exemple à l'égard des tramways à traction mécanique, une ordonnance contenant une centaine d'articles (ordonnance du 10 juillet 1900). Et encore, au fur et à mesure que le besoin s'en fait
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sentir, de nouvelles dispositions sont-elles prises sous forme d'arrêtés spéciaux.
On comprendra que nous ne puissions analyser ici, même sommairement, ces divers documents.
Ajoutons que si les tramways ne sont pas soumis à Tordonnance de 1846, on peut, en revanche, leur appliquer quelques-uns des articles de la loi du 2^ juillet 1845 sur la police des chemins de fer. Ce sont principalement ceux qui intéressent la sûreté de la circulation.
Contrôle. — Ce contrôle est prévu par Tarticle 21 de la loi du 11 juin 1880 qui dit :
La circulation, l'entretien et les réparations des voies ferrées avec leurs dépendances, l'entretien du matériel et le service de l'exploitation sont soumis au contrôle et à la surveillance des préfets, sous l'autorité du ministre des Travaux publics.
Les frais de contrôle sont à la charge des concessionnaires. Ils sont réglés par le cahier des charges ou, à défaut, par le Préfet sur Tavis du Consert général et approuvés par le ministre des Travaux publics.
Les décrets des 6 août 1881 et 13 février 1900 ont précisé l'organisation du contrôle et celui-ci est constitué, maintenant, comme il suit (article 39) :
Le préfet nomme, sous l'autorité du ministre des Travaux publics, les agents chargés du contrôle 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.
Ils ont notamment pour mission :
1* En ce qui concerne V exploitation commerciale : De surveiller le mode d'application des tarifs approuvés et de constater le mouvement de la circulation, les recettes et les dépenses d'entretien et d'exploitation.
2® En ce qui concerne V exploitation technique : De vérifier Tétat de la voie de fer, des terrassements, des ouvrages d'art et du matériel roulant et de veiller à l'exécution des règlements relatifs à la police et à la sûreté de la circulation.
3° En ce qui concerne Is. police :
De surveiller la composition, le départ, l'arrivée, la marche et le stationnement des trains, l'observation des règlements de police, tant par le public que par le concessionnaire *, etc.
Les frais de contrôle sont en général de 50 francs par kilomètre de voie concédée. Mais l'administration a tendance à les augnjenter et, dans les cahiers des charges des nouveaux tramways, ils figurent pour 100 francs par kilomètre.
Cession, emprunt et rachat des concessions. — Nous avons vu que les concessions étaient accordées par l'Etat, les départements et les communes.
Lorsque la concession doit être accordée par l'Etat, il est loisible aux départements et aux communes de se poser dçmandeurs en concession, à charge de présenter un rétro-
* A Paris, où il y a deux préfets, le préfet de la Seine et le préfet de police, le contrôle relève du préfet de la Seine pour tout ce qui concerne les voies et du préfet de police pour le reste.
cessionnaire, qu'ils font accepter en même temps qu'ils sont déclarés concessionnaires.
Supposons le cas le plus fréquent d'une concession accordée à un particulier. Celui-ci ne pourra généralement pas exploiter lui-môme, car la convention lui imposera, par exemple, de se substituer une société anonyme, dans un délai assez limité (six mois).
Les pouvoirs publics, par la constitution d'une société exploitante, donnent à Tentreprise un caractère de stabilité plus marqué, en même temps que se trouvent supprimées toutes les difficultés qui pourraient se produire, en cas de décès du concessionnaire.
Pour régulariser la cession de la concession et la substitution de la société au concessionnaire un décret délibéré en conseil d'Etat est obligatoire *.
Si, à son tour, la société veut céder la concession à une autre société ou fusionner avec elle, ou affermer sa concession, un nouveau décret sera nécessaire.
Une société de tramways n'a pas la liberté d'allure d'une société industrielle. C'est ainsi qu'elle ne peut, sans autorisation, affecter une partie de son capital à une entreprise autre que celle pour laquelle elle a été constituée. Elle ne peut pas, non plus, comme nous le verrons plus loin, procéder, sans autorisation, à 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, à ce sujet, la circulaire du ministre des Travaux publics du 10 juin 1898.
une ville pourrait se trouver souvent paralysé, attendu qu'il y a des artères 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 prête pas à l'établissement de plusieurs voies parallèles, le législateur n'a pas manqué de prévoir, pour les entreprises nouvelles, un droit d'emprunt et de circulation sur les lignes déjà existantes.
