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Un exemple de calcul précis
de la période optima de remplacement
d’'un matériel

Remplacement des roues de turbines dans une installation hydroélectrique

Calculating the most economical working life
of a hydraulic turbine runner
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AUDITEUR AU CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS
CHAIRE ET LABORATOIRE D’ECONOMIE INDUSTRIELLE ET STATISTIQUE

L’usure des roues de {urbines hydranliques
abaisse notablement leur rendement: il en
résulte soit des peries d’énergie, soit un gaspil-
lage d’eau. Leur remplacement se traduit par
des frais et des pertes d’énergie. — Calcul de
la période oplimum de remplacement, dans le
cas oit Peau est surabondante, puis dans celui
oit elle doit éfre économisée. — Exemple de
caicul pratique de la période optimum; esti-
mation du préjudice causé par une erreur
d’appréciation.

Dans son cours d’Hydraulique générale de
1942-43, M. Evpoux, professeur a I’Ecole Natio-
nale des Ponts et Chaussées, aprés avoir montré
Ia perte annuelle considérable qui peut résulter
de l'emploi d’une roue de turbine ayant un ren-
dement de 70 %, au liey d’'une roue a rendement
de 85 %, s’exprime comme suit :

« D’autre part, les roues peuvent, dans cer-
tains cas, s’user trés vite, parfois en 400 jours,
et le rendement diminue rapidement avec l'usure.
Or, pour le changement d’une roue, il faut
compter, en plus de la perte correspondant a un
jour perdu, une somme de 30 a4 50.000 F pour
des turbines moycnnes, parfaitement négligea-
ble au regard de la perte qu’occasionnerait une

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

marche prolongée 4 faible rendemenl par suite
de P'usure de la roue.

« Pour toutes ces raisons, on voit qu'il faul
fairc des mesures sérieuses de rendement au dé-
but pour étre str d’obtenir les chiffres de ga-
rantie et qu'en outre il faut faire des vérifica-
tions fréquentes du rendement en cours d’ex-
ploitation; il est intéressant de les faire avec
le maximum de précision possible, surtout en ce
qui concerne les essais de réception, car un
gain de 1 % sur le rendement eniraine dans
Pexemple précédent un bhénéfice annuel de
75.000 F. »

A la lecture de ce passage, I'idée nous est
venue de faire un calcul économique pour d¢é-
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terminer rationnellemenl la période oplima de
remplacement d’une roue de turbine pour cause
d'usure. Ce caleul peut avoir en effiet un grand
intérét pour les roues s'usant rapidement : roues
Pelton (hautes chules) ou roues-hélices (basses
chutes) et dans les cas d’eau chargée. Dans les
autres cas, la question n’est peul-éire jamais
négligeable.

Le vicillissement de la turbine div & Pusure de
celle-ci n’a pas les mémes conséquences dans les
usines an fil de Peau el dans les usines a ré-
servoir.

Dans le premier cas, 'eau non turbinée au
passage est perdue par déversement. 1l s’agit
alors, pour chaque turbine en service, d’uliliser
au maximum leau qui lui est offerte & chaque
instanl par le cours d’eau. La baisse de produc-
tion électrique est scule en cause, tout a fail
indépendamment de la consommation d’eau,
celle-ci élant gratuite.

Dans fe second cas (réservoir 4 niveau varia-
ble), 'eau non utilisée par la turbine demeure
stockée dans le réservoir ol elle représente une
¢nergie disponible. Le débit du réservoir est ré-
glé rationnellement et, en premiére approxima-
tion, indépendamment de 'usure des turbines,
par modification du nombre des turbines en ser-
vice; d’autre part, le débit de chaque turbine en
service est réglé, par manceuvre automatique du
distributeur et quelquefois des aubes, de maniére
4 donner 'optimum, c¢’est-a-dire ici le maximum
de rendement hydraulique. Le volume d’eau par
kWh produit, consommé en plus, du fait de
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Iusure, correspond done & unc perfe d'énergic
due uniquement & la perle de rendement techni-
que. La distinclion entre les deux cas n'est d’ail-
leurs pas si nette qu'on pourrait le croire & la
lecture de ce qui préeede. Certaines usines au fil
de 'eau peuvent'en effet, en période d’étiage, tra-
vailler a4 hauteur de chute variable, le barrage
mobile étant complétement fermé. Cette réflexion
nous conduit & distinguer, ici, au lieu des deux
cas concrets du barrage réservoir ct de T'usine
au fil de Peau, les deux cas théoriques suivants :

A : L’cau est surabondante. Elle ne représente
pas une ¢énergie & ¢conomiser;

B : I’cau est stockée. Elle représenle une éner-
gic & économiser pour les besoins futurs.

