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- Transport de force électrique en
montagne,

a l'aide de fils nus, placés sous la neige,

par P. ScEMIDHAUSER, ingénieur, .
Directeur des travaux d’adduction des eaux du lac d’Arnon.

Le probleme de I’établissement de lignes a haute ten-
sion en montagne présente parfois de sérieuses diflicultés
en raison des perturbations provoquées par les fortes
chutes de neige entrainant, soit la rupture des fils aériens
surchargés, soit des ruptures de poteaux ou de pylones.

Les travaux qui viennent d’étre achevés, faits pour le
compte de la Société Romande d’Electricité, pour amener
dans la Grande Eau (vallée des Ormonts) les eaux du lac
d’Arnon (bassin de la Sarine), ont exigé un transport, par-
dessus la montagne, de courant triphasé 6000 volts. Eta-
blie entiérement sur poteaux de bois, comme on a cou-
tume de le faire, la ligne franchit la montagne au Col des
Andérets a I'altitude de 2035 m. Le faite du Col des Andé-
rets est orienté du nord au sud ; a I'ouest, la pente qui y
conduit est faible ; a 'est, par contre, elle est trés forte.
Cette configuration du sol favorise 'amoncellement de la
neige sous forme de corniche (fig. 6, 7 et 8) sur le versant
Est, sous 'action des vents d’Ouest.

Fig. 1. — Versant ouest du col des Andérets. Traversée du
plateau d’Isenau. Les 3 fils & haute tension et les 2 fils du
téléphone de service. Hauteur moyenne de la neige : 4,50 m.

La corniche des Andérets atteignait des dimensions
telles que, malgré 'emploi de hauts poteaux, elle gagnait

Fig. 2. — Le col des Andérets. Poteau de 12 m. Les 3 fils
haute tension sont rompus, ainsi que les 2 fils téléphoniques.
Le trait de lumiére, & droite, en bas, marque le bord supé-
rieur de la corniche.

les fils aériens et passait par-dessus (fig. 2 1). Puis, lorsque
la tempéte cessait, et que, sous le régime de la bise, la
température montait trés haut pendant le jour et baissait
trés bas pendant la nuit (les variations de + 300 a — 300 C
n’y sont pas rares), un tassement lent de la corniche se
produisait, entrainant les fils aériens, provoquant un
accroissement progressif de leur tension mécanique, et
amenant finalement leur rupture. Il peut paraitre para-
doxal que ces fils surtendus n’aient pas réussi a couper la
neige de la partie supérieure de la corniche et a se libérer
plutdt que de se rompre. Etonné de ce fait, nous avons
examiné de prés ce qui se passait, et avons constaté qu’une
gaine de neige glacée — ce n’était pas de la glace com-
pacte — se formait autour de chaque fil ; on sait d’autre
part que la neige qui constitue une corniche est excessi-
vement serrée et dure.

La forte inclinaison du versant Est favorise également
le glissement, fort lent d’ailleurs, de la couche de neige
lorsque celle-ci atteint de grandes épaisseurs. Ce glisse-
ment est surtout sensible lorsque de grosses quantités de
neige sont tombées sur une premiére couche dont la sur-
face a été sérieusement « crotitée », la « crolite » consti-
tuant en quelque sorte un plan de glissement.

Il est résulté de cette situation que, pendant plusieurs
hivers, nous avons eu presque continuellement des ava-

1 Cette figure représente le poteau du col tel qu'il était en 1918-1919.
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ries en ce point de la ligne & haute tension alimentant le
chantier du lac d’Arnon. Et nous savons, par les nombreu-
ses expéditions que nous avons faites presque toujours par
des temps épouvantables et des températures peu agréa-

Fig. 3. — Le versant est du col des Andérets. On distingue
un poteau contrefiché de la ligne aérienne qui résiste encore
aux assauts des débris provenant de la rupture de la corniche.

bles, ce que colite d’efforts et d’endurance la réparation
d’une ligne a cette altitude et dans de pareilles conditions.
Ces réparations devaient étre faites dans le plus bref délai
possible, attendu que le manque de force électrique au
chantier du lac
entrainait 1’ar-
rét complet du
travail et I’arrét
des pompes d’é-
puisement dans
les puits.

