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U n e x e m p l e de calcul précis 
d e la pér iode o p t i m a de r e m p l a c e m e n t 

d 'un m a t é r i e l 
Remplacement des roues de turbines dans une installation hydroélectrique 

C a l c u l a t i n g t h e most economica l w o r k i n g l i fe 
of a hydrau l ic t u r b i n e r u n n e r 

P A R M. D A N I E L 

I N G É N I E U R E N C O N S T R U C T I O N S C I V I L E S D I P L Ô M É P A U L ' É T A T 

A U D I T E U R A U C O N S E R V A T O I R E N A T I O N A L D E S A R T S E T M É T I E R S 

C H A I R E E T L A B O R A T O I R E D ' É C O N O M I E I N D U S T R I E L L E E T S T A T I S T I Q U E 

L'usure des roues de turbines hydrauliques 
abaisse notablement leur rendement : il en 
résulte soit des perles d'énergie, soit un gaspil­
lage d'eau. Leur remplacement se traduit par 
des frais et des pertes d'énergie. — Calcul de 
la période optimum de remplacement, dans le 
cas où l'eau est surabondante, puis dans celui 
où elle doit être économisée. — Exemple de 
calcul pratique de la période optimum; esti­
mation du préjudice causé par une erreur 
d'appréciation. 

Wear of hydraulic turbine runners greatly 
reduces their efficiency, either from losses of 
energy or from losses of. water. Replacing 
them involves expense and losses of energy. 
Calculation of the optimum period for replace­
ment in the two cases rvhere water is either 
superabundant or must be conserved. Example 
of practical calculation; estimale of losses 
caused by an error in calculating the optimum 
period before replacement. 

D a n s son c o u r s d ' H y d r a u l i q u e généra le de 
1942-43, M. E Y D O U X , p ro fesseur à l 'Ecole Nat io­
na le des P o n t s et Chaussées , ap rès avoir m o n t r é 
la p e r t e a n n u e l l e cons idérable qu i peu t résu l te r 
de l ' emploi d ' u n e roue de t u r b i n e a y a n t u n ren­
d e m e n t de 70 %, au lieu d ' u n e roue à r e n d e m e n t 
de 8 5 %, s ' exp r ime c o m m e sui t : 

« D ' a u t r e p a r t , les r o u e s peuven t , d a n s cer­
t a i n s cas , s ' u se r t r è s vite, pa r fo i s en 400 j o u r s , 
et le r e n d e m e n t d i m i n u e r a p i d e m e n t avec l ' u sure . 
Or, p o u r le c h a n g e m e n t d ' u n e roue , il faut 
compte r , en p l u s de la pe r t e c o r r e s p o n d a n t à u n 
j o u r p e r d u , u n e s o m m e de 30 à 50.000 F p o u r 
des t u r b i n e s m o y e n n e s , p a r f a i t e m e n t négligea­
ble au r e g a r d de la pe r t e qu 'occas ionnera i t u n e 

m a r c h e pro longée à faible r e n d e m e n t pa r su i te 
de l ' u su re de la r oue . 

« P o u r tou tes ces r a i sons , on voit qu ' i l faut 
faire des m e s u r e s sér ieuses de r e n d e m e n t au dé­
bu t p o u r ê t re sû r d 'ob ten i r les chiffres de ga­
r a n t i e et q u ' e n o u t r e il f au t fa i re des vérifica­
t ions f réquen tes du r e n d e m e n t en cou r s d 'ex­
p lo i t a t ion ; il es t i n t é r e s s a n t de les fa i re avec 
le m a x i m u m de préc i s ion possible , s u r t o u t en ce 
qu i conce rne les essa is de récep t ion , c a r un 
gain de 1 % su r le r e n d e m e n t e n t r a î n e d a n s 
l ' exemple p r écéden t u n bénéfice a n n u e l de 
75.000 F . » 

A la l ec tu re de ce passage , l ' idée n o u s est 
venue de faire u n calcul é c o n o m i q u e p o u r dé­
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t e r m i n e r r a t i o n n e l l e m e n t la pé r iode op l ima de 
r e m p l a c e m e n t d ' une roue de t u r b i n e p o u r cause 
d ' u s u r e . Ce calcul peu t avoir en effet u n g r a n d 
in té rê t p o u r les roues s ' u san t r a p i d e m e n t : r oues 
Pel ton (hau te s chu tes ) ou roues-hél ices (basses 
chu tes ) et d a n s les cas d 'eau chargée . D a n s les 
a u t r e s cas , la ques t ion n 'es t peu t -ê t r e j a m a i s 
négl igeable. 

Le vie i l l i ssement de la t u rb ine dû à l ' u su re de 
celle-ci n 'a p a s les m ê m e s conséquences d a n s les 
us ines an fil de l 'eau et d a n s les us ines à ré ­
servoir . 

