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ÉCONOMIE INDUSTRIELLE 

L'AMENAGEMENT DU RHONE 

étudié au double point de vue de la Navigation 

et des Forces motrices 

Nous avons déjà souvent, parlé du Rhône. Dans notre 
numéro de décembre dernier, nous avons montré, par le 
compte rendu des travaux du III e Congrès de Navigation 
intérieure tenu à Lyon à la fin de juin l'an passé, de quelle 
importance économique serait l 'ouverture de la grande voie 
fluviale reliant par nos Alpes la Méditerranée au centre de 
l'Europe. D'autre part, si l'on veut bien se reporter au tra­
vail de M. l'Inspecteur général René T A V E R N I E I I sur la « Ri­
chesse du Rhône et soia utilisation » que nous avons publié 
dans les numéros d'octobre et novembre 1908, on verra que 
la pente du lieu ve qui crée l'obstacle à son aménagement 
en voie navigable permet, par contre, d'escompter les centai­
nes de mille chevaux en puissance dans son cours rapide. 

L'idée d'aménager le Rhône uniquement au point de vue 
de la navigation qui, pendant longtemps, fut seule envisa­
gée, s'est peu à peu modifiée sous l'empire des événements 
qui ouvrirent à l'industrie hydro-électrique, le champ dont 
elle recule sans cesse les limites. Dans les milieux compé­
tents, l'on estime aujourd'hui que l 'aménagement du fleuve 
doit être organisé de manièri; à faire servir l 'énorme puis­
sance dynamique de ses eaux à lu récupération d'une partie 
des dépenses que nécessitera l'établissement de la voie navi­
gable. Et l'on examine, en ce moment, de la façon la plus 
sérieuse, les moyens de réaliser celte conception. Voici com­
ment les études techniques ont été suscitées : 

L ' O F F I C E DES T R A N S P O R T S des Chambres de commerce du 
Sud-Est, suivant l'idée depuis longtemps préconisée par 
M. René T A V E R M E R , décida, au cours de sa séance pioniere 
du y.8 juin 1909, d'organiser un concours d'avant-projels 
de canal latéral au Rhône, ou d 'amenagement du Rhône au 
double point de vue de la navigation et de la force hydrauli­
que, la question de l'irrigation paraissant devoir être réso­
lue par les dispositions du projet qu'a récemment déposé 
M. le Ministre de l'Agriculture. 

Ayant réuni plus de 60 000 francs grâce aux souscriptions 
des Chambres de commerce, des Conseils généraux et Con­
seils municipaux de la région, ainsi que d'un certain nom­
bre d'entreprises industrielles ou commerciales, l'Office des 
Transports s'adressa à toutes les compétences dans le but 
d'obtenir des études nouvelles portant sur la voie navigable 
Lyon-Arles et sur les voies susceptibles d'y être reliées. Ce», 
études ont été soumises à un jury, qui a récompensé les 
projets les mieux étudiés. 

Le concours fut ouvert conformément au règlement ci-

a p r è s , a p p r o u v é à l ' u n a n i m i t é p a r l ' A s s e m b l é e g é n é r a l e d e s 

s o u s c r i p t e u r s , d a n s sa r é u n i o n d u 9 j u i n 1910. 

REGLEMENT DU CONCOURS DES AVANT-PROJETS 

A R T I C L E P R E M I E R . — Programme du concours. — Le c o n c o u r s 

doi t p o r t e r p r i n c i p a l e m e n t su r l ' amé l io ra t ion de la nav iga t ion 

en t r e L y o n et Arles . Celle amé l io ra t i on p e u t être envisagée • 

i ° P a r u n cana l la téral de p u r e n a v i g a t i o n , c o m p o r t a n t u n 

au t r e t r acé q u e relui du p r o j e t de l ' A d m i n i s t r a t i o n des P o n l s et. 

Chaussées , les c o n c u r r e n t s devan t adop te r , p o u r le profil en 

t ravers et les ouvrages d ivers , des d i m e n s i o n s p e r m e t t a n t aux 

ba teaux de passer des c a n a u x d 'Arles à Marseil le et de Beaucai re 

à Celle d a n s le cana l p ro j e t é ; 

a 0 P a r u n cana l m i x t e de nav iga t i on cl de force m o t r i c e ;• 

3° P a r t ou t e c o m b i n a i s o n de ces deux sys tèmes . 

Les c o n c u r r e n t s p o u r r o n t é g a l e m e n t e x a m i n e r d ' au t res systè­

mes , tels que ba r r ages à t ravers le R h ô n e , avec us ines h y d r a u ­

l iques , p o u v a n t offrir p o u r la nav iga t i on des avan tages é c o n o m i ­

ques équ iva l en t s à ceux d u cana l l a té ra l . 

Ils p o u r r o n t aussi , c o m m e c o m p l é m e n t de l eu r p ro j e t , envi ­

sager la ques t ion de l ' i r r iga t ion d a n s le cas où ils a u r a i e n t d 'au­

tres sys tèmes à p r o p o s e r q u e celui adop té p a r le m i n i s t è r e de 

l ' A g r i c u l t u r e . Enf in , les c o n c u r r e n t s d e v r o n t se p r é o c c u p e r d u 

r a c c o r d e m e n t de la voie n a v i g a b l e avec les voies ferrées, cl de la 

desser te des a g g l o m é r a t i o n s r ive ra ines du fleuve. 

A t i t re d ' a n n e x é , les c o n c u r r e n t s d e v r o n t é tud ie r , au m o i n s 

s u c c i n c t e m e n t , le r a c c o r d e m e n t de la voie Lyon-Ar les : i ° à Lyon , 

avec le H a u t - R h ô n e , j u s q u ' à la f ron t iè re suisse, en t e n a n t c o m p t e 

ou n o n du p r o j e t de b a r r a g e de Génissiat ; a 0 vers Givors , avec 

le n o u v e a u p r o j e t de canal de R o a n n e à La Foti i j lousc adop té par 

les C h a m b r e s de c o m m e r c e de Sa in t -E t i enne cl de R o a n n e ; 3° à 

Beniieaire, avec le canal de Beauca i re à Cel te ; l\° à Arles, avec 

le canal do Marseil le à Arles. 

Les c o n c u r r e n t s d e v r o n t é tud ie r d a n s ha ï r m é m o i r e le p lan gé­

néra l i n d i q u é ci-dessus avec, un a p e r ç u des dépenses et f ou rn i r 

u n e é lude détai l lée avec p lans à l ' a p p u i , à l 'échel le de 1/10000", 

et devis a p p r o x i m a t i f d 'au m o i n s un é l é m e n t de ce p ro je t , à l eur 

choix , soit d ' u n e section de canal la téra l , soit d ' u n b a r r a g e avec 

l 'usine h y d r o - é l e c t r i q u e en d é p e n d a n t . 

Cet a v a n t - p r o j e t détai l lé p o u r r a p o r t e r su r l ' une q u e l c o n q u e 

des a n n e x e s i nd iquées p lus h a u t . 

A R T I C L E 2. — Document* m i s à la disposition des concurrents. 

— L'Office des T r a n s p o r t s m e t à la d ispos i t ion de toutes les per­

sonnes q u i p r e n d r o n t l ' e n g a g e m e n t de p a r t i c i p e r au C o n c o u r s , 

u n e x e m p l a i r e de c h a c u n des d o c u m e n t s su ivan t s : 

i ° U n e carie, d u R h ô n e à l 'échel le de i / г о о о о " en /17 feuilles ; 
- 3 0 Un profil en l o n g d u R h ô n e e n t r e Lyon et la m e r , à l 'échel le 
de i / f o o o o o " p o u r les l o n g u e u r s , de i /aoo" p o u r les ba i l l eu r s ; . 

3° U n e b r o c h u r e ext ra i te de la Monographie du Bhône, pub l i ée 
p a r le Service des P o n t s et Chaussées , d o n n a n t des r ense igne ­
m e n t s s ta t i s t iques s u r le fleuve et son r é g i m e . 

A R T I C L E 3 . — Composition du Jury. -— Le J u r y d u C o n c o u r s , 
c o n f o r m é m e n t à la résolu t ion de l 'Assemblée géné ra l e des - sous ­
c r i p t e u r s , c o m p r e n d : 

3 m e m b r e s dés ignés par la Société des I n g é n i e u r s Civils ; 
a m e m b r e s dés ignés p a r l 'Assemblée des Sousc r ip t eu r s ; 
2 m e m b r e s dés ignés p a r les c o n c u r r e n t s . 
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ARTICLE 4. — R é c o m p e n s e s à décerner aux concurrents. — Le 

J u r y d i s t r i bue ra , j u s q u ' à c o n c u r r e n c e d 'au m o i n s 4o ooo f rancs , 

des p r i x qu i s e ron t r épa r t i s d e Ja m a n i è r e su ivan te C) '• 

P r e m i e r p r i x 20 000 f rancs 

D e u x i è m e p r i x 12 000 — 

Tro i s i ème p r i x 8 000 — 

Le Comi té d u C o n c o u r s et le J u r y , lo r squ ' i l sera cons t i tué , 

p o u r r o n t , si le to ta l des sousc r ip t ions le p e r m e t , soit créer d e n o u ­

veaux p r ix , soit a u g m e n t e r l ' i m p o r t a n c e des p r i x ci-dessus i nd i ­

qués , soit r é p a r t i r le solde, après p a i e m e n t de tous les frais, e n t r e 

les c o n c u r r e n t s n o n p r i m é s qu i se ra ien t j u g é s d ignes d ' u n e in ­

d e m n i t é . — (Cette clause a r eçu app l i ca t ion . ) 

ARTICLE 5. — Propriété des projets. —. L'Office des T r a n s p o r t s 

conservera les p l ans et m é m o i r e s q u i a u r o n t été p r i m é s , avec le 

d ro i t de les p u b l i e r en tou t ou en pa r t i e , en la issant aux au t eu r s 

la p r o p r i é t é de l eu r p r o j e t et le droi t d 'en p o u r s u i v r e l 'exécut ion 

c o m m e ils le j u g e r o n t b o n . 

ARTICLE 6. — Le C o n c o u r s est ouver t à p a r t i r de ce j o u r 

(9 j u i n 1910) et sera clos le i e r j u i n 1911. Toutes les c o m m u n i ­

ca t ions le c o n c e r n a n t d e v r o n t ê t re adressées à l'Office des T r a n s 

po r t s , 3 i , r ue F e r r a n d i è r e , à Lyon ( 2 ) . 

L'œuvre a été menée à bonne f i n , grâce à l'activité et à 
la baule influence de M. Jean G O I G N E T , ancien élève de 
l'Ecole Polytechnique, président de la Chambre d e Com­
merce de Lyon ; sa compétence en la question était, d'ail­
leurs, un sûr garant des heureux résultais du Concours. 

Treize projets ont été présentés avant le r e r juin i g r i , 
date fixée pour la clôture du Concours, par M M . : B E R T R A N D , 

ingénieur, à Genève ; B E X , à Beaucaire (Gard) ; B I L L E T et 
G I V O I S E T , à Lyon ; C H A B A L , ingénieur, à Paris ; D O N Y , offi­
cier d'administration de i r o classe à la Sous-Intendance mili­
taire, à Lorient ; L E V A L L O I S , ingénieur, à Luxeuil (Haute-
Saône) ; M A H L , ingénieur, à Paris ; M A Z I È R E S , ingénieur 
maritime, à Bordeaux ; M O L L A R D , ingénieur, à Paris ; MOTJR-

R A I L L E , ingénieur, à Lyon ; P E C U , chef de bataillon du 
Génie en retraite, à Paris ; S I L V E S T R E , ingénieur, à Greno­
ble ; S O C I É T É DES G R A N D S T R A V A U X DE M A R S E I L L E . 

Les éludes fournies par la plupart, des concurrents repré­
sentent un travail considérable. 

( ] ) Cette sommo a été augmentée, les subventions recueillies par l'O/-
Jice des Transports, ayant clé plus fortes crue celles dès l'abord espérées. 

( 3) L'Assemblée dos Souscripteurs a nommé un Comité chargé d'as­
surer le fonctionnement du Concours. 11 est composé de : 

M M . R U Â T , Président de la Chambre de Commerce d'Avignon ; C H E ­

V A L I E R , Membre de la Chambre do Commerce de Celte ; F A V H E , Membre 
de la Chambre de Commerce de Chalon-sur-Saône ; C O I G N E T , Président 
de la Chambre tic Commerce de Lyon ; L O M B A R D , Vice-Président de la 
Chambre de Commerce de Marseille ; T E Y S S E D I I E , Vice-Président de la 
Chambre de Commerce de Nîmes ; B A J A B D , Président de la Chambre 
de Commerce de Roanne ; C I I O L A T , Président de la Chambre de Com­
merce de Saint-Etienne ; H Y G O N E T , Vice-Président de la Chambre de 
Commerce de Valence ; T R E M E A U , Membre de la Chambre de Commerce 
de Vienne ; B O U I I X O T , Membre de la Chambre de Commerce de Ville-
franche ; N I E P C E , Président de la Chambre de. Commerce française de 
Genève ; G O U R J U , Conseiller général du Rhône, Président de la Com­
mission interdépartementale de l 'Aménagement du Rhône ; L E M A I R E D E 

L Y O N ; L E M A I K E D E M A R S E I L L E ; C H A R L E S - R O U X ( J . ) , Président du Conseil 
d'administration de la Compagnie Générale Transatlantique ; André L E -
B O N , Président du Conseil d'administration de la Compagnie des Messa­
geries Maritimios ; D A N Z E Y M E , Chef du Service des Transports des Eta­
blissements Schneider ; M A U T E L I N , Vioe-Président du Conseil d'adminis­
tration de la Société anonyme des Filatures de Schappc ; Auguste P A V I N 

D E L A F A R G E ; V I A L L E T , Administrateur délégué de la Société des Ciments 
de la Porte de France. ; C H A R I G N O N , Chef de l'Agence commerciale de la 
Société de Saint-Gobain ; B I L L E T , Administrateur délégué de la Compa­
gnie des Bateaux-Omnibus ; C U S S E T , Secrétaire général de l'Office, des 
Transports des Chambres de Commerce. 

Un quatorzième projet, présenté après la clôture, par 
M. PictiERY, ingénieur, à Angers, fut examiné, mais exclus 
du droit de participation aux récompenses. 

Le Jury fut constitué de la manière suivante : 

Membres désignés par la Société des Ingénieurs civils : 
Georges H E R S E N T , entrepreneur de travaux publics, à Paris. 
L A V A U D , ingénieur, directeur de la Société de l ouage et de 

Bemorquage, à Paris. 
D E M A R C H E N A , ingénieur en chef de la Compagnie française 

Thomson-Houslon, à Paris. 

Membres désignés par l'Assemblée des souscripteurs : 
B A J A R D , président de la Chambre de Commerce de Roanne. 
L O M B A R D , ingénieur des Arts et Manufactures, vice-président 

de la Chambre de Commerce de Marseille. 

Membres désignés par les Concurrents : 

B A R L A T I E R DE M A S , inspecteur général des Ponts et Chaussées 
en retraite, à Lyon. 

E.-F. C O T E , directeur du journal La Houille Blanche, Lyon. 

A ces membres furent adjoints, à titre consultatif : 
MM. G O I G N E T , président de la Chambre de Commerce de 

Lyon et A R M A N D , ingénieur, en chef du Service du Rhône. 

Le Jury ainsi constitué désigna à l 'unanimité, comme 
président, M. l'Inspecteur général B A R L A T I E R D E M A S ; nul 
autre choix ne pouvait être meilleur que celui du savant 
ingénieur qui a, pour ainsi dire, en fervent du fleuve, con­
sacré sa carrière à l'étude du problème rhodanien. 

Avant d'aborder l'examen détaillé des projets soumis par 
les concurrents, le Jury se préoccupa d'élucider plusieurs 
questions d'ordre général cl, notamment, la suivante : Les 
auteurs des projets mixtes (navigation et forces motrices) 
comptent sur la vente de l'énergie électrique pour gager 
tout ou partie de la dépense ; or, dans quelle mesure le fait 
est-il possible ? En d'autres termes, quelle est, dans la ré­
gion intéressée, l'état du marché de l'énergie électrique ; 
quels développements peut-on prévoir et dans quel temps ? 

M. C O T E fut chargé de présenter un rapport sur cette 
question. Les opérations du Jury étant terminées et les ré­
compenses attribuées, nous avons l'autorisation de repro­
duire ce rapport que nous insérons ci-après. Nous ferons 
connaître, dans les numéros suivants, les résultats prati­
ques qui doivent résulter du concours, et qu'exposera le 
rapport général de, M. le président du Jury. 

R A P P O R T D E M. C O T E 
A MM. les Membres du Jury du Concours pour 

l'aménagement du Rhône. 

M E S S I E U R S , 

Vous m'avez fait l 'honneur de me demander un rapport 
sur les débouchés possibles de l'énergie que produiront les 
usines prévues sur le Rhône dans les projets d'aménage­
ment faisant l'objet du Concours. Voici le résultat de mon 
enquête méthodique. 

Mais tout d'abord permettez-moi de m'excuser par avance 
des très nombreuses lacunes existant dans le travail que je 
vous présente : la question posée soulève des problèmes éco­
nomiques si complexes et surtout fait appel à une telle 
prescience des progrès sans cesse s'accélérant de l'Electro-
technique, qu'il faudrait pour y répondre d'une manière sa-
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tisfaisante, le jugement d'un économiste très éclairé avec 
les vues d'un Edison. Et, quand on songe à l'opinion que 
Thiers émit sur le développement des chemins de fer, on se 
demande quel est le plus sage de celui qui juge l'avenir du 
niveau des faits actuels, ou de celui qui, s'élevant au-dessus 
d'eux, cherche à découvrir aux confins de l'horizon élargi 
le champ où nos fils bâtiront. 

