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ECOBALT

= A I'état metallique dans les alliages ou sous
Al__LIE DE (,l"i()lx forme d'oxydes et sels, le Cobalt est employé
en quanlité croissante dans les domaines
i industriels les plus variés.
ME T/A\I-- aimants permanents a haut flux
- N alliages réfractaires
[_)I’:S F ERFOR[\AA[\JCFS alliages résistants a l'usure
i calorants emaillerie sur téle siccatifs

aliments pour bétail et amendement des sols
catalyseurs

syd-aviation 4

photos yami

Les difficultés d'approvisionnement qu'on a
connues dans un passé recent ont disparu et
le Cobalt est désormais disponible abondarm-
ment sur le marche

Limportance des gisements et les techni-
ques: pou :5 d'extraction garantissent la
sécurité des livraisons
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Le Cobalt confére auxalliages une excellente
lenue mecanique a haute température et evite
la corrosion des piéces par les gaz chauds

Ces alliages réfractaires - souvent appelés
superalliages - jouent un role capital dans
les performances actuelles des turbines a
gaz,des moteurs a reaction, et, en genéral, de
tous les engins soumis aux trés hautes tem-
peratures

moteurs a reaction
ailettes de turbines
tuyéres d'échappement
chambres de combustion
turbines a gaz

Le Cobalt du Katanga estvendu en France par

MINERAIS ET METAUX

qui met a |a disposition des industriels fran-
Gais son équipe de conseillers techniques
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Le grand mensuel
de vulgarisation scientifique

PLUS D'UN

MILLION DE
LECTEURS CHAQUE MOIS

un numeéro acheté est lu
par 4ab personnes

*

La seule Revue qui permette de suivre
d’une facon claire et précise le dévelop-
pement des sciences, des techniques fran-
caises et internationales, et leurs appli-
cations a la vie moderne.
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En vente dans 62 pays
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L’ENERGIE

Cette bibliographie établie d’aprés le stock d’ouvrages sélectionnés de notre librairie, ne
représente qu'une partie des ouvrages figurant dans notre catalogue général.

(Catalogue général, 7¢ édition 1960, prix franco NF 4,00)

PETROLE - GAZ

GEOLOGIE DES PETROLES. Principes et applications.
Robert M. Les principes : Eléments de chimie organique
du pétrole, Les pétroles; leur composition. La formation des
pétroles. Le passage des roches organiques sapropéliennes
aux roches bitumeuses. Les gites de pétrole et le milieu
dans lequel ils se sont formés, Les eaux océaniques et les
eaux continentales. Les eaux salées des gites pétroliféres,
appelées eaux de gisements, La migration des pétroles. Les
roches réservoirs ou roches magasins. Possibilité de trouver
des gites pétroliféres dans des sédiments non marins. La
diagenése des pétroles. Les indices superficiels (Shows) des
gites pétroliféres. Les aires probables des gites pétroliféres.
Les sites dans lesquels sont distribués les gites pétroliféres.
L’évolution des idées au sujet des pécroles, La distribution
géologique et géographique du pétroie. Application des
principes de la géologie pétrolidre a I'étude des

ites : Les gites du Moyen-Orient. La région du nord de
I'Afrique. La frange occidentale du continent africain, Mada-
gascar, l'intérieur du continent. Le pétrole en Europe occi-
dentale. — 285 p 19,5 x 27, 45 fig,, 1959 NF 50,00

LE PETROLE. Flandrin J. et Chapelle ). Géologie,
prospection, exploitation: Géologie du pétrole. Prospec-
tion pétroliére. Les forages. Mise en production des gise-
ments. Répartition géographique: Réserves et produc-
tions mondiales. Les principaux pays producteurs. Les
recherches frangaises. L’industrie Ju pétrole dans le
monde : Production et réserves mondiales du pétrole.
Stockage et transport du pécrole. Raffinage du pétrole et
pétrochimie. Le gaz naturel, Les grands groupes pétroliers.
L’industrie francaise du pétrole. 372 p. 1g:~' 24, 25 planches
Tr. nbr, tabl. Relié toile, 1961 ............... NF 39,00

MANUEL DE POSE DES PIPE-LINES. Lévéque L.
La piste. Transport et bardage des tubes. Cintrage des tubes.
Assemblage du pipe-line. Soudage des joints. Contréle des
joints soudés. Autres méthodes de soudage. Enrobage de la
conduite. Quverture de la tranchée. Mise en fouille raccor-
dements, Traversées et points spéciaux. Remise en érat,
essais généraux, travaux annexes. Services généraux du
chantier. 184 p. 16 x 25, 69 fig., 1 dépliant hors-texte,
1960 F 23,00

PETROLE : PROPRIETES ET UTILISATIONS

Tome Il: LES GAZ DE PETROLE LIQUEFIES.
Cabaret A. Caractéristiques des carburants en relation
avec le fonctionnement du moteur (Durier Y.). Les gasoils
moteur et les combustibles pour Diesel (Lefebvre de Gio-
vanni |.). Le chauffage par les combustibles liquides (Guiller-
mic A.). Les bitumes de pétrole (Lefol J.). 331 p. 13,5 x 21,
el e R N A A e NF 18,00
Tome lil : LES LUBRIFIANTS ET LA TECHNIQUE
DU GRAISSAGE. Prévost J. Généralités., Propriétés
chimiques et physiques des lubrifiants. Préparation et
composition des lubrifiants naturels. Lubrifiants artificiels
et composés. Mécanique théorique et pratique du graissage.
Applications industrielles de la technique du graissage.
EI RN B e e B e T e 0 NF 19,

Tome IV : LE PETROLE, SOURCE DE PRODUITS
CHIMIQUES. Moulin M. L'utilisation par [I'industrie
chimique des matiéres premiéres issues du pétrole. 107
p. 13,5 x 21, 10 fig.,, 1953 ..... B o o NF 9,00

LES DERIVES DU PETROLE. Fouret E. et Blanchier
M. Combustibles liquides et lubrifiants. Origine, variétés,
classification et raffinage des pétroles. Combustibles dérivés

4.

du pétrole, Techniques physico-chimiques. Lubrifiants.
Méthodes!d'analyses et résultats analytiques. 270p. 18 x 24,5
AIST ralil b, s SR e e o NF 16,20

PETROLE. TRANSPORT ET DISTRIBUTION. Daric
G., Pasqualini }. et différents auteurs :

Tome | : Implantation générale des raffineries et en-
trepdts. Le matériel de transport et de stockage. La sécurité
dans l'industrie du pétrole. La législation douaniére ec le
contrdle douanier. Le jaugeage et le barémage. 296 p.
1R T s BT o o R e e NF 15,50

PETROLE ET GAZ NATUREL DANS LE MONDE.

