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Il 'électrificqtion du Chemin de fer

d'Yverdon à Ste-Croix
i ngén ieur ,  YVERDON

de fe r  d 'Yverdon à  Ste-Cro ix
GAVIN,  Hen r i ,

D i rec teur  du  C hemin

I N T R O D U C T I O N

La pet i te  c i té  indus t r ie l le  de  Ste-Cro ix ,  dans  le  Jura
vaudo ls ,  a  é té  re l iée  à  la  p la ine  en  1893 par  une l igne
de chemin  de  fe r  à  vo ie  é l ro i te ,  à  l ' écar tement  de
1000 mm.  La  gare  d 'Yverdon es t  à  l ' a l t i tude  de  438 m,
tand is  que ce l le  de  Ste-Cro ix  es t  à  1067 m,  ce  qu i
donne une d iJTérence de  n iveau de  629 m sur  une lon-
gueur  to ta le  de  24  km.  i l  en  résu l te  de  Tor tes  rampes,
a t le ignant  440/ *  sur  des  t ronçons  de  p lus ieurs  k i lo -
mèt res  (vo i r  J ig .1 ) .  Les  courbes  à  pe t i t  rayon,  de '100
à 120 m son l  nombreuses  e i  c inq  tunne ls  on t_é té  né-
cessa i res  pour  s 'adapter  aux  cond i t ions  topograph iques .

Exp lo i tée  à  la  vapeur  à  l ' o r ig ine ,  ce t te  l igne  a  p résenté
la caractéristique lout à 'fait exceptionnelle d'interrompre
tou t  t ra f i c  le  d imanche pendant  les  25  premières  années
de son exp lo i ta t ion .  C 'es t  en  1919 seu lement  que les
t ra ins  c l rcu lè ren t  le  d imanche.  Ce l te  cond i t ion  ava i t
été posée par M. W. Barbey qui f inança la construction
de la  l igne  e t  qu i  vou la i l  con t r ibuer  a ins i  à  une mei l leure
observa t ion  du  repos  domin ica l .

Au début  de  la  dern iè re  guer re ,  le  matér ie l  rou lan t
présenta i t  de  nombreux  s ignes  d 'usure  e t  i l  devena i t
ind ispensab lê  de  le  remplacer  pour  assurer  un  serv ice
d'autant plus important que le trafic routier était quasi
paralysé et que la région desservie était occupée par
la trouoe assurant la protection de la frontière, D'autre
Dart. les diff icultés de ravitail lement en charbon étaient
cons idérab les .  l l  fa l lu t  donc  se  résoudre  à  une t rans for -
malion radicale de I 'exploitation en introduisanl la
t rac t ion  é lec i r ique .  Ce qu i  Tu t  déc idé  en  1943.

C H O I X  D U  C O U R A N T

L 'u t i l i sa i ion  du  courant  con t inu  se  heur ta i t  à  des  d i f -
i i cu l tés  du  Ta i t  de  la  pénur ie  de  cu iv re  pour  la  l igne  de
contact; les réseaux électriques locaux, très chargés,
ne tenaient d'autre part pas à assurer la {ourniture, {aite
de po in tes  e t  de  t rous ,  de  l 'énerg ie  nécessa i re  à  la
t rac l ion ,  On é tud ia  donc  d 'emblée  une var ian te  à  courant
monophasé à  15000 V,  16 ' l "  p /s  qu i  sembla i t  in té -

ressante  par  la  poss ib i l i té  d 'u t i l i se r  Ie  f re inage à  récu-
péra t ion  d 'énerg ie .  L ' in tens i té  t rès  ta ib le  dans  le  f i l  de
contact permettait de s'en tirer avec une quantité mini-
mum de cu iv re ,  avantage appréc ié  à  l ' époque.

On op la  donc  pour  le  courant  monophasé,  à  15  000 V,
16'1/3 p/s et un contrat Tul passé avec les Chemins de
fer  lédéraux  su isses  qu i  acceptèren t  de  Tourn i r  l ' énerg le
en gare  d 'Yverdon.  La  s ta t ion  de  coup lage lu t  a ins i
rédu i te  à  un  in te r rup teur  de  pro tec t ion ,  une rés is tance
d 'essa is  de  l ig  ne  e t  I 'appare i l lage  de  comptage d 'énerg ie .

C H O I X  D U  M A T É R I E L  R o u  L A  N T

Le nouveau matériel roulant devait permettre de Tormer
des  t ra ins  de  80  t  c i rcu lan t  à  une v i lesse  de  45  km/h
sur  une rampe de 44" /æ.  l l  en  résu l ta  une pu issance
hora i re  de  600 ch  e t  I 'on  se  déc ida  oour  I 'acqu is i t ion  de
3 automotrices de 56 places assises (fig.2 et 3) et de
2 autorails de 40 olaces oui devaient assurer le service
aux  heures  de  fa ib le  t ra f i c .