Ces fréquentes
perturbations
nous ont con-
duit a modifier
la ligne de fagon
aporter les fils &
une plus grande
hauteur au-des-
sus du sol. Mais
I’hiver qui suivit
cette transfor-
mationse révéla
plus rigoureux

Fig. 4. — A mi-chemin entre les Andérets et TU€ les préceé-
le lac d’Arnon. Au premier plan, un poteau dents, et nous
de 9 m. ausommet duquel on voit les 3isola- "
teurs de la ligne & haute tension et, plus bas, Procura les mé-
une ferrure d’isolateur de la ligne télépho- mes ennuis,
nique, le second isolateur étant sous la neige. A

grace surtout

aux dimensions
plus considérables prises par la corniche. Sur quatre
mois que compte le gros de l'hiver, la totalisation
des arréts de courant s’élevait & deux et méme trois
semaines, malgré les travaux de déblayement exécutés

aux fins de les éviter (fig. 9 et 101). En automne 1920,
alors qu’on avait commencé a vider le lac d’Arnon a Paide
de deux pompes centrifuges actionnées chacune par un
moteur de 60 HP, le besoin d’assurer, sans aucun arrét
durant tout I’hiver, I’alimentation du chantier en courant
électrique apparut plus impérieux que jamais, car il y
allait de la réussite de cette campagne de travaux, et le
temps était compté pour achever la prise d’eau sous le lac
avant que commencat la fonte des neiges.

C’est ce qui a conduit l'auteur de cet article a établir,
sur une longueur d’environ 350 métres a la traversée du
Col des Anderets, une ligne de secours sur chevalets nains
(fig. 11 a 13 2) & une hauteur moyenne de 1 métre au-
dessus du sol. On sait que la neige constitue un mauvais
conducteur de I'électricité. Prévue pour étre raccordée en
cas de besoin, a chaque extrémité, a la ligne aérienne,
cette ligne avait pour mission d’alimenter le chantier, en
cas de casse de cette derniére, pendant tout le temps
nécessaire aux réparations. Trés tot recouverte, elle devait,
au cours d’un hiver normal, se trouver engloutie & 3 ou
4 métres de profondeur sous la neige & ’époque a laquelle
se produisaient généralement les premiéres avaries a la
ligne aérienne.

Fig. 5.—La cuvette du lac d’Arnon, le col des Andérets a droite
et la Palette d’Isenau au milieu. La ligne a haute tension est
indiquée en pointillé.

Fort heureusement pour nos travaux, lhiver 1920-
1921 a été excessivement doux, si bien qu'il n’est tombé
que trés peu de neige et que la ligne aérienne s’est fort
bien comportée durant tout I’hiver. Nous n’avons done
pas eu a recourir a la ligne de secours établie sous la neige.
Les travaux au lac ne nous ont pas accordé le loisir de
procéder a un essai de mise sous tension pendant que la
neige était séche.

Le 13 mai 1921, par contre, nous nous sommes livrés
a cet essai, et nous pensons que le résultat obtenu est sus-
ceptible d’intéresser les lecteurs du Bulletin technique.

Constitution de la ligne :

! La fig. 9 montre, de fagon imparfaite, le chevalet qui a succédé au
poteau de la fig. 2, en 1919-1920.

? Les fig. 11, 12 et 13 montrent la tour en bois établie en été 1920
pour porter les fils & une plus grande hauteur.
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Fig. 5b. — Le lac d’Arnon en hiver.

Trois fils nus placés au méme niveau, distants de 0m75
I'un de l'autre. Ligne fortement tendue, portée par des
chevalets nains de 0m80 & 1 m. de hauteur. Isolateurs en
porcelaine, modele ordinaire pour 6000 volts.