CHARBON, COKE ET SOUS-PRODUITS. Wilson P. J.
et Wells J. H. Traduit de I'anglais par Bresson H. Nature
et importance de la carbonisation du charbon. Combustibles
et combustion. Origine, classification et propriétés des char-
bons. Caractéristiques du charbon pour la carbonisation.
Préparation et épuration des charbons i coke. Stockage du
charbon, Fours 3 coke. La cokéfaction dans les fours 3 coke.
Le coke de haute température. Le gaz. Ammoniac et sels
ammonijacaux. Benzol. Goudron et houille. Distillation de
la houille pour la production de gaz de ville. Divers procédés
des distillation A basse température et procédé Curran-
Knowles. Position économique des industries de la carbo-
nisation. Tendance dans l'industrie de la carbonisation,
567p.15,5x 23,5, 149fig., reliétoile, 1953... NF 85,00

LES UTILISATIONS DU GAZ NATUREL, Medici M.
Traduit de I'italien par Cantryn P. Caractéristiques phy-
sico-chimiques du gaz naturel. Les caractéristiques ther-
miques de la combustion du gaz naturel. Brlleurs A gaz
naturel. Emploi du gaz naturel comme combustible pour la
production de vapeur et dans l'industrie sidérurgique.
L'emploi du gaz naturel : dans I'industrie du verre, pour
la cuisson des ciments, dans I'industrie des briques et tuiles,
dans les fours & chaux verticaux. La compression du gaz
naturel. Emploi du gaz naturel comme carburant pour
véhicules. Les moteurs Diesel mixtes 3 gaz naturel. Les com-
presseurs et motocompresseurs pour le gaz naturel. Les
turbocompresseurs et les turbosoufflantes pour le gaz
naturel. Les utilisations chimiques du gaz naturel. Les
utilisations du gaz naturel comme gaz de ville. La sécurité
avec le gaz naturel, 242 p. 16 x 25, 153 fig., relié toile,
Sous faquette, 1958 .. i e NF 36,00

COMBUSTIBLES GAZEUX. Interchangeabilité des
gaz. Applications domestiques. Belakhowsky S.
Notions générales : Notions de chimie, de physique.
Combustion. Historique des combustibles. Combus-
tibles gazeux : Historique et description des combustibles.
Combustibles gazeux naturels. Gaz de houille. Gaz de pé-
trole, Interchangeabilité des gaz. Distribution du gaz.
Stockage, transport, comptage et facturation du gaz.
Applications domestiques: Distribution du gaz dans les
immeubles. Chauffage. Production d’eau chaude. Appareils
ménagers. Protection, régulation, estampillage : Pro-
tection et régulation automatique. Ventilation, Estam-
pillage. 242 p, 15,5 x 24, 140 fig., 42 tabl., 1961 NF 28,80

FORMULAIRE DES GAZ. Bouron A. Définitions. Lois,
constantes, Les gaz commerciaux. Contrdle et mesure des
gaz, Manutention et transport des gaz. Utilisation des gaz.
212 p. 14 x 22,37 fig., 52 tabl., relié, 1957... NF 24,00
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ELECTRICITE

AMENAGEMENTS HYDROELECTRIQUES. Ginoc-
chio R. Généralités. Ressources naturelles. Principe
des aménagements ; Généralités. Etude des ressources
naturelles. Structure d’un aménagement. Les différents
types d’aménagement. Les ouvrages de retenue: Géné-
ralités sur les barrages. Barrages fixes. Barrages mobiles.
Organes annexes des ouvrages de rectenue. Ouvrages de
dérivation: Ouvrages de prise d'eau,  d’amenée et de
restitution. Conduites forcées, Cheminées d'équilibre.
Ouvrages annexes. Turbines, pompes et usines hydrau-
liques: Les turbines hydrauliques, Pompes d'accumulation.
Aménagement des usines hydroélectriques. Annexes ;
Essais sur modéles réduits. Comparaison économique des
aménagements hydroélectriques et thermiques. 482 p.
16 x 24, 172 fig.,, 10 pl. hors-texte, 1959 NF 35,0

HYDRAULIQUE APPLIQUEE A L’EXPLOITATION
DES USINES HYDROELECTRIQUES. Salzard ).
Hydrostatique, Notions d'hydrodynamique. Amenées
d'eau. Les turbines hydrauliques. Régulation des turbines.
Organes de sécurité et de protection. 155 p. 16 x 25,
(i) 3 DR fo 7 S orara e Cre il e (PRI T RN L Sl ! NF 15,00

USINES DE DERIVATION. Varlet H. Tome 1I:
Captage des eaux. Canalisations 2 écoulement libre.
Quvrages de captage des eaux. Ouvrages de prise d'eau.
Calcul hydraulique. Calcul hydraulique des barrages.
Canaux d’amenée découverts, Canaux d’amenée découverts
en régime variable, Canaux d'amenée découverts et canaux
d'amenée souterrains (tunnels) 3 écoulement libre. 344 p,
16 x 25, 207 fig., relié toile, sous jaquette, 1958 NF 46,00
Tome Il : Conduites forcées. 'F‘unneh d’amenée en
charge. Usines souterraines. Chambres de mise en char-
ge. Conduites forcées. Coups de bélier. Tracé d’ensemble
du canal d’amenée et conduites forcées. Canalisation d’a-
menée en ch:rfe. Cheminées d'équilibre. Usines souter-
raines. 276 p, 16 x 25, 136 fig., 4 planches hors-texte,
relié toile, sous jaquette, 1958 ............... NF 44,00

