LA HOUILLE BLANCHE

Revue générale des Forces Hydro-Electriques
et de leurs applications

La Houille noire a fait I'Indusirie moderne
fe Année. — Septembre 1905. — Nv ¢ la Houille blanche la transformera.

LYEE“W“IE INDUST[{IEHJE DI‘JS FORCES “YDRL\UL!QUES ques les plus pressanles ; que chacun enfin, dans la lulle

pour la meilleure place a censidérd sculement son intérdd

ET LEUR LEG[SLATION personnel el immdédiat. Nulle mélhode, méme hitivement
o éhauchée, ne somble avoir él¢ suivie dans cet essor gigan-

lesque de la plus moderno des industrics. Il en esl résulté

Extrait des mémoires de la Socidle des Ingeénicurs Civils de de grands progrés sans doule mais avee pas mal de déboires
France. Bulletin de mai 1905. cl de la vue d’ensemble do loules ces inslallations hydro-
(Suite). électriques sc dégage celle impression trés nelle quo si nous

sommes désnrmais en possession des méthodes définitives
de captage des forees naturelles, les moyens par lesquels doit
se faire leur ulilisalion sont & perfeclionner ¢l pour la plu-
art encore & lrouver. Comme on U'a dil, cerlains onl & ce
sujet trop L0l converti des espérances cn aclions.

Pourtanl des [ails acquis, résullais heurcux el déboires
en apparcnce péle-méle, on peub dégager des lecons dont
Pensemble conslilue & proprement parler ce que jai appelé
aw débul de ce mémoire « 'Eeonomie des chules d'ean. »
Plagons-nous done exclusivemcenl sur ce lerrain de 1'éco-
nomie politicque et voyons qued objeelil doil viser 'homme
d'induslrie dans la niise en cuvre des forces hydraulicques
pour en ohlenir la meilleure ubilisation dans Uintérél de notre
prospérile nationale,

§ 3. De la meilleure utilisation des Forces Hy-
drauliques. — Devanl d&tre Uobjeclif unique de Uéco
gomiste, le probleine de la meilleure utilisation de I'énergic
nélique de nos rivieres doit élre cherché uniquement avee
s données d’'expéricnce (ue nous fournil Ia lechnique de-
Indusirie nouvelle. Clest-a-dire que toule conception abs-
fraile sur économic de cetle richesse doit céder la place aux
fduelions rigoureuses qu'un esprit réiléchi peul brer des
fails cu observation.

Examinons done ces fails. A ceux qui ne sont point ingé-
nieurs, ils paraissent quelgue peu lenir du prodige : en moins
fe vingl ans une centaine d’'usines représentlant un total de
20,000 chevaux hydrauliques onb surgi qui ont cmployé
un capilal de 175 millions & peu preés, cb rarement on vil

nareil essor ; aux hommes de mélier, hydrauliciens et élec St notre appareil hydraulique fonclionne d'une maniére
triciens, ils donnent la mesure de ce qu’ils peuvent espérer | incessanbe, son fonctionnement est loin makhourcusement
e leur science donl le progrés vaine toules les difficullés : | de la régularilé. Le réapprovisionnemenl des bassing d’ali-

que la chute 2 utiliser se présenle sous une grande hauteur | meunlalion da nos cours d’can par lo jew des précipifalions
ivec un faible débil ou inversement qu'il s'agisse de dériver | atmosphériques a licu suivant des inlermillences variables
mgros débit sous une faible hauteur, que le it du lorrent | avee les conditions climatériques des zounes orographiques,
s0it encaissé enire des murs de rochers abruples ou s'élar- | Dans chaque bassin on voil & peu pres aux mémes périodes
gisse cn plaine, les méthodes d'aménagement soni trouvées, | e année des condensalions aboudantes amplifier le déhit
mfiniment variées dans leurs formules d’exécution, maix | des émissaires qui dans les aulres périodes, cn Iabsenco de
donf les principes paraissent définilivemenl fixés el vérifics | loules précipitations, sonl alimenlés uniquement par Ia
Jr une pratique déja probante ; quion veuille ensuile trans- | réserve quererée le bassin : d'olt ceb aspeel d'une sinusoide,
forler Pénergie de ces chubes & 200 kilomealres dans la plaine | dé¢formée par Ies poinles des crues, que présente la courbe
pourla ramifier entre los usines aux licu el place de la houille | des déhils dun cours d’eau quand on Ia considere dans un
Wire ou lui faire mouvoir un chemin de fer dang la mon- | inlervalle de plusicurs anndes conséculives, Plus est grand
fgne; ou encore qu'on la fasse servir A I'élaboration des | le pouveir régularisateur d'un bassin, c'esl-d-dire plus il
Moduils du four éleciricue ou de I'éleclrolyseur, les solu- | restitue lentoment Teau regue eb plus la courbe des débils
lons des difficullés inhérentes & cos problémes nouveauy | de I'émissaire se rapproche d'unce sinusoide réguliere ot al-
b connues ct pour la pluparl déja démonlrées par de | longée. Dans les bassins qui onl des glaciers, comme les
heauy exemples. A Péconomiste qui west point doublé d'un | Alpes cenlrales, ceux-ci jouent le role dlaccumulalenrs
lehnicion et n’a pas muri les enscignements quils com- | hydrauliques se chargeant Ihiver el s¢ déchargeanl Félé avee
forent ces fails peuvent parailre le résullal d’'un incompa- | une régularilé que lraduisenl les graphiques de débils des
fhle offorl industricl mais dont le hénéfice est insuffisant | cours d'cau formds sur leurs pentes. Les forcls. parun méc'a—
Brrapport & la dépense parce qu'ayant él6 trop prompl pour | nisme bien connu, consliluent aprés les g aciexjs Ie meil-
Woir pu gire calculs strement. 1) apparail en effet que les | leur régularisateur de débil comme en .(.(:mmgnenb par
g}hutes se sont organisées comme par cnchaniement sous | exemple les affluenis du Haul-Rhin ~r[u’ahmeme in ]ms‘sm
~1§!mpirc des prodiges de PEleclricilé ; quon csl allé au plus | lrés boisé des monlagnes de la Forél-Noire (1j. Au conlraire,
e pour faire ici du transporl de force ct 1a de lélectro- | — - - —

himi ; quiavant toul on sesl préoccupé dapproprier les (¥ Voir & co sujet les nombreuses ¢ludes de MM. L.-A. Fapnr el
G,hutes les mieux situées el de résoﬁd‘r‘c les difficuliés techni- P.-BurraviT, dans la eolleetion de - La Houille Blanche.
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les massifs montagneux dépourvus de glaciers et de foréts
sont ainsi que nous le montrent les Pyrénées sujels & des
allernatives de crues dévastatrices cb de diselles d’eau (La
nalure avail pourvu notre appareil hydrauligue de cel organe
indispensable de régularisalion cb I'homme en déboisant
Pa supprimé ; il faut quil le reconstitue bhiemn vile s’il ne
veul pas voir le jeu de cel appareil aller en se déréglant
avec une inguiélantle rapidité) (1). Méme sur les cours d’eau
issus des bassins & fort powvoir régularisuteur nous avons
néanmoins affaire & des débils qui oscillent assez périodi-
quemenl dans de trés grandes limites de part et d'autra du
débit moyen quils auraieni si toule l'eau recue par leur
bassin s’écoulail en un débit uniforme toule I'année. Or, c’est
1a ce qui rend particulierement difficile la recherche du
probleme de la metlleure utilisation.