D E s  c  R I P T I o N  D U  M A T É R I E L  R o U L A N T

Les caractéristiques des aulomotrices BCe a/r et des
autora i l s  BCe 2 /a  sont  les  su ivantes :
Dimensions princ i pales :
Longueur  hors  tampons
Hauleur lotale sans le panto-

g  raphe
Largeur  max imum de la  ca isse
Hauteur  du  p lancher  au-dessus
des ra i l s
Distance enlre axe des bogies
Empattement des bogies mo-

teurs
Ëmpattemenl des bogies por-

BCe "l^ BCe'1,
18  790 mm 14 640 mm

3 250 mm 3 250 mm
2 680 mm 2 680 mm

980 mm 980 mm
13 050 mm I900 mm

2 450 mm 2 450 mm

teurs
Nombre  de  p laces  2me c lasse  I
Nombre de places 3me classe

les  s t rapont ins  y  compr is  49

2 1 0 0  m m
8

36

F i s .  I

Prot i l  en lons de la l igne
du Chemin dê fer  é lectr ique
d'Yverdon à Ste-Croix
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Fis.  2
Automohice type BCer/r ,  15 kV, 16r l r  p/s,  puissance uni-
horaire 600 ch

Puissance:
Pu issance un ihora i re  d 'u  n  mo-

teur
cor respondant  à :

une tens ion  aux  bornes  de
un courant  de
une vitesse de

Pu issance con l inue d 'un
moteur

corresPondant à:
une tens ion  aux  bornes  de
un couranr cle
une vitesse de

Nombre  de  moteurs
Rappor t  d 'engrenage

155 ch

215 V
625 A

'1550 t/min

130 ch

215 V
520 A

1690 t/min
4

'l ;5,68

155 ch

215 V
625 A

1550 t/min

130 ch

215 V
520 A

1690 t/min
2

F ig .  3

Elévat ion et  p lan d 'une
automotrice BCerÂ
( f i g . 2 )

Diamètre des roues à l 'état
neu l  des  bandages

Puissance unihoraire totale
aux Jantes
correspondant à la vitesse de
et à un effort de traction aux
jantes de

Effort de traction maximum lors
des démarrages

Vi tesse  max imum

Poids:
Poids total à vide
Poids total en charge
Charge remorquée max imum

Freins:
Fre in  à  a i r  compr imé Charmi l les
Fre in  à  main
Frein électrique par récupération d'énergie

a) Partie mécanique

La partie mécanique des automotrices et des autorails
a  é té  cons t ru i te  se lon  les  concept ions  les  p lus  modernes ,
de façon à garantir le contort, la sécurité et la légèreté,
Elle a été exécutée oar la Société Industrielle Suisse à
Neuhausen.

La caisse est auto-portante, en tôle d'acier entièrement
soudée, ce qui lui con{ère une très grande rigidité. A
chaque extrémité du véhicule se trouve le poste de
commande qu i  occupe la  mo i t ié  de  dro i te  du  véh icu le ,
tand is  que la  mo i t ié  de  gauche es t  occupée par  un
siège à 2 places, Ces dernières sont appréciées des
voyageurs  qu i  on t  une vue t rès  é lendue de  tous  cô tés .
Les portes d'accès aux plateformes avant et arrière sont
à  commande pneumat ique e t  son t  assez  la rges ,  1100 mm,
pour permettre la montée et la descente rapide des
voyageurs. Du côté Yverdon, la plateforme est spacieuse
de taçon à procurer, en cas d'atfluence, 20 places debout.
Des c rochets  Dour  le  t ransDor t  des  vé los  se  t rouvent

850 mm

600 ch
45 km/h

3600 ks

7400 kg
65 km/h

3 7 t
42 t
4 0 t

850 mm

300 ch
45 km/h

1800 kg

3700 kg
65 km/h

2 7 t
31 t
1 0  t

'mnu U U E ] D
v  v  E  R  @  o L  D {  -  S r a  G  R  @ r  0 5 <

Commande mul t ip le ou l ' ou  I
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également sur cette plateforme qui est munie d'autre
par t  de  s t rapont ins  pour  6  p laces  ass ises .  L 'on  passe
ensu i le  à  un  compar t iment  de  2e  c lasse  de  I  p laces ,
pu is  au  compar t iment  (Non- fumeursr  e t  ensu i te ,  du
côté  de  la  p la te lo rme amont ,  au  compar t iment  (Fu-
meursD, La plateforme du côté Ste-Croix est qccupée
par 2 armoires à matériel éleclrique et par le W.-C.

Les sièges sont rembourrés et recouverts de simili-
cu i r ,  donc  d 'u  ne  exécut ion  semblab le  à  ce l le  des  au locars .
Les fenêtres lorment de larges baies qui laissent la vue
en l iè rement  l ib re .  Les  c lo isons  in té r ieures  en t re  Ies
compartimenls sont vitrées, ce qui fait paraître I ' inté-
rieur plus clair et plus vaste. Des tablettes sont placées
devant les Tenêtres; elles ont été recouvertes de verres
de sécur i té  sous  lesque ls  se  t rouvent  des  réc lames.  On
évite ainsi les réclames pendantes sous les porte-bagages.