Nous remuarquerons en passant que la techni-
que de la construction des turbines, tout orien-
tée par la nolion du rendement maximum, sem-
ble étre faile uniquement pour le second ecas.
On pourrait cependant imaginer, pour les instal-
lations {ravaillant en déversoir au fil de leau,
une technique de construction basée sur la plus
grande puissance au moindre investissement.
Notamment certaines usines installées trés au-
dessous d’un grand flenve on d’un lac ne pren-
nent qu'une faible partie du débit et ont une
hauteur de chute pratiquement constante. Dans
la construction des turbines, il peut alors parai-
tre avantageux de subordonner le rendement gui
peut ici, en somme, étre quelconque & I’écono-
miie du cofit de construction, en particulier & Ia
simplification du profil d’aube (*).

A. — Cas ou l'eau est surabondante

Cest en principe le cas des usines au fil de
I'eau. Nous avons vu que dans ce cas le rende-
ment technique n’a pas d’importance, puisque
la quantité d’eau consommeée ne compte pas. Ce
qui compte, c’est la quantité d’énergie fournie
au réseau et qui sera diminuée du fait de 'usure
de la roue. A quelle variable peut-on rattacher
le degré d’usure de la roue? En général, ce degré
d'usure semble étre surtout une fonction du dé-
bit cumulé turbiné par Ia roue. On peut admet-
lre qu’il est seulement fonction du temps lors-
que la hauteur de chute varie peu et que Ia tur-
bine est constamment utilisée au maximum. Ce
qui est une condition suffisamment réalisée en
fait : en effet, dans une installation au i de
Pean, on se contente souvent, pour s’adapter au
régime du fleuve, de modifier le nombre des
turbines en marche sans faire varier leur ré-
gime, lequel est ainsi maintenu au maximum

sauf pour l'une d’elies qu’on régle, en période
de basses eaux, de maniére a utiliser tout le flux
d’eau disponible sans faire baisser la hauteur
de la retenue maintenue de maniére a obtenir
la puissance maximum des autres turbines.
En définitive, nous prendrons pour variable
rattachée au degré d’usure une quantité s (ser-
vice de la turbine) qui pourra étre, suivant les
cas, soit le temps, soit le débit cumulé lequel n’a
pas besoin d’é¢tre connu avec précision, soit en-
core, c¢ qui parait le plus simple, P'énergie cu-
mulée fournie, lorsque celle-ci est suffisamment
proportionnetle au déhit cumulé, ¢’est-a-dire lors-

(*) Cette simplification du tracé des profils parait pou-
voir étre con¢ue dans ce cas, non seulement en vue d’une
réduction de la dépense de fagonnage, mais aussi, éven-
tuellement, en vue d’une réduction de la vitesse d’usure,
du fait d’un moindre frottement de eau sur les aubes.
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que le régime de la riviere est tel que la hauteur
de chute soit suffisamment constante (abstrac-
tion faite de trés courtes périodes de grosse crue
ou d’étiage).

CALCUL DE LA PERTE

Si 'on appelle U, 'énergie fournie initialement
par la turbine pour un accroissement unitaire de
la variable s, s ¢tant la variable indépendante
choisie (temps de fonctionnement écoulé, ou dé-
bit cumulé ou encore ¢énergie cumulée fournie),
la perte instantanée d’énergie, pour une valeur s
de la variable, sera représentée par :

dE =U,al(s,) ds

o étant une fonction croissante de s représentant
la perte de puissance due & Pusure.
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La valeur en franes de cette perle instantanée
d’éncrgie sera :

dn=pU,a(s)ds

p ¢tant le prix de vente du kWh aux services
de distribution.

Cette perte est a priori imputable a trois
causes :

. Le vieillissement de la roue;
9. Le vieillissement de la conduite d’amenée;

[y

3. Le vieillissement de Palternateur.

Mais dans le laps de temps de I'usure de la
roue, les causes (2) et (3) sont négligeables vis-
a-vis de (1).