Si, dans I'aménagement industriel de la puissance dyna-
migue d'un cours d'eau, l'on se borne & n'utiliser de la
courbe des débils que ce qui esl au-dessous du débit moyen,
on laisse perdre toute I'énergie dépensée par les hautes eaux.
Et encore, cela faisani il arrivera que dans les intervalles
de lemps compris entre les minima de la courbe des débifs
et la valeur du débil employé, la puissance de la chute pourra
éire réduite des deux tiers ou des trois quarls, circonstance
bien défavorable & un emploi indusiriel de I'énergie exigeant
en général une puissance plus régulitre. Pour l'obienir il
faudrait n'aménager que le débit minimum. Mais alors on
n'utiliserait plus guére en chagque chule que la irente ou
quarantiéme partie de 'énergie des eaux versées dans le

(1) Lorsque un bassin a ses versanis formé de roches & nu les pluies
ruissellent sur ces versants comme sur le toit d'une maison et le débit
de son ¢missaire grossit soudainement, tandis que les pluies terminées
les sources tarissentet le lit des riviéres s'assdéche.

Au contraire, quand la roche est recouverie de sol avec des végé-
tations qui le maintiennent en place, l'cau s’y infilire, y circule, le
ruissellement esl tres atttnud, le débit du cours d'eau ne grossit que
lenterent, et les sources, longlemps ahmentées par la nappe infilirée,
restituent & Pémissaire, pendant Uintervalle des pluies, I'ean retenue au
moment ou elles se produisent. Si les versants sont boisés, le phéno-
méne de régulation esl encore plus accentué : lors des pluies abon-
dantes, Jes arbres atténuent Vinteuosité des précipitations en retenant
par leurs feuailles une parlic de I'eau tombée, le ruissellement ne peut
plus se produire ¢l toule 'eau qui parvient au sol 8’y infiltre; ce sol
de la fordét est lui-méme plus perméable, et plus solidement fixé an
flane qui le porte, il est & T'ubri de l'érosion et constitue un puissant
systcme de canaux capillaires qui emmagasinent d'abord eb drainent
ensuite avee lenteur vers les sources 'can captée par sa surface. D'autre
part, les arbres, en {ranspirant I'can doat s'imprégue la forét pendant
les pluies, font que 'atmosphére dans les régions hoisées est constam-
mentl dans un état hygrométrique gul favorise ces pluics et régulavise
leur fréquence et leur abondance: on a en effet observé qu'il pleut plus
souvent sur les régions couvertes de foréts que sur les pays deboiscs
sans que pour cela la quantié deau tombée annuellement soit plusz.
grande sur les premieres que sur les seconds, les altitudes et les cli-
mats étant comparables ; d'ol le puissant effet de réeunlarisation pro-
duil par les foréls sur le débit des cours d’cau. Aucun systéme de ré-
servoirs artificiels ne parviendra jamais an méme résultat.

Mais quon vienne a supprimer la forél et, au bout de quelque lemps
l'on constatera la disparition de ce phénoméne important de la rérrulg{_’
risalion des pluies; puis cusuile, on verra le ruissellement, d'aoho[‘d
faible, entamer peu & peu le scl & découvert et batiu par les pluies;
une fois que I'érosiony aura fait bréche, ce sol, qulaucunes racines ne
fixera plus au rocher, sera de plus en plus vile arraché, emports \;érs le
fond des vallées par le ruissellement qui tendra a devenir toujours plus
actif. Finalement les flancs de la montagne seront mis & nu et rien, a
I'époque des pluies, ne s'opposant plus & la précipitation des eaux \'(:I’S
le thalweg des vallées, celles-ci verront le débil de leurs cours: d'e/au
subir les pires irrégularilés. Bt pour remédier au mal, pour rehoiser il
faudra plus d’un sicele defforts )

Tous ceux que préoccupe la conservation et 'utilisation rationnelle de
notre appareil hydrawlique doivent, chacun daas sa sphére d’influence
luiter energiquement contre le redoutable fléau de la déforestation dé
nos monlagnes. Assister & leur déboisecment qui ne profite & personne
et moins pent-Clre encore aux paysans qui défrichent qua tous autreq’
comprendre la gravité du mal et le voir s'étendre sans chercher & l‘eﬁ:
rayer, serait plus inexplicable que le calme en présence de mineurs qui
boulverseraient systématiquement lear mine! 1

bassin. Le probléme de la meilleure ulilisation consiste g
chercher pour chaque cours d'eau le débit donnant la plus
grande puissance variable qui puisse étre ulilisée par iy
dusiric. Nous allons voir que parfois ce scra le débil mini
mum, trés rarement le débil moyen el le plus souvent yy
débit intermédiaire.

Sur toul cours d'eau, qucl que soil son régime, on pey
considérer la puissance d'une chute comme étant la somme
de deuxr quaniités. La premiére a une valeur invariable, éfan
le produit de la hauteur de chute par le débit le plus hay
qu'on puissc constater pendant dix années conséculives par
exemple el que jai appelé simplement : le débit minimun,
La deuxiéme parlie est variable & chaque insfant. A un ins
tant donné eclle a pour valeur le produit de la hauleur ge
chule par le débit dérivé en swurplus du débit minimun,
Celle partie de la puissance passe donc de zéro & une cer
taine valeur qui doit se mainlenir conslanle au moins sig
mois par an afin de pouvoir élre ulilisée par U'industrie. Jai-
désigné sous le nom de débit industriel celui qui pendan
les six mois de la plus seche de dix années consécutives
donne avee le débit minimum la plus grande somme de
puissance dans la chute. Dans le bul de simplifier le langage,
tout en employant des mots qui expriment sans ambiguité
possible la fonclion caraclérislique de chacune de ces guan
tités, jai dénommé : chevauxr permanenis cceux dont se
compose la partie invariable de la puissance el chevaw
périodiques ceux revenant en périodes & peu pres fixes dans
I'année, donl se compose la partie cariable. Et jai écrit que
la puissance totale, ou puissance industrielle d'une chule
est égale & lo. somme des chevaux permancnts et des che
vaux périodiques (1).

Dans quelles circonslances faul-il aménager la puissanc
formée des premiers seuls, el quand doit-on installer celle
comprenanl une plus ou moins grande partie des seconds !
Tout le probléeme de la meilleure wtilisation est 14 comme
on va le voir par ce qui suit.

On crécra des chevaux périodiques quand on en pourn
trouver Pemploi el on le irouvera quand ceux-ci seront i
(rés bon. marché. Ils sont, de par leur variabilité méme, dune
affeclation peu commode ; ils ne peuvent pas étre employé
dans un transport électrique d'énergie car leur périodicilé
ne concorde que par extraordinaire avec les varialions de
puissance consommeée par un service public. Seule une in
dustrie privée dont les opérations peuvent élre en synchro-
nisme avec la périodicilé de ces chevaux est susceptible de
les absorber. Mais dans les vallées des pays de houille blan-
che les induslries mécaniques susceplibles d’absorber beat
coup de forces & dales fixes sonl rares et 'on ne peub pa
escompter leur développement pour I'utilisation de I'innom
brable quantité de chevaux périodiques en puissance dans
nos cours d'eau propres 4 l'usage industriel. 11 faut dont
s tourner du coOté des industries chimiques. Grace au f?uf
élecirique, & l'électrolyseur el aux appareils d'utilisation
électrochimique de I'énergie qui sonl déja cn marche ou Vﬁﬂf’
franchir la porle des stations d’essai, ces indusiries sont‘a
méme d’employer les chevaux périodiques ; bien micu% i
ost & prévoir que, sous peu, nombre d’entre elles seront réat
vées par cel emploi. Co sont elles qui d’abord absorbent I
plus d’énergic et ensuite et surtoul se prétent le plus comm®
dément A l'ulilisation d’une puissance variable; icl 1’115}“9
génératrice d’énergie n’cst pas commandée par les beSom‘“i

(1) La Howille Blanche. « Transport Je Force et Elecltr.och‘ilg“’ae‘s‘
2¢ annde (1903), page 353, el « A propos de la meilleure utilisatio
chules d’eaun », 3» année (1904), page 138.
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dun service public, ¢’est au contraire Pindustrie privée qui
regle sa marche sur lallure du débil d’énergie. Mais on ne
doib pas perdre de vue que pour appliquer avec bénéfice le
courant éleclrique aux opérations de la mélallurgie et de Ia
grande induslrie chimique, il faut que son prix de revient
soit tres bas. Les chevaux périodiques n'auront donec des
raisons d’exister que dans les installalions ol ils reviendroni
{125 bon marche.