Dans le p r e m i e r cas , l 'eau non t u r b i n é c au 
passage est p e r d u e p a r déve r semen t . Il s 'agit 
a lors , p o u r c h a q u e t u r b i n e en service, d 'u t i l i se r 
au m a x i m u m l 'eau qu i lui est offerte à c h a q u e 
ins tan t pa r le cours d 'eau . La ba isse de p r o d u c ­
tion é lec t r ique est seule en cause , tou t à fait 
i n d é p e n d a m m e n t de la c o n s o m m a t i o n d 'eau , 
celle-ci é t a n t g r a t u i t e . 

D a n s le second cas ( réservoi r à n iveau var ia­
ble), l 'eau non ut i l isée p a r la t u r b i n e d e m e u r e 
s tockée d a n s le réservoi r où elle r e p r é s e n t e u n e 
énergie d i sponib le . Le débi t d u réservoi r es t r é ­
glé r a t i o n n e l l e m e n t et, en p r e m i è r e a p p r o x i m a ­
tion, i n d é p e n d a m m e n t de l ' u s u r e des t u rb ine s , 
p a r modif ica t ion d u n o m b r e des t u r b i n e s en ser­
vice; d ' a u t r e p a r t , le débi t de c h a q u e t u r b i n e en 
service est réglé , p a r m a n œ u v r e a u t o m a t i q u e du 
d i s t r i b u t e u r et que lquefo is des aubes , de m a n i è r e 
à d o n n e r l ' o p t i m u m , c 'es t -à-di re ici le m a x i m u m 
de r e n d e m e n t h y d r a u l i q u e . Le vo lume d ' eau pa r 
k W h p r o d u i t , c o n s o m m é en p lus , du fait de 

A . — Cas o ù l ' eau 

C'est en p r inc ipe le cas des u s ines a u fil de 
l 'eau. Nous avons vu q u e d a n s ce cas le r e n d e ­
m e n t t e c h n i q u e n ' a p a s d ' i m p o r t a n c e , p u i s q u e 
la q u a n t i t é d ' eau c o n s o m m é e ne c o m p t e p a s . Ce 
qui compte , c 'est la q u a n t i t é d ' énerg ie fourn ie 
au r é seau et qu i s e r a d i m i n u é e du fait de l ' u s u r e 
de la roue . A quel le var iab le peu t -on r a t t a c h e r 
le degré d ' u s u r e d e la r o u e ? E n généra l , ce degré 
d ' u su re semble ê t re s u r t o u t u n e fonct ion du dé­
bit c u m u l é t u r b i n é p a r ia roue . On peu t a d m e t ­
tre qu ' i l est s e u l e m e n t fonct ion du t e m p s lors ­
q u e la h a u t e u r de c h u t e var ie peu et q u e la t u r ­
b ine est c o n s t a m m e n t u t i l i sée au m a x i m u m . Ce 
q u i est u n e cond i t i on suf f i samment réal isée en 
fait : en effet, d a n s u n e ins ta l l a t ion au fil de 
l 'eau, on se con t en t e souvent , p o u r s ' adap te r au 
r ég ime du fleuve, de modif ier le n o m b r e des 
t u rb ines en m a r c h e s ans faire va r i e r l eu r r é ­
gime, lequel est a ins i m a i n t e n u au m a x i m u m 

l ' u su re , c o r r e s p o n d donc à une pe r l e d 'énergie 
due u n i q u e m e n t à la pe r l e de r e n d e m e n t t echni ­
que . La d i s t inc t ion e n t r e les d e u x cas n 'es t d 'ai l­
leurs p a s si ne t t e qu 'on p o u r r a i t le c ro i re à la 
l ec tu re de ce qu i p récède . Cer ta ines u s i n e s au fil 
de l 'eau p e u v e n t ' e n etl'et, en pé r iode d 'é t iage , t ra ­
vail ler à h a u t e u r de c h u t e va r i ab le , le b a r r a g e 
mobi le é t a n t c o m p l è t e m e n t f e rmé . Cette réflexion 
n o u s condu i t à d i s t ingue r , ici, au lieu des d e u x 
cas conc re t s du b a r r a g e r é se rvo i r et de l 'us ine 
au fil de l 'eau, les d e u x cas t h é o r i q u e s s u i v a n t s : 

A ; L 'eau est s u r a b o n d a n t e . E l le n e r e p r é s e n t e 
p a s u n e énerg ie à é c o n o m i s e r ; 

13 : L 'eau est s tockée . El le r e p r é s e n t e u n e éner ­
gie à économise r p o u r les beso ins f u t u r s . 

N o u s r e m a r q u e r o n s en p a s s a n t q u e la t echni ­
que de la c o n s t r u c t i o n des t u rb ine s , t o u t o r ien­
tée p a r la no t ion d u r e n d e m e n t m a x i m u m , sem­
ble ê t re l'aile u n i q u e m e n t p o u r le second cas . 
On p o u r r a i t c e p e n d a n t i m a g i n e r , p o u r les i n s t a l ­
la t ions t r ava i l l an t en déve r so i r au fil de l 'eau, 
une t e c h n i q u e de c o n s t r u c t i o n basée s u r la p l u s 
g r a n d e p u i s s a n c e a u m o i n d r e i n v e s t i s s e m e n t . 
N o t a m m e n t ce r t a ines u s ines ins ta l l ées t r è s au -
dessous d ' u n g r a n d fleuve ou d ' u n lac n e p r e n ­
n e n t q u ' u n e faible p a r t i e d u débi t et on t u n e 
h a u t e u r de c h u t e p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t e . D a n s 
la c o n s t r u c t i o n des t u r b i n e s , il p e u t a lo r s p a r a î ­
t r e a v a n t a g e u x de s u b o r d o n n e r le r e n d e m e n t qu i 
p e u t ici, en s o m m e , ê t r e q u e l c o n q u e à l 'écono­
mie d u coût de c o n s t r u c t i o n , e n p a r t i c u l i e r à la 
s impl i f icat ion d u profil d ' aube (*). 