L'article 6 de la loi du 11 juin 1880, stipule que le nouveau concessionnaire devra, pour les emprunter, payer à l'ancien 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 août 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 S 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 nouveaux cahiers des charges, les stipulations un peu simplistes de la loi du 11 juin 1880 et voici, par exemple, le nouvel article (23 bis) qui a été inséré dans les cahiers des charges des lignes de tramways, récemment concédées à Paris^ :
* Voir ces droits de péage dans le cahier des charges type.
* C'est ce qui arrive, par exemple, pour le cas où un seuf tarif s'applique à la ligne entière, alors que la section empruntée ne constitue qu'une petite fraction de la ligne.
^ Des dispositions analogues, mais moins complètes, existent dans un certain nombre de cahiers des charges, concernant des concessions antérieures.
Si une ligne de tramways concédée par TEtat, le département de la Seine ou la ville de Paris emprunte partiellement les voies concédées, le concessionnaire ne pourra réclamer, du fait de l'emprunt, aucun droit de circulation, ni aucune indemnité pour privation de trafic.
Le concessionnaire n'aura droit qu'au payement d'un péage annuel, que l'on calculera en répartissant, proportionnellement au nombre de kilomètres-voiture afférents aux troncs communs :
V L'intérêt à 5 p. 100 de la partie correspondante du capital de premier établissement des voies ;
2° Les dépenses d'entretien et de réfection des voies.
Mais le concessionnaire de la ligne ne sera pas tenu de mettre à la disposition de l'emprunteur ses installations électriques ni de lui fournir du courant.
Enfin l'autorité concédante se réserve, dans le cahier des charges, le droit de racheter la concession.
Ce rachat est généralement prévu comme il suit :
S'il a lieu avant l'expiration des quinze premières années de la concession l'indemnité à 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 déjà désignés.
Si, au contraire, le rachat n'a lieu qu'après quinze ans d'exploitation, le concessionnaire recevra, pour chaque année restant à courir de sa concession, une annuité, dont on calculera le montant, en prenant, parmi les sept dernières années, les cinq années qui ont donné le plus fort produit
net et calculant, pour ces cinq années, le produit net moyen annuel.
Dans aucun cas, celte recette moyenne annuelle ne devra être inférieure au produit net de la dernière année.
De plus, le concessionnaire sera indemnisé, à dire d'experts, pour son matériel roulant, son outillage et son mobilier.
Réglementation financière. — Nous avons déjà indiqué qu'une compagnie concessionnaire ne pouvait pas, sans autorisation, affecter son capital à une entreprise autre que celle faisant l'objet de la concession.
L'administration peut se rendre compte qu'il en est ainsi par la production d'états trimestriels que prévoit l'article 19 de la loi du 11 juin 1880. Cet article oblige le concessionnaire à fournir au préfet, tous les trois mois, un comptf rendu détaillé des résultats de l'exploitation, comprenant les dépenses d'établissement, celles d'exploitation et les recettes brutes.
En outre, par application du décret du 20 mars 1882, il est remis au préfet, avant le 31 mars de chaque année, un compte rendu détaillé de l'exploitation pour l'année précédente. Étant, d'ailleurs, bien entendu, que le compte d'entretien et d'exploitation ne doit comprendre aucune dépense d'établissement, ni aucune dépense pour augmentation du matériel roulant.
Si, par suite des besoins de son exploitation, le concessionnaire désire procéder à une émission d'obligations, il ne
le peut qu'en se conformant à l'article 18 de la loi du il juin 1880.
Aucune émission d'obligations ne pourra avoir lieu, dit cet article, qu'en vertu d'une autorisation du ministre des Travaux publics, après avis du ministre des Finances.
11 ne pourra, en tout cas, être émis d'obligations pour une somme supérieure au montant du capital-actions*.
Aucune émission d'obligations ne doit être autorisée avant que les quatre cinquièmes du capital-actions aient été versés et employés en achat de terrains, approvisionnements sur place ou en dépôt de cautionnement.