LA HOUILLE BLANCHE (Coll. A.C. N° 23). Cavail-
Iés H. L'industrie de la houille blanche, Les pays de la
houille blanche. 218 p. 11 x 16,5, 8 cartes, 3 fig., 4°* édit.,
revue et mise A jour, 1946 ...........cc00nunnn NF 4,50

LES TRANSPORTS MODERNES DE_L'ENERGIE
ELECTRIQUE. Laurent R. et Roger D. Etude générale
d'un transport d'énergie, d'une distribution d’'énergie.
Caractéristiques et calculs des canalisations aériennes et
souterraines. Etablissement d'un réseau aérien, d'un réseau
souterrain, des postes de transformation. Perturbations
dans les réseaux, dispositifs de protection. Essais des lignes
électriques, recherche et mesure des défauts. Mouvements
d’énergie. Sécurité, Entretien. Tarification de I'énergie
électrique. 822 p. 13,5 x 21,5, 577 fig., 1951.. NF 15,00

INSTALLATIONS ELECTRIQUES A HAUTE ET
BASSE TENSION. Mauduit A. Production, transport
et distribution de I'énergie électrique.

Tome | : Généralités, propriétés des diélectriques gazeux,
liquides et solides. Cébles 4 haute tension. Lignes aériennes.
Potentiels, dangers et études de tension dans les lignes.
Défauts dans les réseaux. 463 p. 16 x 25, 137 fig., 3* &dit.,
FOEE rallE ol sl i et s e e NF 44,00
Tome II: Appareillage: Piéces isolantes; interrupteurs,
Interrupteurs pour courants alternatifs 4 haute tension.
Ectude de la loi de variation de la tension de rétablissement.
Théorie de la coupure d’un arc A courant alternatif. Réalisa-
tion d'interrupteurs i bain d'huile 3 grand pouvoir de cou-
pure. Interrupteurs i faible volume d'huile. Disjoncteurs
pneumatiques. Disjoncteurs divers. Protection des
réseaux contre les défauts : Relais et dispositifs de pro-
tection. Protection sélective., Coupe-circuit & fusibles i
basse et haute tension. Surtensions. Réduction du gradient
de tension d'une onde mobile par I'emploi d'inductances et
de condensateurs. Méthode graphique Bergeron pour I'é-
tude de la propagation des ondes le long des lignes élec-
triques. Emploi du calcul opérationnel pour l'étude des
ondes mobiles dans les lignes. Surtensions dues aux phéno-
meénes atmosphériques. Surtensions dans les enroulements
de transformateurs. Coordination des isolements. 548 p.
16 x 25, 320 fig., relié toile, sous jaquette illustrée,
3¢ édit. augmentée et mise & jour, 1959, ....... NF 64,00

Tomelll: Exécution pratique des réseaux de transport
et de distribution d’énergie électrique. Centrales.
Grougqs générateurs. Postes de transformation haute ten-
sion. Postes de couplage. Lignes aériennes: Calcul méca-
niquedesconducteursdelignes. Support des lignes aériennes
avec leur armement. Postes de distribution, postes de trans-
formation pour distribution en basse tension. Accumulateurs.
Exploitation des distributions d’énergie. Transport
d’énergie par des lignes. Stabilité statique des réseaux. Au-
xiliaires du calcul des réseaux. Stabilité dynamique des ré-
seaux. Répartition ou échange des puissances entre les cen-
trales d'une interconnexion. Régulation de la tension des
réseaux de distribution. Qualité du service. Prix de revient
et tarification de I'énergie électrique. — 430 p. 16 x 25,
176 fig., relié toile, sous jaquette illustrée, 3* édition aug-
mentée et mise 4 jour, 1959 N

ETUDE ET CONSTRUCTION DES LIGNES ELEC-
TRIQUES AERIENNES. Lavanchy Ch. Calculs électri-
ques des lignes de transmission d'énergie. Etude mécanique
des lignes de transmission d'énergie. Etude économique et
principes de construction des lignes de transmission d'éner-
gie. — 638 p. 16,5 x 25,5, 306 fig., 1952 ... NF 38,00

LES PETITES TURBINES HYDRD&LECTIIQUES
MODERNES. Lanoy H. Aménagement et électrification
des ruisseaux, petites chutes d'eau. — 80 p. 13,5 x 21,
39 fig. et tabl 19490 [ TR e G s D NF 6,00

ZMPLOI ET CHARGE DES ACCUMULATEURS
LECTRIQUES. Harvey R.A. Traduit dé |'anglais par
Génin G. et M. Historique. Caractéristiques des différents
types d'accumulateurs et de leur fonctionnement. Principes
généraux applicables 4 la charge des batteries d’accumula-
teurs. La charge au moyen de courant continu. La charge
avec courant alternatif et emploi de redresseurs. La charge
sur banc des batteries transportables. Agaplications des
batteries d'accumulateurs dans la traction électrique, dans
les installations d'éclairage de sécurité, dans les stations
centrales et les sous-stations, dans les centraux téléphoni-
ques, dans la marine, dans les chemins de fer, dans les mines.
Batteries d'aviation et batteries d’automobiles. Les batteries
dans les stations isolées de production de courant. 416 p.
16 x 25, 283 fig., relié toile, 1956 NF 39,00