C'est en effet l'avenir des plus importantes applications de 
l'électricité que vous me demandez de prévoir et dont quel­
ques-unes ne sont manifestement encore qu'à leur début. 
Est-ce avant une dizaine d'années qu'auront à trouver leur 
emploi les 20 000 kilowatts de l'usine devant former la pre­
mière marche de ce gigantesque escalier de force motrice 
que deviendra le Bhône aménagé entre Lyon et Arles ? 
Est-ce avant un quart de siècle que les 5oo 000 kilowatts 
prévus par les auteurs des projets soumis au concours sor­
tiront de cet échelon d'usines ? — Non, l 'œuvre qui nous 
occupe, demande pour sa réalisation un temps de cet ordre 
de grandeur. Or, Messieurs, en industrie électrique, dix an­
nées forment une longue étape durant laquelle surviennent 
bien des progrès qui déroutent les prévisions de l'esprit le 
plus sensé. En 1902, au Congrès de la Houille Blanche, il 
se murmurait que des audacieux songeaient à transmettre 
par fil l'énergie hydraulique du Haut-Rhône à Paris, et 
j'ai vu les sourires sceptiques que l'idée fit naître dans le 
groupe des techniciens les plus distingués ; aujourd'hui la 
solution de ce problème consistant à transmettre 100 000 
chevaux à 5oo kilomètres, à la tension de 120000 volts, 
n'est plus mise en doute par les professionnels du transport 
de l'énergie et les électriciens rendent à MM. H A R L É , B E O N D E L 

et MAHL, l 'hommage unanime que méritent leur initiative 
et leur science : « Audaces fortuna juvat » . . . 

Autre exemple non moins frappant : En 1902, toujours, 
les électrochimistes JOHNSON, B R A D L E Y et L O V E J O Y expérimen­
taient sur les bords du Niagara des appareils donnant avec 
énormément de peine quelques kilogrammes d'acide nitri­
que par combinaison directe de l'oxygène et de l'azote sous 
l'influence de nombreuses et puissantes étincelles électriques, 
les fours d'expérience de Birkeland-Eyde n'étaient pas en­
core en construction, le four Schœnherr n'était pas encore 
inventé. Aujourd'hui plus de 100 000 chevaux font, en Nor­
vège, de l'acide nitrique et des nitrates par les procédés de 
ces inventeurs ; les plus grandes chutes des pays Scandinaves 
sont captées, des réservoirs de 1 000 millions de mètres cubes 
sont aménagés, de nouvelles usines où la puissance unitaire 
des turbines est de i5 000 chevaux sont en construction, 
pour ajouter encore 100 000 chevaux aux premières instal­
lations ; r5o millions de francs se sont portés sur cette ap­
plication de l'Electricité qui ne date pas même de dix ans !... 

Devant de tels exemples qui en si peu de temps changent 
radicalement les conditions d'emploi des forces hydrauli­
ques, vous comprendrez, Messieurs, ma perplexité touchant 
la question à laquelle vous me faites l 'honneur — le très 
dangereux honneur — de me demander une réponse. Si 
encore les progrès de la science électrique étaient comme 
parvenus à un palier, l'on pourrait, en fonction du chemin 
fait, prévoir l'allure de l'industrie qui nous occupe en l'étape 
a venir ; mais ils parcourent à toute vitesse une voie mon­
tante de sorte qu'on ne peut faire que des conjectures sur 
les résultats de cette marche. 

Celui que n'absorbe pas une spécialisation dans certaines 
branches de l'Electro-technique, qui est au contraire appelé 
par profession à suivre l'ensemble de leurs développements, 
a l'impression que plus de trois millions des chevaux en 

puissance dans nos cours d'eau économiquement aména­
geables trouveront leur emploi dans le siècle. Cette houille 
blanche, comme celle déjà en activité, se substituera sur 
bien des points à la houille noire, s'associera à elle en d'au­
tres points plus nombreux encore, fera naître enfin de nou­
veaux centres industriels ; les fournisseurs d'énergie dont 
la consommation suit une courbe ascendante seront, je 
crois, beaucoup plus les chutes d'eau que les mines dans 
l'époque qui vient : l'accroissement de nos industries se 
fera sans augmentation considérable de nos emprunts de 
charbons à l'étranger par la mise en œuvre progressive de 
notre houille blanche. 

Vous attendez que je vous expose les faits déterminant 
une telle impression : ces faits sont excessivement complexes 
et, pour les bien mettre en lumière, il faut dépouiller des 

.statistiques fort nombreuses, les commenter, établir des cal­
culs de probabilités sur les chiffres comparés, travail ma­
tériel puis étude réfléchie demandant beaucoup de temps 
et ensuite longs à expliquer. J'avoue que ce temps m'a man­
qué et que j 'a i d'autre part trouvé la tâche au-dessus de 
mes forces. Voici seulement ce, que je, puis dire : 

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

Transport de force et électrochimie et métallurgie 

Les grandes forces hydrauliques ont deux modes d'em­
ploi : l'utilisation sur place dans les applications de l'énergie 
électrique à la métallurgie et à l'industrie chimique ; l'uti­
lisation à distance sous forme d'éclairage électrique, force 
motrice dans les ateliers, traction sur les voies ferrées et flu­
viales. Ces deux modes d'emploi ont parfois lieu simulta­
nément dans les entreprises qui ont aménagé des chutes 
avec des débits variant entre de larges limites. La puissance 
permanente, celle dont le prix de revient est le plus haut 
mais sur la constance de laquelle on peut compter en tout 
temps, est affectée à la transmission de l'énergie dans les ré­
seaux de distribution : l'éclairage et la force motrice sont 
des formes d'utilisation rémunératrices de cette énergie, 
chère, mais disponible à toute réquisition. La puissance pé­
riodique, celle qui varie avec les saisons, a un prix de re­
vient plus bas : on l'affecte au travail du four électrique 
oui ne peut fonctionner sans calories à bon marché, mais 
dont la marche peut être ralentie ou interrompue durant 
les basses eaux. — S'il est encore facile de compter les ins­
tallations où ces deux modes d'emploi sont simultanément 
réalisés (je citerai comme exemple de l'intérêt le plus direct 
en la circonstance, la Société Française des Forces Hydrau­
liques du Rhône, à Bellegarde, qui envoie du courant à 
haute tension sur un très vaste réseau de distribution dont 
une ligne vient à Lvon, et qui fournit aux usines électromé­
tallurgiques d'Arlod et de Bertholus des kilowatts périodi­
ques), je crois nue dans l'avenir cette solution se générali­
sera, au fur et à mesure de l 'aménagement des chutes les 
plus puissantes. Je n'insisterai pas ici sur les motifs de cette 
conviction, les avant déià fait connaître en maints écrits, 
sous le titre : « De la meilleure utilisation des forces hydrau­
liques » ; c'est d'ailleurs l'opinion dominante. 

Actuellement, l'on constate que la maiorité des installa­
tions hydro-électricmes des Alpes, et des Pyrénées, font ex­
clusivement, soit du transport d'énergie, soit de l'électro-
méialluro-ie. Les réseaux de distribution des premières se 
sont renforcés de stations à vapeur pour remplir les creux 
entre les pointes des chevaux périodiques dans les diagram­
mes de débits (Exemples : Jonage, la Société Générale de 
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Force et Lumière, la Société de l'Energie Electrique du Lit­
toral Méditerranéen, etc.). Les secondes, les stations hydro-
électro-métallurgiques, grâce à leurs chevaux permanents, 
peuvent conserver en marche une assez grande partie de 
leurs fours, ce qui réduit leurs frais d'amortissement et res­
treint les périodes de chômage du personnel, en un mot, 
abaisse notablement leurs frais de fabrication, condition 
sans laquelle cette industrie neuve n'aurait pu franchir tou­
tes les difficultés, techniques et commerciales barrant sa 
voie. Mais, dans un temps que je vois arriver assez vite, les 
conditions de mise en œuvre simultanée des transports 
d'énergie et des usines électro-métallurgiques ou chimiques, 
changeront. Les grands réseaux de distribution se soudent 
les uns aux autres et le régime de l'écoulement de l'électri­
cité tend à s'y établir comme en un unique et vaste réseau 
couvrant tout le Sud-Est de la France ; de nouvelles usines 
viendront successivement lui fournir de très importants 
appoints, des compensations de débits dues à des chutes de 
régimes différents, vont s'établir, des stations à vapeur de 
plus en plus nombreuses et puissantes vont combler les creux 
des courbes de débit et, dans l'ensemble, on aura, d'une 
part, assez de chevaux permanents pour faire face aux exi­
gences des services publics de distribution et, d'autre part, 
une grande masse de chevaux périodiques dont les indus­
tries électromélallurgiques et chimiques, plus sûres de leurs 
procédés, pourront alors se servir économiquement. 

La trame des réseaux de distribution va aller sans cesse 
en se resserrant dans le bassin du Rhône et la densité de 
courant par kilomètre carré ira toujours en augmentant ; 
mais des ramifications vont-elles s'étendre vers le Centre, 
le Nord et le Sud-Ouest qui sont moins riches en chutes 
d'eau ou n'en n 'ont pas ? Il faut répondre à cette question 
pour solutionner le problème posé, car il s'agit de voir ce 
que les futures usines du Rhône donneront aux réseaux du 
pays de la houille blanche et feront de leurs excédents si 
le Sud-Est arrive à saturation. 

Deux qualités de houille blanche 

Pour essayer de nous rendre compte de ce qui pourra se 
passer, considérons deux points situés l'un dans la zone des 
chutes d'eau, l'autre dans une région d'accès facile au char­
bon ; de chacun d'eux faisons partir des rayons vecteurs et, 
en fonction du prix de revient au tableau de distribution 
de l'usine hydro-électrique supposée occupant le premier 
centre, cherchons le lieu géométrique des points où, pour 
des clients, l'énergie houille blanche coûte le même prix 
que l'énergie houille, noire. Je m'empresse de dire que mon 
Intention n'est pas de développer ici un théorème de géo­
métrie analytique ; ce travail a été fait par mon collabo­
rateur M. B E L L E T , dans La, Houille Blanche (igo/i, n° 7), sous 
le titre : « Détermination graphique des zones de distribu­
tion dès stations centrales d'électricité », et je me borne à 
en énoncer le résultat qui est celui-ci : Le lieu géométrique 
des points d'équivalence économique affecte des courbes 
délimitant autour de chaque centre des aires plus ou moins 
régulières suivant les conditions qu'on se donne, et, dans 
plusieurs cas qui correspondent maintenant à la pratique du 
transport électrique de l'énergie à grande distance, on trouve 
qu'une ligne droite partant du centre houille blanche peut 
traverser l'aire du centre houille noire pour une seconde 
fois rencontrer au-delà le lieu d'équivalence économique. 

Cela démontre que des usines hydro-électriques peu­
vent détacher de leurs réseaux des lignes qui traversent 
des régions où la houille noire coûte meilleur marché que 

le courant électrique, pour aller distribuer de l'énergie par 
delà ces régions. Là est, à mon avis, l'explication de l'exem­
ple que donne la Société Générale de Force et Lumière en 
étendant jusque dans le bassin de la Loire des branches de 
son réseau qui est alimenté par les usines des Alpes. Et la 
transmission électrique des Forces Motrices du Haut-Rhône 
à Paris, est aussi, je crois, l'application d 'un cas particulier 
de la même formule. La détermination des zones d'influence 
réciproque des centrales à houille noire et des stations hy­
drauliques, n'est pas, comme on pourrait le croire, un pro­
blème d'intérêt purement théorique : les solutions qu'il in­
dique se vérifient par les résultats constatés en certaines en­
treprises dont l'expansion progressive n'a suivi d'autres rè­
gles que celles tracées par les circonstances commerciales 
du marché de l'énergie ; on peut donc employer la méthode 
analytique pour reconnaître par avance les périmètres éco­
nomiques des distributions d'énergie émanant de centres 
donnés. Dans les considérations qui vont suivre, je me ser­
virai plusieurs fois de ce moyen" pour évaluer le champ des 
emplois de l'énergie hydraulique. 

La puissance dynamique du Rhône étant supposée con­
vertie en kilowatts dans un certain nombre d'usines éche­
lonnées entre Lyon et Arles, il faut, pour connaître les li­
mites économiques du rayonnement de ces centres de dis­
tribution et conséquemment la capacité d'absorption des 
zones délimitées, savoir le prix de revient de l'énergie au 
départ des génératrices. Le prix de vente du kilowatt, d'où 
dépend essentiellement la quantité d'énergie qu'on peut dé­
verser en une région donnée, a en effet pour facteurs princi­
paux : d'abord les frais d'amortissement de l'installation 
hydro-électrique, et ensuite le coût de la transmission élec­
trique par les lignes de distribution. 

Ici, nous avons affaire à des basses chutes. Or, un fait 
bien constaté, apparaissant comme l'expression d 'une loi 
générale, est que, toutes choses égales d'ailleurs, dans dés 
installations de même puissance, le prix d'aménagement du 
kilowatt est inversement proportionnel à la hauteur de 
chute. Considérons en effet : i° une chute de grande hau­
teur et à petit débit ; 2° une chute de faible hauteur et à 
grand débit. La première est située dans les vallées supé­
rieures à thalweg rapide où une très courte dérivation réa­
lise une grande différence de niveaux ; les ouvrages de prise 
d'eau ont peu d'importance, le canal d'amenée est de faible 
section et il est court ; les conduites forcées sont de petit 
diamètre, les turbines sont à grande vitesse et leurs dimen­
sions très faibles, les bâtiments de l'usine génératrice cou­
vrent peu de surface. La seconde, est au contraire située 
dans les vallées inférieures à faible pente où une longue 
dérivation ne réalise qu'une faible différence de niveaux ; 
les ouvrages de prise d'eau sont très importants, le canal 
d'amenée a une très grande section et il est long ; les tur­
bines à faible vitesse ont des dimensions énormes et néces­
sitent de vastes bâtiments. On conçoit donc que le coût de 
l'unité de puissance installée soit beaucoup plus grand dans 
la seconde usine que dans la première. Ainsi à Jonage, pour 
une chute de 12 mètres et un débit de 100 m 3 à la seconde, 
le kilowatt a coûté -plus de 2 000 francs ; au lac Tanay, en 
Suisse, pour une hauteur de chute de Q5O-mètres et un débit 
de r 200 litres, il n'a pas dépassé 3oo francs. — Entre ces 
deux termes extrêmes, on trouve, pour la très grande majo­
rité des forces hvdrauliques installées en France, Suisse et 
Italie, une échelle des frais de premier établissement du 
kilowatt à peu près régulière et continue dont la base et le 
sommet s'appuient sur ces chiffres limites. •— Remarquons 
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cependant, que les grandes installations de forces hydrauli­
ques à basse chute et à très gros débits sont encore rares, 
dans notre région du moins, elles sont pour la plupart an­
ciennes, les procédés d'aménagement, le matériel hydrau­
lique et électrique ont changé depuis l'époque de leur créa­
tion ; on peut admettre que les constructions futures du 
même genre seront moins coûteuses. Par exemple, l'instal­
lation très moderne de Wangen, sur l'Aar en Suisse, donne 
une idée des progrès qui se font dans l'art d'aménager les 
basses chutes à gros débit. On voit là un barrage par vannes 
à tablier, de 120 mètres de longueur, disposé en travers de 
la rivière normalement au courant et qui dérive un débit de 
100 à i3o mètres cubes dans un canal d'amenée de 8 25o mè­
tres, réalisant une chute brute de 10,5 mètres. La chute 
nette varie de 9 mètres à l'étiage à 8 mètres en crues, et les 
puissances effectives correspondantes sur l'arbre des turbi­
nes sont de 7 200 chevaux à l'étiage et de 9 200 chevaux en 
eaux moyennes et en crues. Tandis que les grandes usines 
françaises et suisses utilisant des basses chutes à forts débits 
comme Rheinfelden, Chèvres, Jonage, Beznau, Hagneck, 
Wynau, la Thuilière, etc., sont presque exclusivement mu­
nies de turbines à axe vertical, simples ou multiples, on 
trouve, par contre, dans l'usine de Wangen des turbines à 
axe horizontal, qui présentent d'appréciables avantages sur 
le type à axe vertical, et notamment celui de réaliser de 
plus grandes vitesses de rotation, ce qui permet de réduire 
l'encombrement et le prix des unités génératrices. — Quoi 
qu'il en soit, sur le Rhône, où l'on ne peut aménager que 
des basses chutes, le prix de revient du kilowatt sera tou­
jours relativement élevé. On n'aura pas intérêt à créer beau­
coup de chevaux périodiques puisque ces chevaux seraient 
ehers, que leur existence intermittente ne permettrait pas 
de les employer à des services publics d'éclairage et de force 
motrice seuls susceptibles de payer de l'énergie chère ; 
qu'enfin, ils seraient trop coûteux pour les applications chi­
miques ou métallurgiques pouvant se contenter de puis­
sances très variables, mais exigeant le kilowatt à bas prix. 
On n'aménagera donc qu 'un débit,voisin de l'étiage. (Je 
suppose que cette conclusion s'accorde assez bien avec les 
conditions à imposer aux ouvrages des usines de force mo­
trice pour qu'ils ne contrarient pas la navigation). 