Toutefois, les concessionnaires pourront être autorisés à émettre des obligations, lorsque la totalité du capital-actions aura été versée et s'il est dûment 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 émissions anticipées devront être déposés à la caisse des dépôts et consignations et ils ne pourront être rais à la disposition des concessionnaires que sur l'autorisation formelle du ministre des Travaux publics.
* Ce Ccipital- actions doit atteindre la moitié, au moins, de la dépense jugée nécessaire pour le complet établissement et la mise en exploitation du tramway.
LOI DU 25 JUIN 1895 CONCERNANT L'ÉTABLISSEMENT DES CONDUCTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Article premier. — En dehors des voies publiques, les conducteurs électriques qui ne sont pas destinés à la transmission des signaux et de la parole et auxquels le décret-loi du 27 décembre 1851 n'est pas dès lors applicable pourront être établis sans autorisation ni déclaration.
Art. 2. — Les conducteurs aériens ne pourront être établis dans une zone de 10 mètres en projection horizontale de chaque côté d'une ligne télégraphique ou téléphonique, sans entente préalable avec l'administration des Postes et des Télégraphes.
En conséquence, tout établissement de conducteurs, dans les conditions 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 à sa date et il en sera donné récépissé. Elle sera communiquée sans délai au chef du service local des postes et des télégraphes et transmise par les soins de ce dernier à l'administration centrale.
Le département des postes et des télégraphes devra notifier dans un délai de trois mois à partir de la déclaration, l'acceptation du projet présenté ou les modifications qu'il réclame dans l'établissement des conducteurs aériens.
En cas de non-entente, les conducteurs aériens seront établis conformément à la décision du Ministre du commerce, de l'industrie, des postes et des télégraphes et après avis du comité d'électricité visé par l'article 6 ci- dessous.
En cas d'urgence et en particulier dans le cas d'installation temporaire, le délai de trois mois prévu au troisième paragraphe du présent article pourra être abrégé.
Art. 3. — Le Ministre, après avis du comité d'électricité, détermine les modifications à apporter, pour garantir les lignes, aux conducteurs existant actuellement dans la zone ci-dessus, et cela soiis réserve des droits qui pourraient être acquis. Le département des postes et des télégraphes avisera dans un délai de six mois au plus à partir de la promulgation de la présente loi, les exploitants dont les conducteurs devraient être modifiés. Ceux qui font usage de ces conducteurs sont tenus de se conformer aux prescriptions ministérielles dans un délai maximum d'un an à partir d'une mise en demeure adressée par le département des postes et des télégraphes.
Art. 4. — Aucun conducteur ne peut être établi au-dessus ou audessous des voies publiques sans une autorisation donnée par le préfet, sur l'avis technique des -ingénieurs des postes et des télégraphes, et conformément aux instructions du Ministre du commerce, de l'industrie, des postes et des télégraphes.
Art. b. -r- Les dispositions ci-dessus ne concernent pas les installations de conducteurs d'énergie électrique faites pour les besoins de leur exploitation par les administrations de l'Etat ou par les entreprises de services publics soumises au contrôle de l'Administration.
Les projets de ces installations électriques ainsi que toutes les modifications qui y sont apportées devront, sauf lorsqu'ils concerneront les chemins de fer et les voies navigables, être soumis à l'approbation du Ministre des postes et des télégraphes, après examen en conférence par les services intéressés.
Art. 6. — 11 sera formé près le ministère du commerce, de l'industrie, 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 l'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 donnera son avis sur les règles générales applicables dans les cas visés aux articles 4 et 5 ci-dessus et sur toutes les questions qui lui seront soumises par le Ministre.
Art. 7. — Toute installation électrique devra être exploitée et entretenue de manière à n'apporter, par induction, dérivation ou autrementj aucun trouble dans les transmissions télégraphiques ou téléphoniques 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 à la charge de l'exploitant.
Art. 8. — Quiconque aura contrevenu aux dispositions de la présente loi ou des règlements d'exécution sera, après une mise en demeure non suivie d'effet, puni des pénalités portées à l'article 2 du décret-loi du 27 décembre 1851.
Les contraventions seront constatées, poursuivies et réprimées dans les formes déterminées par le titre V dudit décret.