LES PILES ELECTRIQUES. Vinal G.-W. Traduit de
I'américain par Génin G. Théorie élémentaire des piles
éleccrizues. Piles séches, matiéres premiéres et fabrication.
Caractéristiques de fonctionnement. Influence des basses
températures. Piles spéciales pour basses températures.
Piles étalons, Etalons de force électromotrice. Piles 3 dépola-
risation par |'air et autres dépolarisants. Eléments au cuivre
et A I'oxyde de cuivre. Eléments A oxyde du chlorure d'ar-
gent. Eléments au plomb & produits de réaction solubles.
Piles séches & I'oxyde mercurique et au vanadium. Eléments
% éiseg:trolyte fondu. 346 p. 16 x 25, 101 fig,, rl:?.l:ié toile
9 X

"

PHOTOPILES AU SELENIUM. Blet G. Théorie et
constitution des photopiles. Propriétés des photopiles.
Emploi des photopiles. 150 p. 11 % 16, 73 fig., relié toile,
1959 NF 11

ENERGIE NUCLEAIRE

PHYSIQUE NUCLEAIRE APPLIQUEE. Guillien R.
Eléments de physiﬂuc atomique: Structure discontinue
de la matiére, de 'électricité. Spectrographes et spectro-
meétres de masse. Structure discontinue du rayonnement,
éléments de mécanique ondulatoire, Les atomes, les isotopes,
Les particules et le noyau: Détection des particules. Les
particules, les accélérateurs. Formes, dimensions et moments
nucléaires. Modéles de noyau. Les énergies mises en jeu dans
le noyau. L’énergie nucléaire et les radio-isotopes:
Radioactivité naturelle. Propriété des rayonnements alpha,
bé&ta et gamma. Radioactivité artificielle. Transformations
nucléaires provoquées. Fission. Réaction en chaine. Types
de réacteurs. Technologie des réacteurs. Ralentissement et
diffusion des neutrons, Théories approchées des réacteurs
homogéne et hétérogéne. Contréle des réacteurs. Protec-
tions contre les rayonnements. Applications des radio-
isotopes et des radiations. Avenir de I'énergie nucléaire.
L'énergie thermonucléaire de la fusion. L'effort atomique
frangais. 666 p. 16 x 25, 204 fig., nombreux tableaux,
cartonné, 1959 o. v veinivens vnmaissoeiansee NF 83,00
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LIBRAIRIE

TECHNOLOGIE DES REACTEURS NUCLEAIRES.
Ageron P, Bonaldi A., Gauzit N. et Reis T. Tome |.
Matériaux: Rappel des notions de la physique des réacteurs.
Actions de rayonnement sur la matiére. Les matériaux fissiles
et fertiles. Généralités sur les matériaux non fissiles, Réflec-
teurs pour réacteurs i neutrons. Lents, modérateurs. Réfri-
gérants, Absorbeurs et neutrons. Matériaux de protection.
Matériaux de construction. 570 p. 16 x 25, 142 fig., relié
toile sous jaquette, 1959 ................... NF 69,00

INTRODUCTION AU GENIE NUCLEAIRE. Kahan T-
et Gauzit M. Tome I: Physique et calcul des réacteurs
nucléaires. Physique atomique et nucléaire. Nucléonique.
Physique du neutron (neutronique). Théorie stationnaire
des réacteurs nucléaires. Théorie dynamique des réacteurs,
Calcul des éléments de réacteurs, 388 p. 16 x 25, 133 fig.
relié toile, sous jaquette, 1957 .............. NF 39,00
Tome II: Contréle et protection des réacteurs nuclé-
aires. Détection des particules et rayonnements ionisants.
Contréle des réacteurs. Dangers des rayonnements ionisants.
Ecrans de protection contre les rayonnements, Energie
nucléaire a partir des éléments légers. 396 p. 16 x 25,
180 fig., relié toile, sous jaquette, 1957 ..... NF 39,00
Tome Ill: Evacuation et récupération de la chaleur
des réacteurs nucléaires: Evacuation de la chaleur des
réacteurs nucléaires. Thermodynamique; transformation
en énergie mécanique de la chaleur produite dans les
réacteurs nucléaires. Descriptions succinctes des circuits
thermiques de quelques réacteurs nucléaires. Contraintes
thermiques. 246 p. 16 = 25, 158 fig., relié toile, sous
jaquette, 1958 NF 29,00

PRECIS D’ENERGIE NUCLEAIRE. Cahen G. et
Treille P. Rappel des principaux résultats de la physique
moderne. Eléments de physique nucléaire. Les réacteurs
nucléaires. Dispositions générales des réacteurs, Dispositions
des réacteurs de puissance. Les rayonnements et leurs dan-
gers; la protection. Les matériaux consécutifs des réacteurs
et leur mise en czuvre. La. mesure des rayonnements.
Applications industrielles de I'énergie nucléaire. Utilisation
industrielle des rayonnements. 290 p. 16 x 25, 93 fig.,
A USEC e 2l | e ] el ST L], aoal il s NF 31,00

LES CENTRALES NUCLEAIRES. Chambadal P.
(A.C. N° 321). Production, extraction et récupération de
chaleur. Production de vapeurs dans les bouilleurs, dans les
chaudiéres sans foyer, dans le réacteur. Combinaison d'un
réacteur nucléaire avec un foyer A combustion, Récu pération
de la chaleur d'origine nucléaire 3 I'aide d’une turbine 3
gaz. 188 p. 11 x 16,5, 41 fig., 1956 ......... NF 4,

L’ENERGIE NUCLEAIRE. Lefort M. Atome, noyau
énergie « atomique». Le noyau atomique. Les transmuta-
tions. Les grands réacteurs nucléaires actuels. Les accéléra-
teurs. L'utilisation de I'énergie nucléaire. L’utilisation. des
radioisotopes. Les effets des rayonnements de grande
énergie. 150 p. 16 x 24, nbr. fig. et photos, 2°* édit.,
I A e e e B e e e e NF 15,00

L’ENERGIE NUCLEAIRE. Libération et exploitation.
Nahmias M.-E. Structure et constitution de la matiére.
Projectiles et engins de transmutation. La fission nucléaire.
Les piles atomiques. Les bombes atomiques. Matiéres pre-
miéres de l'industrie atomique. Centrales et propulseurs
nucléaires. . Applications des radio-éléments. Recherches
atomiques. 302 p. 13,5 » 19,5, 203 fig.,, 1954. NF 8,40