B. — Cas olt I'eau est mise en réserve

Iei, chaque métre cube d’eau stockée repré-
sente une énergie qu’il importe de ne pas gas-
piller. La puissance fournie n’est pas en général
la puissance maximnm que peut fournir linstal-
lation. Une usine a réservoir journalier peut
avoir & fournir les pointes et 4 assurer la den-
telle du diagramme 4 la demande du réseau. Le
débit doit donc s’adapter trés rapidement a la
demande de puissance du réseau et 4 la hauteur
de chute de maniére & maintenir une t{ension sen-
siblement constante aux bornes de 'alternateur.
Cette adaptation se fait par la manceuvre auto-
matique du distributeur d’eau dont le servo-
moteur est commandé par de faibles variations
de tension électrique. La puissance fournie de-
meure donc la méme que si la roue ne s’usait
pas, mais le rendement de celle-ci diminuant, la
consommation d’ean augmente, et c’est cetie aug-
mentation de consommation & valeur donnée de
la puissance demandée qui représente la perte
encourue du fait de l'usure des aubes. Le cal-
cul ne sera donc pas, en principe, le méme que
dans le cas A.

D’autre’part, la hauteur de chute étant ici va-
riable, il n’y a pas en général corrélation entre
le temps ou le débit cumulé et I’énergie fournie.
Cependant nous remarquerons que si 'usine est
placée trés bas, cette variation de hautenr peut
n'étre qu’une faible fraction de la hauteur de
chute, en sorte que la variation relative demeurc
faible, plus faible méme souvent que pour une
usine au fil de Veau ot le niveau aval peut va-

rier beaucoup, la hauteur de chute allant méme
jusqu’a s’annuler en cas de crue,

Nous admettrons donc (il ne s’agit que d’un
dégrossissage du probléme) que la hauteur de
chute est constante el égale 4 la moyenne des
hauteurs réelles; la perte d’énergie pourra alors,
ici encore, étre considérée comme exclusivement
fonction de la variable s, par Dintermédiaire,
cette fois, du rendement {echnique.

CALCUL DE LA PERTE

La perte de rendement pour la valeur s, de
la wvariable sera représentée par 8(s), § étant
une fonction croissanie de (s,).

La perte d’éncrgie instantanée est :

dE =U;B (s) ds

Cette formule ne différe de celle du cas A que
par la substitution de la fonction 8 4 la fone-
tion «.

On en déduira la perte instantanée en francs :

drn=pU,8(s)ds

Tandis que dans le cas A, « représentait un
coefficient de chute de puissance, dans le cas B,
B représente un coefficient de chute de rende-
ment.
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C. — Recherche de Poptimum

Nous voyons que dans les cas A et B, I'expres-
sion de la perte élémentaire d’¢énergie due a
Pusure de la roue a la méme forme analytique
&t la signification prés du coefficient de perte

Premicer ecas A :

d7=pU,u(s)ds (D

Deuxiéme cas B :
dm==pU,B(s) ds (2)
Nous continuerons le calcul avee la formule :
d7n==pU,a(s)ds

étant entendu que, dans le cas B, « doit é&tre
remplacé par §.

La perte d = est évidemment d’autant plus pe-
tite que le remplacement est plus fréquent. Mais
cet avantage du remplacement fréquent est com-
pensé par les frais et sujétion dudit rempla-
cement,

Soit A le service total de l'exploitation consi-
déré comme donné et N le nombre de remplace-
ments, que nous supposerons étre un nombre en-
tier assez grand. Si on désigne par S le service
accompli par chaque roue, entre sa pose et son
remplacement, on a :

A=NS

La perte est une fonction croissante de S, la
dépense totale de remplacement est proportion-
nelle a N=A/S.

Il s’agit de déterminer S de telle sorte que le
total de la dépense de remplacement et de la
perte en kWh soit minimum.

Pour une roue maintenue en exploitation jus-
qu'au service S, la dépense comprend :

— Des frais d’exploitation (surveillance, grais-
sage), qu'on peut supposer proportionnels
au temps, qui sont en tout cas indépen-
dants de I'é¢tat d'usure de la roue: il n'y
a pas a en tenir compte;

— La dépense d’achat de la roue E:
- La dépense de dépose et de repose F.