Art. 9. — Le décret du 15 mai 1888 est abrogé.
INSTRUCTION TECHNIQUE POUR L'ETABLISSEMENT DES CONDUCTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
(Application de la loi du 25 juin 1895.)
La présente instruction a pour objet de définir les conditions électriques imposables aux installations d'énergie électrique, par application de la loi du 25 juin 1895.
On désignera, dans ce qui suit :
Sous le nom d'installations à haute tension les installations à courant continu utilisant des tensions supérieures à 600 volts, et les installations à courants alternatifs utilisant des tensions maximum efficaces supérieures à 120 volts.
Sous le nom à' installations à basse tension les installations à courant continu utilisant des tensions inférieures ou égales à 600 volts, et les installations à courants alternatifs utilisant des tensions maximum efficaces inférieures ou égales à 120 volts.
CHAPITRE PREMIER
Prescriptions techniques spéciales aux condncimnra aériens.
Article premier. — Supports. — Les supports doivent présenter toutes les garanties de solidité nécessaires.
En particulier, les supports en bois doivent être prémunis contre les actions de Thumidité ou du sol.
Art. 2. — Isolaleurs. — La distance entre deux isolateurs consécutifs ne doit pas être supérieure à 100 m, sauf exception motivée.
L'emploi des isolateurs à huile ou à simple cloche est considéré comme insuffisant dans les installations à haute tension.
Art. 3. — Conditions spéciales (V établissement des condttcteurs aériens. — § 1®'. Résistance mécanique. — Les conducteurs doivent avoir une résistance suffisante à la traction pour qu'il n'y ait aucun danger de rupture sous l'action des efforts qu'ils auront à supporter.
§ 2. Conducteurs recouverts d'un isolant. — Lorsqu'un conducteur est recouvert d'un isolant, la matière isolante doit avoir une épaisseur d'au moins 2 mm et être suffisamment protégée aux points d'attache contre la détérioration ou l'usure par le frottement.
Cette couverture doit être entretenue en bon état.
§ 3. Interdiction de V accès des conducteurs au public, — a) Les conducteurs doivent être hors de la portée du public * ;
b) Chaque support portera l'inscription : « Défense absolue de toucher aux fils » ;
c) Dans le cas de courants continus à tension supérieure à 600 volts ou de courants alternatifs, le permissionnaire doit munir les supports, sur une hauteur de 50 cm, à partir de 2 m au-dessus du sol, de dispositions spéciales pour empêcher, autant que possible, d'atteindre les conducteurs.
En outre, sur les appuis d'angle, on prendra les dispositions nécessaires pour que le conducteur d'énergie électrique, au cas où il viendrait à abandonner l'isolateur, soit encore retenu et ne risque pas de traîner sur le sol.
^ Les conditions relatives à la hauteur des appuis au-dessus du sol sont définies par les services de voirie intéressés.
I 4. Traversée des voies publiques, — Dans le cas de courants continus à tension supérieure à 600 volts ou de courants alternatifs, un dispositif de protection ^era établi au-dessous des conducteurs d'énergie électrique, dans toute la partie correspondant à la traversée des voies publiques, rivières et canaux navigables, à moins que le permissionnaire n'ait fait agréer une disposition rendant le conducteur inoffensif en cas de rupture.
La même précaution pourra être imposée dans tous les cas où la chute d'un conducteur serait susceptible de compromettre 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 règles suivantes :
Si les conducteurs de la canalisation principale prennent leur appui aux maisons riveraines, ils doivent être placés à 1 m au moins des façades, à 0,50 m au moins au-dessus des fenêtres les plus élevées, et, en tout cas, hors de la portée des habitants.
S'ils passent au-dessus d'un toit, ils doivent en être à une distance de 2,50 m au moins.
§ 6. Branchements particuliers . — Les conducteurs formant branchement particulier doivent être protégés dans toutes les parties où ils sont à la portée des personnes.
Art. 4. — Voisinage des lignes télégraphiques ou téléphoniques appartenant à rÉtat. — § 1 . Dans tous les cas, la distance entre les conducteurs d'énergie électrique et les fils télégraphiques ou téléphoniques, doit être d'un mètre au moins.