PRODUCTION ET APPLICATIONS DE L’ENERGIE
ATOMIQUE. Piraux H. Qu’est-ce que I'énergie ? Eﬂergie

des radiations. Au sein du noyau. Les appareils de physique
nucléaire. Les radio-isotopes. Les réacteurs nucléaires, Coups
d'ceil sur I'avenir. Tableau des réacteurs nucléaires réalisés
ou en projet, Comment obtenir les radio-éléments arcificiels.
Protection contre les radic-isotopes. 128 p. 15 x 24, 13 fig.
trés nbr. photos et schémas, 1957 ............ NF 6,00

ASPECTS ECONOMIQUES DES APPLICATIONS
INDUSTRIELLES DE L’ENERGIE NUCLEAIRE.
Reis Th. L'utilisation des réacteurs nucléaires pour la pro-
duction de |'énergie électrique et des matiéres fissiles.
L'utilisation des réacteurs nucléaires pour la propulsion.
Applications des rayonnements dans I'industrie chimique.
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Editorial

L n’y a pas plus de 150 ans que s’est produit dans I’histoire de I’hu-
I manité une coupure déterminante. L’ére moderne naissait, et cette

naissance se faisait sous le signe du charbon associé 4 la machine
a vapeur. Dans le monde occidental tout au moins, I’énergie disponible
par habitant augmentait subitement, I'industrie se substituait 4 artisanat,
les navires a vapeur sillonnant les mers intensifiaient les échanges, les
réseaux ferrés quadrillaient les continents, la machine bouleversait les

habitudes de vivre et de penser.

Apreés des millénaires de stagnation et de bas niveau de vie, d’esclavage,
d’animaux de trait, de feux de bois ou de tourbe, de rudimentaires
moulins 4 vent ou A eau, le bien-étre de masse s’installait avec la révo-
lution industrielle. Le xix® siecle découvrait ce que les techniciens
appellent les « esclaves mécaniques ».

z

L’emploi massif de ’énergie est donc relativement récent. Le rythme
accéléré de I'expansion industrielle qui a suivi n’a pas manqué de soule-
ver une inquiétude. Au charbon s’étaient ajoutés le pétrole, le gaz naturel
et I'électricité d’origine hydraulique, le développement de cette derniére
ne pouvant qu’étre limité. Ne viendrait-il pas un jour, peut-étre proche,
ou les sources principales d’énergie feraient défaut ? Bien que la
production ait toujours été 4 la hauteur des besoins, les réponses des tech-
niciens et des économistes s’entouraient de pessimisme.

Ce fut le cas en particulier aprés la derniére guerre mondiale, lorsque,
pendant dix ans, une psychose se développa, celle de la menace d’une
famine énergétique. Elle pesait sur le monde en général et spécialement
sur I'Europe Occidentale. L3, les populations étaient groupées a haute
densité sur des territoires exigus dont elles allaient rapidement épuiser
les réserves de charbon et du peu d’hydrocarbures qu’on y avait découvert.
Leurs ressources hydrauliques étaient trés insuffisantes et les plus
économiques d’entre elles étaient déja aménagées. I1 fallait résolument
s’orienter vers l'exploitation d’autres énergies : marémotrice, maréther-
mique, géothermique, solaire, pousser dans ces directions la recherche
industrielle pour rendre les prix de revient compétitifs. L’énergie ato-
mique n’était pas oubliée, au contraire, et les moins audacieux des nova-
teurs faisaient dresser dans I’enthousiasme des plans grandioses de multi-
plication de centrales nucléaires.

Les problemes énergétiques sont aujourd’hui plus que jamais 2 Pordre
du jour. Mais leur aspect s’est profondément transformé. A la pénurie
a brusquement fait place I'abondance, au point que Pon a pu parler
de raz-de-marée énergétique. La surproduction a frappé d’abord les char-
bonnages de Belgique, particuliérement vulnérables, s’est étendue
PAllemagne, puis 4 la France. Des dizaines de millions de tonnes de



houille sont amassées sur le carreau des mines. Le charbon-roi a reculé
devant Poffensive du pétrole et du gaz naturel. Les campagnes de pros-
pection ont Tévélé qu’il y a du pétrole ou du gaz & peu prés partout,
dans tous les terrains sédimentaires, méme en I’absence d’indices super-
ficiels, comme I’a prouvé le Sahara dont la « formidable inutilité » s’est
muée en source de richesses.

Il est évident que tous les gisements ne sont pas également riches et
'on ne peut trouver partout I'équivalent des milliards de tonnes de
pétrole de Koweit ou de meétres cubes de gaz naturel de Hassi R’Mel,
peut-&tre le premier gisement mondial. Mais la menace d’un épuisement
prochain des réserves de combustibles fossiles est maintenant vaine. A la
concurrence pétrole-charbon s’ajoute celle pétrole-gaz naturel. Le gaz
de Lacq, qui fait de la France le second producteur européen apres
PU.R.S.S., parvient jusqu’a Dunkerque et Strasbourg et séduit I'indus-
trie aux dépens du fuel-oil. Celui du Sahara liquéfié va déferler sur
PEurope par les méthaniers, en attendant le gazoduc transméditerranéen.
De I’Est viendront d’autres difficultés avec le réseau géant de pipelines
que PU.R.S.S. établit vers ses satellites et pousse vers 'Occident pour
offrir pétrole et gaz 4 des prix imbattables.

L’Europe doit chercher un nouvel équilibre énergétique. Les charbon-
nages, sur lesquels plane le spectre du chdmage, tiennent une place
irremplagable dans I’économie frangaise. S’il est inéluctable d’alléger
des exploitations déficitaires, le maintien de leur capacité de production
et I'augmentation de la productivité assurera le volant indispensable a
la sécurité des approvisionnements au cas, toujours possible, d’un
renversement de la conjoncture et évitera les souffrances sociales d’une
reconversion hative. Mais c’est ’évolution du prix de I'unité énergétique,
le kilowatt-heure, qui déterminera dans les décades & venir la part
revenant 4 chaque source primaire dans la production, sur le plan national
comme sur le plan mondial, ’énergie bon marché conditionnant le déve-
loppement de l'industrialisation.