es t s u r a b o n d a n t e 

sauf p o u r l ' une d 'el les q u ' o n règle , en pé r iode 
de basses eaux , de m a n i è r e à u t i l i se r t o u t le flux 
d 'eau d i sponib le s a n s fa i re ba i s se r la h a u t e u r 
de la r e t e n u e m a i n t e n u e de m a n i è r e à ob ten i r 
la p u i s s a n c e m a x i m u m des a u t r e s t u r b i n e s . 

E n définitive, n o u s p r e n d r o n s p o u r va r i ab l e 
r a t t a c h é e au degré d ' u s u r e u n e q u a n t i t é s (ser­
vice de la t u r b i n e ) qu i p o u r r a ê t re , s u i v a n t les 
cas , soit le t e m p s , soit le débi t c u m u l é lequel n ' a 
pas besoin d ' ê t re c o n n u avec préc i s ion , soit en­
core, ce qui pa ra i t le p l u s s imple , l ' énergie cu­
m u l é e fourn ie , lo r sque celle-ci est su f f i samment 
p ropor t i onne l l e au débi t c u m u l é , c 'es t -à-di re lo r s -

( ' ) C e l t e s i m p l i f i c a t i o n d u t r a c é d e s p ro f i l s p a r a î t p o u ­
v o i r ê t r e c o n ç u e d a n s ce c a s , n o n s e u l e m e n t en v u e d ' u n e 
r é d u c t i o n d e la d é p e n s e d e f a ç o n n a g e , m a i s a u s s i , é v e n ­
t u e l l e m e n t , en v u e d ' u n e r é d u c t i o n d e la v i t e s s e d ' u s u r e , 
d u fa i t d ' u n m o i n d r e f r o t t e m e n t de l ' e a u s u r l e s a u b e s . 
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q u e le r ég ime de la r ivière esl tel que la h a u t e u r 
de c h u t e soi t su f f i samment cons t an t e (abs t rac ­
t ion fai te de t r è s cour t e s pér iodes de grosse c rue 
ou d ' é t i age ) . 

C A L C U L D E L A P E R T E 

Si l 'on appel le U 0 l ' énergie fourn ie in i t i a l emen t 
p a r la t u r b i n e p o u r u n acc ro i s sement un i t a i r e de 
la va r i ab l e s, s é t an t la var iab le i n d é p e n d a n t e 
chois ie ( t e m p s de f o n c t i o n n e m e n t écoulé, ou dé­
bit c u m u l é ou encore énergie c u m u l é e fourn ie ) , 
la p e r t e i n s t a n t a n é e d 'énergie , p o u r u n e va leur s 
de la va r i ab le , sera r ep résen tée p a r : 

f /E = U 0 a ( s ] ) ds 

a é t a n t u n e fonct ion c ro i s san te de s r e p r é s e n t a n t 
la p e r t e de p u i s s a n c e due à l ' u su re . 

B. — Cas o ù l ' eau 

Ici, c h a q u e m è t r e cube d 'eau s tockée r ep ré ­
s e n t e u n e énerg ie qu ' i l i m p o r t e de n e p a s gas­
pi l ler . L a p u i s s a n c e fourn ie n 'es t pas en général 
la p u i s s a n c e m a x i m u m que peu t fourn i r l ' ins ta l ­
la t ion . Une u s i n e à rése rvo i r j o u r n a l i e r peu t 
avo i r à f o u r n i r les po in tes et à a s s u r e r la den ­
telle d u d i a g r a m m e à la d e m a n d e du r é seau . Le 
débi t doi t d o n c s ' adap te r t r è s r a p i d e m e n t à la 
d e m a n d e de p u i s s a n c e d u réseau et à la h a u t e u r 
de c h u t e d e m a n i è r e à m a i n t e n i r une t ens ion sen­
s ib l emen t c o n s t a n t e a u x bo rnes de l ' a l t e rna teu r . 
Cette a d a p t a t i o n se fait p a r la m a n œ u v r e a u t o ­
m a t i q u e d u d i s t r i b u t e u r d 'eau don t le servo­
m o t e u r es t c o m m a n d é p a r de faibles va r i a t i ons 
de t e n s i o n é lec t r ique . L a p u i s s a n c e fourn ie de­
m e u r e d o n c la m ê m e que si la roue ne s 'usai t 
pas , m a i s le r e n d e m e n t de celle-ci d i m i n u a n t , la 
c o n s o m m a t i o n d ' eau a u g m e n t e , et c 'est cette a u g ­
m e n t a t i o n de c o n s o m m a t i o n à va leur donnée de 
la p u i s s a n c e d e m a n d é e qui r ep résen te la pe r t e 
e n c o u r u e d u fait de l ' u su re des aubes . Le cal ­
cul ne s e r a donc pas , en pr inc ipe , le m ê m e que 
d a n s le cas A. 