L'intérieur est exécuté en tons gris, alors que I 'exté-
r ieur  de  la  ca isse  es t  rouge pour  la  mo i t ié  in {é r ieure
e t  c rème pour  la  mo i t ié  supér ieure

Les  bog ies  (vo i r  f ig .4 )  répondent  aux  cond i t ions  d 'une
bonne susDens ion .  l l s  on t  un  cadre  en  tô le  soudée e t
une t raverse  danseuse qu i  v ien t  s 'appuyer  sur  de  Tor ts
ressorts latéraux à lames. La l iaison entre les boîtes
d 'ess ieux  e t  le  châss js  de  bog ie  se  Ja i t  par  I ' i n te rméd ia i re
de 2 ressorts hélicoidaux par boîte d'essieu.

Les  moteurs  sont  f i xés  r ig idement  au  châss is  du  bog ie ,
l l s  a t taquent ,  par  un  p ignon,  une roue dentée-montée
sur  un  arbre  c reux  à  I ' i n té r ieur  duoue l  oasse I 'ess ieu
(Transmiss ion  à  ressor ts  Brown,  Bover i  &  C ie)  (vo i r
t ig .5 )1) .  La  couronne dentée  en t ra îne  I 'ess ieu  par
I ' in te rméd ia i re  d 'un  c ro is i l lon  qu i  peut  légèrement  se
dép lacer  par  rappor t  à  la  couronne dentée  à  laque l le  i l
est relié par des ressods et des surfaces de glissements.
Les  à-coups  des  jo in ts  de  la  vo ie  ne  sont  donc  pas  t rans-
mis  au  moteur ,  b ien  que ce  dern ie r  fasse  corps  avec  le
bogie. Cette suspension protège l 'enroulemenl contre
Ies destructions mécaniques des isolants et ménage
éga lement  les  ba la is  de  charbon.

La voie étant exposée à des chutes de pierres, les

chasse-neige en tôle d'acier de 6 mm restent en place
toute I 'année et ont à plusieurs reprises déjà prolégé
ef f i cacement  I 'appare i l lage  é lec t r ique d isposé sous  le
p lancher  de  I 'au tomot r ice .

Le frein est du type à air comprimé avec triple-valve
Charmilles permeliant le serrage et le desserrage abso-
lument progressiT du frein (voir Tig. 6). Ce {rein se carac-
té r ise  par  sa  fa ib le  consommat ion  d 'a i r  compr imé e t
par la robustesse de ses éléments, la triple-valve tra-
vail lantaussi bienà-20"C qu'à +30"C et n'exig eant prati-
quement  aucun cont rô le  en t re  les  rév is ions  des  véh icu les ,

La triple-valve Charmilles a été mise en servjce sur
ce t te  l igne  en  janv ie r '1945.  l l  s 'ag issa i t  là  d 'une première
app l ica t ion  pra t ique qu i  a  donné d 'emblée  sa t is fac t ion .
On sait que depuis lors cette triple-valve s'est rapide-
ment développée et qu'elle a été admise dans le trafic
in te rna t iona l  à  vo ie  normale .  L 'éou ipement  de  f re in
comprend essent ie l lement  un  réservo i r  aux i l ia i re  qu i
a l imente  le  cy l indre  de  f re in  e t  un  réservo i r  de  commande
qui Jait travail ler la triple-valve en Tonction des variations
de press ion  provoquées dans  la  condu i te  généra le  par
le  rob ine t  du  mécan ic ien .  Ce dern je r ,  éga lement  de
construction Charmilles, fait office de soupape de ré-
duction entre le réservoir principal et la conduite générale;

F ig .  5

Transmission à ressorts,  syslème Brown Bover i
(à gauche à arbre creux,  à droi te à t ronçon
d'arbre creux).  Le bogie f is .4 est  équipé de la
commande à t ronçon d 'arbre creux

Fis.  4
Bogie moteur des automol. ices et  autorai ls ,
construct ion S. l .  S. ,  Neuhausen

')  Voir  (Bul le i in de I 'Associa i ion In iernai ionale
du Consrès des Chemins de fer) ,  Bruxel les,
mars et iuillet 1948, p. 172-176, rêsp.409-438,
plus part icul ièremeni  f ig.146-150 et  190,  la
f ig.149 montrant  précisément un essieu
d'automotrice Yvêrdon-Ste-Croix (<La Com-
mande indiv idueUê des essieux),  Ad.-M.
H U G ) ,
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Fig .  6
Schéma du f re in Charmi l les sur les aùto-

B rése oi r  pr incipal
C rela ls 1873
D robinet  de mécanic ien 1804F
E triple-valve type A-1801
Er valve de réglage
E, valve d'égalisation
E3 valve de surcharse
F cyl indre de t re in
G rése oi r  auxi l ia i re 35L
H réservoir  de commande 151
J valve de purge
K robinet  d ' lsolement du f re in
L robinet  d ' isolement
M condui te générale
O condui te d 'a l imentat lon
P demi-accouplement

ùn relais pneumatique a été prévu pour permettre la
commande de p lus ieurs  véh icu les  avec  un  rob ine t  de
mécan ic ien  d 'un  pe t i t  modè le .