Minimum de hauteur des fils au-dessus du terrain =
0m70 ; maximum = 1 m. 20. Longueur moyenne des por-
tées = 15 m. Longueur de la ligne, environ 350 m. A
chaque extrémité de la ligne, les fils remontent verticale-
ment sur un chevalet plus élevé, comme le montre la fig. 11
et les extrémités sont recourbées vers le. sol. Ces fils sont
coupés trop courts afin d’empécher leur mise en contact
avec la ligne
aérienne par des
passants, bra-
conniers ou ski-
eurs.

Le 13 mai, lors
del’essai,laligne
se trouvait déja
hors de la neige
sur 30 meétres en-
viron de sa lon-
gueur ; par ail-
leurs, elle était
encore recou-
verte par 0m60
a 1 m. de neige.
La neige était
trés mouillée, a
tel point que
nous appréhen-

dions d’enregis-

Fig. 6. — Corniche de neige.

trer un résultat

nul; sa densité
était, ce jour-la, de 0 kg. 58 au dm?, c’est-a-dire qu’elle
donnait en eau le 58 9%, de son volume.

Afin de parer au danger de perturbations dans les
réseaux de la Société Romande d’Electricité, des fusibles
en fil ’argent de 3 /10 mm. ont été intercalés au raccor-
dement de la ligne aérienne avec la ligne naine. La ligne

aérienne fut
coupée. Un ap-
pareil télépho-
nique était ins-
tallé au Col des
Andérets, relié
avec les deux
chantiers d’A-
yerne (interrup-
teur de ligne) et
du lac d’Arnon
(consommateur
de courant). Un
service de si-
gnaux optiques
avait été orga-
nisé en prévision
d’une avarie a
lappareil télé-
phonique.

A 13 heures
précises, la ligne
fut mise sous tension de 6000 volts. Tout alla bien.
A 13 h. 05, au chantier du lac, on mettait en marche
un petit compresseur d’air dont le débit était réglé en
vue de cet essai, un concasseur de pierre et un moulin
4 sable, qui consommaient ensemble environ 22 kw.,
et on y 'faisait des mesures de tension. A 13 h. 37,
deux des fusibles du Col des Andérets bralérent. L’inter-
rupteur de ligne fut aussitot déclenché a Ayerne, et un
orage nous for¢a a rétablir rapidement la ligne aérienne

Fig. 7. — Corniche de neige.

et a déguerpir.

La tension du courant transformé en basse tension au
chantier du lac était :

. Le 12 mai. Alimentation par la ligne aérienne.

Moteurs au repos . . . . R e i D ] ]
Moteurs en action, environ 27 kw. S el o 247 velts)
Le 13 mai. Alimentation par la ligne sous neige.

Moteurs au repos . . . . EEENOS 2T 230 volts.
Moteurs en action, environ 22 kw S o il 210y akis:

La ligne est ainsi restée sous tension pendant 37 mi-
nutes.

A la fin de mai, la neige ayant disparu sur tout le par-
cours de la ligne, nous avons constaté qu’un court-circuit
s’était produit sur un des chevalets. Deux porcelaines
étaient cassées, les fils reposaient sur la traverse en bois
qui portait les isolateurs, et cette traverse était carbonisée.
Les traverses des autres chevalets étaient intactes.

Nous pouvons donc en conclure que la rupture des fusi-
bles était due & un court-circuit accidentel que I'on pourra
facilement éviter 4 I'avenir en vouant un soin tout parti-
culier au choix des isolateurs quant & leur forme et & leurs
dimensions. Et nous avons acquis la conviction qu’une
telle ligne se comporterait admirablement bien sous la
neige pendant le gros de Ihiver, c’est-a-dire jusqu’au
moment ot commence a s’opérer la fonte des neiges. Si
dans la neige aussi saturée d’eau que celle du 13 mai, la
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ligne a pu rester
sous tension
pendant 37 mi-
nutes durant
lesquelles on
n'aenregistré
aucune varia-
tion quelcon-
que, a plus forte
raison se com-
porterait-elle
tres bien dans
delaneige seche
comme on la
trouve toujours
a ces altitudes,
c’est-a-dire dans

de laneige dont
la densité est de
0,1 4 0,2 kg. au
maximum par
dm?3.