Quelles sont ces installations ? Considérons deux chutes
de méme puissance : 'une & gros débit (50 m. c. par exemple)
eb & faible hauleur (soit 15 m.) ; Paulre a pelit débit (3 m. c.
par cxemple) el & grande hauteur (soit 250 m.). La premiere
se lrouve dans les vallées basses & thalweg peu incliné et
comporle pour son organisation des ouvrages trés impor-
tanls : prises d’eau au moyen de barrages volumineux, vastes
chambres de décantalion, canaux & grande scclion et longs
pour réaliser une différence de niveau sur un lil & faible pente,
iurbines & grand diameélre ol batimenls spacieux. Tout cela
oty cher d’établissement et d’eniretien. La seconde chute
esl dans les vallées haules & thalweg rapide et comporte
des ouvrages d'installation beaucoup moins colifeuse : prises
dean avec barrages peu imporlanls, chambres de décania-
tion de dimensions réduites, canaux 2 faible section et de
pee de longueur pour rachetler une grande différence de
niveau sur un lit a tres grande pente, enfin furbines a grande
vilesse {rés peu volumineuses el bdtimenis d’'usine & dimen-
sious restreintes. En méme temps qu’ils cottent relativeinent
pen d'installation ces ouvrages exigent beaucoup moins de
frais d’enlbretien. Or, ce gu’il importe surtout de considérer
¢est le prix du cheval-an sur l'arbre des turbines. Ce prix
est composé principalement : 1° de annuilé d’amortissement
du capital d'installalion ; 2° de I'intérét annuel de ce capifal ;
Fdes frais d'enlretien de l'insfallalion. On comprend donc
que d'une maniere générale le prix de revient dp cheval-an
soib beaucoup plus élevé dans les basses chuies que dans
les hautes chules.

On peul dés lors formuler cette régle générale, confirmée
dureste par Pexemple des usines existanies et ne comporiant
que de {rés rares exceptions dues & des circonstances topo-
graphicques tout & fait exceptionnelles : dans deux chules de
méme puissance le priz de revient du cheval-an sur Uarbre
des turbines cst en raison directedu débit et par conséquent
en raison inverse de la hauteur. Ainsi, il est cerfain qua
lusine de Jonage (Société Liyonnaise des Forces motrices du
Rhone) ol pour un débit minimum de 100 m. c. et une chute
de 12 m., le cheval a colité plus de 2.000 francs d'installation,
son prix de revient annuel est de beaucoup plus élevé qu’'a
lusine de Vouvry utilisant le lac Tanay (Suisse) sous une
thule de 950 m. avec un débit de 1200 & 4300 lilres el dans
laquelle la meme puissance qu'da Jonage ne dépassera pas,
une fois lout aménagée, 200 frs d’installation par cheval.

Ueci élant établi nous pouvons, pour rendre plus claire
I comptabililé des prix de revient, considérer dans chaque
thule séparément celui du cheval permanent et celui du
c{wval périodique. En vertu de la régle précédente on voit
d'aborg que le cheval permanent revient cher dans la basse
thule 3 gros débit et ensuite que le cheval périodique y
tolte aussi cher que le premier puisque son prix de revient
b en raison directedu débit & dériveren surplus du débil
’m_m'mum, débit qui, par le fait du peu de hauteur de chute,
doit ¢(re imporlant si 'on veut un appréciable accroissement
de Puissance. Au contraire, dans la haute chute, & pelit débif,
€ 0t du cheval permanent est bas el celui du cheval pério-
dique encore plus bas parce qu'il est proportionnel au faible

débit qu’ll suffit d’aménager en surplus du débit minimum
pour obtenir, sous la grande hauteur de chute, une forte aug-
mentalion de puissance (1).

Nous sommes ainsi amenés & voir que seul le cheval pério-
digue des haules chules élant bon marché pourra éire em-
ployé par I'éleclrochimie b 1'élecirométallurgie. Comme ce
n'est que dans de (rés rares exceplions qu'il pourra élre
affeclé & d’autres usages industriels, il faut en conclure guen
regle génerale on se bornera a créer des chevaux permanents
dans les basses chules et & installer des chevaux périodiques
dans les hautes chudtes.

Mais entre la haute et la basse chute, malheureusement
non encore définies par des chiffres dans noire technologie
nouvelle — el cela est pourtant nécessaire afin de s’entendre
— 1l existe toute une échelle de hauteurs. Pour chacunc
d’elles il y a un débit indusiriel correspondant a la puis-
sance indusirielle gui donne le meilleur prix de revient du
cheval périodique. Tous les calculs de Tinstallateur doivent
tendre & le dégager des données du probléeme de la meilleure
utilisation. Dans les basses chutes, le débit industriel se
confondra avee le débit minimum, et au fur et & mesuro
quon s’élevera dans I'échelle des hauteurs, il se rappro-
chera du débit moyen qu'il alleindra ou peul-étre méme
dépassera dans les plus hautes chules. Celle conclusion est
d’ailleurs conforme & ce qu'on peut ohserver dans la généra-
lilé des installations existanles et je n’ai fail qu'exprimer ana-
lyliquement des fails connus de fous les organisateurs de
forees hydrauliques.

Cela vous explique pourquoi les installations ulilisant des
hasses chutes ne fonl en général que du transport el de la
distribution d'énergie hydro-électrique, tandis que celles
utilisant des haules chules peuvent faire & la fois du trans-
port d’énergie pour l'alimentalion des services publics d’é-
clairage, force ou lraction avec leurs chevaux permanents,
et de I'électrochimie ou de l'électroméiallurgie avec leurs
chevaux périodiques. Pour ces derniéres, les plus nombreu-
ses & ce gqu'il parait, ce double emploi simuliané de leur puis-
sance est la solution d’avenir. On pourra le conlester en
cilant comme exceptions bhien connucs dans la région Dau-
phino-Savoisienne, cerlaines usines od des chutes de hau-
teur moyenne (30 & 40 melres) el dont la puissance comprend
de 2 & 3.000 chevaux périodiques, fonk uniquemenl du trans-
port et de la dislribulion d'énergie, landis que d'aulres
usines avec des chules plus hautes (80 & 120 m.) et ayant un
tres grand nombra de chevaux permanents emploient la
totalilé de leur puissance & des opéralions élecirochimiques
ou électromélallurgiques.