La partie mécanique comporte bien entendu les appa-
reils habituels de sablage, de traction et de choc. etc.;
la  [ i9 .7  mont re  la  cab ine  de  mécan ic ien .

b) Partie électrique

L 'équ ipement  é lec t r ique a  é té  é tud ié  en  cherchant  à
réa l i ser  d 'une par t  une comrnande auss i  s imDle  qr le
poss ib le  e t  d 'au t re  par t  une exp lo i ta t ion  économique.
Le  pro f i l  en  long de  la  l igne  (vo i r  f ig .  1 )  mont re  une pente
toujours dans le môme sens de Ste-Croix à Yverdon
(à part les paliers des gares), sans contre-pente. l l
é ta i t  ind iqué de  s 'e l lo rcer  de  récupérer  l ' énerg ie  de
lreinage en la reslituant à la l igne de contact. Les mo-
teurs  monophasés  fonc t ionnent  donc  en  généra t r i ces
à la descente et permettent ainsi un freinage à la fois
t rès  doux  e t  économique.  L 'équ ipement  é lec t r ique a  é té
l i v ré  par  la  S .  A .  Brown,  Bover i  &  C ie  à  Baden (Su isse) ;
la  l J ig .8  en  donne le  schéma (à  gauche,  marche en-
traction; à droite, marche en récupération).

L'énergie est prise au fi l  de contact à 1S 000 V par un
pantographe à Trotteur en charbon. L'usure du fi l  de
conlact est insigniTiante depuis la mise en service
( janv ie r  1945) .  Les  charbons  du  pantographe on t  donné
de très bons résultats et se sont bien comDortés lorsoue
la  l igne  es t  g iv rée ,  L 'usure  es t  sur lou t  causée par  des
é léments  te ls  que sec t ionnements ,  sec t ionneurs ,  c ro i -
sements  qu i ,  s ' i l s  ne  sont  pas  par fa i tement  rég lés ,
peuvent provoquer des éclats sur les frofleurs des
pantographes el non par le frottement sur le fi l . Certains
charbons  n 'on t  pas  encore  é té  changés après  180 000km.

Le courant  p r ima i re -passe ensu i te  par  un  d is jonc teur
pneumatique qui représente certainement la protection
la plus efficace de l 'aulomotrice. l l  s'agit en effet d'un
véhicule occupé par les voyageurs et les dégâts qui
pour ra ien t  p roven i r  par  exemple  d 'un  c laquage dans  le

circuit à haute tension doivenl être immédiatement
I im i tés .  Le  d is jonc teur  pneumat ique a  le  g rand avantage
de suppr imer  tou t  danger  d 'exp los ion ,  de  pouvo i r  ê t re
monté dans n'importe quelle position, et surtout d'être
extraord inaireme nt rapide, puisque le temps propre de
déclenchement est de 0,05 seconde seulement. L'expé-
r ience a  mont ré  qu 'un  c laquage sur  un  iso la teur  es t
coupé si rapidement qu'i l  faut un examen très attentif
pour  t rouver  des  t races  de  I 'a rc  qu i  a  é té  suppr imé

Fig.  7 cabine de mécanic ien
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i

Fis.  9
Toi tufe d 'une automotr ice avec
i . terrupteur pneumat ique (sans te
capot de protection)

i ns tan tanément .  Cet  é lément  e6 t  de  la  p lus  haute  impor_
tance pour  une au tomot r ice  à  haute  tens ion  dans  laque l le
i l  lau t  év i te r  tou te  conséquence d 'un  dé fau t  qu i  pour ra i t
mettre en danger les voyageurs.

Le  fa ib le  po ids  du  d is jonc teur  pneumat ique (env i ron
200 kg) et ses possibil i tés variées de montage .facil i tent
son u t i l i sa t ion  dans  une au tomot r ice ,  car  i l  peu t  ê t re
p lacé  sans  d i l f i cu l té  sur  le  to i l  du  véh icu le  (vo i r  T ig .  g ) ;
une commande à  main ,  de  secours ,  tac i le  à  manceuvrer
de  I ' i n té r ieur  de  I 'au tomol r i ce ,  permet  d 'enc lencher  le
d is jonc teur  lo rs  de  la  mise  en  marche après  un  long
ar rê t  au  dépôt  duran t  leque l  la  réserve  d 'a i r  compr jmé
s 'es t  épu isée.

Le  courant  à  haute  lens ion  es t  amené sous  I 'au to_
mot r ice  par  une condu i te  i soGe e t  p ro tégée par  un  cana l
de tôle, traversant Ie W.-C. Le transtormateur principal,
à  12  pr ises ,  rédu i t  la  tens ion  de  1S 000 V à  des  lens ions
seconda i res  de  99  à  570 V.  l l  a  une pu issance nomina le
de 430 kVA pour  les  c i rcu i ts  de  t rac l ion ,  de  100 kW oour

Fig.  8 Schéma de pr 'nc ipe de I 'équipement é lectr ique
A gauche: marche en t ract ion
A droi ter  marche en récupérat ion
1= pantographe
2 : coùteau de mise à ta terre
3 :  d is joncteùr pneumat ique avec t .ansfoÊ

mateur d ' intenst té
4:  c i rcui t  de chauftage
5 :  c i rcui is  auxi t ia i res
6:  c i r€ui i  de t ract ion
7 contâcteur de passage avêc résistance

el  bobine de sel f
8 :  t ranslorm?ieurs d ' intensi té pour tes

ampèremètreÊ
9: tRnsformateurs d, intensi té pour les reta is

10:  contacteurs des moteurs
11 = t ransiormateurs auxi t ia i res pour ta récu_

pération
12: condensateur
13:  résistance
1 4 :  s h u n t  o h m i q u e
1 5 :  s h u n t  i n d u c t i i