D ' a u t r e ' p a r t , la h a u t e u r de chu te é t an t ici va­
r iab le , il n ' y a p a s en généra l cor ré la t ion e n t r e 
le t e m p s ou le débi t c u m u l é et l 'énergie fourn ie . 
C e p e n d a n t n o u s r e m a r q u e r o n s que si l 'us ine est 
p lacée t r è s ba s , ce t te va r i a t ion de h a u t e u r peu t 
n ' ê t re q u ' u n e faible f ract ion de la h a u t e u r de 
chu t e , en sor te q u e la va r i a t ion re la t ive d e m e u r e 
faible, p l u s faible m ê m e souvent q u e pour u n e 
us ine a u fil de l 'eau où le n iveau aval peu t va-

L a va l eu r en f rancs de cet te pe r l e i n s t a n t a n é e 
d 'énerg ie se ra : 

d n = JD U 0 a (s) ds 

p é t an t le p r ix de ven te d u k W h a u x services 
de d i s t r i bu t ion . 

Cette pe r t e est n priori i m p u t a b l e à t ro i s 
causes : 

1. Le vie i l l i ssement de la r o u e ; 

2. Le vie i l l i ssement de la condu i t e d ' a m e n é e ; 

3. Le v ie i l l i ssement de l ' a l t e r n a t e u r . 

Mais d a n s le laps de t e m p s de l ' u s u r e de la 
roue , les causes ( 2 ) et ( 3 ) sont négl igeables vis-
à-vis de ( 1 ) . 

es t m i s e e n r é s e r v e 

r ier b e a u c o u p , la h a u t e u r de c h u t e a l l an t m ê m e 
j u s q u ' à s ' a n n u l e r en cas de c rue . 

N o u s a d m e t t r o n s donc (il n e s 'agi t q u e d ' u n 
dégross i ssage d u p rob lème) q u e la h a u t e u r de 
c h u t e es t c o n s t a n t e e l égale à la m o y e n n e des 
h a u t e u r s rée l les ; la pe r t e d ' énerg ie p o u r r a a lors , 
ici encore , ê t re cons idérée c o m m e exc lus ivemen t 
fonct ion de la va r i ab le s, p a r l ' i n t e rméd ia i r e , 
ce t te fois, du r e n d e m e n t t e c h n i q u e . 

C A L C U L D E L A P E R T E 

L a pe r t e de r e n d e m e n t p o u r la va leur .v, de 
la va r iab le se ra r ep ré sen t ée p a r fi (s) , p é t a n t 
une fonct ion c ro i s san t e de ( s x ) . 

L a p e r t e d 'énerg ie i n s t a n t a n é e est : 

d E = U 0 P (s) ds 

Cette fo rmule ne diffère de celle d u cas A que 
p a r la subs t i t u t i on de la fonct ion (3 à la fonc­
t ion a. 

On en d é d u i r a la p e r t e i n s t a n t a n é e en f rancs : 

d * == p U„ p (s) ds 

T a n d i s q u e d a n s le cas A, a r e p r é s e n t a i t u n 
coefficient de c h u t e de pu i s sance , d a n s le cas B, 
P r e p r é s e n t e u n coefficient de c h u t e de r ende ­
men t . 
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C. — R e c h e r c h e d e l ' o p t i m u m 

Nous voyons que d a n s les cas A et B, l ' expres­
sion de la p e r t e é l émen ta i r e d 'énerg ie d u e à 
l ' u su re de la roue a la m ê m e forme a n a l y t i q u e 
à la s ignif icat ion p rès du coefficient de pe r t e : 

P r e m i e r cas A : 

dn =p\Jç,«.(.s) ds ( 1 ) 

Deux ième cas B : 

d K = p U n p (s) ds ( 2 ) 

Nous c o n t i n u e r o n s le calcul avec la fo rmule : 

d = p U 0 a (s) ds 

é tan t e n t e n d u que , d a n s le cas B, a. doi t ê t re 
r e m p l a c é p a r (3. 

L a p e r t e d -K est é v i d e m m e n t d ' a u t a n t p l u s pe ­
t i te q u e le r e m p l a c e m e n t est p l u s f r équen t . Mais 
cet a v a n t a g e d u r e m p l a c e m e n t f r équen t es t com­
pensé p a r les f ra is et su jé t ion d u d i t r e m p l a ­
c e m e n t . 

Soit A le service to ta l de l ' exploi ta t ion cons i ­
dé ré c o m m e d o n n é et N le n o m b r e de r e m p l a c e ­
m e n t s , que n o u s s u p p o s e r o n s ê t re u n n o m b r e en­
t ier assez g r a n d . Si on dés igne p a r S le service 
accompl i p a r c h a q u e roue , en t r e sa pose et son 
r e m p l a c e m e n t , on a : 

A. = N S 

La pe r t e est une fonct ion c ro i s san te de S, la 
dépense tota le de r e m p l a c e m e n t est p r o p o r t i o n ­
nelle à N = A/S. 