Dans le cas A, il faut y ajouter la valeur G du
nombre de kWh non produits pendant le temps
d’immobilisation de P'installation du fait du rem-
placement de la roue.

Pour calculer la dépense globale afférente &
la roue, il fandrait, en toute rigueur, {enir compte
du fait que, en raison de Pintérét de Pargent,
une dépense faite 4 nne époque n’est pas équi-
valente 4 la méme dépense, faite 4 une autre
époque. En fait, si la durée de service de la
roue est assez faible {(ce qu'on peut admettre,
méme pour les turbines a service intermittent),
on peut négliger la considération des intéréts.

La dépense totale (v compris les pertes) aff¢-
rente a la roue est alors supposée faite a2 un mo-
ment quelconque du temps de service de la roue.
et elle est égale a la somme des dépenses él¢-
mentaires

D=E-++F-+G

Pour le ecalcul, nous supposerons linéaire Ia
loi d’usure =« (s) qui devient « S; on trouve alors
pour expression de D, en posant, pour simnplifier
Pécriture, E4+F 4+ G=b et pUja=K:

D=b—{—K/~Ssds=b+—;%§%—
O &

étant entendu que S représente, suivant la va-
riable adoptée, soit la durée du service de la
roue, soit la quantité d’eau turbinée par elle pen-
dant cette durée, soit la quantité d’énergie cor-
respondante; quelle que soit la signification attri-
buée a cette quantité S, nous la désignerons par
le mot « période ». Du moment que nous fai-
sons abstraction des intéréts, nous pouvons aussi
bien considérer cette dépense D comme unifor-
mément répartie le long de Ia période, avec une
valeur moyenne par unité de la variable s, égale
a:
D _ b

S S +

|

KS
2

Le régime de remplacement optimum est ce-
lui qui correspond au minimum de 3. On peut
expliquer ce fait, assez intuitif, en considérant
que 3 n’est autre que le cofit moyen par unité
de service fait. On peut aussi, plus explicite-
ment, raisonner comme suit : soit, 4 une époque
quelconque de Yexploitation de Iinstallation,
I une quantité de service fait quelque peu supé-
rieure 4 la période de renouvellement. Si cette
période est &, le cofit sera :

D=¥S+¥(E—8)=33.
Si Ia période est S”, le cofit sera

D" =3"8" 3 (8-—8§") —§” %
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supérieur ou inférieur au précédent, selon que
8// z BI.

Le minimum correspond bien au minimum de
3 donné immédiatement par I'équation :

d3 _H__b K
ds =~ " §5g T =0

o 2D
ot S, = \/ i avee K=pU,o ou pU,8,

selon le cas.

Lorsque la variable s désigne le temps, la for-
mule ci-dessus donne immédialement les épo-
ques de remplacement des roues. Pour le cas ot
la variable désigne le débit turbiné, nous savons
que des ¢études trés soignées ont été faites indi-
quant pour les usines un programme rationnel
de turbinage dans le temps. Cest 4 Paide de ce
programme que P'on pourrait préciser les épo-
ques de remplacement des roues.

Si au liey de remplacer la roue tous les S,
on la remplace seulement en moyenne tous les
S; > Sy (e remplacement d’une rouc trop tot
semble peu probable hors du cas d'accident), on
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a une perte moyenne d’argent par accroissement
unitaire de la variable s égale 4 :

K o K .
A T
s, S,

. ¢ b
HERPAIS S
<1 Y \2 SIS()>

Si 'on se trompe de 100 n % sur la période de
remplacement, on a :

S; = Sy (1 + 1)

et Ja perte unitaire est :

pUss b
"S"[ 5 TEND %l

ct ia fraction du chiffre d’affaires (ue représente
cetle perte est :

nS.,“pU(,m_ b ‘\
pUsl 2 (1 + 1) S

D. — Détermination des valeurs des o« et §

Nous ne savons pas si les fonctions de dé-
croissance de puissance « et de rendement 8 du
fait de Yusure de la roue ont déja fait Tobjet
de mesures précises. Il serait utile, s’il existe &
tout le moins une loi moyenne, de connaitre la
courbe de cette loi.