. . . ' .

le chauffage du train et de 30 kW pour les services
aux i l ia i res ,  à  220 V,

Le  t rans lo rmaleur  es t  d 'une exécut ion  nouve l le ,  dans
laque l le  Ie  noyau magnét ique es t  composé de  tô les
d isposées rad ia lement ,  comme des  quar t ie rs  c l 'o ranges,
Celte conslruction est très ramassée et aplatie, C'est
un avantage apprécié pour les transformateurs de trac_
t ion  p lacés  sous  le  p lancher  du  véh icu le ,  En ou t re ,  la
d ispos i t ion  des  bob jnes  es t  te l le  que la  c i rcu la t ion  de
I 'hu i le  es t  p lus  ac t ive  que dans  les  cons t ruc t ions  hab i_
tue l les ;  les  surcharges  ne  r i squent  pas  de  provoquer
des échauTJements localisés. Le reTroidissement se fait
par  c i rcu la t ion  na ture l le  de  I 'hu i le  qu i  passe dans  des
radiateurs placés latéralement, de {açon à être balayés
par  le  courant  d 'a i r  pendant  la  marche du  véh icu le .

Les moteurs des automotrices ont une puissance
hora i re  de '1 '14  kW e t  un  po ids  de  8S0 kg ,  l l s  son t  au to-
vent i lés ;  I 'a i r  f ra is  es t  asp i ré  de  l ,ex lé r ieur  par  des
ja lous ies  ménagées sur  chaque cô té  du  véh icu le .  Un
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poin t  dé l i ca t  pour  le  mo leur  monophasé cons is te  à
réa l i ser  une bonne commuta t ion .  Après  la  Dér iode
de rodage e t  le  ponçage des  co l lec teurs ,  la  commu-
tation est bonne en traction et en récupération.

N ous  ne  nous  ar rê le rons  pasà la  descr ip t ion  des  d ivers
appare i l s  é lec t r iques  e l  s igna le rons  s imp lement  que
le  g raduateur  de  tens ion  es t  à  commande é lec t r ique e t
que les  contac teurs  sont  à  commande é lec t ro -magné-
r q u e .

Une carac tér ls t ique  de  ces  au tomot r ices  rés ide  dans
le  d ispos i t i f  de  récupéra t ion  d 'énerg ie .  Le  schéma de
récupération est tel que les moteurs sont excités sépa-
rément à '16'?/3 pr's par un lransformateur auxil iaire. Les
moleurs  on t  a ins i  une carac tér is t ique  dér iva t ion  (a lo rs
qu ' i l s  t rava i l len l  comme moteurs -sér ie  dans  Ie  rég ime
de t rac t ion) .  La  v i tesse  es l  p ra t iquement  cons tan te  sur
une touche dé le rminée,  indépendamment  des  var ia t ions
de la  pente ,  Ce coup lage es t  par t i cu i iè rement  avantageux
dans le  cas  d 'une longue pente  à  sens  un ique.  S i ,  à  un
changement  de  pente ,  par  exemple  à  une en t rée  en  gare
en pa l ie r ,  le  wat lmann ne  change pas  de  louche,  le
moteur  cherche à  main ten i r  Ia  v i tesse  cons tan te  e t
travail lera même en moteur si cela est nécessaire. Le
{ re inage en  récupéra t ion  peut  ê t re  u t i l i sé  jusqu 'à  une
v i lesse  de  11  km/h  e t  i l  s 'es t  révé lé  u t i le  même sur  des
pentes  de  5 ' / - ,  p lus  par t i cu l iè rement  pour  les  en t rées
en gare ,

On pouva i t  c ra indre  la  d i ïT icu l té  que présentera i t  pour
le  mécan ic ien  I 'ob l iga t ion  de  Ta i re  une mise  en  para l lè le
chaque Jo is  qu ' i l  passe de  t rac t ion  en  récupéra t ion ,
En pra t ique,  la  manceuvre  es t  t rès  s imp le .  Le  mécan ic ien
qu i l le  la  gare  avec  le  coup lage t rac t ion  e t  dès  qu ' i l
arrive sur la pente, avec une vitesse de 30J5 km/h, i l
ramène son commuta leur  à  g rad ins  à  la  pos i t ion  zéro .
l l  p répare  son coup lage de  récupéra t ion  par  le  s imp le
dép lacement  d 'une manet te  pu is  p lace  le  vo lan t  de
commande du graduateur  de  tens ion  sur  la  pos i t ion  '1 .