Il s 'agit d e d é t e r m i n e r S de tel le sor te que le 
to ta l de la dépense de r e m p l a c e m e n t et de la 
pe r t e en k W h soit m i n i m u m . 

P o u r u n e r o u e m a i n t e n u e en explo i ta t ion j u s ­
q u ' a u service S, la dépense c o m p r e n d : 

— Des frais d 'explo i ta t ion (survei l lance , g ra i s ­
sage) , q u ' o n p e u t suppose r p r o p o r t i o n n e l s 
a u t e m p s , qu i son t en tou t cas i n d é p e n ­
d a n t s de l 'é tat d ' u s u r e de la r o u e ; il n ' y 
a p a s à en t en i r c o m p t e ; 

— L a dépense d ' a c h a t de la r o u e E ; 

— La dépense de dépose et de repose F . 

D a n s le cas A, il f au t y a jou te r la va l eu r G d u 
n o m b r e de k W h non p r o d u i t s p e n d a n t le t e m p s 
d ' immobi l i sa t ion de l ' ins ta l la t ion du fait du r e m ­
p l a c e m e n t de la roue . 

P o u r ca lcu ler la dépense globale afférente à 
la r o u e , il f aud ra i t , en t ou t e r i gueu r , t en i r c o m p t e 
d u fait que , en r a i son de l ' in té rê t de l ' a rgent , 
u n e dépense faite à u n e époque n ' es t p a s équ i ­
va len te à la m ê m e dépense , fai te à u n e a u t r e 
époque . E n l'ait, si la d u r é e de service de la 
roue est assez faible (ce q u ' o n p e u t a d m e t t r e , 
m ê m e p o u r les t u r b i n e s à service i n t e r m i t t e n t ) , 
on p e u t négl iger la cons idé ra t i on des i n t é r ê t s . 

L a dépense to ta le (y c o m p r i s les pe r t e s ) affé­
r e n t e à la r o u e est a lo r s supposée fai te à u n m o ­
m e n t q u e l c o n q u e du t e m p s de service de la roue , 
et elle est égale à la s o m m e des dépenses élé­
m e n t a i r e s : 

D = E + F + G 

P o u r le ca lcul , n o u s s u p p o s e r o n s l inéa i re la 
loi d ' u s u r e a (s) qu i dev ien t a S; on t r o u v e a lo r s 
p o u r express ion de D, en posan t , p o u r simplif ier 
l ' éc r i tu re , E -f- F -f- G = 6 et /> U 0 a = K : 

/•s K S 2 

D = b + K / sds = b+ 
Jo 2 

é t a n t e n t e n d u q u e S r e p r é s e n t e , su ivan t la va­
r iab le adop tée , soit la d u r é e du service de la 
roue , soit la q u a n t i t é d 'eau t u r b i n é e p a r elle p e n ­
d a n t ce t te du rée , soit la q u a n t i t é d ' éne rg ie cor­
r e s p o n d a n t e ; quel le que soit la s ignif icat ion a t t r i ­
buée à cet te q u a n t i t é S, n o u s la d é s i g n e r o n s p a r 
le m o t « pé r iode ». Du m o m e n t q u e n o u s fai­
sons a b s t r a c t i o n des in t é rê t s , n o u s p o u v o n s auss i 
b ien cons idé re r cet te dépense D c o m m e un i fo r ­
m é m e n t r é p a r t i e le long de la pé r iode , avec u n e 
va l eu r m o y e n n e p a r u n i t é de la va r i ab l e s, égale 
à : 

D b , K S 

Le r ég ime de r e m p l a c e m e n t o p t i m u m est ce­
lui qu i c o r r e s p o n d a u m i n i m u m de S. O n p e u t 
exp l iquer ce fait , assez intui t i f , en c o n s i d é r a n t 
q u e 8 n ' e s t a u t r e que le coû t m o y e n p a r u n i t é 
de service fait . O n p e u t auss i , p l u s expl ic i te ­
men t , r a i s o n n e r c o m m e sui t : soit , à u n e é p o q u e 
q u e l c o n q u e de l ' exp lo i ta t ion de l ' ins ta l l a t ion , 
2 u n e q u a n t i t é de service fai t q u e l q u e p e u supé ­
r i e u r e à la pé r iode de r e n o u v e l l e m e n t . Si ce t t e 
pé r iode est S', le coû t se ra : 

D ' = S ' S' + 5' (S — S') = B' S. 

Si la pé r iode est S", le coût se ra : 

D " = 8" S" + 8" (2 — S") = 8" 2 
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s u p é r i e u r ou in fé r ieur au p récéden t , selon que 
S " § S' . 

Le m i n i m u m cor re spond bien au m i n i m u m de 
3 d o n n é i m m é d i a t e m e n t p a r l ' équa t ion : 

do 

dS 
_b_ 

S<r7 

K 
0 

ou 
/ 2 b 

S ° = V a v e c K ~ p u ° a 0 1 1 p u ° ^ 
selon le cas . 