Cela nous semble confirmé d’autre part par le fait que

Fig. 8. — La corniche des Andéréts.

la ligne aérienne est restée parfois submergée par la cor-
niche durant plus de 72 heures sans que nous ayons cons-
taté la moindre perturbation dans le courant.

Il ne faudrait
donc pas crain-
dre d’établir,
dans des cas
spéclaux comme
celui qui nous
occupe, et en
tant qu’instal-
lationde secours
bien entendu,
des lignes sur
poteaux mnains
que I’hiver en-
sevelirait sous
de fortes épais-

seurs de neige,
de s’en servir

chaque fois que
la ligne aérienne
se trouverait

) étre avarice, et

Fig. 9. — Intéricur de la tranchée creusée au

col des Andérets pour soustraire les poteaux

4 l'action de la poussée de la neige. On dis-

tingue la téte d’un homme qui est debout

a coté des poteaux; a ses pieds il y a encore
1,20 m. de neige.

pendant tout le
temps que du-
reraient les ré-
parations. Il
faut que le con-
ducteur soit de section suflisante pour éviter tout
échauffement, et il importe que les portées soient courtes
et la ligne fortement tendue de telle sorte que la charge
de la neige ne puisse en aucun cas lui donner des fleches
qui, par places, la rapprocheraient par trop du sol. Nous

recommande-
rions de ne pas
adopter des por-
tées de plus de
15 métres.

Il est néces-
saire en outre
de s’assurer un
coeflicient de sé-
curité électrique
supérieur a ce
qui est d’usage,
car il serait bien
difficile de re-
médier a des
ruptures élec-
triques  d’iso-
lateurs. Les fer-
rures des isola-
teurs et les che-
valets doivent
étre trés ro-
bustes.

Fig. 10. — La tranchée dans la corniche des
Andérets, vue de l'intérieur vers l'extérieur.

Il importe également que le matériel destiné aux con-
nexions ne soit pas déposé sur place, afin qu'il soit impos-
sible & un tiers de faire des sottises. Il conviendrait encore
de ne plus recourir & cette ligne lorsque, au printemps, la
densité de la neige dépasserait 0,4 a 0,5. ‘

Vous nous direz peut-étre que cette ligne naine peut,
pendant qu’elle est sous tension, présenter de réels dan-
gers. A quoi nous nous empresserions de répondre que,
dans le cas particulier du Col des Audérets, nous aurions
été forcés de la mettre en service sitdt aprés que le cou-
rant eut manqué au chantier du lac, quel qu’ait été I'état
du ciel ; que, si ¢’elit été par la bourrasque, les hommes
chargés de cette opération eussent lestement regagné leur
domicile sit6t celle-ci terminée ; que pendant le temps que
durait la bourrasque, aucun mortel quelconque n’eut
songé A se promener la-haut; que, sitdt la bourrasque
passée, une équipe s’y serait rendue aux fins de réparer la
ligne aérienne, et des sentinelles auraient été placées pour

Fig. 11. — Téte amont de la ligne de secours.
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éloigner les passants éventuels ; que, si méme une per-
sonne arrivait a passer a skis au-dessus d'une telle ligne,
elle ne courrait aucun danger parce que isolée de la ligne
par la neige qui la recouvre, et isolée du sol a plus forte
raison ; qu’en enfoncant son baton dans la neige pour en
sonder la profondeur, comme il arrive, le skieur ne court
aucun danger parce que isolé lui-méme du sol par la neige,
et parce que son béton est toujours en bois, et en bois
bien sec, car le skieur ne va pas se distraire a ces altitudes
par la tempéte.