Pour fixer les idées — et nullement pour émettre un avis 
prématuré sur les projets soumis au concours, — j 'admets 
donc que les usines à créer sur le Rhône présentant des dif­
ficultés d'exécution du même ordre que les basses chutes à 
gros débit qui se rangent au bas de l'échelle dont je viens 
de parler, feraient ressortir le prix du kilowatt installé entre 
' 000 et 2 000 francs, si tous les travaux d'aménagement 
étaient portés au seul compte de la force motrice. Mais étant 
donné la nature toute spéciale de l'entreprise du Rhône 
aménagé à la fois en canal de navigation et en échelons 
d'usines hydrauliques, je suppose que l'amortissement des 
hais de premier établissement ne sera pas totalement sup­
porté par les stations électriques comme il arrive dans les 
autres installations. Le décompte des parts incombant à la 
navigation et à la force motrice ne peut pas être précisé 
en l'absence d'un projet licitement défini et adopté ; néan­
moins, en ne faisant entrer dans le calcul du prix d'établis­
sement du kilowatt que les chambres d'eau, les turbines, les 
bâtiments, les machines et l'appareillage électriques, on peut, 
je crois, sans trop faire injure aux probabilités, prendre 
pour base des évaluations suivantes le chiffre de 5oo francs. 

Ceci étant admis, je fais deux parts de l'énergie que pro­

duiront les usines. La première comprend la puissance à 
fournir aux distributions de force motrice et d'éclairage, 
aux services de traction sur les voies ferrées et fluviales, part 
réquisitionnable à tout instant et qui est, par conséquent, 
formée d'énergie de première qualité qui vaut cher. La se­
conde part comprend à la fois les chevaux périodiques qui, 
bien qu'en petit nombre, existeront toujours du fait des 
variations de puissance ducs aux crues, et les chevaux inu­
tilisés par l'éclairage, la force motrice et la traction, compris 
dans les creux des diagrammes de charges des réseaux ali­
mentant ces divers services; c'est là de l'énergie de deuxième 
choix qui vaut moins cher et que, seules, les industries 
électrochimiques et métallurgiques peuvent utiliser. Pour la 
première part, je compte à 180 fr. le prix au-dessous duquel 
le kilowatt-an ne peut être vendu sans perle, et pour la 
seconde, j 'estime que son prix de vente ne peut être infé­
rieur à 60 francs. Ce n'est qu'avec les plus extrêmes réser­
ves que les Sociétés exploitantes communiquent les rensei­
gnements relatifs aux prix de revient ; il est d'ailleurs im­
possible d'en retrouver les éléments précis dans les bilans 
annuels qu'elles mettent sous les yeux de leurs actionnaires. 
Je puis néanmoins dire que l'on trouve beaucoup de prix 
de cet ordre de grandeur dans des installations avec les­
quelles les futures usines du Rhône auront, je présume, un 
certain nombre d'analogies, au moins sous le rapport de 
l'équipement hydro-électrique. 

LE TRANSPORT ÉLECTRIQUE DE L'ÉNERGIE 

Eclairage et force motrice 

Cherchons d'abord l'emploi des chevaux de la première 
catégorie, c'est-à-dire de premier choix. 

De l'énergie produite à 180 francs le kilowatt-an ne peut 
pas être distribuée dans un bien grand rayon pour offrir au 
client, au bout des lignes de distribution, des avantages 
sur les moteurs thermiques. Presque partout où le courant 
électrique à provenir du Rhône peut aller, l'on obtient soit 
par la vapeur, soit par le gaz pauvre ou les moteurs à huiles 
lourdes qui, de plus en plus perfectionnés, se répandent 
beaucoup, du cheval-an de 10 à 12 heures à i5o francs pour 
des puissances comprises entre 5o et 5oo chevaux ; au-des­
sous, le prix du cheval s'élève jusqu'à 4oo et même 5oo 
francs. Pour se substituer aux machines thermiques, il faut 
que l'électro-moteur soit alimenté par du courant payé en 
moyenne 200 francs par l 'abonné. En effet, le client « inté­
ressant » est celui qui absorbe une grosse puissance parce 
que la ligne établie pour le desservir travaillant sous une 
forte densité d'énergie fonctionne avec beaucoup plus d'éco­
nomie que les innombrables embranchements nécessités 
par les petits clients. Sans le moins du monde tenir ces der­
niers pour négligeables, il faut donc établir les calculs 
principalement en fonction du nombre et de l'importance 
des gros consommateurs ; or, dans la généralité des cas, 
ils abaissent la moyenne du prix de vente. 

A côté de la force motrice, il importe de considérer l'éclai­
rage électrique. Pendant plus de 8 mois sur 12, le courant 
qui, le jour alimente les moteurs, sert à l'éclairage pendant 
une partie des heures de nuit et telle usine hydraulique, 
comme Jonage par exemple, dont les turbines ne rendent 
effectivement que 12000 chevaux, en vend 20000. Une 
partie de l'énergie est en réalité vendue deux fois : d'abord 
comme force motrice et ensuite sous forme d'éclairage. Cer­
taines installations qui ont des bassins compensateurs de 
débit suffisants pour passer les pointes des diagrammes de 
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distribution produites en hiver, dans les heures de superpo­
sition de la force motrice et de l'éclairage, arrivent à vendre 
un nombre de kilowatts-heures qui est plus du double de 
celui correspondant à la puissance instantanée de la chute 
en eaux normales ; les exemples de ce fait abondent. 

Dans un avenir rapproché, le courant de lumière se ven­
dra partout au maximum 5 centimes l'hectowatt-heure ; 
en tenant compte des prix plus bas payés par les gros clients, 
on trouve qu'en moyenne le kilowatt-an d'éclairage rapporte 
de 7 à 8oo francs. Un réseau qui ferait uniquement de l'éclai­
rage aurait souvent intérêt à s'alimenter par des molcurs 
thermiques car, ne fonctionnant que quelques heures par 
jour, ils coûteraient moins cher que bien des chutes d'eau. 

Les proportions relatives de force motrice et d'éclairage 
susceptibles d'être vendues dans les régions appelées à re­
cevoir les kilowatts des usines du Rhône peuvent, je le 
crois, s'établir ; mais le calcul est long à faire parce qu'il 
faut minutieusement dépouiller dans les statistiques rela­
tives aux 3o à ko départements intéressés : i" ce que les 
Sociétés de distribution déjà existantes vendent d'une part 
pour force motrice et d'autre part pour lumière ; 2° ce qu'il 
peut être encore fourni d'énergie sous chacune de ces deux 
formes. Mais le défaut de temps ne nt'ayanl. pas permis 
d'effectuer semblable calcul de probabilités, je ne puis que 
vous soumettre ce très approximatif raisonnement : 

Le kilowatt-an pour force motrice ne peut guère être 
vendu plus de aoo francs ; en comptant sur l'appoint de 
l'éclairage, j 'admets que le prix moyen de vente se relève 
à 3oo francs. Je me demande alors jusqu'à quelle distance 
des usines génératrices les lignes de distribution pourront 
rayonner et quelles zones elles sont capables de desservir 
économiquement ; l'aperçu des limites alors trouvées nous 
donnera l'indication de la quantité d'énergie pouvant, être 
déversée dans ces zones. 

C'est ici qu'intervient le deuxième facteur du prix de 
revient du kilowatt transmis au bout des lignes d'un réseau 
de distribution : le coût du transport de l'énergie. Il n'est 
proportionnel ni à la puissance transportée ni à la longueur 
de la transmission, ce qui complique singulièrement les 
déterminations. Plus est massive la somme d'énergie à trans­
porter et moins elle se divise en chemin, plus on peut 
élever les voltages, réduite le nombre des postes de trans­
formation et, par conséquent, plus on peut atteindre de 
grondes distances à prix de revient égal du courant au 
bout des fils. Il est bien certain par exemple que le trans­
port de la force du Haut-Rhône à Paris n'est possible que 
parce qu'il s'agit de faire passer ioo ooo chevaux dans les 
lignes pour lesquelles "on pourra employer des moyens de 
constructions relativement peu coûteux par rapport à la 
puissance transportée, mais qui seraient d'un prix absolu­
ment prohibitif pour la transmission de io ooo chevaux à 
une centaine de kilomètres. 

Obligé, pour sortir de l'indétermination, à prendre un 
moyen terme, je considère avec bon nombre d'ingénieurs 
dirigeant des réseaux de distribution d'une certaine étendue, 
que, pour des puissances de 20 000 chevaux, le coût de la 
transmission du kilowatt revient à o fr. 5o par kilomètre et 
par an, jusqu'aux distances de 3oo kilomètres actuellement 
pratiquées chez nous. Dans ce prix, je ne comprends que le 
transport sur les réseaux primaires et la transformation du 
courant haute tension en courants à 3 000 ou 5 000 volts 
prêts à entrer sur les lignes secondaires ; en tenant compte 
de ces dernières on trouve des frais de distribution trop va­
riables d'une région à l'autre. 

Si ce raisonnement est admissible, il conduit alors à la 
conclusion suivante : au départ des génératrices, le kilowatt-
an revient à 180 francs ; on peut le vendre 3oo francs ; dif­
férence : 120 francs ; le transport coûtant o fr. 5o par kilo­
mètre, il faut transporter à moins de 24o kilomètres si l'on 
veut avoir un bénéfice. 

Est-ce à dire que les limites des zones où pourra se faire 
la distribution soient maintenant d 'une détermination com­
mode ? — Si l'on veut bien se rappeler ce que j ' a i dit plus 
haut du problème des lieux géométriques de l'équivalence 
économique, on comprendra sans peine qu'elle reste très 
incertaine sur la rive droite du Rhône où les centres char­
bonniers de la Loire et du Gard créent des zones dans les­
quelles nombre des formes d'emploi de la houille blanche 
ne peuvent pénétrer. Sur la rive gauche, il y a fort peu a 
se préoccuper, 'c'est du moins mon avis, de la quantité 
d'énergie que les usines du Rhône pourront distribuer, car 
elle ne sera jamais importante cl voici pourquoi : 

Concurrence des hautes chutes des Alpes 

Le recensement des forces hydrauliques sur les rivières 
qui descendent des Alpes au Rhône, publié par M. l'Ingé­
nieur en Chef R. D E L A B B O S S E , montre que fin 1910 il exis­
tait /175000 chevaux installés répartis entre I 3 I usines, et 
que les installations projetées ou à l'étude portaient sur 
720 000 chevaux, divisés entre 43 usines, non compris les 
projets du Haut-Rhône qui, eux, comptent pour 25o 000 
chevaux. Les divers projets dont l'Administration se trouve 
depuis quelque temps déjà saisie ne portent pas sur moins 
de 800 000 chevaux dans le bassin du Rhône. Ces chiffres, 
Messieurs, me dispenseraient presque de chercher où l'on 
pourra employer les forces motrices qui nous préoccupent 
à l'occasion du Concours. 

Pour entrer dans la phase d'exécution, qu'attendent ces 
projets ? Des capitaux, uniquement. Et pourquoi les capi­
taux si nombreux, disponibles dans nos grandes banques, 
ne se portent-ils point vers les créations d'une industrie qui a 
jusqu'ici fait preuve d'une audace sans exemple et, somme 
toute, heureuse quand on regarde l'ensemble ? C'est parce 
que les applications manquent ; ces chutes n'ont pas l'em­
ploi de leur puissance. Elles se réaliseront dès qu'apparaî­
tront de nouvelles utilisations de leur énergie. 

De cette constatation, nous devons déduire que dans le 
bassin du Rhône, depuis le département de l'Ain jusqu'à 
celui des Alpes-Maritimes, il n'existe plus momentanément 
de débouchés soit pour la force motrice, soit pour l'éclai­
rage ; dès qu'un besoin nait, une chute est aménagée pour 
y faire face. Ainsi Lyon, qui a, en moins de quinze ans, 
absorbé les 20 000 chevaux de Jonage et les 5 à 6 000 che­
vaux qu'y envoie la Société Générale de Force et Lumière, 
demande de nouvelles quantités d'énergie : les Sept-Laux, 
aménagés, vont, par l'œuvre commune des deux Compa­
gnies précitées, fournir bientôt 12000 chevaux à leurs ré­
seaux lyonnais ; et les forces du Fier canalisées par les ou­
vrages de la Compagnie du Gaz, fourniront dans le même 
temps, une puissance au moins égale au réseau concurrent. 
Je cite Lyon seulement comme exemple, mais j ' en pourrais 
donner d'autres si je ne craignais d'allonger ce rapport. En 
certains points, tels que Bellegarde, entre autres, des de­
mandes d'énergie se produisent qui ne reçoivent pas ins­
tantanément satisfaction ; mais dès que la somme des be­
soins à combler sera assez grande pour motiver l'aménage­
ment de l'une des puissantes chutes de la région, l'entre­
prise s'exécutera. Et sur tous les points de la zone considérée, 
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l'on p e u t dire à C 0 U P s û r que la même tendance à la satura-
lion se manifeste. Le phénomène est d'une telle évidence 
que les auteurs du projet de Génissiat eux-mêmes ont dù 
chercher à Paris le placement des -ï> à 100 ooo kilowatts 
permanents du Haut-Rhône. 

On ne contestera pas, je pense, que ces 800 000 chevaux 
des Alpes, n'attendant plus que leur équipement, seront plus 
vite prêts que ceux des usines du Rhône à s'employer aux 
utilisations à venir. Presque tous d'ailleurs sont des che­
vaux de hautes chutes et par conséquent d 'un prix de re­
vient, très sensiblement inférieur au chiffre de 180 francs 
Je kilowatt-an admis plus haut. Beaucoup d'entre eux à 
l'exemple des chevaux de la Romanche et du Drac qui fran­
chissent déjà le Rhône par deux lignes aériennes, pourront 
venir sur la rive droite faire à l'énergie des usines qui nous 
occupent une concurrence facilement victorieuse, même 
après un trajet de plus de 2/10 kilomètres. Tout ce qui est 
à prendre comme clientèle publique ou privée de force et 
de lumière, dans la zone délimitée par les Alpes, le Jura, 
les Cévennes et la Mer, n'attendra pas la création du Rhône 
navigable avec ses échelons de forces motrices. Alors, que 
restera-t-il de disponible pour celles-ci ? Je crains bien qu'il 
ne leur reste qu'à tenir le rôle ingrat de stations de secours 
\is à vis les hautes chutes savoisiennes el. dauphinoises. 

Il importe à cet égard de ne point perdre de vue la sou­
dure certaine de tous les réseaux de distribution. Or le 
Rhône, grâce au régime partiellement compensé qu'il tient 
du bassin de la Saône, alimentera les turbines d'une ma­
nière plus constante que les torrents alpins : lorsque ces der­
niers subix-ont l'étiagc, certains creux des diagrammes de 
charge dans les réseaux alimentés par eux pourront être 
comblés par des emprunts d'énergie aux stations fluviales 
alors en eaux moyennes. — À vrai dire, ce qu'il faudrait 
considérer, c'est l 'immense réseau des lignes de distribution 
qui, un jour, couvrira de ses mailles serrées tout le Sud-EsL 
de la France ; de grandes artères viendront des montagnes 
aux neiges éternelles, tandis que d'autres partiront à leur 
rencontre des rives de notre fleuve ; dans leurs innom­
brables ramifications, les courants circuleront de telle sorte 
qu'en un point quelconque de la trame, mil ne saura, si ce 
n'est le chef électricien de la station voisine, d'où vient 
l'énergie : du Mont-Blanc ou d'Avignon ! Et il conviendrait 
alors de se demander, non pas : quelle sera l'ulilisalion de 
la puissance dynamique du Rhône ; mais : à quoi s'emploie­
ront les quinze cents -à deux millions de chevaux des Alpes 
cl-du Rhône ?... Gomme vous le voyez, Messieurs, la ques­
tion comporte une ampleur qui déborde le cadre dans lequel 
vous pensiez peut-être l'enfermer. 

Si les projets soumis aujourd'hui à notre examen, rece­
vaient un commencement d'exécution dans les dix années 
qui viennent, si un groupement de capitaux se portail à bref 
délai sur la création d'un premier tronçon du canal naviga­
ble aux portes de Lyon, les 20 ou 3o 000 chevaux de l'usine 
de force correspondante trouveraient à s'employer dans l'ag­
glomération lyonnaise, cela peut être affirmé avec certitude, 
d'après la loi de progression des emplois de l'énergie élec­
trique en cette région. En effet, le chef-lieu de notre dépar­
tement employait i3 4oo chevaux, fournis par des machines 
à vapeur en 1897 ; depuis cette époque, c'est-à-dire' en 
quinze ans.il a demandé à des installations hydro-électriques 
a5 000 chevaux en chiffres ronds ; avant 10 ans, il en aura 
absorbé encore autant, le fait est certain, parce que les capi­
talistes, extrêmement avisés, qui font les frais des créations 
plus haut indiquées n'ont pas engagé des millions sans s'as­

surer de leur rémunération. Or, cette courbe d'absorption 
qui n'est pas parallèle à l'axe des temps, mais part de l'or­
donnée 5 000 chevaux électriques en 1898, passe par celle 
de a5 000 en 1912 et paraît devoir atteindre 5o 000 vers 1920, 
indique que notre centre si industrieux demandera de nou­
veau 20 à 3o 000 chevaux dans une quinzaine d'années, si 
aucun cataclysme ne survient. Et j 'entends par là une-
guerre, vidant nos caisses, ruinant notre commerce et notre 
industrie, ou, ce qui serait peut-être encore plus profondé­
ment néfaste : un Gouvernement socialisant toutes les œu­
vres vives du Pays. 

J'estime donc que, si la première marche de l'escalier d e 
forces motrices que constituera le Rhône navigable entre 
Lyon el la Mer est posée à l'heure convenable, l'énergie 
produite trouvera son emploi. Mais si l'entreprise est long­
temps différée, les clients à venir seront servis par l'une des 
chutes en expectative dans les Alpes. Je ne crois pas com­
mettre une hérésie économique en disant cpie si le Canal de 
Jonage n'existait pas, on ne le ferait pas, ou amènerait de 
la Savoie ou du Dauphiné les kilowatts actuellement fournis 
par la grande centrale lyonnaise. 