Sans doute, il y aura foujours des exceplions dues & des
circonstances locales justifiant uner autre solution gue celle
précédemment indiquée : ou bien avec des lacs el des bas-
sins compensateurs de débils, des combinaisons d’'usines
hydro-éleciriques groupées sur un méme réscau, des arran-
gements de tarifs et de service entre des clients de force ct

(1) Par exemple, dans l'installation d'unc chute de 15 métres ol 'amé-
nagement d'un débit de 50 m. c. cotitera 4500 00d francs, il faudra dépenser
6 millions pour rendre la méme installation aple & employer 70 m. ¢. el
pendant sept & huit mois de I'année. Le prix d’aménagement du cheval
permanent serait dans ce cas de 600 francs el celui du cheval périodique
de 500 francs. Dans le cas d'unc chute de 250 métres, 'amdénagement
d'un débit de 3 m. c. colilera, je suppose, 1 200000 francs ct celui d’un
débit de 10 m. c. disponible pendant six mois de Pannée coltera
9400000 francs. Ici le coGt d'installation du cheval perrnanent serait
ainsi de 160 franes et cclui du cheval périodique de 70 franes. Ces
chiffres, hynothétiques, mais de l'ordre de grandeur de ceux que Von
rencontre assez souvent dans P'amdénagement des chuies, aideroni je
Vespére & mieux comprendre le raisonnement gui préecde.
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de lumigre, on pourra encore, comine on a pu, uliliser un
certain nombre de chevaux périodiques dans des cntreprises
de distribution d’énergic; ou bien, grice aux condilions
exceptionnellement avantageuses daus lesquelles se présen-
tera encore la caplalion de cerlaines sections de cours d’eau,
le prix de revient des chevaux périodiques el permanen(s
sera. d’aulre part assez bas pour gu'on puissc les consacrer
lous & I'éleclrochimie. Mais jinsiste sur ce fail que cc sont 1a
des circonstances exceplionnelles.

Songez que nous avons seulement 200.000 chevaux d'ins-
tallés sur les 4 ou 5 millions qui, d’aprés les eslimations les
plus pessimistes, sont disponibles el aménageables, tanl dans
les Alpes eb les Pyrénées francaises que dans le Massif Cen-
tral, les Vosges et le Jura. it encore, dans ces 200.000 che-
vauy, faut-il remarquer que bon nombre n'onl pas conservé
leur destinalion primitive : 81.000 réparlis, en 37 usines
devaient faire du (ransport dénergie ; 89.000 devaient étre
absorbés par 23 usines ¢lectrochimiques ; mais les applica-
tions de la forme élecirique de Pénergie & la grande indus-
trie chimique n'ayan! pas encore parloul réalisé les espé-
rances qu'on avait fondées sur elles et par conire le lrans-
porl élecirique de la force s’élanlk créé des débouchés nou-
veaux grice & son rayon d’aclion lous les les jours accruy,
il est arrivé qu'un biers environ des chevaux d’éleclrochimie
sans emploi sont allés au fransport de force ; en sorle, qu'au-
jourd'hui 100 & 110.000 chevaux foni du transport d'énergie
el B0 & 60.000 de I'¢lectrochimie ou de l'électrométallurgie.
Parmi les usines qui ont di changer leur deslination primi-
tive, plusieurs déjd que je pourrais ciler livrent, ou vont
livrer, la plus grande parlie de leurs chevaux permanenis &
des services publies d’éclairage, de distribution de force
molrice ou de {raction el gardent les chevaux périodigues
pour leurs fours ou leurs électrolyseurs. _

Ainsi, par la force méme de l'évolulion économique de
I'industrie hydro-élecirique, les usines utilisant des hautes
chutes sont amendes a celte double destination. Ce qui va
suivre montrera d’ailleurs qu’il n’en peut éire aulrement.
Ne ngus basons pas sur ce qui exisbte aujourd’hui et sera
une exceplion quand les circonslances économiques devant
développer celle solution d'avenir seront nées et feront sentir
teur effet. Il faut pour cela que les branches de I'électrochimie
aienl poussé sous laclion fécondante des découvertes en
élaboration. A ce momenl, il apparailra netlement que les
chevaux permanents vendus & un {ransport d'éncrgie bien
plus cher que l'usine éleclrochimique ne peut se les payer
& elle-méme, couvrironl lous les frais de I'inslaliation hydro-
¢leclrique el qu’alors cclle-ci disposcra de chevaux pério-
digues revenant & Uexiréme bon marché nécessaire pour la
fabrication de ses produils chimiques ou mélallurgiques.
I Tw suffira. de garder avec les chevaux périodiques une
fraclion des chevaux permanents pour ne point mellre en

»

chdmage complel V'usine chimique en périodes de basses.

caux, cela va de soi.

Nous pouvons alors formuler la proposition d’économie
industrielle suivante : Le probléme de la meilleure uiilisation
des chules d'eau consiste & [aire du transpori d'énergie qvec
les busses chutes ¢l du transport de [orce et de Uédleciro-
chimie avec les moyennes et haules chutes. Fssayons de
démontrer cclle proposition & laquelle nous ont déja pré-
parés les considérations précédentes.

En un point quelconque d'un réscau de distribution ¢'é-
nergie hydro-¢lectrique le prix de revient de T'unité de puis-
sance est formé : 1°du cotit du cheval aux bornes des ta-

————

bleaux de dislribution & I'usine généralrice, coit en rappor
trés simple avee te prix de revient sur Pavbre des turbines
2" dces {rais de transporl par le réscau, de celte usine au poin{
considéré. Cos frais comprenncul Pamorbssement du capi-
tal affecté a Ia création du réscau, son inlérél annuel, la perfe
d’énergic dans les canalisations cl les dépenses aflérentes
& leur enfrelien el & leur surveillance. Les conditions iechni-
quos dans lesquelles s’élablissenl ces réseaux fonl quon
peut, du point de vue €conomique cb général ol nous noug
plagons, considérer le coll duw transport électrique du cheval
conmme élant sensiblement proportionnel a la longucur dy
transporil. Les progrés élonnament rapides de celte merveil-
leuse induslrie nous aulorisent & poser en principe que la
longueur des transports ¢leciriques de l'énergie n’est pas
limitée par les difficultés lechniques inhérenles a 1'élablis-
sement des canalisalions. Aujourd’hui clles peuvent rayon-
ner 4 200 kilomeétres des usines généralrices ; dans vingl ans,
ce rayon sera peut-Gire de 500 kilomelres. Mais quelque per
[eclion qu’on alleigne, les réscaux hydro-éleclriques se for
mineront aux poinls ot le prix de I'énergie qu’ils distribue-
ronl sera égal au prix de revient du cheval produit par
houilie noire. C’esl 1& une loi économique bien cerlaine of
quon ne peul transgresser.

Entre une usine hydro-¢leclrique transporlant son énergie
dans une direction délerminée ct des mines de houille ou
des poinls de ravilaillement en charbon, voising de celle
direction, il existe une ligne de démarcation qui est le lieu
édeonomigue des poinls lels que le prix de 'énergle trans
portéc y esl la méme pour la chute d’cau que pour 'usine
4 vapeur. Ainsi enire Grenoble el St-Etienne par exemple,
il y a une ligne sur laquelle, toules choses reslant égales
drailleurs, I'énergie de la houilie blanche revient au méme
prix que celle de la houille noire. Au fur et & mesure que s¢
perfectionnera le transport de force celle ligne se rapprochera
de Saiul-Etienne, mais elle exislera toujours, et les prix de
rovienb du cheval sur les turbines des Alpes el sur les volanls
des maclhines & vapeur de la Loire sonl tels qu'il est impos-
sible économiquement de faire franchir cetle ligne & I'éner
gic des torrents dauphinois ou saveisiens. Scules les quek
ques chules d’can imporlanles qui se irouvent au voisinage,
du Dbassin houiller peuvent y laire pénélrer des réseaux de
transporl d’énergie hydro-électrique (i).