L o r s q u e la va r iab le s désigne le t e m p s , la for­
m u l e c i -dessus d o n n e i m m é d i a t e m e n t les épo­
ques de r e m p l a c e m e n t des roues . P o u r le cas où 
la va r iab le dés igne le débit t u rb iné , nous savons 
que des é t u d e s t r è s soignées ont été faites ind i ­
q u a n t p o u r les us ines un p r o g r a m m e ra t ionne l 
de t u r b i n a g e d a n s le t e m p s . C'est à l 'aide de ce 
p r o g r a m m e q u e l 'on p o u r r a i t préc iser les épo­
q u e s de r e m p l a c e m e n t des roues . 

Si a u l ieu de r e m p l a c e r la roue tous les S„ 
on la r e m p l a c e s eu l emen t en m o y e n n e tous les 
Si > S 0 (le r e m p l a c e m e n t d ' u n e r o u e t rop tôt 
s emble peu p robab le ho r s du cas d 'acc ident ) , on 

a u n e p e r t e m o y e n n e d ' a rgen t p a r acc ro i s semen t 
u n i t a i r e de la va r i ab l e s égale à : 

~ - S i 2 + b ^~ S 0s + b 

Sx 

= s, — s„ 
K 

s, s„ 

Si l 'on se t r o m p e de 100 n % sur la pér iode de 
r e m p l a c e m e n t , on a : 

S, = S ( > (1 + n) 

et la pe r t e u n i t a i r e est : 

p U 0 a b 
n S o [ ~ -

(1 + n) S„2 . 

et la f ract ion du chiffre d 'affaires que r e p r é s e n t e 
cet te pe r t e es t : 

n S„ 

pV„ 
P U n a t 1 

2 (1 + n) S ( 1- J 

D . — D é t e r m i n a t i o n d e s v a l e u r s d e s i e t ? 

Nous ne s a v o n s pas si les fonct ions de dé­
c ro i s sance de p u i s s a n c e a et de r e n d e m e n t p du 
fait de l ' u s u r e de la r o u e ont dé jà fait l 'objet 
de m e s u r e s préc ises . Il sera i t ut i le , s'il existe à 
t ou t le m o i n s u n e loi m o y e n n e , de conna î t r e la 
courbe d e ce t te loi. 

Le coefficient a est u n coefficient de réduc t ion 
de p u i s s a n c e . P o u r le d é t e r m i n e r en p remiè re 
a p p r o x i m a t i o n , on p o u r r a pa r exemple p rocéder 
c o m m e il su i t : 

On m e s u r e r a la pu i s sance é lec t r ique ini t iale 
d a n s c e r t a i n e s cond i t ions de m a r c h e : n iveau 
a m o n t , n iveau aval . On débi tera su r des rés is ­
t ances l iqu ides (car la c o n s o m m a t i o n du réseau 
est t r o p va r i ab l e p o u r p e r m e t t r e u n e m e s u r e ) . 
C'est la m e s u r e de U„ à l ' époque t„ et p o u r la va­
l eu r s r t d e la va r i ab le i n d é p e n d a n t e . 

A l ' époque t± de f o n c t i o n n e m e n t on s'efforcera 
d 'avoi r les m ê m e s n iveaux a m o n t et aval ou bien 
l'on fera si poss ib le les cor rec t ions nécessa i res . 
On o b t i e n d r a u n e nouvel le m e s u r e XJX : 

De U t = U 0 (1 — a S) 

on t i re a. 

( 3 ) 

L a d é t e r m i n a t i o n d u coefficient p est p lus 
dél ica te . Il s 'agit d ' u n coefficient de baisse du 
r e n d e m e n t t e c h n i q u e . 

E n a p p e l a n t P la p u i s s a n c e é lec t r ique aux bor ­
nes de l ' a l t e rna teu r , q le débi t i n s t a n t a n é , ? le 
r e n d e m e n t de la roue , 0 le r e n d e m e n t de l ' a l te r ­
n a t e u r , H la h a u t e u r de c h u t e ne t t e , on a, au 
d é b u t de l ' ins ta l la t ion d ' une r o u e . 

P„ = H <7„ ?„ 0 

A un a u t r e m o m e n t , en a d m e t t a n t c o n s t a n t le 
r e n d e m e n t de l ' a l t e rna t eu r , la p u i s s a n c e p o u r la 
m ê m e h a u t e u r de c h u t e H se ra : 

d 'où : 
P , = H r/, f-, 0 

ma i s ?! = ? u (1 — P S) , de sor te q u ' o n a : 

P i = P o - J ~ d — P S ) 
7 0 

(4) 

é q u a t i o n d 'où on t i r e r a p, S é t a n t l ' acc ro i s sement 
de la va r i ab le i n d é p e n d a n t e d a n s l ' in terval le 