§ 2. Lorsque les conducteurs d'énergie électrique parcourus par des courants dits « à haute tension » suivent parallèlement une ligne télégraphique ou téléphonique, la distance à établir entre ces lignes devra toujours être fixée de manière qu'en aucun cas il ne puisse y avoir de contact accidentel.
Lorsque les conducteurs d'énergie seront fixés sur toute leur longueur, cette distance pourra être réduite à 1 m, comme il est dit cidessus (§1). Dans tous les autres cas, elle ne sera jamais inférieure à 2 m.
Les distances ci-dessus (§ 1 et 2) sont d'ailleurs indiquées sous les réserves spécifiées à l'article 7 de la loi.
§ 3. Aux points de croisement et dans le cas de courants dits « à
haute tension », tout contact éventuel entre les conducteurs d'énergie électrique et les fils télégraphiques ou téléphoniques préexistants sera prévenu à l'aide d'un dispositif mécanique de garde ou, à défaut, par une modification des lignes de TÉtat.
En outre, l'administration établira, si elle le juge nécessaire, aux frais dudit permissionnaire, des coupe-circuits spéciaux sur les fils télégraphiques ou téléphoniques intéressés.
§ 4. Si l'administration vient à établir ultérieurement des lignes télégraphiques ou téléphoniques croisant les conducteurs d'énergie électrique, les frais résultant des mesures de précaution indiquées ci-dessus seront à la charge de l'administration et le permissionnaire sera tenu d'exécuter les travaux qui lui seront indiqués.
Art. 5. — Isolement électrique de Vinsiallalion. — L'ensemble des conducteurs aériens de l'installation sera établi de manière à présenter un isojement kilométrique minimum de 5 mégohms, s'il s'agit d'installations dites « à haute tension », ou de 1 mégohm s'il s'agit d'installations dites « à basse tension ».
Dans l'appréciation de cette valeur minimum d'isolement, les agents contrôleurs devront d'ailleurs tenir compte de l'ensemble des mesures périodiques qui doivent être réglementairement effectuées par les exploitants.
CHAPITRE II
Prescriptions techniques spéciales aux conducteurs souterrains.
Art. 6. — Conditions générales d'établissement des conducteurs souterrains. — § 1. Protection mécanique. — Les conducteurs d'énergie électrique souterrains doivent être 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 placés dans une conduite métallique, — Dans tous les cas où les conducteurs d'énergie électrique sont placés dans une enveloppe ou conduite métallique, ils doivent être isolés avec le même soin que s'ils étaient placés directement dans le sol.
§ 3. Précautions contre V introduction des eaux. — Les conduites, quelle que soit leur nature, doivent être établies de manière à éviter autant que possible l'introduction des eaux. En tout cas, des précau-
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lions doivent être prises pour assurer la prompte évacuation des eaux et le drainage des fouilles.
1 4. Passage sur des ouvrages métalliques. — Lorsque les câbles seront installés sur un ouvrage métallique, l'établissement de boîtes de coupures aux deux extrémités de l'ouvrage pourra être exigé de manière à permettre de vérifier aisément si le tronçon ainsi constitué présente la résistance d'isolement prescrite par l'article 11 ci-dessous.
Art. 7. — Voisinage des conduites de gaz. — § 1. Lorsque, dans le voisinage des conducteurs d'énergie 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 régulière de la conduite renfermant les câbles électriques et éviter l'accumulation des gaz.
Art. 8. — Voisinage des conduites télégraphiques et téléphoniques. — I 1 . Lorsque les conducteurs d'énergie électrique suivent une direction commune avec une ligne télégraphique ou téléphonique, une distance d'au moins un mètre en projection horizontale doit exister entre ces conducteurs et la ligne télégraphique ou téléphonique, sous les réserves spécifiées à l'article 7 de la loi.
I 2. Aux points de croisement les conducteurs d'énergie électrique doivent être placés à une distance minimum de 0,50 m. des conduites télégraphiques ou téléphoniques, à moins que la canalisation ne présente en ces points les mêmes garanties aux points de vue de la sécurité publique, de l'induction et des dérivations, que les câbles concentriques ou cordés, à enveloppe de plomb et armés.
Art. 9. — Regards. — Les regards établis par le permissionnaire ne doivent renfermer ni tuyaux d'eau, de gaz, d'air comprimé, etc., ni conducteurs d'électricité appartenant à un autre permissionnaire.