Que résulle-1-il de celle loi de répartition de I'énergie entre
ces deux sorles de zones : blanches ot noires, qui se délir
mitent réciproquement par le prix de revient sur l'arbre des
moteurs ? Cest que si les basses chules produisent sur les
turbines une énergic plus cotileuse que les haules chufes
clles sonl, par le [ail de leur silualion topographiqgue, plus
rapprochées que ces dernitres des limiles des zones noires.
Flles sont en effet dans les parlies basses des vallées, plus
prés des bassins houillers ou des poinls de ravitailiement en
chiarbon;a proximité des régions ou la douceur du climal, la
ferlilité du sol, la commodilé des voies d’acees, les indusiries
que la houille noire y a fail s’¢lablir, onl développé les oités
populcuses. Les haules chules au contraire sont perdues dans
les vallées sauvages des monlagnes inhabilées cf sans indus
lries. Le prix du cheval que les basses chules Lranspomm
vers la limite des zones noires esl inappréciablement acert
par les frais de ce {ransport, tandis que le prix de celui quif
est envoyé par les hautes chules esk grevé proportionnellement

{1) Voir & ce sujet dans La Houille Blanche,la trés remarquable é’ﬂ}d“
de M. H. BeLLer : « Déterminaiion graphique des zones de distributio!
des slations cenirales d’Electricité », 3¢ aunde (1904), page 248.
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a la longueur de la ligne de (ransmission électrique, il peul
méme cn &lre doublé. Par conséquent, si nous considérons
ravenir, on peul dire que, d’une maniere générale, Yenire-
prise se livrant & la dislribution d’énergie avee des hautes
chules ne fera pas, malgré le bas prix de revient de cetle
energic aux usines généralrices, un plus grand bénéfice &
puissance égale, que lenlreprise employant des basses
chutes donl I'énergie esl plus collcuse. Eb de celie consé-
quence découle celle aulre a laquelle on doit tout ramener
quand on se place au point de vue social @ les services publics
déclairage, de force motrice el traclion seront, dans Uavenir,
dimentés par les basses comme par les haules chules avec
une égale cconomie.

Considérons maintenant 1 usine uydraulique gui alimente
an service public cf supposons le cas 1e plus favorable &
Femploi d’'un débit régulicr d'éncrgie, savoir : la fourniture
de I'éclairage la nuit et de la force molrice le jour. Malgré
eelle circonstance favorable, le diagrammic des consomma-
fions journalieres du réscau accuscra, surfoub en hiver, ce
qwon appelle des pointes, correspondant & un débil d’énergie
bien supérieur pendant quelques hearesa la moyenne journa-
lisre. 11 faul de toute nécessilé que les généralrices regoivent
des lurbines la puissance voulue pour passcr ces poinles, ce
qui oblige en principe & calculer le débil de la chute. de
maniére que le chiffre de sa puissance mininum (chevaux
permnanenls), soil au moins égal au marimwn des pointes.
Si les variations du débil des cours d'eau avaient lieu dans
le méme sens que celies de la consommation d'énergie des
inslallations hydro-électriques, ces poinles pourraient élre,
ou le congoil, facilemenl passcées sans celte précaution. Mais
cela wa el n'anre jumais lieu dans un service public alimenté
par une distribution d’énergie hydro-électrique. Toutefois,
comme on laisserait le débit de la chule saus ulilisalion pen-
danl Tinlervalle des pointes si lon faisait le chiflre de la
puissance minimum égal au maximum de ces derniéres, on
a jusquiici préféré prendre le chiffre des chevaux perma-
nents ¢égal & celui do la consommalion moyenne d'énergic
eb alors passer les pointes au moyen de réservoirs compen-
saleurs de débil, de pelites chules auxiliaires, d'accumula-
lears électriques, ou de machines & vapeur. De plus en plus
noinbreuses sonl en eflet les inslallalions, surtoul celles
utilisant des basses chules, o la houille noire vient en aide
i1 houille blanche non seulement pour passer les pointes
mais encore pour parer aux déficits de puissance pendanl
les époques d'exlréine sécheressc.

La « Compagnie Llectrique de la Loire » vient de réaliser
l'un des plus remarcquables exemples de celle solulion. Son
réscan de dislribution d'énergie «qui alimente les pelits
moleurs ¢leciriques des rubaniers sléphanois (ranimant
lalelier familial} s'agrandil sans cesse. Bicntol une usine
hydraulique en achévement joindra, dans ce réseau, sa puis-
sanee aux deux stalions qui le fournissenl. Ses conducleurs
teceveonl alors 6.500 chevaux des usines hydro-éleclriques
de Sain(-Victor sur la Loire et du Pont-de-Lignon, situées
fespectivement & (4 el 30 kilomelres de lancienne usine a
vapeur de Montaud & Sainl-Flienne, laquelle pourra leur
fournir le renfort de ses 2.000 chevaux (1).

Celle collaboration de la chule et de la mine qui opérent
chacune dans les limiles écononuques de sa zone nous fait
ahorder une question du plus haut inléret. Les exemples de

I(l) Lidde de 1a régularisalion du déhit d'énergie dans les réscaux de
,m'ces h)“ll‘o-élecu'it,lues par des machines & vapeur a, depuis longtemps,

Hé mise en avanl par M. René TAVERNIER.

a

subslitution de la traction éleclrique 4 la traction & vapeur
sur les clicmins de fer sonb trop encourageants pour ne pas
formuler 'espoir qu'a une certaine dafe dont on ne peut en-
core fixer 'échcance, la locomotive & panache de fumée blane
aura parlout cédé la place a l'aulomolrice électrique. Or,
NMessicurs, ce grand progrés que nolre sigele verra saccoms-
plir au moins particllement ne peul point avoir lieu sans que
I'indusirie hydro-éleclrique n’'y participe dans une large
mesure. Vous comprenez bien que les feeders d'alimenta-
tion des lignes de chemin de fer éleclriques devront aller
puiser de I'énergie abondamment dans nos mines de houille
blanche pour ¢conomiser le charbon dout notre pays est si
pauvre gu’il nous en faut demander lous les ans pour 350 &
400 millions de francs & I'litranger. Voild certes le plus im-
porfanl des services publics que nos forces hydrauliques
soient appeléesd pourveir d’énergie. Doivent-elles v sulfire
seules, comme cerlains lont pensé ?

Sans comptler qu’on ne voit pas hien, malgré tous les pro-
grts possibles du transporl de force, comment les chemins
de fer du nord de la France, de la Normandie, de la Bretagne
el des Charentes pourraieni recevoir les kilowatts produils
par les usines généralrices des Alpes el des Pyrénéces, il est
de sérieuses raisons nous monlranl U'impossibililé écono-
mique de mouvoir tous les lrains sur les autres voies fran-
caises par le seul appoinl des chutes d’eau. D’abord, nous
pouvons nous rendre comple qu'en chaque réseau des gran-
des compagnies, les principales lignes passeront successive-
ment de l'une & une aulre de ces zones de dislribulion d'é-
nergie plus haul désignées sous les appellations de blanches
et notres suivant qu’elles sont pourvucs par des chutes
hydrauliques ou des centres d’approvisionnement en char-
bons. Le prix de revient de I'énergie lc long de leurs rayons
vecteurs allant en croissant du foyer, ot il esl minimum, 2
la ligne de séparation, ou il est maximum, on ne doit pas,
sous peine de commellre une erreur économidque, ‘fransporter
I'énergie de l'une dans unc autre. Par conséquent pour que
les grandes voies ferrées soient, sur foule leur longuecur,
alimentées d’énergie au prix de revient minimum, il faudra
les desservir par des usines hydrauliques et par des slalions
généralrices & vapeur en des poinls convenablement choisis
de part eb d’autre des limites séparalives des zones. Cetle
conclusion n’est point absolumenl nouvelle.