Il n e suffit donc p a s de faire les m e s u r e s élec­
t r i q u e s de P ( > et de P , , il f au t auss i m e s u r e r q0 

et qx. Ce son t des m e s u r e s de débi t , p l u s diffi­
ciles et m o i n s préc ises (on a d m e t ± 2 % d 'er -
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reur m a x i m u m ) . C'est une object ion qui semble 
i m p o r t a n t e pour l 'u t i l i sa t ion des calculs , ca r l 'er­
r e u r est de. l 'ordre de la différence des q u a n t i t é s 
à m e s u r e r . On peut i m a g i n e r que des m e s u r e s 
soignées en l abora to i re su r modèles r édu i t s p u i s ­
sent d o n n e r de b o n s r é su l t a t s g râce à la p r o ­
pr ié té des t u r b i n e s semblab les d 'avoir le m ê m e 
r e n d e m e n t . La difficulté se ra i t d 'ob ten i r la s imi­
l i tude de l 'usure m a i s elle ne p a r a î t p a s i n s u r ­
mon tab le p u i s q u ' o n fait des é tudes d 'érosion sur 
modè les r édu i t s . 

Cependan t , il sera i t beaucoup p lus é légant 
d 'évi ter toute m e s u r e de débi t et la chose pa ra î t 
possible à l 'aide d ' u n e é tude de cor ré la t ion . E n 
effet, une t u r b i n e é t an t donnée et fonc t ionnan t 
sous une h a u t e u r ne t t e H, on fait déb i te r l 'a l ter­
n a t e u r su r une r é s i s t ance l iquide bien c o n n u e . 
La tu rb ine t o u r n a n t à sa vi tesse de rég ime a u t o ­
m a t i q u e m e n t réglée absorbe u n débi t q0 sous 
une o u v e r t u r e <o0, l ' a l t e rna t eu r f o u r n i s s a n t u n e 
p u i s s a n c e P ( > . O r la vi tesse é t an t cons t an te , il y a 
cor ré la t ion s imple en t r e le débi t et l ' ouve r tu re <*> 
sous u n e h a u t e u r ne t te donnée de sor te qu ' i l 

exis te une cou rbe ouver tu re -déb i t c a r a c t é r i s t i q u e 
de la t u rb ine . Un g r o u p e de tel les cou rbes p o u r 
différentes v a l e u r s d e H p a r a î t m ê m e pouvo i r ê t re 
t racé au m o i n s en p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n à 
l ' é tude de la t u rb ine , de sor te crue la s imple lec­
t u r e de l ' ouve r tu re (posi t ion du d i s t r i b u t e u r ) 
d o n n e r a i t le débi t c o m m e u n e l ec tu re s u r les a p ­
pa re i l s é l ec t r iques d o n n e la p u i s s a n c e fourn ie . 

P 0 et P , , <]„ et qx é t a n t lus p o u r des v a l e u r s 
de la var iab le i n d é p e n d a n t e différent de S, la 
f o r m u l e (4) d o n n e [3. 

L ' app l i ca t ion du p rocédé peu t p e r m e t t r e , p a r 
la multiplici té, des m e s u r e s , des obse rva t i ons de 
n a t u r e à p réc i se r les cou rbes < / = / (<») et $=g(s). 

Cette d e r n i è r e re la t ion r é soud le p r o b l è m e en­
t i è r e m e n t p u i s q u ' u n s imple calcul d o n n e ensu i t e 
la pé r iode o p t i m a de r e m p l a c e m e n t . 

On peut encore, comme nous l'avons déjà dit, 
calculer pour une hauteur nette donnée, et une 
résistance liquide donnée, la puissance à la fin 
d'une période optima et remplacer la roue quand 
cette puissance est atteinte. 

E. — C o m p a r a i s o n d e s v a l e u r s d e a e t ? 

Supposons q u ' o n p r e n n e le t e m p s p o u r var ia ­
ble et q u ' o n fasse des m e s u r e s P 0 et P 1 ( q0 et qt 

à u n a n d ' in te rva l le (t — 1) . On m e s u r e , p a r 
exemple : 

P t = 0,98 P 0 

L a fo rmule (3) (cas A) d o n n e : 

0 , 9 8 P & = P 0 ( 1 — a ) d 'où a = 0,02. 

Or , s u p p o s o n s q u ' e n t r e les deux m e s u r e s , et du 
fait de l ' u su re et des tourb i l lons , le débi t i n s t a n ­
t ané a i t d i m i n u é de telle façon q u e qjq0 = 0,99. 

La fo rmule (2) (cas 13) d o n n e a lors : 

0,98 P U = P 0 X 0 , 9 9 ( 1 — p S ) , 

ou, si l 'on p r e n d p o u r un i té de S la q u a n t i t é 
d ' eau t u r b i n é e d a n s l ' année : 

d 'où : 

0,98 P 0 = P 0 X 0,99 (1 — P) 

0,98 
0,99 

= 0,01 

L ' éca r t e n t r e p et a est du s imple au doub le 
et la pé r iode de r e m p l a c e m e n t ca lculée se ra t r è s 
différente. Les d e u x coefficients ne son t d o n c 
p a s du tou t équ iva l en t s . 