Le coefficient « est un coefficient de réduction
de puissance. Pour le déterminer en premicre
approximation, on pourra par exemple procéder
comme il suit :

On mesurera la puissance électrique iniliale
dans certaines conditions de marche : niveaun
amont, niveau aval. On débitera sur des résis-
‘tances liquides (car la consommation du réseau
est trop variable pour permettre une mesure).
C’est la mesure de U, a I'époque ¢, et pour la va-
leur s, de la variable indépendante.

A Pépoque t; de fonctionnement on s’efforcera
d’avoir les mémes niveaux amont et aval ou bien
'on fera si possible les corrections nécessaires.
On obtiendra une nouvelle mesure U, :

De : U,=Up(1—2as9) 3
on tire a.

La détermination du coefficient 8 est plus
délicate. Tl s'agit d’un coefficient de baisse du
rendement technique.

En appelant P la puissance ¢lectrique aux hor-
nes de Pallernateur, ¢ le débit instantané, o le
rendement de Ia roue, § le rendement de Valter-
nateur, H la hauteur de chute nectte, on a, au
début de 'installation d’une roue .

Py=Hq,%?0

A un aulre moment, en admettant conslant le
rendement de Palternaleur, la puissance pour la
méme hauteur de chute H sera :

P,=Hy0d
d’ott :
P, =P, A e
1y Po

mais p; == g, (1 — 8 8), de sorle qu'on a :

P, =P, {ﬁ (1—8S) @

équation d’ol on tirera 8, S étant I'aceroissement
de la variable indépendante dans Pintervalle
t; — 1.

' 11 n‘:a suffit donc pas de faire les mesures élec-
triques de P, et de P,, il faut aussi mesurer g,
et q,. Ce sont des mesures de débit, plus diffi-
ciles et moins précises (on admet =2 % d’er-
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reur maximum). Cest une objeclion gui semble
importante pour Iutilisation des calculs, car Per-
reur cst de Pordre de lu différence des quantités
a4 mesurer. On peut imaginer que des mesures
soignées en laboratoire sur modeles réduits puis-
sent donner de bons résultats grace a la pro-
priété des turbines semblables d’avoir le méme
rendement. La difficuli¢ serait d’obtenir la simi-
litude de 'usure mais elle ne parait pas insur-
montable puisqu’on fait des é¢tudes d’¢rosion sur
modéles réduits.

Cependant, il serait beaucoup plus élégant
d’éviter toute mesure de débit et la chose parait
possible d Jaide d'une étude de corrélation. En
offel, une turbine étunt donnée et fonctionnant
sous une hauteur nette H, on fait débiter I’alter-
nateur sur une résistance liquide bien connue.
La tarbine tournant a sa vitesse de régime auto-
matiquement réglée absorbe un débit ¢, sous
une ouverture o, Palternateur fournissant une
puissance Py. Or la vitesse étant constante, il y a
corrélation simple entre le débit et Vouverture o
sous une hauteur nette donnée de sorte quil
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existe une courbe ouverture-débil caraciéristique
de la turbine. Un groupe de ielles courbes pour
différentes valeurs de H parait méme pouvoir élre
tracé au moins en premicre approximation A
I'étude de la turbine, de sorte que la simple lee-
ture de Pouverture (posilion du distributeur)
donnerait le débit comme une lecture sur les ap-
pareils ¢électriques donne la puissance fournie.

Py et Py, g, et g, étant lus pour des valeurs
de la variable indépendante différent de S, la
formule (4) donne 8.

L’application du procédé peut permelire, par
la multiplicité des mesures, des observations de
nature a préeiser les courbes g=f (») el =g ().

Cette derniére relation résoud le probléme en-
ticrement puisqu’un simple caleul donne ensuite
la période optima de remplacement.

On peut encore, comme nous Pavons déja dit,
calculer pour une hauteur nette donnée, et une
résistance liquide donnée, la puissance & la fin
d'une période optima et remplacer la rone quand
cette puissance est alieinte.

E. — Comparaison des valeurs de = et 8

Supposons qu’on prenne le temps pour varia-
ble et qu’on fasse des mesures P, et P,, qo et q4
4 un an d&’intervalle (¢ = 1), On mesure, par
exemple :

P, =098 P,

La formule (3) (cas A) donne :
0,98 P, =P, (1 —a) doit «=0,02.
Or, supposons qu’entre les deux mesures, et du
fait de I'usure et des tourbillons, le débit instan-
tané ait diminué de telle fagon que ¢,/q, = 0,99.