Un doub le  vo l tmèt re  Iu i  permet  a lo rs  de  l i re  s in ru l tané-
men l  la  tens ion  du  moleur  e t  ce l le  de  la  p r ise  du  t rans-
Tormateur .  Le  graduateur  es t  ensu i te  amené sur  la  pos i -
t ion  cor respondant  à  la  tens ion  du
moteur. Dès que l 'égalité est obte-
nue,  on  le rme le  c i rcu i t  avec  la  même
manet te  que ce l le  u t i l i sée  pour  la
prépara t ion  des  c i rcu i ts  de  récupé-
ra t ion .  Le  rég lage de  la  v i tesse  se
{a i t  exac tement  comme en t rac t ion ,
c 'es t -à -d i re  que la  v i tesse  augmente
avec  les  g rad ins  du  graduateur  de
tension et vice-versa. Celte mise en
para l lè le ,  d 'une grande ,  s imp l ic i té ,
s 'es t  révé lée  t rès  sûre  en  pra t ique e t
n 'a  jamais  donné l ieu  à  des  d i f f i cu l -
tés .  L 'énerg ie  es t  récupérée avec  un
fac teur  de  pu issance t rès  vo is in  de  1 .
L  e f fo r t  de  f re inage es t  donc  por ié  à
la  va leur  max imum pour  I 'échauT le-
ment  normal  des  moteurs .

l l  es t  in té ressant  de  re lever  i c i  que,  sur  une l igne  pré-
sentan l  une longue pente ,  tou jours  dans  le  même sens ,
la  récupéra l ion  d 'énerg ie  à  la  descen le  es t  non seu le -
ment  avantageuse par  l ' économie  ou i  en  résu l te  dans
l 'usure  des  sabots ,  ma is  auss i  au  po in l  de  vue de  la
consommat ion  d 'énerg ie .  Des  mesures  e ï fec tuées  sur
une longueur  de  4 ,4  km,  à  43 ,60 / - ,  on t  mont ré  que l 'énerg ie
débitée par les moteurs à la descenle représente en
moyenne 50 ,8% de l 'énerg ie  absorbée par  les  moteurs
sur  le  même t ronçon à  Ia  montée.  Ce ch i f f re  s 'en tend
pour  le  c i rcu i t  des  moteurs ,  abs t rac t ion  fa i te  de  tou te
consommat ion  des  serv ices  aux i l ia i res .  l l  es t  év ident
qu 'en  pra t ique,  du  {a i l  qu 'on  ne  peut  pas  tou jours  Tre iner
seu lement  par  vo ie  é lec t r ique,  qu 'on  do i t  observer  un
hora i re  e t  c i rcu le r  donc  à  v i tesse  var iab le ,  le  rendement
ne sera  pas  s i  é levé ;  i l  peu t  ê t re  es t imé,  dans  nos  con-
d i t ions ,  à  30%.

Les autorails BCe'/a ne diffèrent des automotrices
BCe" /a  que par  leurs  d imens ions  p lus  rédu i tes  (vo i r  Ie
tab leau dans  la  descr ip t ion  du  matér ie l  rou lan t )  e t  par
le  fa i t  qu 'un  seu l  bog ie  es t  moteur ,  Ma is  ce  bog ie  e t
lou t  l ' appare i l lage  é lec t r ique sont  in ' te rchangeab les  avec
les  é léments  cor respondants  des  au tomot r ices .  On
s 'es t  e f fo rcé  tou te fo is  de  suppr imer  tou t  ce  qu i  peut
gêner  la  vue à  l ' i n té r ieur ;  les  paro is  in té r ieures  sont
v i i rées  e t  la  car rosser ie  se  raooroche t rès  sens ib le -
ment  de  ce l le  de  I 'au tocar ,  d 'o i r  la  dés ig  na t ion  d 'au tora i l s .

Tant  les  au tora i l s  que les  au tomot r ices  sont  pourvus
de l 'équ ipement  nécessa i re  à  la  commande mul t ip le .
Des pr ises  à  61  conducteurs  re l ien t  les  c i rcu i l s  de  com-
mande des  véh icu les  moteurs .  La  commande mul t ip le
peut  se  Ta i re  auss i  b ien  en t re  2  au lo ra i l s  qu 'en t re  un
autora i l  de  300 ch  e t  une au tomol r i ce  de  600 ch .  Que lques
vo i tu res  à  voyageurs  sont  équ ipées  de  pr ises  mul t ip les
e t  de  câb les  de  commande e t  peuvent  ê t re  insérées  en l re
2  véh icu les  moteurs  de  Taçon à  Tormer  des  compos i -
t ions  en  navet te .  La  {o rmat ion  normale  en  commande
mul l io le  se  compose de  deux  au tora i l s  avec  une vo i tu re
ent re  eux ,  so i t  au  to ta l  140 p laces  ass ises  (vo i rT ig .  10  e t  12) .

Fig,  10 Composi l ion à commande mul t ip le,  avec 2 autorai  s  BCer/{ ,  15 kV, 16 ?/3 p/s
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Fig.  '11 Liene de.contdct  à suspension caténâirê inc l inée,  sans

L I G N  E  D E  C O N T A C T

La pénur ie  de  cu iv re  qu i  régna i t  en  1944 ava i t  condu i t
à  env isager  un  J i l  de  contac t  en  ac ie r  z ingué.  Par  la  su i le ,
i l  fu t  poss ib le  d 'ob ten i r  une cer ta ine  quan l i té  de  cu iv re
e t  l ' on  u t i l i sa  du  f i l  b iméta l l ique  (44% de cu iv re  avec  un
noyau d 'ac ie r  de  56%) .  La  r ig id i té  du  T i l  d 'ac ie r  imposa i t
au  cons t ruc teur  des  cond i t ions  par t i cu l iè res  auxque l les
i l  ' fa l la i t  sa t i s ta i re  en  donnant  à  la  l igne  une t rès  g rande
soup lesse.  C 'es t  pourquo i  on  adopta  un  sys tème de
suspens ion  ca téna i re  inc l inée  même dans  les  a l igne-
ments .