Le même raisonnement, à mon sens, s'applique à toutes 
les autres marches de cet escalier : pour que la force mo­
trice des usines puisse trouver emploi, il faut qu'elles s'éta­
blissent en temps voulu ; trop tôt, les débouchés manque­
ront ; trop tard, les places seront prises. Et l'on peut presque, 
prédire les limites de temps entre lesquelles l'œuvre devrait 
s'effectuer. En observant que, sur les 470 000 chevaux en 
activité dans les Alpes, plus de 35o 000 ont été équipés en 
ces douze dernières années, on peut augurer la mise en ser­
vice de 4oo à 5oo 000 chevaux dans un laps de temps du 
même ordre de grandeur, car malgré des à-coups d'un effet 
plus retentissant que réellement préjudiciable, les industries 
de la houille blanche subissent une accélération incontes­
table, et l'on ne voit pas, j ' en parlerai plus loin, quelle 
résistance peut la modifier. Si l'on veuf que la majeure par-
lie de ce demi-million de chevaux soit absorbée, par les 
clients du Rhône plutôt que par ceux des Alpes, il faudrait 
donc, d'après les considérations précédentes, commencer 
avant, TO airs l'exécution des projets qui nous occupent et la 
terminer quelques années avant le milieu du siècle. L'évé­
nement est-il possible ? — Je l'admets et dans ces conditions 
je calcule les kilowatts que les usines du Rhône pourront 
distribuer sur la rive droite. 

Retenons toutefois, avant de pousuivre noire enquête, que 
quoi qu'il arrive, ces usines fourniront probablement aux 
stations alpestres des kilowatts de secours se chiffrant par 
plusieurs dizaines de mille. 

Les distributions sur la rive droite 

Dans la zone aux limites très contournées que le rayon de 
transport trouvé inférieur à 2/10 kilomètres nous permet de 
définir approximativement, se trouvent des départements 
très pauvres, fort peu industrieux, ayant des contrées déser­
tiques. La Lozère, le, Cantal et l'Aveyron feront, semble-t-il, 
toujours plus d'agriculture que d'industrie. Dans l'ensemble 
de la zone de distribution assez vague, formée de ces dépar­
tements : Ardèche, Haute-Loire, Puy-de-Dôme, Cantal, 
Lozère, Aveyron el Gorrèzc, comprenant une population 
d'environ 3 millions d'habitants et où les statistiques de 
l'Industrie minérale indiquent moins de 53 000 chevaux 
fournis par les appareils à vapeur (machines à service ho­
raire très discontinu), on ne peut, je crois, guère tabler 
sur plus de 4o 000 kilowatts tant pour force motrice que 
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pour éclairage qui se chevauchent. Et même, ce chiffre vous 
paraîtra peut-être fort. Mais il faut remarquer que la res­
source engendre le besoin ; l'on voit aujourd'hui des ré­
gions absorber des quantités d'énergie rapidement grandis­
santes, qui naguère ne semblaient pas aptes aux développe­
ments de l'industrie. Ainsi, les réseaux de la Compagnie de 
l'Energie électrique du Liltoral méditerranéen augmentent 
tous les ans leur débit d'environ 5 ooo kilowatts. La région 
du Centre que nous venons de considérer, offre une clien­
tèle beaucoup moins nombreuse el moins riche, surtout 
sous le rapport de l'éclairage. Nous croyons pourtant que 
les petites applications de la force motrice peuvent s'y 
développer. D'une récente communication très documentée 
faite par M. I I U B E R à la Société de Statistique de Paris sur 
la force motrice en France et à l'Etranger, il ressort que la 
puissance moyenne par ioo salariés est de 44 2 chevaux pour 
les ateliers de i à 5 ouvriers et de 192 chevaux pour ceux 
de 6 à 20 salariés (la puissance motrice par 100 ouvriers 
diminue quand l'importance de l'usine augmente, puis re­
prend une valeur croissante quand on passe aux grands éta­
blissements de plus de 5oo salariés). Or, dans les départe­
ments du Centre, la force motrice devant surtout s'em­
ployer en de petites installations,' nous estimons que le chif­
fre précédemment indiqué de 4o 000 kilowatts peut être at­
teint d'ici une trentaine d'années. 

Enfin, il n'est pas déraisonnable d'admettre que, malgré 
la concurrence de la houille noire el des installations hydro­
électriques déjà existantes, certaines ramifications des ré­
seaux alimentés par les futures usines du Rhône pénétre­
ront en quelques districts industriels gros absorbeurs d'éner­
gie, des départements de la Loire, du Gard et des Bouches-
du-Bhône où les statistiques de l'Industrie minérale indi­
quent l'existence d'une puissance nominale de 224 800 che­
vaux. Quoi que ne devant être vraisemblablement que des 
clients faibles, ils absorberont peut-être bien aussi un nom­
bre de kilowatts voisin de 4o 000. Marseille notamment qui 
lutte de vitesse avec Lyon, sous le rapport de l'extension in­
dustrielle, doit même faire grandir ce chiffre. 

En ce qui concerne les emplois de la puissance dynamique 
du Rhône sous forme d'éclairage et de force électrique, voici 
donc mes conclusions : environ 3o 000 kilowatts pourront 
probalement trouver leur débouché à Lyon et 80 000 du 
côté de la rive droite, s'ils s'installent avant les grandes 
chutes des Alpes capables de venir jusque sur ce même côté 
prendre la partie la plus intéressante des débouchés. Ajou­
tant à ces estimations l'énergie de secours à fournir ulté­
rieurement dans l'ensemble des réseaux qu'alimenteront ces 
chutes sur la rive gauche, je fixe empiriquement le chiffre 
total à i5o 000 kilowatts. 

La traction électrique sur les voies ferrées 

Maintenant abordons l'examen d'une forme d'emploi de 
la houille blanche qui va sans doute bien plus encore modi­
fier nos vues touchant l'utilisation des chevaux rhodaniens. 
Je veux parler de la traction électrique sur les chemins 
de fer. Le problème est à l'ordre du jour. 

Vous n'êtes pas, Messieurs, sans connaître les résultats 
de l'électrificatdon commencée de quelques grandes voies 
ferrées en Suisse, en Italie, en France, en Allemagne et aux 
Etats-Unis. Je me borne à vous citer, pour mémoire : les 
installations du Baltimore and Ohio R d (1896) ; la ligne de 
Burgdorf à Thoune (1898) ; le chemin de fer de Paris à 
Versailles (1900) ; les locomotives de la Valteline et celles 

du Simplon ; les installations du New-York Central and 
Hudson River R d et du New-York, New-Haven and Hart­
ford R d (1906) ; les locomotives du Great Northern R a (1909) 
et celles de la ligne du Loetschberg ; les essais de la Compa­
gnie P.-L.-M., et enfin ceux de la Compagnie des chemins 
de fer du Midi qui commence l'électrifîcation de sa section 
de Pau à Montréjeau et va faire au préalable des expériences 
comparatives avec des locomotives construites par sept fir­
mes différentes. Parmi les avantages qu'offre la traction élec­
trique, j ' indiquerai principalement : la possibilité d'accroître, 
«jusqu'à la doubler, la capacité des voies, grâce à la rapi­
dité des démarrages et à l 'augmentation de la vitesse 
moyenne de marche des trains, témoin par exemple la ligne 
de Milan-Gallarate-Varèse où le trafic a augmenté de 170 
pour 100 en trois années ; la possibilité d'accroître égale­
ment la vitesse des trains de marchandises, particulièrement 
sur les voies à profil accidenté, et cela surtout en raison du 
double fait que la valeur de l'effort de traction d'une loco­
motive électrique diminue, beaucoup moins que celui d'une 
locomotive à vapeur quand la vitesse augmente, et que 
l'effort de traction par unité de poids total a une valeur 
plus grande dans les premières machines que dans les se­
condes. Enfin, sur la plupart des lignes électrifiées, l'on a 
constaté une diminution sensible des dépenses d'exploita­
tion ainsi que des frais d'entretien et de réparation qui.pour 
les locomotives électriques, s'élèveraient seulement à 4o pour 
100 de ceux relatifs aux machines à vapeur. Ne pouvant ici 
entrer dans des explications techniques plus complètes parce 
qu'elles allongeraient beaucoup trop mon rapport, el ces 
explications étant pourtant nécessaires pour bien compren­
dre l'extrême intérêt qui s'attache à la question, je me per­
mets de vous renvoyer à l'étude technique d'ensemble pu­
bliée par M. D E V A L B R E T J Z E dans les bulletins de mars el de 
mai 1911 de la Société d'Encouragement pour l'Industrie Na­
tionale. Se trouvant correspondre au point de vue qui nous 
préoccupe, elle vous convaincra que l'électrifîcation du ré­
seau de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée est un évé­
nement dont il nous faut grandement tenir compte dans les 
prévisions d'emploi des kilowatts à provenir du Rhône. La 
durée qui nous sépare encore de celte transformation est 
d'ailleurs, scmble-t-il, du même ordre de grandeur que celle, 
devant nous mener à l'exécution du projet mis au Concours. 

Les solutions techniques, encore qu'elles ne soient point 
complètes, principalement en ce qui concerne la traction 
des trains de marchandises, ne sont plus la cause pouvant 
faire longtemps différer l'électrifîcation de nos grands ré­
seaux ; seule la question économique — et peut-être aussi 
l'organisation de la défense militaire — retarderont la subs­
titution du tracteur électrique à la locomotive à vapeur. La 
dépense des stations génératrices, de l 'équipement des lignes 
et des gares, la transformation du matériel de traction, sou­
lèvent des problèmes financiers si difficiles que les Pouvoirs 
publics et les Compagnies ont besoin de beaucoup d'entente 
pour les résoudre. Cette entente nécessaire peut être longue 
à se faire, mais il n'est guère permis de douter que la force 
même des choses ne l'amène. En attendant, essayons de 
nous rendre compte de ce qu'on pourra lancer de kilowatts 
sur les voies du P.-L.-M. dans le bassin du Rhône qui est 
aussi leur propre domaine. 

La puissance des locomotives, en ordre de marche nor­
male sur l'ensemble du réseau est approximativement de 
1 D 0 000 chevaux. Or, en tenant compte des pertes de trans­
mission et de transformation d'énergie depuis les usines 
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génératrices jusqu'aux essieux des moteurs, en passant par 
les sous-stations transformatrices, on est conduit à chiffrer 
à iôo ooo le nombre de kilowatts devant être produits aux 
bornes des groupes électrogènes pour remplacer le charbon 
qui se brûle aujourd'hui sur les locomotives à vapeur. Je 
crois savoir que ce chiffre est voisin de celui auquel est 
arrivé, par des calculs beaucoup plus précis et complets, 
M. AijViiirr, l'éminenl ingénieur en Chef des Services Elec­
triques de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée. 

En considérant que les usines du Rhône, toujours d'après 
la loi d'équivalence économique entre les énergies houille 
blanche et charbon, ne pourraient vraisemblablement pas 
alimenter les voies du réseau qui sont au nord de Dijon-
Aevei's, puis en remarquant d'autre part que les lignes de 
pénétration dans les Alpes seront servies avec plus d'. éco­
nomie par les hautes chutes des régions qu'elles, traversent, 
ou est fondé à admettre une demande d'environ 80 000 kilo­
watts aux forces motrices du ileuve aménagé. 

Ceci paraît peu ; mais j'ai hâte d'ajouter que mon calcul 
présente là encore une très grande incertitude, et voici pour-
quoi : 11 est basé sur la marche en régime normal ; mais les 
courbes de traction sur les chemins de fer, comme les dia­
grammes de charge des réseaux de tramways, comme tous 
les graphiques de débit des centrales distribuant de l'énergie 
à un service public, présentent des pointes. Les courbes re­
latives au P.-L.-M. ne m'ont pas été communiquées, mais 
j'en ai une idée par ce qui se passe dans l'ensemble des ré­
seaux français. Voici le calcul élémentaire que je produi­
sais dans un mémoire à la « Société des Ingénieurs Civils de 
France », en 1906, sur l'Economie industrielle des Forces 
hydrauliques. "Vous m'excuserez de le rappeler ici, bien que 
très approximatif : il n'a pas, que je sache, été contesté. Aux 
chiffres anciens, je substitue ceux que donnent les récentes 
statistiques sur les appareils à vapeur. Les locomotives fran­
çaises-brûlent annuellement 6 720000 tonnes de houille ; à 
raison de 1 kilogramme consommé par cheval-heure, cela 
représente 760 000 chevaux en marche régulière d'un bout 
de l'année à l'autre : telle est apparemment la puissance 
qu'il suffirait de fournir aux essieux des machines si l'in-
l'Ciisilé du trafic était uniforme. Or, le total de la force no­
minale de toutes nos locomotives se monte à 6 o,85 000 che­
vaux. En comptant qu'il y en a toujours a5 pour 100 d'im­
mobilisés par l'entretien et la réparation, on en déduit qu'à 
certains moments au moins, 5 3oo 000 chevaux doivent 
fonctionner en m ê m e temps ; d'où il suit que les variations 
de puissance occasionnées par les à-coups du trafic sont ap­
proximativement dans la proportion de 1 à 7. — D'après 
les constatations faites sur les lignes électriliées, les locomo­
tives y «ont beaucoup moins longtemps immobilisées que 
les machines à vapeur qui passent 20 pour 100 de leur exis­
tence aux ateliers de réparation et 5o pour 100 en station­
nement. Les à-coups du service de traction ont, d'autre pari, 
en vertu des avantages plus haut indiqués, beaucoup moins 
d'amplitude sur les voies électriliées q u e sur les chemins de 
ter à vapeur. Pour ces raisons, l'on peut admettre u n e ré­
duction des pointes dans les diagrammes de charge des 
futurs réseaux à traction électrique. 

Admettons que sur les grandes lignes du réseau considéré 
dans le bassin du Rhône, l'effort de traction ne varie que de 
80000 à ,300 000 kilowatts. Comment procédera-t-on ? Si 
l'on demande 3oo 000 kilowatts aux stations hydroélectri­
ques pendant les jours de pointe, à qui vendra-t-on les 
abondants « résidus » compris entre ces pointes ? N'oublions 
pas que nous avons des kilowatts périodiques — ceux dont 

j'ai supposé le prix de revient égal à 60 francs — laissés à 
l'écart jusqu'à présent, mais dont je m'occuperai plus loin, 
il ne faut évidemment pas compter sur eux pour passer les 
pointes, car ils seront le plus souvent absents aux moments 
où celles-ci se présenteront. Les « résidus » formés de la 
puissance permanente sans emploi entre les pointes devien­
draient, par le fait, de l'énergie périodique. Alors la quan­
tité totale en serait bien grande. Cette manière de procéder, 
assurément possible, correspond-elle à la meilleure solution P 
Peut-on supposer que les pointes seront, au contraire, pas­
sées par les locomotives à vapeur conservées à double lin 
de machines de secours, et de service militaire en cas de 
lignes coupées, de stations génératrices tombées aux mains 
de l'ennemi en temps de guerre ? Enfin est-il plus rationnel 
de penser que les pointes seront franchies au moyen de sta­
tions à vapeur convenablement placées pour recevoir le com­
bustible et s'accoupler électriquement avec les lignes partant 
des usines hydrauliques ? Je m e garde d'essayer de répondre 
à ces questions qui dépassent de beaucoup m a compétence. 
J'appuie en outre mon excuse sur la constatation de ce fait : 

Le réseau des tramways de Lyon, qui est un modèle sous 
plus d'un rapport, mais ne donne pourtant qu'une faible 
image de ce que pourra être l'exploitation d'un réseau de 
chemin de fer complètement électrifié, est alimenté par les 
forces hydrauliques des Alpes. Peut-être vais-je surprendre 
quelques-uns d'entre vous, Messieurs, en leur apprenant que 
les lignes aériennes d'apport à ses feeders partent de cinq 
usines hydrauliques, soutenues par une puissante station à 
vapeur dans la banlieue lyonnaise. Cet ensemble, vous le 
comprenez, n'a pas pour objet de réunir les 4 5oo chevaux 
nécessaires au fonctionnement des voitures, une seule des 
usines y suffirait amplement : il alimente les tramways et 
un grand nombre d'industries privées entre Lyon et les 
Alpes; mais son organisation a été spécialement disposée 
pour que les lignes de transport des diverses usines puissent 
se substituer les unes aux autres en cas d'avarie, afin d'assu­
rer sans défaillance l'alimentation des feeders. Et, dans ce 
but, l'on a, par surcroît, jugé utile de connecter à ces feeders 
non seulement les deux anciennes stations à vapeur des 
tramways, mais encore l'usine de Jonage. Ceci, Messieurs, 
vous donnera une idée des précautions que nécessite l'ali­
mentation des grands services publics par les transports de 
houille blanche en lignes aériennes à longs trajets. 

Revenant à la question des chemins de fer, je m e borne 
donc à conclure : ils prendront au moins 80 000 kilowatts 
sur le Rhône dans la région qui nous intéresse. 

Avant de quitter ce chapitre de la traction électrique, il 
nous faudrait encore supputer la puissance que pourra de­
mander le service de la navigation sur le Rhône. Si le Ileuve 
est transformé en voie navigable, les bateaux, se dit-on de 
prime abord, n'y seront pas attelés à des remorqueurs à va­
peur !... Messieurs, ce n'est pas à vous qu'il faut affirmer : 
le remorquage se fera électriquement. — La solution qui 
sera donnée au problème, dépend essenfiellemenl, n'est-il 
pas vrai, de la manière dont se réalisera la navigabilité. 
Dans le cas d'un canal latéral, on pourra mol Ire en pratique 
des systèmes analogues à celui qui fonctionne sur les ca­
naux du Nord par exemple. Mais si l'on adopte l'une des 
solutions basées sur le principe de la navigation dans le lit 
m ê m e du fleuve régularisé par des barrages-écluses, la pos­
sibilité d'employer la traction électrique n'apparaît pas 
comme étant un fait acquis. Le louage, le halage, la traction 
par bateau-remorqueur qui s'alimente sur fils de trolley, 
sont assurément des problèmes qui peuvent être étudiés ; 
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mais en l'absence d'exemples appliqués à un cas semblable 

à celui qu'il s'agit de réaliser ici, et que mon incompétence 

ne m'a pas permis de découvrir, je m'abstiens d'interroger 

l'avenir sur ce que sera la LracLion électrique dans la navi­

gation fluviale. Très probablement, d'une façon ou d'une 

autre, elle absorbera quelques milliers de chevaux ; mais, 

est-il besoin de préciser davantage ? 