Auss i la fo rmule (1) convient -e l le a u x u s i n e s 
où l 'eau est g ra tu i t e , t a n d i s q u e la f o r m u l e (2) 
convien t a u x us ines à r é se rvo i r où l 'eau s tockée 
é q u i v a u t à l 'énergie en r é se rve . 

F. — A p p l i c a t i o n n u m é r i q u e 

Nous p r e n d r o n s u n e t u r b i n e du b a r r a g e de 
R iv i è re s - su r -Ta rn qu i est u n e ins t a l l a t ion au fil 
de l 'eau. C'est u n e t u r b i n e Kap lan (H = 17 m ) , la 
vi tesse re la t ive de l 'eau est élevée. Cette t u r b i n e 
a u n e p u i s s a n c e de 11.000 k W et p r o d u i t en 
a n n é e m o y e n n e (4.100 h) u n e énergie de 45 mi l ­
l ions de k W h . 

Nous a d m e t t r o n s , p o u r fixer les idées , u n e 
c h u t e de p u i s s a n c e de 1 % a u bou t d ' un an , chif­
fre qu i p a r a î t m o d e s t e . On a d o n c : 

a = 0,01 

On a d m e t t r a u n p r i x de ven te d u k W h de 
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5 f r a n c s a u x b o r n e s de l 'us ine hydro-é lec t r ique 
e l p o u r p r i x d ' a c h a t d ' une roue neuve 510.000 fr. 
( roue usée d é d u i t e ) . Ce sont des o rd res de g ran ­
d e u r de 1952. 

1° C A L C U L D U C O E F F I C I E N T K : 

K = / J P 0 a — 5 X 45 X 1 0 ° X 0,01 == 2,25.10 ( 1 fr. 

2" C O U T b D E « E M P L A C E M E N T D ' U N E R O U E : 

On a d m e t t r a t r e n t e h e u r e s d ' a r rê t , soit : 

4.100 - L b o . l U t i . 

soit au to ta l , p o u r l ' achat et la mise en place : 

b = 510.000 + 1.050.000 = 2 ,16 .10 ( i fr. 

3° O n t rouve a lors , p o u r pér iode op l ima de 
r e m p l a c e m e n t de la roue : 

r p / 2 X 2,16.10" / . , , 0 
l n = V " 2 7 2 5 7 . 0 ^ —V/ 1 , 9 2 

soit seize mois envi ron . 

1,38 

4" S u p p o s o n s qu ' on c o m m e t t e une e r r e u r de 
50 % en m o y e n n e su r la pér iode de r emplace ­
m e n t . Ce chiffre p a r a î t m ê m e op t imis te si l'on 
a effect ivement omis de calculer cet te pér iode . 

Il en r é su l t e u n e pe r t e pa r an de : 

K b 
(S, — S„) 

0,5 X 1,38 

Si s„ 
2,25 .10 ! ! 2 ,16.10' ' 

1,5.1,38-

= 254.000 fr. 

L 'énerg ie p r o d u i t e r e p r é s e n t e : 

5 X 4 5 . 1 0 ( î = 225 mi l l ions de f rancs , 

d 'où la p e r t e en % du chiffre d 'affaires : 

0,113 % 
0,254 

2 2 5 " 

Avec une e r r e u r de 100 % su r la pér iode de 
r e m p l a c e m e n t , on a u r a i t u n e p e r t e de : 

1,38 
2,25.10« 2,16.10° 

2 2 .1 ,38 
770.000 fr. 

p a r an 

soit : 0 ,77/225 = 0,34 % du chiffre d 'affaires, ce 
qui est i m p o r t a n t . 

Si a = 0,02 au lieu de 0,01 avec une e r r e u r de 
100 % sur la pér iode de r e m p l a c e m e n t , la pe r t e 
r ep ré sen t e u n e fract ion du chiffre d'affaires de : 

1,38 
225 .10" 

2 ,25.10" X 2 2 ,16 .10" 

2 X 1,38 
. = 1,03 

Ces chiffres in t é ressen t au p r e m i e r chef le p ro ­
d u c t e u r d ' é I e c l r i ci l é. 

P o u r l 'économie généra le du pays , il s 'agit 
d ' une per le de k\Vh qu' i l au ra i t pu avoir en 
p lus . Nous venons d ' appréc ie r le gain financier, 
ma i s en économie réelle, la va leur des k W h per ­
d u s p a r a î t supé r i eu re à ces chiffres p u r e m e n t 
c o m m e r c i a u x que nous avons essayé d 'é tabl i r . 

E n effet, non seu l emen t le coût de la fabr ica­
t ion des roues ut i l isées en p l u s g r a n d n o m b r e 
peu t se t r ouve r abaissé , ma i s s u r t o u t les Kilowatts 
r écupérés p r o c u r e n t un gain t e c h n i q u e qui fait 
boule de neige, ces k i lowa t t s é t an t auss i tô t e m ­
ployés à la p r o d u c t i o n . On a u g m e n t e la p u i s ­
sance p roduc t r i ce du pays . Cela est qua l i t a t i ve ­
m e n t bien s u p é r i e u r au gain f inancier réa l i sé 
su r la vente des k i lowat t s , s u r t o u t à u n e époque 
de pénu r i e d 'énerg ie . 