La formule (2) (cas B) donne alors :

0,98 Py =Py > 0,99 (1 —8 S),

ou, si Pon prend pour unité de S la quantité
d’eau turbinée dans Pannée :

0,98 P, =P, X 0,99 (1 —B)

.o 1098
d’otz : =1 099 = 0,01

L’écart entre B et o est du simple au double
ct la période de remplacement calculée sera trés
différente. Les deux coefficients ne sont done
pas du tout équivalents.

Aussi la formule (1) convient-clle aux usines
ol I'eau est gratuite, tandis que la formule (2)
convient aux usines a réservoir ol Yean stockée
¢quivaut 4 I'énergie en réserve.

F. — Application numérique

Nous prendrons une turbine du barrage de
Riviéres-sur-Tarn qui est une installation au fil
de I'ean. C’est une turbine Kaplan (H = 17 m), la
vitesse relative de I'eau est élevée. Cette turbine
a une puissance de 11.000 kW et prodnit en
année moyenne (4.100 h) une énergie de 45 mil-
lions de k€Wh.

Nous admettrons, pour fixer les idées, une
chute de puissance de 1 % au bout d’un an, chif-
fre qui parait modeste. On a done :

a == 0,01

On admettra un prix de vente du kWh de
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5 francs aux bornes de I'usine hydro-électrique
el pour prix d’achat d’'une roue ncuve 510.000 fr.
(roue usée déduite). Ce sont des ordres de gran-
deur de 1952,

1° CALCUL DU COEFFICIENT K :
K=pPya=25 X 45 X106 X 0,01 = 2,25.10¢ fr.

2° CouT b DE REMPLACEMENT D'UNE ROUE :

On admetira trente heures d’arrét, soit :

54X 106X 30 . o
e = 165106 .

soit au totul, pour Pachat et la mise en place :
b =510.000 + 1.650.000 == 2,16.10¢ {r.

3° On trouve alors, pour période oplima de
remplacement de Ia roue :

25 2,16, 108 '
Ty = P St el A g © ‘,
fo 9,95, 100 \/”” = 1,38

soit seize mois environ,

4 Supposons (uon conunette une crreur de
50 % en moyennce sur la période de remplace-
ment. Ce chiffre parait méme optimiste si T'on
a effectivement omis de calculer cette période.

Il en résulte une perte par an de:
K b

(S, = S¢) 3T S S,
- - L ERLH =

(32

25,105 216,100
9 1,5.1,38%

= 254.000 fr.

LA HOUILLE BLANCHE 63

I’¢énergie produite représenie
5 X 45.10% == 225 millions dec {rancs,
d’ott la perte en % du chiffre d’alfaires :

0,254

ST 0113 ©
995 113 %

Avec une erreur de 100 9% sur la période de
remplacement, on aurait une perte de :

~2,25.10¢ 2,16.10%

5 51,38 = 770.000 fr.

par an

1,38

soil + 0,77/225 = 0,34 % du chiffre d’affaires, cc
qui est important,

Sioa == 0,02 au licu de 0,01 avee une erreur de
100 % sur la période de remplacement, Ia perte
représente une fraction du chiffre d'wffaires de

1,38 172,25, 100 2

295 1080 2

2,16. 108
231,38

= 1,03 <.

Ces chiffres inléressent au premier chef le pro-
ducteur d’éeetricité.

Pour Uéconomie générale du pays, il s'agil
d’une perle de kWh qu’il aurait pu avoir en
plus. Nous venons d’appréeier le gain financier,
mais en ¢conomie réetle, la valeur des kKWh per-
dus parait supéricure a ces chiffres purement
comnercinux gue nous avons essayeé d'établir.

in cffet, non seulement le cotit de la fabrica-
tion des roues utilisées en plus grand nombre
peut se trouver abaissé, mais surtoul les kilowalls
récupérés procurent un gain technique qui fail
boule de neige, ces kilowatls élant aussitdt em-
ployés a la production. On augmente la puis-
sance productrice du pays. Cela est qualitative-
ment bien supérieur au gain financier réalis¢
sur la vente des kilowatts, surtout & une époque
de pénurie d’énergie.