Arrondissons les chiffres et disons : au total, les services 

de traction sur rails et sur les voies navigables du bassin du 

Rhône absorberont, «en gros», 100 ooo kilowatts. 

LES EMPLOIS SUR P L A C E D E L'ÉNERGIE 

Aperça de la puissance ci employer 

Il est enfin temps de nous occuper de la deuxième part 

de la puissance dynamique des futures usines, c'est-à-dire 

de l'énergie de second choix formée à la fois des chevaux 

périodiques dus aux variations de débit et des kilowatts inu­

tilisés par les services de distribution d'énergie et de trac­

tion, de celle, en un mot, que j'ai comptée à 60 francs le 

kilowatt-an aux tableaux des usines génératrices. 

Cette part est de beaucoup la plus importante. Nous ve­

nons de voir que la première se monte à un total, en chiffres 

ronds, de a5o 000 kilowatts. 11 ne serait pas exact d'admettre 

que le débit de ces kilowatts sera 3'eprésenlé par une ligne 

à peu près droite parallèle à l'axe des temps ; malgré les 

compensations qui s'établiront dans les réseaux entre les 

consommations des divers services précédemment examinés, 

il y aura des pointes et des creux. Mais, l'aire qui est com­

prise entre la partie du diagramme représentant l'intégra­

tion des emplois de ces 25o 000 kilowatts, et le diagramme 

figurant la totalité de la puissance dynamique qu'on peut 

se proposer d'aménager, autrement dit, l'aire qui repré­

sente la quantité d'énergie de second choix à employer, est 

de beaucoup la plus grande. — M . l'Inspecteur général René 

TAVERMER, dans les rapports si parfaitement étudiés qu'il 

a développés en 1908, devant la Société d'Economie politi­

que de Lyon et le Congrès de l'Association française pour 

l'Avancement des Sciences, à Clcnnont-Ferrand, sur « La 

richesse du Rhône et son utilisation », a montré qu'en eaux 

moyennes, le fleuve pourrait donner, entre Lyon et Arles, 

une puissance voisine de 2 000 000 de chevaux sur l'arbre 

des turbines si l'on en faisait l'aménagement intégral. Mais 

M. TAVERMER observe très justement qu'on ne peut pas, au 

moins dans l'état actuel de l'art du constructeur, songer à 

mettre en valeur toute l'énergie dynamique en puissance 

dans toutes les sections du fleuve. D'autre part, les études 

de notre président, l'éminent Inspecteur général M. BARLA-

TIEA DE MAS — auxquelles, à juste titre, s'attache une si 

haute autorité — et notamment son rapport sur <c Le Rhône 

en aval de Lyon », au 111° Congrès de Navigation intérieure, 

en juin dernier, à Lyon, montrent toutes les difficultés qui 

attendent l'ingénieur dans l'entreprise que nous considé­

rons. Enfin, j'ai plus haut donné la raison pour laquelle 

il me semble que l'on n'aura pas avantage à créer des che­

vaux périodiques sur le Rhône, c'est-à-dire à y placer des 

turbines pour utiliser plus que le débit d'étiage. Je m e bor­

nerai donc à supposer que la puissance totale qui sera pro­

gressivement mise en œuvre dans un laps de temps plus ou 

moins long, sera représentée par une courbe (rendue si­

nueuse par l'effet des crues sur les hauteurs de chute), qui 

aura pour ordonnée moyenne : 600 000 kilowatts. 

Dans ces conditions, il nous reste à savoir ce que l'on 

pourra faire des 35o 000 kilowatts de second choix que nous 

donne cette estimation. — Ils vont être employés par les 

applications du courant électrique aux nouvelles fabrications 

des industries chimiques et métallurgiques. 

Examinons ces nouvelles branches de l'industrie. 

Les industries électrochimiques 

Elles se divisent en deux branches : celles qui utilisent 

l'action chimique de l'énergie électrique, c'est-à-dire font 

de l'électrolyse ; celles qui mettent à contribution l'effet 

thermique du courant, autrement dit les industries du four 

électrique. Dans chaque branche, il y a des usines chimiques 

et des usines métallurgiques ; c'est ainsi que le raffinage 

électrolytique du cuivre est une opération métallurgique, 

tandis que la synthèse de l'acide nitrique par le four élec­

trique est une fabrication chimique. Cette classification som­

maire m'a parue utile pour la clarté de ce qui suit. 

Les opérations électrolytiques absorbent peu d'énergie par 

rapport aux quantités de matières premières traitées et de 

produits élaborés. Dans les prix de revient, la dépense de 

courant représente toujours un chiffre faible comparative­

ment aux valeurs des substances en élaboration, de l'entre­

tien et des amortissements et par rapport aux frais de trans­

port. —- Cette considération a beaucoup d'importance. En 

effet, l'on voit de suite que, les fabrications portant sur de 

forts tonnages sans que soit consommé beaucoup de cou­

rant, il ne faut pas trop compter sur cette classe d'industrie 

pour employer beaucoup des kilowatts dont nous cherchons 

le placement. Ainsi, sur les /175 000 chevaux installés dans 

les Alpes, 60 000 ax\ maximum s'emploient, à des fabrica­

tions chimiques fondées sur l'électrolyse. 

La plus importante est celle de l'explosif appelé ehed-

dite, qui est un chlorate de potasse, et les usines de Chedde 

où cette fabrication est centralisée, représentent à elles seules 

environ le quart de la puissance précédemment indiquée. 

A côté de cette préparation qui date à peine de quinze ans, 

se place celle du sodium ayant acquis une certaine impor­

tance dans les usines de Rioupéroux, sur la Romanche, et 

à sa suite la fabrication des peroxydes pour la préparation 

de l'eau oxygénée, puis celle des cyanures dont l'usage prin­

cipal réside dans la métallurgie de l'or. Les hypochlorites 

alcalins destinés aux liqueurs de blanchiment sont aussi 

obtenus par l'électrolyse en certaines fabriques. Quelque 

10 000 chevaux sont affectés à ces dernières préparations. — 

En admettant que les débouchés des divers produits dont je 

viens de parler, triplent ou quadruplent d'ici le milieu du 

siècle, on arriverait à consacrer de 5o 000 à 7b 000 chevaux 

à leur préparation. 

Une grande et vieille industrie, celle de la soude et de la 

potasse, a emprunté aux procédés électrolytiques d'élégantes 

simplifications dans son mode opératoire. Malheureusement 

un impedimentum a retenu son essor dans la voie nouvelle 

dès qu'elle voulut s'y lancer. C'est qu'à la production d'une 

tonne d'alcali correspond le dégagement d'un poids presque 

égal de chlore gazeux qu'il faut absorber. Or, la seule utili­

sation pratiquement possible de ce gaz ne réside encore, à 

l'heure actuelle, que dans sa combinaison à la chaux pour 

former de l'hypochlorite. Et ainsi, quand on fabrique une 

tonne de soude caustique, on obtient plus de deux'tonnes 

d'hypochlorite de chaux ; cette nécessité est à peu près iné­

luctable dans une usine électrolytique, faute d'autres com­

posés industriels susceptibles d'absorber le chlore en suffi­

sante quantité. Les emplois de la soude surtout, et de la 

potasse, sont pour ainsi dire illimités : il s'en consomme, 

en France, près de 260 000 tonnes par an. Mais les usages 
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de l'hypochlorite de chaux sont des plus restreints et c'est 
à peine si, dans notre pays, l'utilisation en est de 20 000 
tonnes annuellement. En sorte qu'une usine électrolytique 
de quelques milliers de chevaux qui produirait seulement 
8 à 10000 tonnes de soude par an, trouverait à peine à 
écouler tout son chlore. —• Quelques fabriques de soude et 
de potasse caustiques fonctionnent bien par électrolyse, mais 
les 3 ou k 000 chevaux qu'elles absorbent chiffrent peu dans 
l'ensemble des industries électrochimiques. 

Il existe des formes d'emploi du chlore inexplicablement 
longues à conquérir droit de cité parmi les vieux édifices 
de certaines industries. C'est ainsi que le tétrachlorure de 
carbone, corps liquide résultant de la combinaison de 8 % 
de carbone avec 92 % de chlore et ne rappelant en rien les 
propriétés de ce gaz malgré qu'il en soit presque entièrement 
composé, peut remplacer la benzine, l'essence de pétrole et 
le sulfure de carbone dans toutes leurs applications à l'ex­
traction des corps gras. Il a sur ces dissolvants l'inestimable 
avantage d'être absolument incombustible. L'Allemagne 
nous en envoie qui s'emploie dans les départements du 
Nord ; on se demande pourquoi un tel produit ne se répand 
pas : les critiques qu'on lui fait proviennent d'essais insuffi­
sants et qui devraient être repris. 

Que par des composés semblables s'ouvrent les débouchés 
du chlore électrolytique et aussitôt la fabrication de la soude 
et de la potasse deviendra pour quelques 3o à ho 000 che­
vaux l'un des clients des usines du Rhône. 

En passant des industries chimiques à la métallurgie, nous 
rencontrons au premier rang des opérations fondées sur 
l'électrolyse : le raffinage du cuivre ; on en connaît toute 
l'importance et je n'ai pas à la faire ressortir. Mais je n'ai 
pas non plus à en faire état au point de vue qui nous occupe. 
En effet, 100 chevaux peuvent raffiner 1 25o tonnes de 
cuivre par an. Cette industrie décuplerait-elle de producti­
vité en se transportant sur les rives du Rhône qu'il suffirait 
de réserver pour elle quelque 10 à r5 000 chevaux. 

La fabrication de l'aluminium 

Arrivons à l 'aluminium dont le mode de préparation for­
me, dans la classification précédemment établie, le trait 
d'union entre les industries électrolytiques et celles du four 
électrique, puisque ce métal est obtenu par électrolyse de 
l'alumine fondue sous l'action thermique du courant dans 
un four électrique. 

En régime de marche industrielle, les rendements sont 
compris entre i5o et 200 kilogrammes de métal par cheval-
an. La production française a été de 6 000 tonnes ces deux 
dernières années. Actuellement les 10 usines situées à La 
Praz, Saint-Michel-de rMaurienne, Prémont, L'Argentière-la-
Bessée, Calypso, Chedde, dans les Alpes, et à Auzat, dans 
l'Ariège, disposent de 100 à 120000 chevaux, ayant fait 
mettre en œuvre un capital de 5o millions de francs. Cette 
puissance est, comme on peut en juger, capable de porter 
la production à un tonnage bien supérieur au chiffre actuel 
et par conséquent de faire face à de nombreux débouchés 
a venir sans qu'il soit besoin avant quelque temps d'aug­
menter les installations. — Au total, il existe, tant en Europe 
qu'aux Etats-Unis et au Canada, 335 000 chevaux installés 
d'ans 26 usines d'une puissance effective moyenne de 170 000 
chevaux, pour faire face à la demande du marché mondial 
nui n'atteignait pas encore 25 000 tonnes en igoq, et peut 
s élever à 32 000 tonnes sans que soit dépassée la capacité 
de production de cet ensemble de fabriques. 

Quelles prévisions faut-il faire en ce qui concerne cette 
industrie ? Nul n'ignore que ses destinées sont changeantes 
et diverses. Le métal, en certains usages, a mal répondu 
à bien des espérances qu'il avait fait naître et la progressi­
vité de son emploi, encore qu'appréciable, n'a pas été celle 
qu'on attendait de l'abaissement de son prix : en 1901, il 
était 2 fr. 5o le kilogramme pour une consommation de 
7 5oo tonnes ; maintenant, il vaut 1 fr. 80 et la production 
qui se proportionne à la demande, dépasse péniblement 
20 000 tonnes. 11 est possible qu'une baisse de prix favorise 
la généralisation de ses usages. Il n'est pas non plus dou­
teux que la constante amélioration de sa pureté par les fa­
bricants contribuera à ce résultat. En l'état actuel des prix 
et de la fabrication, il trouve déjà, comme vous le savez, 
un très large emploi dans la construction des lignes de dis­
tribution d'énergie ; en Amérique, par exemple, une seule 
maison a construit, de T908 à 1911, une longueur de r 810 
kilomètres de lignes en câbles d'aluminium pesant 3ooo ton­
nes au total. En France, ces canalisations commencent à se 
répandre largement aussi. 

Mais un fait nouveau, dont il n'est pas encore possible 
d'escompter toutes les conséquences, vient d'apparaître dans 
l'industrie de ce métal. 

Vous avez certainement appris qu'on s'occupe beaucoup, 
en certaines grandes usines, du procédé Serpek consistant 
à séparer l 'alumine de la bauxite à l'état d'azoture d'alumi­
nium, par emprunt de l'azote à l'air. Le composé, obtenu 
au four électrique, traité ensuite par une solution alcaline, 
donne une lessive d'aluminate et des sels ammoniacaux qui 
constituent un sous-produit de grande valeur. Le prix de 
revient de l 'alumine pure se trouvant par ce moyen consi­
dérablement réduit, il peut en résulter pour l 'aluminium 
un abaissement notable du prix de vente. — Je reviendrai 
plus loin sur cette question de l'azoLure de l 'aluminium 
à laquelle se rattache le problème plus général de la prépa­
ration des nilrures comme éléments de fixation de l'azote 
pour l'obtention des engrais synthétiques. — En attendant, 
regardons la porte large ouverte aux espoirs : tout, nous au­
torise à penser que l'industrie si française par ses créateurs, 
les Saintc-Clairc-Deville, les lléroull, les Minet, deviendra 
la plus brillante de colles que porteront les marches du 
grand fleuve provençal. 

Le berceau de cette industrie, Salindres, est d'ailleurs non 
loin de ses rives et une puissante raison économique milite 
en faveur du retour au pays qui l'a vue naître. La variété 
de bauxite d'où l'on tire l 'alumine est très rare et il se 
trouve que les gisements les plus nombreux et les plus abon­
dants sont situés dans les départements du Var, de l'Hérault, 
des Bouches-du-Rhône, de l'Ariège et du Gard, circonstance 
qui rend d'ailleurs en grande partie tributaires de la France 
les fabriques étrangères. Lorsque survinrent les méthodes 
de préparation par électrolyse de l'alumine à l'état de fu­
sion ignée, les usines allèrent demander aux Alpes les forces 
motrices à bon marché ; mais il paraît évident que le jour 
où de l'énergie hydro-électrique viendra s'offrir au centre 
même des mines de bauxite, les futures usines s'installeront 
sur place pour faire l'économie très importante des frais 
de transport. Cette conséquence peut être d'un retentisse­
ment considérable dans la production mondiale du métal 
et en livrer pour ainsi dire le monopole à notre pays. Et 
auand on considère qu'en moins de vingt ans, six usines 
disposant ensemble de 80 000 chevaux, soit les deux tiers de 
la puissance des fabriques françaises, se sont échelonnées 
sur une distance de 25 kilomètres le long de l'Arc — ri-
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vière au nom prédestiné, qui a justement fait appeler cette 
vallée de la Maurienne le « Val de l 'Aluminium », — quand 
on pense, dis-je, à ce magnifique essor, l'on est fondé à 
prévoir quelques 100 à i 5oooo chevaux pour l'extension 
de cette belle industrie française dans le pays qui est le sien 
par droit de conquête et privilège de la Nature. 

Les industries électrothermiques 

Occupons-nous maintenant des industries éleclrothermi-
ques, c'est-à-dire de celles où le four électrique utilise seul 
l'effet calorifique du courant. Il faut ici nous arrêter sur 
quelques considérations d'ordre économique pour bien com­
prendre le rôle de l'appareil nouveau dans la métallurgie, 
ainsi que dans certaines fabrications chimiques. 

Les applications du four électrique se classent en deux 
catégories qu'il est utile de bien séparer quand on veut se 
rendre compte de leur avenir. La première comprend les 
applications où la très haute température, soit de l'arc élec­
trique, soit du conducteur qui chauffe par effet Joule, est 
utilisée pour obtenir des combinaisons et des composés nou­
veaux impossibles à réaliser dans les fours à houille noire ; 
c'est ce que l'on a appelé « la chimie des hautes tempéra­
tures» . Le carbure de calcium et le carborundum, les al­
liages ferro-métalliques et l'acide nitrique de synthèse sont 
obtenus par cette voie. Ici, il n'y a pas de comparaison à 
établir entre le prix de la calorie houille blanche et celui 
de la calorie charbon, car c'est bien plus une question de 
qualité que de quantité de chaleur qui est en jeu. La houille 
noire n'entre pas en concurrence puisqu'elle ne participe 
pas, ne peut pas participer, à la préparation des mêmes 
composés. Il suffit donc d'examiner si le prix de revient des 
produits obtenus avec un coût déterminé du kilowatt est 
susceptible d'amener leur fabrication sur les bords du Rhône, 
puis de calculer l'extension possible de leurs emplois. 

Il n'en est pas de même pour ce qui est des applications 
de la deuxième catégorie, c'est-à-dire celles où le courant 
élabore des produits que depuis longtemps l'on sait obtenir 
dans les fours métallurgiques par les calories houille noire. 
Ici, le charbon entre en concurrence ; nous sommes obligés 
de tenir compte des prix relatifs des deux sources d'énergie 
calorifique dans l'évaluation à faire des emplois probables 
du four électrique. 