Il importe cnsuite d’observer ce que soni les variations
de puissance consommée par la {raclion sur nos voies ferrées.
Nos locomoltives brilent tous les ans bien pres de 5.500.000
tonnes de charbon. A raison de un kilogramme de charbon
bralé par cheval et par heure celte consommation représente
628.000 chevaux en marche réguliére d'un boul de Pannde &
Pautre. (Cest la puissance qu'il sulfirait de faire développer
& nos locomotives si 'intensité du tralic était en {oul temps
parfaitement réguliere ct constante. Or, le total des chevaux
en puissance dans nos locomotives se monte & 5,750.000.
Comptons qu’il y en a 20 pour 100 de loujours imimobilisé par
lenlrelien ¢b la réparation. 11 en résulle qu’da cerlains mo-
ments 4.600.000 chevaux au moins deivenl circuler cn méme
lemps sur nos voies ferrées. Cela indique que les variations
de puissance vy sonl au moins dans la proportion de { & 7,
occasionnées par les a-coups du scrvice. On peut bien ad-
melire mainlenant que les mémes varialions se produisent
sur tous les réscaux et nolamment sur ceux qui pénéirent
dans les pays de montagne ; puis que Ies chemins de fer
des Compagnies de 'Est, P.-L.-M., Orléans, Elat et Midi ne
posseédent pas plus des deux tiers de la puissance en loco-
motives précédemment indiquée. Sur ensemble de ce vaste
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réseau les a-coups du service feraient done varier de 400.000
A 3.000.000 de chevaux la puissance consommée par la trac-
tion des trains. Voild des poinies [ormidables a passer pour
les stations génératrices d'énergie devant alimenfert élec-
triquement ce service public. Flles n’élonnent point du reste
ceux qui ont relevé des diagrammes de charges aux tableaux
de distribulion: dans les usines de tramways éleclriques (1).

Si Ton voulait demander cette fourniture d’énergie exclu-
sivement & nos [orces hydraulicques, il faudrail pour passer
sdrement les pointes, développer d toule réquisition 3.000.000
de chevaux aux janles des roues des lracleurs éleciriques.
Cela représenlerait, vu les trés nombreuses sous-stations
transformalrices & prévoir, bien pres de 5.000.000 de chevaux
sur Larbre des turbines. Nos chutes d’eau peuvent y suffire.
Mais esl-ce une bonne opération que d’immobiliser une telle
puissance donl les trois quarts du temps on n'utilisera que la
sepliéme partie ? Ces 5.000.000 de chevaux hydrauliques
représentent une consommation annuelle de 43.000.000 ton-
nes de charbon. En admettant méme que ce soit du charbon
plus de deux jois meilleur marché que nolre houille noire,
il n'en équivaudra pas moins a la valeur de 21 millions de
tonnes de celie dernigre. Or, pour alimenter ce réscau des
cinq grandes compagnies plus haul désignées il suffirait
des 2/3 de 5.300.000 tonnes, soil au plus 3.700.000 tonnes de
houille ! Vous voyez, Messieurs, quel gaspillage on commet-
{rait inconsidérément. Cela ne peut avoir lieu. Ces mil-
lions de tonnes de charbon & quoi équivalent nos forces
hydrauliques ne doivent pas é&lre gaspillées parce qu’elles
tiennent liew de combustible bon marché, mais bien au con-
{rairc celle puissance doit étre employde de telle fagon qu’elle
économise en sy subslituant dans cerlaines applications
miewr choisies et gqui ne manquent pas, UVénergic dont i
faudrait demander la production & celte énorme quantité de
houille noire.

Pour nos chemins de fer, la solution la plus économique
que T'on puisse dés mainlenanl apercevoir consistera : & faire
fournir aux réseaux situés dans les zones d’action de la
houille blanche la puissance moyenne par des chules d'eau ;
4 pusser les pointes & laide d’usines généralrices & vapeur
placées au voisinage des limites de ces zones el enfin & munir
les aulres parlies des réseaux de slations génératrices & va-
peur. (Vest par Paccouplement de toules ces usines qu'on
obliendra le meilleur prix de revieul dans la lraction sur nos
cheming de fer. De cette maniére il peurra se faire qu'ils
ulilisent 2 & 300.000 chevaux hydrauliques, cc qui repré-
sentera déjd une économie d’au moins 2.000.000 tonnes de
houille sur les 5.500.000 aujourd’hui consommdées par l'en-

semble da nos locomolives.

Lravenir ainsi verra se souder par leurs réseaux de disiri-
bution d’¢énergie loutcs les usines hydrauliques et dans le
réseau tres vasle qui en résullera, dont les mailles couvri-
ront surlout UEst, le Cenire el la Sud de la France, on verra
de plus entrer un lrés grand nombre de stations cenlrales
a vapeur. Car ce qui esb vrai pour cet immense service public
des chemins de for Pest aussi pour tous les aulres : lraction
slectrique de la baltelerie réorganisée sur nos fleuves et nos
canaux, ¢clairage public ct distribulion de & force motrice
dans les aleliers et les manufactures. Messieurs, je ne réve
point ; je parle d'une réalilé en marcher; ceux d’entre vous

(1) Nous avons emprunté les ¢léments de cette démonstration ¢cono-
migue aux travaux de M, Gh. Pivar, président dn Syndical des Forces

Hydravliques.

qui obscrvent ce qui se passe dans nos Alpes ne sont poipt
surpris de mon langage.

C'est done & ce réseau de canalisalions éleclriques que Jeg
services publics viendront puiser I'énergie sous les diverses
I.o'r’me:s dont ils ont besoin. Dans ces canalisations on répa;:
tira & I'aide de disposilifs el de combinaisons qui s’inventen;
tous les jours, les tensions et les intensilés de courant g
mieux de tous les services & desservir. 11 s'y élablira des con.
pensalions de débit des unes aux autres des usines généry.
trices et bien des d-coups qui exislent dans les installationg
isqlées el comparalivement reslreinles de celte époque ¢
disparaitront. Mais, il n’en reste pas moins cerlain qu;\
101“squ’oln tolalisera. les diagrammes de débit de toules Jeg
usines alimenlant un méme réseau, on trouvera, si vasi
soit-il, des pointes encore trés accusées qui se reproduiront
périodiquement fous les jours eb plus parlicuilérement ep
cerlains jours et en certaines saisons. Ces variations de puis-
sz_mce, consommée ne peuvent pas plus élre en synchro-
nisme avec les variations de puissance des chutes d’eau dans
le réscau général d’accouplement de toules les usines qu'elles
ne le sont dans un seul. Par conséquent 14 encore il fandr
que ce soient les machines & vapeur, sur la limite des zones '
blanches et noires, qui passent les pointes du diagramme de
débit du réseau général. Les usines hydrauliques nauronl
a lui fournir que des chevaux permanents puisque leurs che-
vaur périodiques ne se présentent pas, ou (rés exceplion
nellement, au moment de ces poinles.

On voit maintenanl que tout s’enchaine : les basses chules
qui n’ont point d’intérét & créer des chevaux périodiques
in.ut.ilisable's dans le réseau, ni dans les usines élecirochi-
miqgues & cause de leur prix de revient lrop élevé, ‘ne feron!
donc que du iransporl d'énergie. C'csl ce que nous voulions
prouver. Au surplus on se rappelle que nous avons vu pré-
cédemment qu'elles peuvenl alimenler les services publics
avec la méme économie que les hautes chutes. 11 imporle de
bien le relenir. Les moyennes eb haules chules enverront la
majeure partie de leurs chevaux permanents au réseau géné-
ral el garderonk leurs chevaux périodiques pour les industries
privées de I'électromélallurgie el de I'éleclrochimic. Rlles
feronb done, comme je I'ai annoncé plus hant, du transpor
de force et de I'élecirochimie.