Quelle sera celle de I’énergie nucléaire?

Certainement importante 4 long terme, et les experts lui attribuent
le quart de la production mondiale d’énergie dans 25 ans au plus. D’ici
13, le progrés technique aura abaissé le colit d’exploitation dans de si
larges proportions que les centrales nucléaires géantes remplaceront
progressivement celles du type classique les plus perfectionnées. En-
core ne s’agit-il que de fission de noyaux lourds. La fusion de noyaux
Jégers ouvrira des perspectives bien plus amples et écartera sans doute
3 jamais la menace d’une pénurie d’énergie, quelle que soit ’expansion
démographique du globe.
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OUTE P’Antiquité : Rome, la Gréce, ’Egypte hellé-
nistique, bénéficiaires par ailleurs d’une civilisa-
tion raffinée, a dédaigné les applications de la science,
considérées comme « arts mécaniques et serviles ».
Tout au plus en tirait-on des amusettes. Sur la
foi de Léonard de Vinci, nombre d’inventions, ou
« théorémes » sans utilité pratique, ont été attribuées
au célebre Héron d’Alexandrie.




Le moteur musculaire

Quelle était donc la force motrice employée par I’ Antiquité ? Celle des
animaux de trait, des animaux porteurs et surtout celle des esclaves. Le
tournage du moulin 2 meules était réputé comme le plus meurtrier des
supplices quotidiens; le travail de terrassement des légions, construisant
la « camp romain», est bien connu. Hérodote, que 'on peut croire quel-
quefois, affirme que Chéops fit mourir 2 la peine 100 coo hommes pour
construire la Grande Pyramide.

L’effort humain, quand on peut 'accumuler en nombre, est plus nuancé

ue celui des machines; on ‘emploie encore pour les grosses besognes
ge précision, far exemple pour haler un pont métallique ou déplacer un
petit immeuble monté sur rouleaux. Individuellement, cet effort peut
atteindre des chiffres inattendus; plusieurs portefaix ont réussi a porter
400 kg. On emgloyait naguére, 4 Marseille, un chargeur 4 moteur pour
placer des sacs de 100 kg sur la nuque des porteurs en chair et en os, ce
qui motiva une intervention de I’Inspection du travail.

La puissance fournie (produit de Ieffort par la vitesse) est, en revanche,
tres faible. Un cycliste, pédalant au point fixe pour entrainer une dynamo,
fournit avec peine une puissance de 10 kgm par seconde, service continu,
ce qui correspond 4 8o W aux balais de la dynamo. Le gros pelletage
de terrassements représente plus de 100 000 kgm par jour, le trainage
de la charrette 2 bras 250 coo kgm. Ce sont des cas limites.

Il est naturellement impossible de savoir si les Anciens tiraient meil-
leur parti de la force musculaire humaine, mais on peut en douter 2 voir
comment ils ont utilisé celle des animaux.

Les Anciens, nous apprend le commandant Lefebvre-Desnouettes,
attelaient 2 bricole haute, comprimant la trachée et génant cruellement
la respiration. De la cet aspect « noblement relevé» des chevaux antiques,
perpétué par la sculpture. L’empereur Justinien, au vie siécle, fixait a
soo kg la charge maximale des chatiots'd quatre roues ou carpentaria i
deux chevaux ges postes d’Empire. L’invention du harnais d’épaules et
de la bricole basse, vers I’an 1000, ont permis d’accroitre considérablement
la charge tractée. Il n’est pas rare, avec une charrette sur neus, sur bonne
route, de voir aujourd’hui un seul cheval tirer 1 ooo g. On compte
actuellement sur 1 million de kilogrammétres par jour pour un cheval
travaillant zoo jours par an.

En ce qui concerne le travail des bovidés, on I’évalue 2 700 000 kgm
pat jour pour le beeuf 4 raison de 173 jours par an. Il faut tenir compte,
en effet, gc la stabulation, beaucoup plus prolongée dans les pays froids,
ou on été établies ces statistiques. Iil est possible que les bestiaux médi-
terranéens arrivent a des totaux annuels sensiblement supérieurs.

Roues a marée et moulins a vent

Il semble que la puissance hydraulique ait été utilisée de toute
antiquité, mais 4 trés petite échelle. Les indigénes de Bali em-
ploient une palette oscillante, repoussée par une cascade et cons-
tituant un véritable moteur 4 piston. La grande roue des fellahs
du Nil, élevant 'eau dans ses godets, est un des types les plus
anciens de «roue en dessous» — c’est-d-dire ou Ieau circule
sous la roue — qui convient aux courants importants i faible
pente; la roue de coté est classique dans nos campagnes, tandis
que la rose en dessus, avec son filet d’eau lancé tangentiellement
sur les aubes hautes, convient aux ruisselets de montagne.

L’usine marémotrice, toujours de petit calibre, est certainement
fort ancienne. Des installations archaiques existent sur nos cotes
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océaniques, avec leur bassin de remplissage et leur roue assez primitive,
que lon peut remplacer par une turbine de basse chute. Des moulins
antiques existaient en Grece, en particulier dans le détroit de I'Euripe,
ou, dit-on, Aristote se serait noyé; le courant y est rapide et s’inverse
assez inexplicablement quatorze fois par jour. i

Des essais de roues de navires entrainées par la marée ont été faits dans
la Tamise; la navire était ancré au point fixe, évitant au renversement
de marée; Peau poussait les palettes, faisant tourner les roues. La puis-
sance recueillie était malheureusement quasi nulle.