Pour procéder avec méthode, examinons d'abord les in­
dustries fondées sur l'électrothermie qui appartiennent à la 
première catégorie. — La plus ancienne est celle du carbure 
de calcium. Vers 1897, on craignait de ne point avoir assez 
de chutes d'eau pour faire tout le carbure dont la consom­
mation paraissait possible en tous les continents habités. 
Mais l'enthousiasme de la première heure se heurta à la 
résistance d'un débouché pénible à établir. — Exemple qui 
doit inspirer la prudence aux esprits tentés de rendre des 
oracles ; et, Messieurs, vous m'inclinez à cette tentation !... 

Aujourd'hui, la production mondiale du carbure de cal­
cium atteint 25o 000 tonnes annuelles. Elle est répartie entre 
64 usines dans les divers pays suivants : France, 16 usines, 
28 000 tonnes ; Suisse, ro usines, 27 000 tonnes ; Italie, 9 
usines, 32 000 tonnes ; Autriche, 6 usines, 23 000 tonnes ; 
Espagne, 11 usines, 16000 tonnes ; Pays-Scandinaves, 9 
usines, 54ooo tonnes ; Etats-Unis et Canada, 4 usines, 68000 
tonnes. Cette production n'est pas stationnaire, elle croît 
lentement. La plus grande partie trouve son écoulement 
dans le produit nouveau appelé « cyanamide calcique » et 
qu'on obtient en combinant l'azote atmosphérique au car­

bure. Le composé, dû aux études de F R A N C K et C A R R O , est 
un engrais concurrent des nitrates, mais concurrent moins 
estimé, ne donnant pas satisfaction dans tous les cas où la 
culture réclame des apports d'azote assimilable. Aussi, les 
fabricants de cyanamide tendent-ils de plus en plus à tour­
ner l'obstacle en faisant servir le composé nouveau à la fa­
brication des sels ammoniacaux, fournisseurs d'azote cul-
tural sous une forme mieux connue des agriculteurs. 

La question se pose maintenant de savoir lequel des deux 
produits nouveaux : l'azoture d 'aluminium ou la cyanamide 
calcique l'emportera sur l'autre ? Il est fort probable que 
ceci ne tuera pas cela, mais, sous le rapport qui nous oc­
cupe, nous devons compter sur le développement du pre­
mier, ou sur celui du second et non sur les deux à la fois, 
pour absorber des kilowatts dans les futures usines du Rhône. 
Ici, je déclare n'apporter qu'une impression personnelle en 
disant que la cyanamide calcique n'est qu 'un produit d'at­
tente devant céder la place soit aux azoturcs, soit aux nitra­
tes synthétiques. En conséquence, je ne compte pas sur 
l'accroissement de la consommation du carbure pour occu­
per les chevaux du Rhône. Les 4o à 5o 000 HP qui sont 
affectés chez nous à cette fabrication s'augmenteront vrai­
semblablement de quelques unités, mais je ne crois pas 
devoir en faire état, de par la considération suivante : les 
usines étrangères et notamment celles d'Italie et de Norvège 
où la cyanamide est principalement fabriquée, ne voyant 
pas augmenter l'emploi de ce composé, utiliseront à la pro­
duction du carbure le puissant outillage qu'elles ne cessent 
d'accroître, ce qui suffira pendant longtemps encore à faire 
face au lent accroissement de la consommation. 

Après le carbure de calcium viennent, dans la même 
catégorie des industries électrothermiques : le carborundum 
et les alliages ferro-métalliques. Le carborundum est une 
combinaison du silicium avec le carbone qui sert principa­
lement comme matière abrasive. On cherche à lui faire rem­
plir le rôle de matériaux réfractaires dans les fours métal­
lurgiques. Si cette application réussit, le débouché du pro* 
duit en question peut devenir très important. Aujourd'hui, 
en tant que matière abrasive, il n'occupe que quelques mil­
liers de chevaux, localisés à La Bathie, dans les Alpes. Les 
usines du Niagara nous envoient d'autre part plus de car­
borundum qu'on en peut user. Ne comptons donc que pour 
mémoire cette fabrication sur les bords du Rhône. 

Les alliages ferro-métalliques offrent par contre un em­
ploi plus certain des kilowatts dont nous cherchons le pla­
cement. Ils comprennent la série du ferro-silicium, du ferro-
chrorrie, des ferr os tungstène, -vanadium, etc., du silico-
manganèse, pour ne citer que les principaux alliages. Vous 
connaissez leur usage : ils servent, dans la métallurgie de 
l'acier, d'une part aux opérations d'affinage dans la con­
version de la fonte en acier et, d'autre part, à la fabrication 
des aciers spéciaux. Celle-ci apparaît comme ouvrant aux 
métallurgistes un domaine sans limites et dans lequel ils 
n'ont encore fait que les premiers pas. Trop longues se­
raient à analyser ici les statistiques de la production sidé­
rurgique qui démontrent la rapide progression de l'emploi 
des aciers spéciaux : l'automobilisme, l'artillerie, les cons­
truction navales, l'aviation, en un mot toutes les branches 
de la mécanique où l'objectif du constructeur est d'allier, 
quoi qu'il en coûte, l'extrême solidité à la plus grande lé­
gèreté possible, demandent à ces aciers la solution du pro­
blème. Le four électrique, qui a favorisé l'essor de ces fa­
brications, doit donc attendre d'elles des demandes qui lui 
assureront une large place dans les usines du Rhône. — En 
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France, la préparation des alliages ferro-métalliques s'opère 
dans une vingtaine d'usines y affectant de 5o à 75 000 che­
vaux, sur lesquels il y en a plus de moitié travaillant pour 
le l'erro-sihcium. De ju in 1910 à juillet 1911 , leur produc­
tion globale a dépassé 45 000 tonnes, dont 8 700 exportées 
qui représentent à peu près l'extension gagnée en deux ans. 
Tenant compte de ce fait qu'il faut en moyenne 1 cheval-an 
pour fabriquer une tonne des principaux alliages, j 'estime 
pouvoir indiquer le chiffre de 25 000 kilowatts pour l'utili­
sation qui nous intéresse. 

La fabrication des engrais chimiques 

Arrivons à la synthèse industrielle de l'acide nitrique et 
des nitrates. On sait comment elle est réalisée. Les gaz de 
l'air sont soufflés au contact d'un arc électrique étalé soit 
magnétiquement (procédé Birkelan-Eyde), soit par le souf-
jlage même que produit l'air en traversant le four (procédés 
Schonherr et Pauling). A la température des 3 ooo° G. de 
l'arc, l'oxygène et l'azote se combinent partiellement ; mais 
l'oxyde d'azote formé tend à se détruire aussitôt et il faut 
refroidir les gaz dès qu'ils ont quitté la flamme ; d'autre 
part, les proportions d'éléments combinés sont d'autant plus 
grandes que les contacts entre flamme et gaz sont plus dé­
veloppés. C'est pourquoi l'on étale ou étire l'arc et fait passer 
l'air à très grande vitesse dans la chambre de réaction. 
Quels que soient les dispositifs plus ou moins ingénieux, 
mais partout très puissants (1 000 à 1 5oo chevaux par fours) 
employés pour résoudre ce problème aux conditions contra­
dictoires, l'on n'est pas encore arrivé à obtenir que les ca­
lories correspondant à la formation de l'oxyde d'azote dilué 
dans les gaz issus des fours, représentent plus de 3 % de 
l'effet thermique du courant électrique. Tout le surplus ne 
fait qu'échauffer un énorme volume gazeux qui est ensuite 
refroidi à peu près sans profit — et non sans difficultés. 
L'oxyde d'azote, premier terme des transformations à réa­
liser, n'est que dans la proportion de 2 % au sein de la 
masse, dilution rendant très pénibles les réactions ultérieu­
res. Ces gaz sont ensuite dirigés dans de grandes tours 
d'oxydation de 10 mètres de diamètre sur 20 mètres de haut 
où l'oxyde d'azote passe à l'état de vapeurs nitreuses, puis 
de là dans une série de tours de condensation où la trans­
formation en solution nitrique s'opère méthodiquement au 
contact de l'eau en nappes très divisées. Cette solution con­
centrée est, soit livrée au commerce, soit versée dans des 
cuves sur du calcaire pour l'obtention du nitrate de chaux. 
Au cours de la condensation des gaz, un tiers au moins de 
l'oxyde d'azote si péniblement formé dans les fours, échappe 
aux réactions, de sorte que finalement les rendements sont, 
par chcval-24 heures, de 1 kilogramme d'acide nitrique 
concentré ou de 1 kil. 600 de nitrate de chaux. Autrement 
dit : un cheval en un an ne produit que 36o kilog. d'acide 
<>u 600 kilog. de nitrate au maximum. — Ces rendements 
sont pour ainsi dire nuls ; il n'existe aucun exemple d'une 
si mauvaise utilisation de l'énergie, surtout du courant élec­
trique qui est l 'une des formes coûteuses de l'énergie. 

On pourrait croire qu'en de telles conditions les prix 
même les plus bas des forces hydrauliques doivent toujours 
être prohibitifs ; et pourtant la dépense d'électricité est loin 
d'être le plus important facteur du prix de revient global : 
l'amortissement rapide et l'entretien extrêmement onéreux 
•les appareils de condensation chiffrent davantage encore. 

Malgré tout, les résultats ont paru suffisants à des finan­
ciers de haute valeur et à des industriels émérites pour fonder 
sur eux les plus colossales entreprises. La «Société Norvé­

gienne de l'Azote », la « Badische Anilin » et la « Farben Fa-
urik vorm. Fr. Bayer », associées, propriétaires des brevets 
Birkeland-Eyde et Schonherr, forment un groupe qui a en­
gagé plus de i5o millions de francs dans les fameuses instal­
lations hydrauliques et nitralières des pays Scandinaves. Il 
possède : les usines de Notodden disposant de 65 000 chevaux, 
en plein fonctionnement ; la chute de Wamma, sur le Glom-
men, où la régularisation du lac Myôsen créant une réserve 
de 1 080 millions de mètres cubes, fournit 76 000 chevaux ; 
les célèbres chutes du Bjukan, dont la captation est com­
mencée et qui, sous 56o mètres de hauteur avec un débit 
de 4o m 3-seconde, fourniront 226 000 HP ; enfin, en réserve, 
les chutes de Matre (90 000 HP), et de Tyn (78 000 HP) ; soit 
un total de 4oo 000 chevaux dont i5o 000 en fonctionne­
ment. Et la Société Norvégienne de l'Azote a été constituée 
au mois de décembre igo5 !.... 

Quatre cent mille chevaux, avec les rendements plus haut 
indiqués, produiront 260000 tonnes de nitrates. Or, qu'est-ce 
que cela ? Le Chili importe en Europe deux millions de 
tonnes de nitrates naturels ; les usines nitratières de Nor­
vège, quand elles auront, dans 10 ou i5 ans, atteint tout 
leur développement, ne suffiront même pas à faire face à 
l'accroissement de la consommation. Un fait, d'autre part, 
certain, est que les gisements du Chili ne pourront pas ré­
pondre indéfiniment à l 'augmentation rapide et continue de 
la demande et il faudra que l'industrie développe ses moyens 
de production pour satisfaire aux impérieux besoins d'azote 
des peuples mangeurs de pain. Ceci revient à dire que le 
débouché des engrais azotés est sans limite. Et c'est pour­
quoi les capitalistes ont donné leur faveur aux procédés 
électro-synthétiques avec une spontanéité qui n'a d'égale 
que sa témérité. 

Je parle de témérité en présence de ces millions qui s'en­
gagent sur des procédés si imparfaits et que d'autres peu­
vent supplanter demain. Qui sait si les azotures ne seront 
pas la forme définitive de l'engrais synthétique tant désiré ? 
Il est vrai par ailleurs que les méthodes actuelles sont appe­
lées à se perfectionner, surtout en ce qui concerne l'absorp­
tion des gaz nitreux ; l'idée génératrice de grands progrès 
peut à tout instant jaillir d'un cerveau ; pendant longtemps 
nos lampes électriques à incandescence ont consommé 5 à 
6 watts par bougie, rendement assez peu meilleur que celui 
des fours à oxyde d'azote et avec lequel bien des exploita­
tions ont pourtant vécu : le voici à 1 watt par bougie. Les 
capitalistes des usines nitratières de la Norvège se disent 
sans doute aussi qu'une transformation radicale de leurs 
appareils de fabrication n'est pas pour les arrêter si l'événe­
ment s'impose : ils ont les chutes, l'avenir est à eux. 

Il appartient non moins bien aux usines projetées par 
les concurrents du Concours que nous jugeons. J'ai parlé 
plus haut des nitrures. Il n'y a pas en effet que l 'aluminium 
qui soit susceptible de fixer l'azote au four électrique, plu­
sieurs autres métaux, entre autres le silicium, jouissent de 
cette propriété ; et la question de la fabrication des engrais 
ammoniacaux au moyen des nitrures divers est passionné­
ment étudiée par de nombreux chercheurs, peut-être plus 
à l 'Etranger encore qu'en France. Des résultats qu'indiquent 
plusieurs auteurs dignes de confiance, il ressortirait que la 
fixation de l'azote par les nitrures constitue d'ores et déjà 
une méthode meilleure que le chauffage de l'air au four 
électrique. Or, nous sommes seulement au début du chemin 

i qui paraît devoir nous conduire à un champ d'une fertilité 
1 sans égale. Je n'en veux pour preuve que la ruée des tra-
j vailleurs se précipitant à sa conquête : les brevets d'inven-
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lion demandés en ces cinq dernières années dans les princi­

paux pays d'Europe, tant sur la fixation de l'azote par le 

four électrique, que sur les nitrures, brevets portant sur les 

méthodes, les dispositifs d'appareils et.les produits dérivés, 

dépassent le nombre de mille. Il n'est pas possible qu'une 

belle moisson ne sorte pas d'une telle semence. 

Que ce soit donc pour des nitrates ou pour des azotures, 

la quantité d'énergie qui sera demandée aux usines hydrau­

liques de notre neuve aménagé dépassera toujours leur ca­

pacité de production. Le prix de 60 francs le kilowatt-an 

n'est pas prohibitif, puisque les chutes norvégiennes ne le 

donnent guère à moins de 5o et que dans le coût total de la 

fabrication l'élément énergie est, comme on le sait, loin de 

constituer le plus gros chiffre. 

Après cela, dois-je continuer l'examen des industries ca­

pables d'absorber la puissance dynamique du Rhône ? — Je 

le fais pour épuiser le sujet. 

La métallurgie du fer au four électrique 

Il nous reste à voir les applications du four électrique 

dans lesquelles celui-ci doit compter avec la concurrence 

de la houille noire. Jusqu'à présent, elles ne sont encore 

représentées que par l'électrosidérurgie, mais elles vont cer­

tainement devenir plus nombreuses. 

Une tonne de houille moyenne qualité donne, en brûlant, 

7 x io6 calories. Pour obtenir la m ê m e quantité de chaleur 

entre les électrodes d'un four, il faudrait le courant produit 

par 5oo chevaux durant 24-heures, en supposant théorique 

le rendement de la transformation du travail mécanique en 

chaleur. La tonne de houille coûtant 20 francs, je suppose, 

il faudra, pour que l'effet thermique produit par ces 5oo HP-

24 heures revienne au m ê m e prix, payer le cheval-an i4 

francs. Cette conclusion fait dire a priori au technicien : le 

four électrique peut être appliqué ici, et il n'y faut pas son­

ger là. En marche réellement industrielle, son rendement 

reste toujours assez voisin de 60 %. Les fours à houille ont 

au contraire des rendements fort différents, suivant le type 

auquel ils appartiennent. 

Le haut-fourneau, qui est le plus parfait des appareils 

connus sous le rapport de l'utilisation calorifique, a un ren­

dement atteignant 80 %. Il en résulte que, dans un four 

électrique où l'on veut opérer la réduction des minerais de 

fer, il faut, pour que l'économie calorifique, toutes choses 

restant égales d'ailleurs, soit la m ê m e que dans un haut 

fourneau brûlant du coke à 25 francs la tonne, employer de 

l'énergie électrique à i5 francs le cheval-an. Quelles que 

soient les améliorations qu'on apporte au principe du fonc­

tionnement, au mode opératoire, à la construction du four 

électrique, quelque gain que l'on réalise dans l'économie 

thermique par la composition des lits de fusion, il est diffi­

cile de changer assez l'ordre de grandeur de ces chiffres pour 

faire que le four électrique convienne à la préparation de la 

fonte ailleurs que dans les pays où le charbon coûte très 

cher et où, par contre, des forces hydrauliques bien bon 

marché existent à côté de gisements de fer dont les mine­

rais peuvent alors gagner à être fondus sur place plutôt que 

transportés. Je ne crois pas que le haut-fourneau électrique 

puisse beaucoup prospérer sur les bords du Rhône. — Pour 

la m ê m e raison, jamais ne pourront s'y implanter la métal­

lurgie du cuivre opérant la fusion pour mattes au water-

jacket et passant ensuite par le convertisseur, ni la métal­

lurgie du plomb fondant au four à cuve ; jamais il n'y aura 

là intérêt à fondre électriquement des minerais de cuivre 

et de plomb dans une région où les calories houille noire 

resteront meilleur marché. 

En passant aux fours à réverbère du type Siemens à ré­

cupération, nous trouvons des résultats sensiblement diffé­

rents. Le rendement de ces appareils tombe au voisinage de 

20 %, tandis que celui du four électrique reste de 60 %. 