Les regards doivent être disposés de manière à pouvoir être ventilés.
Les plaques des regards doivent être convenablement isolées par rapport aux conducteurs d'énergie électrique.
Art. 10. — Branchements. — Les conducteurs d'énergie électrique formant branchements particuliers doivent être recouverts d'un isolant protégé mécaniquement d'une façon suffisante, soit par l'armature du câble conducteur, soit par des conduites en matière résistante et durable.
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Art. 11. — Isolement électrique de V installation. — Le réseau de conducteurs doit être disposé de telle manière qu'on puisse débrancher les canalisations privées et diviser en tro nçons la canalisation principale.
La résistance absolue d'isolement de chaque tronçon entre les conducteurs et la terre, exprimée en ohms, ne doit jamais être numériquement inférieure à cinq fois le carré de la plus grande différence de potentiel efficace entre les conducteurs, exprimée en volts.
CHAPITRE IIÏ
Tram^vays à traction électrique.
Art. 12. — Voies. — La conductibilité de la voie devra être 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 être autorisée. Dans tous les cas, des précautions spéciales pourront en outre être prescrites en vue de protéger les masses métalliques de toute nature contre l'action des courants de retour.
Lorsque la voie passera sur un ouvrage métallique, elle devra autant que possible être isolée électriquement du sol dans la traversée de l'ouvrage. Les connexions devront être établies de telle sorte que la chute du potentiel entre les deux extrémités de Fouvrage ne dépasse pas en marche normale 0,25 volt. Des mesures d'espèce pourront enfin être prescrites en vue d'atténuer la différence de potentiel entre la masse de l'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 à la durée de marche.
Art. 13. — Fils de trolley, — Des dispositifs destinés à protéger mécaniquement les lignes télégraphiques ou téléphoniques contre les contacts avec le fil de trolley devront être établis à tous les points de croisement.
Art. 14. — Les fils de suspension du conducteur de trolley devront être isolés avec soin de ce conducteur et de la terre.
Art. 15. — Cas particulier du montage avec fil neutre, — L'emploi de deux fils de trolley supportés par un même appui sera admis lorsque le montage de l'installation comportera l'emploi des voies de retour comme fîl neutre.
Art. 16. — Prescriptions générales. — Sous réserve des prescriptions ci-dessus, il sera fait application aux installations de tramways de toutes les dispositions énoncées dans les chapitres i et ii et applicables en l'espèce.
CHAPITRE IV
Dispositions générales.
Art. 17. — Il est interdit d'employer la terre comme partie du circuit.
Art. 18. — Transformateurs. — Toutes les parties accessibles des transformateurs devront être mises soigneusement à la terre.
L'isolement entre chacun de leurs circuits ainsi qu'entre le primaire et la terre ne devra jamais être inférieur à 100 mégohms, mesuré à froid (15^ environ) ou 10 mégohms, mesuré à chaud (70° environ).
Art. 19. — Voisinage des poudreries et poudrières. — Aucun conducteur d'énergie électrique ne peut être établi à moins de 20 m. d'une poudrerie ou d'un magasin à poudre, à munitions ou à explosifs, si ce conducteur est aérien, de 10 m. si ce conducteur est souterrain.
Cette distance se compte à partir de la clôture qui entoure la poudrerie ou du mur d'enceinte spécial qui entoure le magasin. Si ce mur n'existe pas, on devra considérer comme limite dudit magasin :
1° Le pied du talus des massifs de terre recouvrant les locaux si ceux-ci sont enterrés ;
2° Les points où émergent les gaines ou couloirs qui mettent les locaux en communication avec l'extérieur si ceux-ci sont souterrains.
Art. 20. — Exception. — Les demandes relatives à des installations comportant des tensions égales ou supérieures à 10 000 volts ou des dispositions techniques non prévues dans la présente instruction, ou des dérogations à cette instruction, sont réservées à l'examen et à la décision de l'administration supérieure.
Art. 21. — Responsabilité du permissionnaire. — Il demeure entendu que nonobstant les autorisations obtenues et l'application des dispositions ci-dessus, le permissionnaire est responsable vis-à-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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