En Occident, le vent semble avoir été employé pour les moulins depuis
le bas Moyen Age. Les anciennes estampes nous montrent les crétes,
aujourd’hui urbaines, du Parisis, couvertes de moulins 2 ailes. L’incon-
vénient de I’énergie éolienne est qu’elle ne se canalise pas spontanément
dans des « lits», comme P’énergie hydraulique, ou un simple barrage suffit
A capter I'énergie d’un immense bassin géographique. Ceci ne génait pas
nos peéres, qui se contentaient de petites puissances, mais est un obstacle
majeur 4 la création de grandes centrales aérodynamiques modernes.

Le moulin 2 vent hollandais, utilisé pour ’épuisement des eaux, tend
a disparaitre, et nombre de spécimens ont été classés par le gouvernement
néerlandais. Ils ne comportent pas de pompes, mais, assez curieusement,
une large vis d’Archimede, inclinée, construite en planches clouées héli-
coidalement autour d’un axe. L’arbre des ailes entraine, par un renvoi,
Parbre de la vis, qui dégorge une quantité d’eau énorme sous une faible

I

hauteur d’élévation. La formule actuelle consiste 4 creuser des canaux
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d’écoulement suffisamment profonds pour amener les eaux de toute une
province 4 une puissante station de pompage électrique, capable d’assurer
la baisse du niveau général, méme par temps d’orage.

Il convient, au chapitre du vent, de ne pas oublier la voile, qui est
vieille comme le monde. La destinée des empires tenait aux caprices
aérodynamiques de I'atmosphére. L’aventure, dit la tradition, cotta la vie
a Iphigénie. Le désastre de I’ « Invincible Armada» est presque contem-
porain. Les derniéres grandes courses de voiliers n’ont cessé qu’il v a
quelques années. Les navires partaient d’Australie, doublaient le cap
Horn et ralliaient en trois mois environ les parages scandinaves.

La machine élévatrice de Marly i 34 roues de 12 m de diamatre

Denis Papin el les premiéres machines a feu

La premiere « force motrice» moderne domestiquée par ’homme fut
la vapeur. Les noms de Papin, de James Watt, de Carnot viennent aux
levres... Mais que d’immenses titonnements précédeérent leurs décou-
vertes |

Nous retrouvons Héron d’Alexandrie, tout 2 Porigine..., avec une
authentique turbine a réaction, mue par la vapeur ! « Faire tourner une
petite boule au moyen d’une marmite chauffée», tel est le titre du chapitre
qui confere 2 Héron une «antériorité » certaine sur nos centrales |



La célébre marmite de Papin

réglée par un contrepoids coulissant

avec sa soupape de silireté

La « marmite chauffée», contenant de l’eau,
communique par un tube pointu, recourbé, avec
une minuscule sphére métallique creuse a la-
quelle il sert de pivot. La vapeur sous pression
s’échappe par deux petits tubes recourbés en
sens inverse, sur le principe téactif classique des
tourniquets d’arrosage.

On croira sans peine que le « couple», autre-
ment dit effort, développé par ce petit appareil,
était des plus modestes. Héron croyait que le
feu métamorphosait 'eau en air, en sorte que
sa sphére tournante était, pour lui, sinon pneu-
matique, du moins « éolienne». L’architecte Vi-
truve décrit également de petites boules emplies
d’eau qu’on plagait au-dessus du feu pour les
faire tourner; il leur donne le nom d’« éolipyles »
ou l'on retrouve bien la notion de vent.

1l est remarquable qu’aucun auteur n’ait eu
'idée de compléter ces petits engins tournants
Far un jeu démultiplicateur de poulies afin d’al-
éger, suivant la belle expression de Pierre Hamp,
la « peine des hommes». Faut-il rappeler qu’Archytas de Tarente, inventeur
d’une certaine « colombe 2 air comptimé» dont le secret est malheureu-
sement perdu, immortalisa son nom par la découverte... de la crécelle ?

Francﬁjssons les siécles pour trouvert, 4 la suite de la Renaissance, une
plus juste conception du role de la force motrice.

Salomon de Caus, architecte francais qui publia en 1615 un certain
« Traité des forces mouvantes», décrit une machine 2 élever I’eau, com-
posée d’un ballon de cuivre empli d’eau et éqluipé d’un tuyau vertical
partant du fond. Quand on place le ballon sur le feu, la vapeur produit
une forte pression, qui oblige 'eau 4 sortir par le tube. Cest une machine
¢lévatoire si on veut, mais une machine a élever I'eau bouillante !

En 1629, Giovanni Branca, architecte de I’église de Lorette, décrit un
¢olipyle relativement {missant, qu’il 2 eu la bonne idée d’équiper d'un
engrenage réducteur. Il s’agit, cette fois, non plus d’une turbine a réaction,
mais A « action», le jet de vapeur agissant par percussion sur les ailettes
d’une roue-turbine. L’engrenage permet de faire mouvoir un arbre a
cames qui souléve un pilon dans un mortier.

Les Anglais voudraient que la machine 4 vapeur ait été inventée par
le marquis de Worcester, au temps de Cromwell, sans fournir, de cette
prétention, la moindre justification valable. Seul mérite de passer a la

ostérité, le titre de lopuscule du marquis, dont I'enflure contraste avec
a modestie habituelle aux génies véritables : « Description exacte de la
plus étonnante machine hydraulique, inventée par le trés honorable
Edouard Somerset, marquis de Worcester, digne d’étre loué et admiré. »

Denis Papin naquit 2 Blois en 1647. Il travailla avec Huygens, sans
grand succés, au projet de la machine de Marly, et publia en 1674 un
petit traité intitulé : « Nouvelles expériences du vide, avec la description
des machines servant 4 le faire.» Ainsi, dés le départ, Papin était fasciné
pat cette « force» particuliére, le vide, et la vapeur ne fut jamais pour lui
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qu’un fluide condensable, essentiellement capable de produire le vide.