L 'ob l iga t ion  d 'u t i l i se r  un  T i l  de  con lac t  b imé la l l ique
(acier-cuivre) posait en effet un problème au construc-
teur ,  car  i l  fa l la i l  chercher  à  lu t te r  con t re  la  r ig id i lé  du
' f i l  en  adoptan t  une suspens ion  par t i cu l iè rement  é las-
t ique ,  Les  (po in ls  durs>  deva ien t  ê t re  év i tés .  Ces  po in ts
durs  se  rencont ren l  essen l ie l lement  au  dro i t  des  sus-
pensions verticales et des retenues latérales, La l igne
de conlact. exécutée oar la S. A, Kummler & Matter à
Zur ich ,  a  é té  conçue de  Jacon à  suppr imer  tou te  suspen-
sion verticale et loute retenue latérale, en réalisant une
suspens lon  ca téna i re  inc l inéê  auss i  b ien  dans  les  a l igne-
ments  q  ue  dans  les  combes (vo i r  f ig .  11) .  La  cons t ruc t ion
en courbe es t  connue,  ma is  ce l le  en  a l ignemenl  I 'es t
mo ins ;  dans  ces  t ronçons ,  les  po leaux  sont  p lacés  a l te r -
nativement à droite et à gauche de la voie et le câble
porteur passe ainsi d'un côté à I 'autre du tracé. Le {i l
de  contac t  es t  suspendu au  câb le  por teur  par  des  sus-

pens ions  inc l lnées ,  pu isque les  a l ignements  se  décom-
posent  en  que lque sor le  en  une success ion  de  courbes
à dro i te  e t  à  gauche.  Les  suspens ions  tournent  au tour
de leur point d'attache et ne sont pas soulevées verti-
ca lemen l  comme dan6 le  ca téna i re  o rd ina i re  où ,  ma lgré
les  p récaut ions  pr ises ,  e l les  opposent  une rés is tance.
Le  sou lèvement  du  l i l  es t  beaucoup p lus  régu l ie r  e t  le
conlact est partoul excellent.

A  t i l re  d 'exemple ,  s i  I ' on  mesure  la  hauteur  du  T i l  par
rappor t  à  un  repère  f i xe  sur  le  to i t  de  l 'au tomot r lce ,  on
constate une flèche de 15-20 mm entre deux poteaux
distants de 60 m. La tension dans le Jil de contact, réglée
par  des  cont repo ids ,  es t  de  700 kg .  Les  sec t ions  on t
env i ron  1200 m de longueur .  L 'absence de  re tenues
la té ra les  e t  la  d ispos i t ion  jud ic ieuse des  iso la teurs  au
bout des consoles onl eu pour effet d'éviter les courts-
c i rcu i ts  p rovoqués par  les  o iseaux  qu i  ne  peuvent  pas
se Dlacer entre fi l  et terre. ni salir I ' isolateur en stationnant
au-d  ess  u  s .

Le comportement contre le vent de ce type de l igne
sans relenue latérale est bon à condition que le distan-
cement enlre poteaux ne dépasse pas 45 à 50 m dans les
endro i ts  exposés  au  vent .  A  no ter  que l 'a l le rnance des
poteaux  donne l ' impress ion  aux  voyageurs  que les  po-

teaux  sont  t rès  é lo ignés ,  donc  pas  gênants  pour  la  vue!
ce qui a de I ' importance dans le cas particulier, à la
par t ie  supér ieure  de  la  l igne .

Les seclionnements, réalisés avec le même principe de
suspens ion ,  donnent  un  passage exce l len t  d 'un  f i l  à
I 'au t re .

Quatre années d'exploitation ont démontré que cette
suspension, d'apparence très légère et élégante, répond
à tou tes  les  ex igences .  L 'usure  pra l iquement  nu l le  du
fi l bimétall ique est un {acteur Tort important, car une lois
la  couche de  cu iv re  usée sous  le  { i l ,  on  sera  ob l igé  de
changer  le  T i l ,  b ien  que sa  sec t ion  so i t  encore  presque
intacte.

I N S T A L L A T I O N S  A G C E S S O I R E S

Télép  h  one
L 'anc ienne ins ta l la t ion  té léphon ique,  dont  les  f i l s

longea ien l  la  vo ie  a  dû  ê l re  démontée à  cause de  l ' i nduc-
t ion  dangereuse qu i  p rovena i t  de  Ia  l igne  de  contac t  à
15 000 V, 16'?/3 p/s. Au lieu de placer un câble coûteux le
long de  Ia  vo ie ,  on  a  p ré lé ré  louer  aux  PTT un c i rcu i t
à  deux  ' f i l s  sur  leque l  les  appare i l s  des  gares  on t  é1é
branchés en  para l lè le .  Ma is  ce  qu i  es t  in té ressantà  no ter ,
c 'es t  que l 'appe l  des  s ta t ions  se  Ta i t  au  moyen d 'un
système sélecti{ tel qu'en composant un numéro avec
le  d isque d 'appe l ,  on  ne  déc lenche que la  sonner ie  de
I 'appare i l  dés i ré ,  L 'anc ien  sys tème avec  appe l  conven-
t ionne l ,  se lon  le  code Morse ,  a  pu  a ins i  ê t re  suppr imé.