Cherchons un peu & nous rendre comple en quel rapport
pouventb élre cos deux parls de leur puissance,

Sur le diagramme des débils annuels d'un cours deau
menons parallelement & Taxe, ot les jours sonl portés en
abscisses, la droile qui passe par Pordonnée du débii mini-
mum : l'aire comprise entre les deux droiles représente
somie des chevaux permanenis annuels. Mcnons ensuife,
au-dessus de la premigre, la paralléle correspondant & '
donnée du débii industiriel, celui au-dessous duquel le cours
d'cau ne descend pas pendant plus de 200 jours par an en
année séche. L'aire ddélimilée par celle dernidre droile, par
la parallele précédente (débit minimum) et par les portions
du diagramme compris. enlre ces deux droiles représente
somme des chevaux périodiques qui sont produits pendant
8 4 9 mois do I'année. Or, celle somme est souvenl le triple
el quelquelois le quadruple de cclie des chevaux permanents.
Combicn d'usines en effel parmi cclles qui ont. é16 installées
ces derniers temps peuvenl fournir, par exemple, 12.000 ché-
vaux durant 8 & 9 mois el seulemenl 3.000 chevaux a I'époqué
du débit minimum.

Eh | bien, Messicurs, si nous pouvions baser un calow
sur les estimations les plus pessimistes de nos forces natw
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relles (1) nous dirions que sur nos 5 millions de chevaux
pydrauliques il y en a peut-Ctres 4.500.000 qui sont aména-
geables en de moyennes el haules chules ; que sur ce chiflre
2500.000 sonl des chevaux périodiques devant éire aflectés
exclusivement aux opéralions de la mélallurgie électrique
ot de la grande induslrie chimique. Les serviceg publics au-
paient alors & leur disposition une puissance d'a peu prés
1.500.000 chevaux permanents, dont 1.000.000 provenant des
moyennes el haules chutes et 500.000 des basses chutes.
(est plus qu’il ne leur em faut. Ces chiflres sont certaine-
ment inexacts en valeur absolue, mais leur valeur relative
qui esh comme on va le voir au moins aussi inléressante &
considérer présente une probabilité suffisanle — parce que
paste sur des obscrvations déja nombreuses — pour nous
permelires d’en lirer des conséquences logiques au point de
vue ¢conomigque.

I éleclrochimie et I'électromélallurgie seront probable-
menl plus viles préles & absorber les chevaux périodiques
que les services publics & employer les chevaux permanents.
Songez que 100.000 chevaux peuvent celairer une popula-
lion de 3 millions d’habilants cb ¢qu’ils représentent la puis-
sance développée par toules les locomotives fonctionnant
en régime sur 'un de nos grands réseaux de chemins de
fer. A ne considérer au contraire que quelques applicalions
glectrométallurgiques et éleclrochimiques on voit, en es-
complant le progrés en marche dans ces branches d'indus-
trics, que si des mémes 100.000 chevaux on en affcctait 20 &
2.000 & la production de l'acier (extraction du métal du
minerai et raffinage), 10 & 12.000 a la fabrication de la scude,
54 16.000 & la préparalion de Faluminium et 50 & 60.000 &
la synthese induslriclle de lacide nitrique, on obliendrait
80 lonnes d’acier, et aulant de soude, 10 tonnes d’alumi-
nium ¢t 100 lonnes d’acide niirique par 24 heures. Comptez
alors combien il faudra de centaines de mille chevaux pour
fournir notre marché de ces produits essenlicls. On importe
annuellemenl d’Amérique en Furope & peu prés 800.000
tonnes de nitrates nalurels pour l'agriculture. Jugez done de
limportance de ce seul débouché quand les électro-nitrifica-
leurs en expéricnce un peu partoul seront au point. Les
essais industriels qui se poursuivent a ce sujet dans les
usines du Niagara nous permeltent d’espérer que ce sera
lets prochainement.

Il faut bien dailleurs que les progrés des applications de
la forme électrique de I'énergie aux industries chimiques el
mélallurgiques précedent la mise en ceuvre de la grande
masse de nos forces hydrauliques. Les basses chutes peuvent
Foul, de suile &lre caplées pour les services publics qui sont
a‘Ieur porlée (2). Mais les haules chules, elles, ne peuvent
vivre avee ler seul revenu da leurs chevaux permanents parce
ue, pour les raisons vues plus haul, cetle part de leur puis-
sance liveée & un service public ne conslitue pas pour elles un
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hénéfice plus grand que celui réeolté par une basse chute
fournisseur du méme service. Cette dernjére lui fera une
fourniture massive eb le bénéfice quoique faible compté par
cheval, constitue néanmoins sur l'ensemble une rémunéra-
lion suffisanle. Dans la haute chute la fourniture au service
public ne sera que le tiers ou le quart de la puissance indus-
trielle ; si la rémunération sur cette partie est faible il faut
bicn qu’il y ail compensation sur les chevaux périodiques
qu’'elle ne peut méme pas encore vendre bien cher 4 Pusine
électrochimique ; mais heureusement ces derniers constitue-
ronl ici le produit massii{ du revenu griace & leur emploi
par grande quantité. Ii faut done, pour voir l'industric hydro-
éleclriqque occuper le champ ouvert a son aclivilé et dont
nous ne connaissons point les bornes, que les industries de
la chimie el de la métallurgie éleciriques aient réalisé les
cspérances qu'on fonde & bon droit sur elles. D’heureux
résultats d’expériences paliemment poursuivies peuvent nous
apprendre demain que ces espérances sonb en voie de réali-
salion. It peut-6tre, étant donné I'énorme quantilé de capi-
laux qui cherchent un placement, toutes les chutes qui son
pretos & élre aménagées, tous les ingénieurs sans emploi, fau-
dra-l-il alors redouter un emballement analogue & celul que
it naitre le carbure de calcium ? Pour que touf aille bien,
il faut que chaque chose se fasse en son temps !...

Quand le temps, qui met toul en place, aura soudé tous
les réscaux de distribution d'¢éncrgie de toutes les usines
hydrauliques, et Paura complélé par des stalions généra-
trices & vapeur ; quand tous nos chemins de fer seront mus
par le {racteur élecirique et que la houille blanche se sera
substitué A la houille noire dans le four mélallurgique et
I'usine de produits chimiques, nos successeurs pourront dire
que le probleéme de la meilleure ulilisation de nos forces
hydrauliques est résolu. La lonne d'acier comme celle de
nilrates élaborées par Pénergie moins chére des haules
chutes seront transportées au chantier de construclion
comme & la ferme agricole au moyen de I'énergie produite
au plus bas prix possible par la combinaison rationnelle de
1a houillére noire avee 'usine hydraulique. Nous ne voyons
encore cela que dans le lointain, mais tous nos efforls, Mes-
sieurs, doivent tendre méthodiquement & préparer cet avenir.

Le progres indusiriel marche a grand pas vers la solution
des problemes techniques dont a besoin le lemps pour ac-
complir cetle ceuvre. Ik ne faut pas qu’une législation irrai-
sonnée vienne a un moment donné rendre infécond le la-
beur des techniciens. Quel doit donc étre le principe direc-
teur de cette législation ? Clesl apparamment de demander
A I'Elat l'organisation des services publics avec tous les
progrds que l'industrie met & sa disposition, et & Tinitiative
privée la [éconde exploilalion do nos richesses naturelles ;
puis de mettre 'un eb l'autre en possession de leur champ
daction respectif.