Dès lors, pour que dans l'appareil électrothermique où l'on 

fond et affine de l'acier par exemple, l'économie calorifique 

soit la m ê m e que dans un four Martin-Siemens alimenté par 

de la houille, à 18 francs, il faut employer de l'énergie à 

35 francs le cheval-an. En réalité, on préfère le four élec­

trique m ê m e avec de l'énergie plus coûteuse, parce que les 

autres composants du prix de revient : amortissement, en­

tretien, main-d'œuvre, sont notablement inférieurs à ceux 

afférents au four à houille noire et surtout parce que l'ap­

pareil électrique donne un produit de plus grande valeur. -— 

Il trouvera son emploi dans les futures usines rhodaniennes 

mais, pour la raison qu'on verra, peu nombreux seront les 

kilowatts absorbés par lui pour l'acier. 

Enfin, quand on considère les rendements des fours à 

moufles des usines à zinc et à sulfure de carbone, ou des 

fours à creuset dans les aciéries, etc., on constate que 

leur rendement tombe à 10 et m ê m e à 7 %. Pour que l'éco­

nomie calorifique soit la m ê m e dans un four électrique que 

dans ces appareils brûlant du charbon à 12 francs la tonne 

par exemple, il suffit d'employer de l'énergie à.5o francs le 

cheval-an. — C'est pourquoi certaines industries comme la 

métallurgie du zinc entre autres, où le four électrique com­

mence à conquérir sa place qu'il élargira d'ailleurs bien 

vite, grâce aux considérables simplifications qu'il introduit 

avec lui, demanderont certainement une part importante de 

l'énergie des usines projetées. Actuellement, cette métallur­

gie du zinc est cantonnée dans les pays de houille noire: 

Belgique, Silésie, Angleterre, par ce fait que les fours brû­

lant 2 tonnes de charbon par tonne de minerai, c'est ce der­

nier qui doit voyager et non le combustible. On amènera 

aussi facilement à Arles qu'à Hambourg ou Swansea les 

minerais d'Algérie, de Sardaigne, d'Espagne et d'Australie ; 

et les fonderies électriques de zinc auront un vaste champ 

ouvert à leur activité. La consommation mondiale du métal 

atteint 800000 tonnes et la France, faible productrice, en 

importe plus de 26 000 tonnes pour ses propres besoins. 

En comptant qu'il faut au maximum un cheval-an pour 

extraire une tonne de zinc, on est amené à dire que 5o à 

60 000 chevaux peuvent parfaitement trouver leur emploi 

dans cette branche de la grande métallurgie. 

Ces constatations faites, revenons à l'électrosidérurgie. 

Le four électrique n'a jusqu'ici été pratiquement employé 

que pour la fabrication des aciers de qualité. Des essais très 

concluants se poursuivent, il est vrai, en Suède, à Trolhal-

lan, sur la préparation de la fonte par réduction des mine­

rais de fer au haut-fourneau électrique : en quatre mois de 

marche, un appareil qui absorbe 800 chevaux a produit 

1 800 tonnes de fonte, en partant de minerais riches et purs, 

avec un rendement de 2,5 tonnes par cheval-an. Etant donné 

que les hauts-fourneaux modernes dépensent au maximum 

1 000 kilos de coke par tonne de fonte produite, il apparaît 

que le four suédois peut lutter avec son grand frère aîné de 

la métallurgie noire, lorsqu'il dispose d'énergie à 35 ou ho 

francs le cheval-an à ses électrodes, toutes autres dépenses 

étant supposées à peu près égales dans les deux métallur-

gies. Les progrès, qui, sans conteste, se succéderont dans la 

voie nouvelle, feront de plus en plus pencher la balance 

du côté de la méthode électrothermique ; mais il n'en paraît 
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pas moins probable que son rôle s'étendra peu en dehors 
des pays de houille blanche où des mines de fer, comme en 
Suède, en Italie, au Canada, sont riveraines des chutes. Je 
crois que sur les bords du Rhône, où il faudrait faire venir 
le minerai d'assez loin, le haut-fourneau électrique ne pré­
sentera jamais une économie suffisante pour motiver la 
création de fonderies capables de faire face à la consom­
mation, comme nos centres métallurgiques grandissants de 
l'Est. — E t pourtant qui sait ? Gardons-nous de nier.. . 

Appliqué à la préparation des aciers, le four électrique 
offre sur les méthodes actuelles (transformation de la fonte 
en acier au convertisseur, ou par affinage sur sole, fusion 
du fer en creusets) l'avantage caractéristique suivant : avec 
des matières premières de moindre choix, il donne de meil­
leurs aciers, mieux desoxydés, désulfurés et déphosphorés 
que les aciers Thomas et Martin. La généralisation de son 
emploi paraît absolument certaine dans un avenir même 
peu éloigné, parce qu'il met entre les mains du métallur­
giste le moyen de faire avec les fontes provenant des mine­
rais impurs, les plus abondants, les aciers doux et les fers 
de cette qualité si réputée mais, hélas, disparue des produits 
de l'ancienne métallurgie au bois avec les minerais purs. 

En partant de charges formées de riblons froids, on pro­
duit, suivant la puissance du four et la qualité de l'acier 
à obtenir, de 5 à 6 tonnes par cheval-an. Or, en France, on 
produit, bon an mal an, trois millions de tonnes d'aciers 
Thomas et Martin (2932000 en 1909). Il faudrait donc 
fioo 000 chevaux pour réaliser cette production au four élec­
trique. Mais, en admettant que la substitution ait lieu, ce ne 
sont point les calories houille blanche qui l'opéreront à 
elles seules. En effet : 

Si, dans la même aciérie où la houille reviendrait à 18 
francs la tonne et l'énergie électrique à 60 francs le cheval-
an, on installait côte à côte un four électrique de 1 5oo che­
vaux et un four Martin-Siemens, on obtiendrait, à très peu 
de différence près, le même prix de revient pour les deux 
aciers produits. Les calories houille blanche coûteraient plus 
cher que les calories houille noire ; par contre, le coût du 
four électrique, qui est d'environ 35 000 francs, c'est-à-dire 
trois fois moindre que celui du four Siemens, et ses frais 
d'entretien et d'amortissement par suite plus réduits, la 
moindre main-d'œuvre qu'il exige compenseraient son infé­
riorité sous le rapport, de l'économie calorifique. 

Considérons maintenant : i° que dans le prix de revient 
de la tonne d'acier, la dépense d'énergie électrique ne re­
présente très approximativement que 10 pour 100 du prix 
de revient total ; 2° que, dans une grande fonderie à houille 
noire, l'on peut charger le four électrique non avec des ri­
blons froids, mais avec de la fonte et de l'acier Bessmer, 
liquides, apportés directement par les poches de coulée, et 
que, dans ce cas où l'on ne demande au four électrique 
que l'affinage du métal, la consommation du courant est di­
minuée de près des deux tiers ; 3° qu'enfin, avec les gaz 
de hauts-fourneaux, l'on obtient aujourd'hui dans les mo­
teurs à explosion de 1 5oo à 2 000 chevaux, de la force mo­
trice à des prix qui ne sont pas de beaucoup supérieurs à 
ceux des chutes hydrauliques. Dans ces conditions, en 
accouplant un four électrique à un convertisseur Bessmer, 
on produit de l'acier à un prix très sensiblement égal à celui 
que donne le procédé Martin, toutes choses égales d'ailleurs. 
Et, point capital, l'acier obtenu est de qualité supérieure. 

Les grandes fonderies, forges et aciéries entrent dans cette 
voie où, comme, hélas ! en beaucoup d'autres, l'Allemagne 
nous devance après nous avoir emboîté le pas. Mais, en 

France, on peut citer pourtant, plusieurs conquêtes du four 
électrique au pays de la métallurgie noire. Il est entré aux 
usines Saint-Jacques, à Saint-Chamond, et au Creusot, aux 
aciéries de Firminy, d'Unieux et d'Imphy, aux Forges et 
Aciéries de la Marine et d'Homécourt, à Assailly. Le berceau 
de la fabrication de l'acier électrique fut à La Praz, en Mau-
rienne, dans les puissantes usines de la Compagnie Electro-
métallurgique Française (Froges), avec le four Héroult. Cette 
fabrication s'y est largement développée. D'autre part, à 
Livet, sur la Romanche, la Société des Etablissements Keller-
Lcleux a, dès l'origine de l'application du four électrique 
à la fabrication de l'acier, mis en service des fours du type 
Keller. La Société des Hauts-Fourneaux et Forges d'Allevard 
possède également des fours, du système Chaplet. Enfin, à 
Ugine, en Savoie, M. Paul Girod a créé, il y a trois ans, une 
magnifique et très puissante aciérie, constituant l'exemple, 
jusqu'ici unique, d'une usine métallurgique complète exclu­
sivement fondée sur l'emploi de l'énergie hydro-électrique, 
usine comprenant toutes les phases de la fabrication de 
l'acier, depuis la fusion du métal jusqu'à la livraison de 
pièces mécaniques pouvant atteindre des poids unitaires de 
3o tonnes, entièrement finies et ajustées. En France, on 
compte 8 à 10 000 chevaux employés dans les fours élec­
triques à acier, 12 à i3 000 en Allemagne et /10 à 5o 000 
dans le monde entier. Leur production totale annuelle ap­
proche de 60 000 tonnes. Il y a dix ans, lorsque vint en Eu­
rope la Commission du Gouvernement Canadien pour faire 
sur la question son enquête devenue célèbre, c'est seule­
ment sur quelques appareils en France, en Suisse, en Italie, 
en Allemagne et en Norvège que portèrent ses études. 

De ce rapide coup d'œil sur l'Electrosidérurgie, retenons 
donc que si plus nombreux que les chevaux de houille 
blanche doivent être les chevaux de houille noire à tra­
vailler sur l'acier dans un avenir prochain, il reste cepen­
dant un certain champ ouvert à l'activité des premiers. Je 
ne crains pas d'en fixer le nombre à 5o 000. 

J'aurais encore à vous montrer que plusieurs autres fabri­
cations déjà tentées avec succès au four électrique, telles que 
le sulfure de carbone, les électrodes mêmes des fours, sont 
susceptibles d'absorber de nombreux kilowatts sur les bords 
du Rhône. Mais je suis obligé de me limiter. — Remarquons 
toutefois en passant que les 6 5oo tonnes d'électrodes con­
sommées annuellement en France pourraient être cuites dans 
des fours électriques à résistance (Procédé Acheson, en usage 
au Niagara), au lieu d'être chauffées dans les fours à mouffles 
actuels si énormes mangeurs de charbon. Avec les dévelop­
pements prévus des appareils éleclrothermiques, la consom­
mation des électrodes augmentera considérablement et c'est 
par milliers que l'on pourrait compter les chevaux capables 
d'être employés à leur fabrication. 

Les irrigations par pompages électriques 

Enfin, Messieurs, il est un emploi des chevaux périodi­
ques qui n'est sans doute pas négligeable, et peut-être serez-
vous surpris de ne m'en avoir pas encore vu faire état. 

Autrefois, l'on parlait d'aménager le Rhône au double 
point de. vue de la Navigation et de l'Agriculture ; aujour­
d'hui, il n'est plus question de fournir de l'eau aux dépar­
tements du Midi par des canaux dérivés du fleuve : les tra­
vaux modernes d'irrigation établis dans le bassin du Rhône 
et prenant l'eau de ses affluents, ont constitué des entrepri­
ses d'une économie déplorable. — La raison s'en trouve 
dans certaines causes d'infériorité inhérentes au système 
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des grands canaux, et notamment dans le coût d'établisse­
ment trop élevé des très longues têtes mortes (de 2 à 5 mil­
lions de francs par mètre cube dérivé) et dans le mode 
d'exploitation. — Il n'est pourtant pas contestable que, sous 
le chaud soleil provençal, l'eau est le plus indispensable ali­
ment des cultures. Elles seraient susceptibles d'abondance, 
mais sont inexistantes parce qu'elles mourraient de soif. Les 
cultures magnifiques arrosées par les vieux canaux de la 
Durance nous offrent un exemple convaincant des bienfaits 
de l'eau en ces vastes domaines au sol fertile. 

Les ressources de l'industrie hydro-électrique permettent 
de donner à ce difficile problème une solution adéquate ; 
et nous dirons avec M. René T A V E R N I E U , qui en a étudié tous 
les termes à la faveur de la riche documentation recueillie 
au cours de sa mission spéciale en Amérique : l'eau du 
Rhône serait pompée, le plus près possible des régions à 
irriguer, au moyen de l'énergie hydro-électrique prise sur 
les réseaux de distribution des usines créées en amont ; les 
têtes mortes très coûteuses seraient supprimées et les frais de, 
premier établissement réduits dans de notables proportions. 

D'après les évaluations que m'ont fournies des person­
nalités compétentes dans les organisations agricoles des ré­
gions intéressées, les surfaces culturales qui demandent de 
l'eau se répartissent à peu près de la manière suivante entre 
les départements : des Bouches-du-Rhône (Crau et Camar­
gue), /10000 hectares ; de Vaucluse, 3o 000 hectares ; du 
Gard et de l'Hérault, 3o 000 hectares. Soit au total 100000 
hectares environ. Pour atteindre toutes ces surfaces, il fau­
drait que les pompes électriques refoulent l'eau à une hau­
teur moyenne de 35 mètres au-dessus du Rhône ; comme 
on compte sur une absorption de 1 litre par hectare et par 
seconde, ce serait donc un débit de 100 mètres cubes à rele­
ver, ce qui absorberait pratiquement 80 000 chevaux sur 
l'arbre des turbines dans les usines hydro-électriques. Telle 
est la puissance instantanée que peut exiger le service de 
l'Agriculture. Mais les pompages pourraient être assez com­
modément réglés pour que les périodes d'irrigation dans 
certaines zones correspondent aux périodes d'arrêt dans les 
zones A roisines, de telle sorte que. ce chiffre, dont je me sers 
surtout pour indiquer l'ordre de grandeur de l'un des em­
plois possibles de l'énergie rhodanienne, serait bien peu sou­
vent réquisitionné aux bornes des stations génératrices. 

Remarquons, en outre, que les irrigations s'effectuent de 
Mai à fin Septembre, c'est-à-dire pendant la durée des hautes 
eaux et que le pompage des 100 mètres cubes en aval d'Avi­
gnon, après leur utilisation sur le dernier échelon des usines 
de force, ne gênerait pas le service de navigation en cette 
saison où le débit se tient généralement bien au-dessus de 
1 000 mètres cubes. 

En somme, l'emploi agricole de 60 000 à 80 000 chevaux 
se conçoit bien techniquement ; mais il est sous la dépen­
dance économique du prix de revient du mètre cube d'eau 
montée qui doit être très bas. 

La qualité de l'énergie qui serait dépensée sur l'arbre 
des pompes est identique à celle qui se consomme aux élec­
trodes des usines chimiques et métallurgiques ; il est donc 
inadmissible qu'elle puisse être fournie à bien meilleur 
compte qu'à ces usines, soit 60 francs le kilowatt-an. Tou­
tefois, le nombre des heures d'utilisation devant être moin­
dre dans les stations de pompage que dans les usines chi­
miques et métallurgiques, on pourrait ne compter les kilo­
watts d'irrigation qu'à 5o francs aux bornes des machines 
élévatoires. En supposant 2 ¿00 heures de fonctionnement 

dans l'année, le kilowatt-heure ne coûterait donc guère que 
2 centimes aux pompes. Et, dans ces conditions, le mètre 
cube d'eau montée reviendrait à un prix suffisamment bas 
semble-t-il pour permettre d'aborder d'une manière satis­
faisante cette solution du Rhône agricole. 

Voilà donc des chevaux qui, au lieu de travailler dans les 
fours électriques producteurs des engrais destinés à la fécon­
dation de certaines cultures, s'emploieraient sur des pom­
pes pour envoyer à d'autres cultures un élément non moins 
indispensable à leur fertilisation. De la même source d'éner­
gie, par des voies différentes, sortiraient ainsi des richesses 
de même essence. 

Certes, les aménagements et l'outillage que comporterait 
le très vaste programme d'améliorations agricoles dont il 
vient d'être parlé nécessiteraient d'énormes capitaux. Mais 
les usines pour la fabrication électrochimique des engrais 
n'en exigent pas de bien moins considérables ; et pourtant 
elles se sont édifiées, et nous comptons qu'il se trouvera des 
capitalistes pour en créer chez nous ; or, pomper de l'eau 
électriquement est un problème tellement plus simple que 
fixer l'azote au four électrique, et les produits agricoles à 
retirer des irrigations sont d'un rendement si supérieur à 
celui des usines nitratières qu'on ne peut croire, qu'il ne, se 
trouvera pas une, organisation capable d'entreprendre un 
jour prochain cette oeuvre qu'appellent de tous leurs vœux 
les agriculteurs du Midi. 

Questions d'économie industrielle 

En récapitulant, nous arrivons à un total respectable de 
kilowatts de second choix pouvant s'employer dans l'en­
semble des industries éleclrochimiques cl électromélallur-
giques sommairement passées en revue. Il esl bien entendu 
que les chiffres que j 'a i mis en avant ne doivent point être 
tenus pour des oracles ; j ' insiste, Messieurs, sur toutes les 
réserves faites dans le développement des considérations qui 
me les ont suggérés. Sans aucun doute possible, telle appli­
cation que l'on croit destinée à prendre de l'importance, ne 
deviendra l'objet d'aucun développement, tandis qu'au con­
traire telle autre dont on a négligé l'intérêt se révélera du 
plus grand avenir. Ce dont il semble toutefois qu'on puisse 
se dire certain, c'est que : 

i° L'ensemble des industries chimiques et métallurgiques 
empruntant le concours de l'énergie électrique pour l'éla­
boration de leurs produits, pourront absorber 25o 000 à 
3oo 000 kilowatts périodiques sur les rives du fleuve : 

2 0 Et dominant cet ensemble, on aperçoit l 'Industrie élec­
trochimique des engrais capable d'en absorber le double. 