S I G N A U X

Les signaux d'entrée des gares ont été réalisés par

la Compagnie elle-même. L'alimentation est Taite par le
réseau d 'éc la i rage.  Le  Tonc l ionnement  es t  le  su ivant :
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le signal ayant été mis sur la position ouverte (vert)
pour  I 'en t rée  du  t ra in ,  i l  se  p rodu i t  au lomat iquement  une
commutation à la position fermée (rouge) au passage
du i ra in  e t  un  k laxon re ten t i t  dans  le  bureau du  chef  de
gare  qu i  do i t  a r rê te r  ce  s igna l  acous l ique 'en  p laçan l  la
manet te  de  commande sur  ( rouge) ) .  Le  schéma es1
conçu de  façon à  ne  pas  avo i r  d ' in te r rup t ion  dans  le
c i rcu i t  des  re la is :  une bob ine  de  se lJ  es l  m ise  en  sér ie
avec  le  re la is i  e l le  es t  mun ie  d 'un  enrou lemenr  secon-
da i re  à  basse tens ion  qu i  es t  re l ié  d 'une par t  à  un  ra j l
i so lé  e t  d 'au t re  par t  à  la  te r re ;  les  ess ieux  cour t -c i r -
cu i ten t  ce t  enrou lement  ce  qu i  Ta i t  ba isser  l ' impédance
apparente  de  la  se l f  e t  p rovoque le  ' fonc t ionnement  du
relais. Ce système s'est révélé parlaitement sûr au
cours  de  3  ans  de  serv ice ,  Les  dé fau ts  de  fonc t ionnement
dus  par  exemple  à  une insu f f i sance de  I ' i so la t ion  du  ra i l
(p lu ie ,  ne ige ,  e tc , ) ,  son t  év i tés  g râce à  la  Ta ib le  tens ion
ut i l i sée  au  ra i l ,  tand is  que Ie  passage des  ess ieux  garant i t
une mise  en  cour t -c i rcu i t  de  I 'enrou lement  seconda i re
de la  se l l .  Le  fonc l ionnement  a  é té  auss i  sûr  avec  le  ra i l
i so lé  qu 'avec  une s imp le  péda le  à  ressor t .

En cas  de  d ispar i t ion  momentanée de  la  lens ion  du
réseau d 'a l imenta t jo , ;  des  s ignaux ,  ces  dern ie rs  sont
commulés  de .  façon à  reprendre  ob l iga to i rement  e t

Composi t ion à commande mul t ip le.  A I 'arr ière-plan,  le lac de Neuchâtel  e i  les Alpes

automat iquement  la  pos i t ion  rouge au  moment  du  re iour
dè la tension. Le klaxon retentit et attire I 'attention de
I 'agent  de  serv ice .

Toutes  les  lan le rnes  d 'a igu i l les ,  les  s ignaux  de  ra len-
tissement, Ies sig naux ( SiTTlez ), etc., ont été exécu'té avec
du Scotch l i te ,  p rodu i t  ré , f léch issant  dont  les  avan lages
sont  b ien  connus.

La traction électrique a été inlroduite sur la l igne
d'Yverdon à Ste-Crolx le 25 janvier '1945. Le matériel a
répondu aux  cond i t ions  imposées aux  cons t ruc teurs
e t  i l  a  assuré  dès  lo rs  un  serv ice  ser ré  ou isoue les  au io -
motrices ont parcouru chacune près de 200 000 km, à
I 'heure  ac tue l le .  La  t rac t ion  en  courant  monoDhasé oeut
donc  ê t re  app l iquée avec  au tan t  de  succès  à  une exp lo i -
tation secondaire et avec des véhicules de 600 et 300 ch
que sur  les  réseaux pr inc ipaux  à  vo ie  normale .  l \4a lg ré
le  po ids  p lus  g rand de  l 'appare i l lage  é lec t r ique,  la  dé-
pense en  énerg ie  é lec t r ique res te  t rès  rédu i te  e t  s 'é lève
en chiffre rond à 500 000 kwh par année pour un ira{ic
moyen de  10000000 tkm sur  une l igne  à  Tor te  rampe.
La consommal ion  moyenne (  m o  n tée-descente) ,  compte
tenu de  la  récupéra t ion ,  du  chauf fage des  serv ices
aux i l ia i res ,  s 'é lève  a ins i  à  50  Wh/ tkm,  va leur  peu é levée
pour  une l igne  auss i  acc identée .

Ex t ra i t  du  fasc icu le  No.5-6 /1949 (ECONOMIE ET TECHNIQUE DES
numéro spécial du XXV|lle Congrès Internalional des Transports Publics
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