Il va sans dire que, malgré toutes les assurances que
donne la qualité d’excellent isolant de la neige, il convien-
drait d’étre prudent et de ne pas laisser la ligne sous ten-
sion sans prendre la précaution d’en empécher l'acces,
soit par une cloture et des affiches, soit par des sentinelles
qui renforceraient l'effectif de I’équipe chargée des tra-
vaux de réparation. La cléture pourrait éire constituée
par des fils de fer tendus sur des montants fichés dans la
neige. ¥

Les fig. 1, 2 et 3, qui montrent la ligne sous tension a
hauteur d’homme, sont 14 pour prouver qu’en haute mon-
tagne la ligne aérienne présente plus de dangers que la
ligne enfouie profondément sous la neige, ceci pour autant
que la couche de neige atteint une forte épaisseur.

Fig. 12. — Chevalet supéricur de la grande portée de la ligne
aérienne; 4 droite : un chevalet nain de la ligne de secours.

La fig. 2 prouve surabondamment que la neige, au gros
de ’hiver, constitue un excellent isolant. Au moment ot
cette photo a été prise, les deux fils du téléphone ainsi
que les trois fils a haute tension venaient d’étre rompus.
Ce n’est que I'impossibilité de communiquer par téléphone
avec le lac d’Arnon qui donna I’éveil ; aucune perturba-
tion quelconque n’avait été observée ni au chantier
d’Ayerne ni a Pusine génératrice du Pont de la Tine. Nous
ne doutions nullement que la ligne électrique fat rompue
elle aussi, ni que le courant faisait défaut au chantier du
lac ; la ligne était toujours sous tension. L'un de nous des-
cendit au lac, 'autre retourna & Ayerne, et chacun revint
le lendemain avec une équipe d’ouvriers. Il est équitable
de reconnaitre, en passant, que si les grandes quantités
de neige présentent parfois de gros inconvénients, elles

Fig. 13. — Ligne de secours.

offrent aussi cet avantage que les réparations peuvent
étre faites sans emploi de fers & grimper. Maigre compen-
sation, nous direz-vous ? Soit. Et, au fait, vous avez rai-
son : avec la ligne sur poteaux nains qui se trouverait a
trois ou quatre metres de profondeur dans la neige, on
éviterait non seulement les fers a grimper, mais surtout
les sempiternelles réparations.

Aprés quoi, rien n’empécherait de perfectionner le sys-
téme.

Les Diablerets, juin 1921.

Concours pour I’étude des plans d’un laboratoire
cantonal de chimie a Neuchatel.

(S uilé.) 1

No 15. Les Remparts. — Une bonne distribution synthé-
tique des locaux, clairement disposés suivant un grand axe
longitudinal, telle est I'impression que donne l'examen des
plans. Les services sont rationnellement répartis au rez-de-
chaussée ; ils devraient cependant étre intervertis pour la bac-
tériologie et 'hygiéne, respectivement placés au sous-sol et au
premier étage. La salle de cours et de collections est mal située
au nord-est, a I'étage du rez-de-chaussée et du coté des pri-
sons. L’éclairage direct, par les fenétres prévues, serait d’ail-
leurs insuffisant, méme si le local était mis & un autre endroit.
Au sous-sol, le prolongement du vestibule jusqu’a la fagade
sud prive d'une fenétre les salles du coté de L'orientation la
meilleure. L’écurie et ses dépendances, placées au sous-sol en
arriére d’une galerie ouverte avec baies en plein cintre, cons-
titue une heureuse combinaison, mais le concierge chargé de
soigner les animaux en sera trop ¢éloigné, son logement étant
aux combles. Cet appartement est bien distribué, mais mal
éclairé par des fenétres de dimensions insuffisantes. Le monte-
charge qui met en relation le magasin de verrerie avec les
laboratoires 4 chaque étage est un dispositif qui aura son
utilité (fig. 11 a 13).

Les facades, bien étudiées, ont une bonne proportion géné-
rale, mais Parrangement des bales n’est pas trés heureux.
Aux étages supérieurs, les grandes ouvertures des fagades sud
et ouest sont parfaites pour I'éclairage des locaux, mais elles
ne sont pas de meilleur effet dans 'ensemble du dessin ; les

1 Voir Bulletin technique du 23 juillet 1921, page 173.
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