Or, PEtat a besoin d'énergie hydro-électrique pour l'orga-
nisation nouvelle de ses services publies ; il a droit a une
part de nos richesses naturetles. Mais cctte part il la posséde
déja. Nest-il pas possesseur des cours d'eau navigables ct
flollables 7 BE n’esl-ce point sur ces cours d’eau que se trou-
vent les basses chutes, Jes plus immédiatement susceptibles
daffeclation aux services publics ? Ces cours d'edu qu’il
<élail attribués aulrefois dans un autre but el qui avaient
perdu leur valeur en reprennent une toute nouvelle, grace
a4 Pulilisation possible de la puissance dynamique dont ils
sont viches dans les parties amont de leurs sections flol-
1dbles. Quelle est 'importance de sa part ? Cela est difficile



19
(83

LA HOUILLE BLANCHE

A dire, mais 11 esl cerfmin qu’elle est amplement suffisante
pour faire face & toules les demandes fulures de ses services
publics. Les quelques chiffres donnés plus hauf, malgré
leur approximaltion, ne laisseul aucun doule & cet égard.
Na-l-on pas vu cen  effel qwil ne pourra guere uliliser gque
2 & 300 000 chevaux pour scs chemins de fer, le plus conside-
rable incoulestablement de ses services publies. 5L si T'on
voulail poser un chiffre, on pourrail dire qu'en basses ct
moyennes chules il posséde au moins 7 & 800.600 chevaux.
I’lElal possesseur des cours d’cau navigables et flotlables a
done loub ce qui lui esl néeessaire en fail de forces hydrau-
licques. I ne s’en suit pas quil ne puisse avoir le droit, quand
‘besoin sera, de puiser de Uénargie & une chule hors de son
domaine, de le faire au meme lilre gu'un particulier. 11 lui
arrivera assez [réquenument d'étre obligé de capler des hau-
tes chules parce que c'est dans leur zone d’aclion que se
lrouvera la parlic du service quil veut pourvoir d’énergie
éleclrique. Cela devra lui ¢lre permis. Mais comme I'kKlat
naura besoin que des chevaux permanents et qu'il perdrail
a les aménager sans installer avee eux un cerfain nombre de
chevaux périodiques, il faudra qu’il soil libre de les vendre &
Uindustrie privée qui peut les uliliser.

De celte obligation o il sera de capler des hautes chules
en résulle-l-il qu'il doive s'approprier tfoutes celles-éi ?
Non assurément. Ce n’est poinl unc raison de prendre
20 chutes ou peul-tlre davanfage parce qu’il aura besoin du
liers ou du quart de I'une d’elles | Et d'ailleurs, que ferait-
il de tous leurs chevaux périodiques ?... II devrait les
vendre a Pindustrie privée. L'Elat a-t-11 intérét & vendre de
I'énergic 7 Ce n'esk pas son role.

Les moyennes cb hautes chules se (rouvenl sur les cours
d’eau non navigables ni flotlables qui apparliennent aujour-
d’hui & leurs riverains. Or, nous avons vu que ces chutes
sonl précisément celles qui ont le plus besoin d'une affecla-
tion induslriclle sans laquelle d'ailleurs elles ne s’installe-
ront jamais. Si comme nous l'avons sunposé plus haut il y a
4.500.000 chx. aménageables ¢n moyennes et hautes chu-
tes, 1l Jaul, pour qu’ils cessent un jour de rouler les cail-
loux sur leur lib en délériorans notre appareil hydraulique
que I'industrie privée crée de loutes pikces des applications
susceplibles d’cn absorber 'énorme masse de  3.500.000.
C’est & pen prés 'équivalent des {rois quarls de Iénergie
gque dégage la houille actuellement brialée dans nos ateliers
el nos usines métallurgiques et chilmiques. Malgré lout 1'es-
poir qui plane sur les laboraloires de nos chercheurs, ces
applicalions ne verront pas le jour de la prospérité sans un
clforl colossal de cetle industrie privée. Et ce n'est que quand
clle aura mis en ceuvra ceble parl de richesse dont seule elle
peutb tirer parti, que nos réscaux de distribulion d'énergie
pourront g’élablir, qu’il leur sera alors possible de souder
leurs mailles cn ce vasle réseau complété par la houille
noire et auruel viendronb s’alimenter les services publics.
Car il faul bien observer que la loi de progrés qui domine
'évolution de 'économic industrielle en France ira {oujours
en saffirmant de plus en plus avee la cenlralisalion admi-
nistralive : 'ddministration suit le progres, mais c'est Uln-
dustrie privée qui lengendre. Cest Uindustrie privée qui a
eréé les forces hydrauliques, c'est elle qui réalisera I'ceuvre
du meilleur emploi de nolre « énergie francaise » et I'Efgt
qui cn prolitera.

Eh | bien, Messieurs, ne vous parait-il pas quc ce parfage
de nos richesse hydrauliques enlre PEtat of les particuliers
devrail étre fail de nos jours s’il n'existait pas déja en verty
du classement ancien de nos cours d'eau en navigables et

non navigahles ? 11 n’y a plus qu’a changer les choses (e
nom cn appelant par exemple la premiere calégorie de nog
cours d’eau : forces hydrauliques publiques, eb Ia sceonde -
forces hydrauliques privées !...

Nous pouvons donc conclure que la solulion du probleme
de la ineillewre wtilisation de nos forees hydrauliques doj
élre poursuivie & la faveur d'un régime législalif qui laisse
a I'Tlab ce qui appartient & Etal, ef & 'indusirie privée ce
qui est a clle. Dés lors, le régime de la concession des chy-
tes d'eau par 'Etat sur les rivieres non navigables ni flotfa-
bles ne nous paralt pas devoir élre le moyen rationnel de
favoriser celfe solution. Il faul chercher mieux, ¢t nous allong
maintenant analyser ce qui a été tenlé dans ce sens du mieux,

(A survre,) E.-F. COTE.
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Etude comparative des Alternateurs & rainures ouvertes
et des Alternateurs & rainures fermées

Depuis une vingtaine d’années la construction des machi.
nes électriques s’est développé e avec une prodigieuse rapi:
dité, subissant de nombreuses transformations. Les alfer-
nateurs qui, de plus en plus, prennent une place importante
dans l'industrie électrique, sont certainement de toutes les
machines électriques celles qui ont été construites sousle
plus de modéles différents. Chaque constructeur important
a voulu avoir le sien et presque chaque année les modéles
ont subit quelques changements. Peu & -peu cependant,
'expérience et les ¢tudes techniques ont éliminé les types
vicieux ou trop coliteux et, insensibiement, ont forcé les
constructeurs & adopter tous, pour les dispositions générales, .
un seul et méme modéle.

Actuellement tous les induits sont fixes et les mducteurs’
mobiles. Les fameux alternateurs & une seule bobine induc
trice que le transport de force de Lauffen & Francfort,
en 1891, avait rendu célebres, sont maintenant compléte:
ment abandonnés. Il en est de méme des alternateurs a fer
tournant qui eurent,apreésceux de Lauffen, quelques années
d'unsuccesjustifié d’ailleurs par leur grande robustesse. Leur
prix élevé les a obligés de céder la place aux alternateurs
modernes cest-a-dire aux alternateurs & excitation tour-
nante avec les poles alternés et chaque pbdle bobiné. Il en
estde méme de I'induit qui a eu aussi ses transformations.
Toujours fixe maintenant,il a son enroulement logé a l'inté-
rieur de rainures pratiquées dans les tdles qui forment une
immense couronne enveloppant des inducteurs. Ainsi, plus
d’induits sans fer, plus d'induits Ferranti. En un mot, ce nt
sont plus souvent que des détails de construction parf'oi§ &
peine sensibles qui permettent & ’heure actuelle de distin-
guer les alternateurs sortant d’usines différentes.

On concoit donc toute 'importance que peuvent prendre
ces détails de construction car ce sont cux qui pourront
faire toute la valeur d'une machine. Ce sont eux que le cons
tructeur devra étudier particuliérement et que toute‘pef‘:
sonne appelée & décider du choix d’un alternateur, 1’n3g€~v
nieur-conseil, notamment, devra s’efforcer de connailf®
Nous pensons donc intéresser nos lecteurs en donnant 1d,
d’aprés M. Biichi, directeur technigue de la Soci€éte Alioth,