Il nous suffisait, semblait-il, de trouver l'emploi d'environ 
35o 000 kilowatts de second choix : nous avons aperçu, 
chemin faisant, de plus larges débouchés ; heureusement ! 
parce qu'ici encore la concurrence apparaît. 

Vous me demanderez si, d'une pai-t, le prix auquel revien­
dra cette qualité d'énergie aux bornes des appareils d'uti­
lisation ne s'oppose pas à d'aussi massifs emplois et si, 
d'autre part, les chevaux périodiques des hautes chutes des 
Alpes ne retiendront pas auprès d'elles une grande partie 
des extensions industrielles prévues, comme les chevaux 
permanents de ces mêmes chutes s'empareront des débou­
chés disponibles en éclairage et transport de force ? — A cela 
je réponds que les conditions d'emploi de chacune de ces 
deux,classes d'énergie sont bien différentes. La première, 
libre par essence de franchir les distances, se transporte à 
nied d'œuvre, tandis que la secondé reste sur place, atten­
dant la matière à transformer. Or, celle-ci voyageant aug-
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incnlc d'autant plus le prix du produit élaboré que le par­
cours est plus long entre le lieu d'origine et la chute. Les 
bords du Rhône étant plus rapprochés que les pentes des 
\]pcs de la très grande majorité des matières premières, un 
avantage manifeste en résulte pour l'utilisation de l'énergie 
à recueillir sur ses barrages ou canaux dérivés. Un exemple 
moyen fera mieux saisir toute l 'importance de cette situation. 

Dans beaucoup d'industries du four électrique, les rende­
ments sont d'une tonne de produit fabriqué par cheval-an, 
d il faut deux tonnes de matières premières par i ooo kilog. 
de substances élaborées. Au total, cela représente trois tonnes 
à transporter : deux à l'aller vers le four électrique, et une 
au retour vers l'acheteur. Une différence de 7 francs par 
tonne sur voie ferrée entre le Rhône cl une station plus ou 
moins éloignée des Alpes, grève de 20 francs en chiffres 
ronds les 1 000 kilog. de produit fabriqué sur la haute chute. 
U faut alors pour rétablir l'équivalence des prix de revient 
que, celle-ci fournisse le cheval à 20 francs meilleur marché 
que les chutes du Rhône. Et encore, à ce compte-là, ces 
dernières conserveront l'avantage en raison de leur situation 
plus rapprochée des grands centres industriels. 

Si le prix de 60 francs le kilowatt-an (44 fr. le HP-an) est 
réalisé sur le Rhône aménagé, l'écart qu'il présentera avec 
celui des grandes chutes alpines sera inférieur à ce chiffre 
de 20 francs arbitrairement choisi comme exemple. La puis­
sance périodique de ces chutes est, chez la très grande ma­
jorité, d'un prix de revient compris entre 3o et 5o francs 
le cheval-an. Celles c}ui alimentent des usines chimiques ou 
métallurgiques avec de l'énergie plus chère ou meilleur 
marché sont, peut-on dire, des exceptions. La plus forte pro­
babilité est, donc en faveur de la captation par le Rhône des 
grands développements escomptés des industries de l'élec-
Irolyse et du four électrique. Même en ce qui concerne la 
fabrication des nitrates, on peut faire observer, d'abord, que 
les chutes noiwégiennes ne donnent pas le cheval-an à moins 
de 35 francs, et qu'ensuite des progrès auront certainement 
amélioré les rendements d'ici à ce que s'établisse entre Lyon 
et Arles la première grande usine nitratière. 

Il reste bien évident que les hautes chutes des Alpes en­
verront aussi quelques-uns de leurs chevaux périodiques sur 
les bords de la grande voie de navigation, pour faire béné­
ficier de l'économie des transports, les usines métallurgiques 
ou chimiques que ces chutes alimenteront. Toutes celles 
qui produiront, aux bornes des unités génératrices, de 
l'énergie périodique à moins de 5o francs le kilowatt-an et 
qui ne seront pas distantes de plus d 'une centaine de kilo­
mètres du Rhône, auront intérêt à faire usage des réseaux 
de transport de force pour amener quelque 200 000 chevaux 
périodiques aux quais des gares d'eau, plutôt que d'attendre 
les matières premières au pied de leurs conduites forcées. — 
Il importe, je le répète, de ne pas considérer isolément l'uti­
lisation des forces du fleuve et de se rendre compte de la 
valeur extrinsèque qu'elles prendront dans l'ensemble des 
deux millions de chevaux du bassin. — Les hautes chutes 
des Alpes devant aussi concurrencer les forces du Rhône 
dans le domaine des applications du courant électrique aux 
industries chimiques et métallurgiques, on eût été peu cer­
tain de l'utilisation de ces forces si l'on n'avait pu aperce­
voir plus d'emplois qu'il n 'en faut pour les occuper. 

Une question se pose encore : formidable est la masse des 
capitaux que va exiger la création de toutes ces usines hy­
drauliques, réseaux de distribution d'énergie, fabriques élec­
trochimiques, fonderies électrothermiques, e t c . : pense-t-on 
lue l'Industrie privée puisse faire un effort aussi colossal. 

en quelques dizaines d'années ? — La réponse est il me 
semble dans ces faits : En quinze ans, l'Industrie privée a 
mis en œuvre, dans le Sud-Est de la France, 470 000 che­
vaux ; en comptant, à raison de 5oo francs de frais de, pre­
mier établissement par cheval, le capital mobilisé serait de 
237500000 francs — on peut bien dire qu'il atteint ou 
même dépasse 2,5o millions ; ecl effort correspond à une pé­
riode de début, celle durant laquelle les instigateurs ont, eu 
à vaincre le plus de difficultés, ont rencontré le plus de 
sceptiques : il ne faut donc, guère douter que, dans un laps 
de temps double, ou, si l'on veut, dans les 5o années à ve­
nir, l 'Industrie privée, les voies étant ouvertes, trouve les 
5oo millions nécessaires pour mettre en œuvre, un million 
de chevaux. Le passé, est garant de l'avenir. 

En tout ce, qui précède, soit dans le calcul de l'énergie, 
susceptible d'être employée sous les formes de lumière, force 
motrice et traction, soit dans les prévisions d'emploi par les 
industries chimiques et métallurgiques, j 'ai supposé que le 
charbon, source concurrente d'énergie mécanique ou ther­
mique, ne varierait pas sensiblement de prix. Si l'on ad­
mettait l'éventualité d'une hausse, importante des eombus-
libles, toutes les considérations précédentes reposeraient sur 
un fondement sans fixité rendant, plus grandes encore les 
incertitudes. Mais il est peu probable que le prix des com­
bustibles varie, dans de, 1res grandes proportions pendant les 
années à venir, si l'on s'en rapporte à ce qui suit : 

Au dernier Congrès des naturalistes allemands (KJIO') , le 
professeur E N O L E R évaluait, à 700 milliards de tonnes les 
réserves de houille en Europe. L'Allemagne, qui en délient 
la plus importante part dio" milliards'), aurait encore trois 
mille ans à vivre, sur celte réserve. D'après le même pro­
fesseur, les réserves de la terre entière seraient, d'environ 
3 000 milliards de tonnes, alors que, l'extraction mondiale 
de la houille en 1909 a été de 1 100 millions de tonnes. —7 
Assez mal partagés, nous n'aurions en France (pu- 19 mil­
liards de tonnes de, houille en réserve. — J'admets que si 
les conditions d'extraction ci de. transport du combustible 
font varier son prix, les perfectionnements aux moteurs ther­
miques, les progrès réalisés par les appareils de chauffage 
dans l'industrie balanceront celle hausse au point de vue 
qui nous occupe. — Ne répétons donc pas le refrain que 
n'oublient jamais certains auteurs parlant, des forces hydrau­
liques : « La houille noire esl un capital qu'on dévore, qui 
ne se renouvelle pas, cl que nous devons parcimonieuse­
ment épargner sous peine d'en voir la fin à brève échéance, 
et pour cela servons-nous de la houille, blanche qui esl, une 
rente dont nous pouvons perpétuellement user ». Non, ce qui 
est plus vrai, c'est ceci : Nous ne sortons pas 4o millions de 
tonnes de charbon par an de nos houillères et nous en brû­
lons plus de 60 millions ; ce sont, donc des centaines de mil­
lions de francs que nous laissons partir chez nos rivaux 
industriels de la cordiale Angleterre et de l'envieuse Alle­
magne. Nous ne pouvons pas arrêter cet exode ; mais nous 
pouvons l'empêcher de croître en employant, pour les dé­
veloppements de nos industries, ces merveilleuses ressources 
de la houille blanche que nous venons de passer en revue,. 

CONCLUSION : AMÉNAGER LA FORCE 

Deux cent cinquante mille kilowatts vendus 180 francs 
sous forme d'éclairage, force motrice et traction ; trois cent, 
cinquante mille kilowatts placés à 60 francs dans les usines 
chimiques et métallurgiques, représentent au total une re­
cette annuelle de'soixante à septante millions de francs. Tel 
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est le produit qu'on peut, je crois, retirer de la puissance 
dynamique du Rhône si elle est mise en valeur avant le mi­
lieu du siècle. — Quel pourra être le bénéfice net, dispo­
nible dans les caisses de l'entreprise publique ou privée qui 
créera cette puissance ? .le ne puis le dire. En tous cas, les 
raisons qui précèdent nie l'ont penser qu'un bénélice exis­
terait. Et, Messieurs, permettez-moi de remarquer que 
quand bien même il pourrait paraître faible et ne représen­
ter qu'un appoint peu intéressant en lui-même, pour gager 
les capitaux qu'immobilisera l'établissement de la voie na­
vigable, il justifierait cependant la prise en considération 
de l 'aménagement du Rhône au double point de vue de la 
navigation et des forces motrices, parce que ces forces mo­
trices feront venir sur la voie navigable un tonnage énorme. 
Voyez ce qui se passe sur les bords du Niagara, où trois Com­
pagnies utilisent i4o ooo chevaux sur la rive canadienne, 
tandis que deux autres Compagnies en emploient a3oooo 
sur la rive des Etais-Unis. Les poids de matières premières 
cpii arrivent à ces usines et de produits qui en partent se 
chiffrent annuellement par des centaines de mille tonnes. 
On a compté que l'espace occupé par les installations est 
d'environ deux hectares par i ooo chevaux installés. — 
Comptez, à raison de trois tonnes en moyenne transportées 
aux fours électriques, par cheval, le tonnage correspondant 
à l'utilisation de 3oo à 4oo ooo chevaux ; voyez la vie indus­
trielle qui peut sourdre des i ooo à i 5oo hectares d'usines 
réparties par groupes le long de notre fleuve. 

Ce calcul, je le fais sans m'abstraire des contingences de 
la vie industrielle à laquelle je participe, en me tenant à 
distance des frontières de l'utopie, comme un commerçant 
qui suppute les facultés d'achat de la clientèle sur la place 
où il se propose d'établir un comptoir. Je suppose achevée 
la période d'accélération des progrès de la science électrique 
Cl parvenu à la phase du régime uniforme le mouvement 
de l'Industrie. Le chemin qu'elle doit faire et que je viens 
de calculer n'est que celui qui répond aux lois régissant les 
phénomènes économiques. —• Il n 'en sera pourtant pas ainsi, 
les conquêtes de l'Industrie s'agrandiront sans cesse. 

En opérant de cette manière, ai-je abouti avec une ap­
proximation suffisante à la solution du problème posé ? •— 
Messieurs, je vous fais remarquer que j ' a i omis de tenir 
compte de l 'un de ses termes : l'attraction que la voie navi­
gable de Lyon à la Mer exercera sur tous les centres d'acti­
vité dans son voisinage. C'est rappeler un fait maintenant* 
d'observation banale que de dire : partout se développe la 
vie industrielle et commerciale où l'on met un moyen de 
transport. Dans une région industrieuse, l'organe crée le 
mouvement. Aucune raison ne peut, à mon sens, démontrer 
que la voie du Rhône n'aurait point d'action économique 
dans le pays qu'elle traverserait : le trafic existant aujour­
d'hui ne motive pas son aménagement ; mais les usines que 
les forces motrices attireront sur ses rives le feront naître, ce 
trafic, et il sera intense. 

Je vois le long des rives du fleuve majestueux et rapide 
des gares d'eau dont les vastes bassins sont bordés de quais 
longs et larges. A l'entrée de chaque gare, une usine trans­
forme en énergie électrique le travail de la chute créée par 
le relèvement du plan d'eau. A gauche et à droite, de nom­
breuses fabriques s'élèvent le long des quais ; des fils élec­
triques partant de l'usine hyraulique y aboutissent et des 
embranchements les relient à la voie ferrée toute proche. 
Je vois, accostés aux quais, des chalands qui ont amené de 
lourdes matières premières, des minerais d'Algérie, des ri-
blons de fonte de provenance diverses, et, de l'autre côté des 

bâtiments, j 'aperçois des wagons qui se chargent d'un métal 
cher que la voie ferrée plus rapide doit conduire en Bel­
gique. Sur d'autres quais, des barils d'engrais sortant de 
l'usine attendent que soit fini le déchargement d'autres cha­
lands pour s'embarquer à destination de Marseille. En sui­
vant le fleuve, je retrouve, tous les vingt ou trente kilomè­
tres, les mêmes bassins, les mêmes usines, la même activité. 
Chaque gare d'eau avec son usine de force est devenue le 
centre d'un groupement d'usines qui a lui-même formé le 
centre d'une importante agglomération industrielle. Dans 
la vallée du Rhône transformée et méconnaissable, ces cités 
nouvelles apparaissent comme posées sur les marches d'un 
escalier giganlesque auquel le cours du fleuve ressemble 
maintenant. Le poids des matières premières qui remontent 
à destination des usines ainsi échelonnées a de beaucoup 
dépassé un million de tonnes, et le trafic des produits fa­
briqués a obligé le chemin de fer au doublement de ses 
voies bien avant l'époque primitivement prévue. Je vois le 
Rhône plus industrieux que le Rhin ; et il tire sa richesse 
du courant de ses eaux. 

Cette vision des bords de notre fleuve dans cinquante ans 
n'est sans doute qu'un rêve, mais le siècle de la Télégraphie 
sans fil, de l'Aéroplane et du Radium n'a-t-il pas déjà vu se 
réaliser de beaux rêves ! 

T I C i E.-F. C Ô T E . Lyon, le 10 novembre 1911 . 

A PROPOS DU NITRURE D'ALUMINIUM 

Nous conformant à notre habitude de publier les obser­
vations que nous valent parfois certains articles de nos 
collaborateurs, nous reproduisons la lettre suivante : 

SOCIÉTÉ GÉNÉRALE DES NITRURES P a r i s , le 12 avr i l 1912. 
Anonyme au Capital de 3100000 Francs 

Mons ieu r COTE, D i r ec t eu r de La Houille Blanche, 

J e v iens de p a r c o u r i r , avec u n r e t a r d de q u e l q u e s semaines , les 
de rn i e r s n u m é r o s de vo t re Revue et j ' a i l u a ins i l ' a r t i c le q u e vous 
avez p u b l i é dans le n u m é r o de févr ie r d e r n i e r sous le t i t r e « L'Ave­
n i r C o m m e r c i a l des Ni t ru res » et sous la s i g n a t u r e d e M. F CIIAB-
LES, i n g é n i e u r é l ec t romé ta l l u rg i s t e . Cet a r t ic le se r a t t a c h e , dans 
son p r é a m b u l e , aux « Notes b i b l i o g r a p h i q u e s s u r l 'Azolure d'Alu­
m i n i u m » p a r u e s aussi d a n s les n u m é r o s de n o v e m b r e et décem­
b r e 1911 de vo t r e p u b l i c a t i o n , sous la s i g n a t u r e de M. G. Coc-
TAGNE, q u i a t ra i t é son su je t , d i t v o t r e co l l abo ra t eu r d e février, 
« avec l ' au tor i t é d ' u n e sc ience aussi vas te q u e consc ienc ieuse ». 

La Société Générale des Nitrures au n o m de laque l le j ' a i l'hon­
n e u r de vous écr i re a u j o u r d ' h u i n ' e s t n u l l e m e n t é m u e des appré­
c ia t ions émises — d i r e c t e m e n t ou i n d i r e c t e m e n t , sous couleur 
d ' é tudes é c o n o m i q u e s o u de b i b l i o g r a p h i e s sc ient i f iques — sur la 
va l eu r de ses p rocédés et la va l id i té de ses b reve t s . El le subit, 
sans en ê t re é tonnée , le sor t c o m m u n à tou tes les en t repr i ses qui 
réuss issent dans la voie de la r e c h e r c h e et de l ' app l i ca t i on de pro­
cédés n o u v e a u x , et elle n ' a pas la m o i n d r e env ie de se prê te r à 
des p o l é m i q u e s de la n a t u r e de celles q u i p o u r r a i e n t ê t re engagées 
en su i te des ar t icles que j e r appe l l e . Ne croyez d o n c pas que je 
vais vous d e m a n d e r au n o m de cet te Société d ' i n sé re r a u c u n ar­
ticle en r éponse à ceux de vos co l l abora t eu r s , pas p lu s qu 'aucune 
p ro te s t a t ion con t r e les j u g e m e n t s ' ex cathedra qu ' i l s prononcent , 
à l ' abr i de l ' au to r i t é et de la sc ience d o n t ils o n t fait, j ' a i m e à le 
c ro i re , en l e u r faveur , de l a rges p reuves d a n s les ma t i è res qui 
in t é res sen t m a Société. 

Mais j e désire vous r e n d r e a t tent i f s u r le p o i n t su ivan t . Beau­
c o u p d e j o u r n a u x f rançais et é t r a n g e r s o n t l ' h a b i t u d e de repro­
d u i r e des ex t ra i t s des ar t ic les in té ressan t s q u e v o u s publ iez fré-