Aptés différents avatars plus ou moins heureux, nous retrouvons Papin
chez le landgrave Chatles, électeur de Hesse, 2 Marburg. Papin, en effet,
Ctait protestant; il lui était interdit de faire carridre dans sa patrie. A cette
€poque, il avait déja 4 son actif la « marmite de Papiny ou « digesteur»,
autrement dit I'autoclave. Ajoutons-y cet auxiliaire essentiel, la soupape
de sareté, réglable au moyen d’un poids coulissant sur un levier.

A Marburg, Papin inventa... un moteur i poudre, qui ne préfigure

ue de loin nos moteurs i explosion actuels. Un peu de poudre, allumée
gans un corps de pompe, procure, apres refroidissement, une forte succion
— toujours le bienheureux vide — qui permet d’aspirer un piston,

L’idé'p, a la vérité, venait de ’abbé Hautefeuille et de Huygens. Papin
allait se montrer entiérement original en substituant 4 la poudre une petite
quantité d’eau que I'on vaporisait en placant un brasier sous le cylindre :
la vapeur soulevait le piston; on retirait le brasier; la vapeur se condensait,
aspirant le piston : c’était la course motrice; et ainsi de suite.

Combien de « coups» pouvait donner cette primitive machine ? Une
soixantaine & /*hesre, parait-il| En outre, les pertes de chaleur étaient
prohibitives. Aussi passa-t-elle inapercue. Elle contenait pourtant en
germe le principe de la machine 4 basse pression de Watt qui allait
lancer I'Angleterre, dés le xvime siecle, en pleine aventure industrielle.

Le premier «moteur): James Watt

Papin était mort dans la misére, 4 une date
inconnue, vers 1715; mais ses idées n’étaient
pas passées inapergues en Angleterre, ou le
probléme de I'«exhaure» (épuisement des
eaux) des mines était d’importance nationale.
Ceci allait retarder de pres de soixante ans
la découverte du premier « moteur» & vapeur,
car les Anglais n’avaient pas besoin de rota-
tion, mais seulement du mouvement alter-
natif des pompes.

Un serrurier du Devonshire, Newcomen,
réunissant les idées de Papin et de son com-

atriote Savery, eut le mérite de construire
f; premiére machine 2 vapeur réellement uti-
lisable. Son mérite — une idée de simple bon
sens — consista a séparer la chaudiére du
cylindre, auquel on la réunit par un tuyau
a robinet; pour refroidir le cylindre, au mo-
ment d’obtenir la condensation, on se bornait
a arroser celui-ci avec de I'eau froide, puis,
plus tard, 4 provoquer la condensation par
un jet intérieut.

Pour primitive qu’elle fit, cette machine
de Newcomen, avec son gigantesque balan-
cier de renvoi, remplaga avec avantage les
manéges de chevaux pour I'exhaure des mi-
nes, C'est la premiére conquéte incontestable
de la force motrice. Quels perfectionnements
allait lui apporter le grand James Watt ? Le
condenseur extérieur, avec ses diverses pom-
pes de service, la notion de mouvement ro-

La machine de Newcomen remplaca tatif, avec une transmission (parallélogramme,
les manéges de chevaux pour évacuer I’eau balancier, bielle), a la vérité assez compli-

16



La machine

a vapeur 3 basse
pression de Watt
avecson régulateur
a boules

quée... On serait tenté d’y adjoindre la distribution par tiroir a4 excen-
trique, mais Watt en partage le mérite, il faut en croire la légende...
avec un apprenti génial et paresseux, Humghrey Potter, qui imagina un

systeme 4 ficelles (sic) pour s’épargner la fastidieuse manceuvre des ro-
binets !
Quand James Watt mourut, on calcula que ses machines, dans le seul

Royaume-Uni, remplagaient le travail musculaire de 30 millions d’ouvriers.

1800 : automobile a vapeur
1804 : les chemins de fer

La machine de Watt était essenticllement un engin a basse pression
— de Pordre de deux atmosphéres — et la fraction motrice résultant de
la succion au condenseur représentait une part importante du travail
fourni.

Tout autres sont les conditions dans une machine A haute pression —
8 2 10 kg maximum, 2 'époque — telle que la concut Cugnot, d’abotd,
avec son fardier a vapeur (1770), puis un simple ouvrier charron de Phila-
delphie, Olivier Evans. Ici, la_poussce motrice, sur le piston, est tres
considérable et il devient préférable, pour des raisons d’économie, de
supprimer le condenseur.
~ On connait le camion de Cugnot, actuellement remisé au Conservatoire
des Arts et Métiers de Paris, et dont I'idée originale remontait du reste 2
un officier italien nommé Planta; il est remarquable, tout comme le bateau
A vapeur de Jouffroy et la machine de Watt, par extréme com lexité de
la transmission mécanique des pistons 2 la roue : cliquets, fléau basculant,
oscillateurs circulaires, etc.

Olivier Evans poussa les essais jusqu’a dix atmospheres et appliqua
avec succeés sa machine aux moulins a farine. Il l'utilisa ensuite, avec des
résultats mitigés, 4 la propulsion des véhicules, si bien qu’on put voir,
en 1800, une voiture a vapeur circuler dans les rues de Philadelphie !
Evans sollicita I'autorisation de créer un service de diligences a4 vapeut,
ce qui lui fut accordé non sans réticences, et vu, disait un membre de
la commission, que « le cher Olivier n’a pas la téte bien saine» !
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Nonobstant cette appréciation peu flatteuse, les « cars» 4 vapeur d’Evans
roulérent, ou plutét J.IFS’ auraient roulé trés convenablement... si I'on eat
possédé, a époque, des bandages neumatiques, capables d’amortir les
chocs violents imposés par les dénivellations de la route aux roues et
au mécanisme.

En Angleterre, les brevets d’Evans furent repris par deux constructeurs,
Trevithick et Vivian, qui construisitent une curieuse voiture de poste 2
vapeur, offrant plusieurs dispositions véritablement modernes : moteur 2
grande vitesse avec transmission patr engrenages, etc. Bien entendu, les
roues du véhicule ne tinrent pas mieux sur les routes anglaises, mais
Trevithick et Vivian eurent une idée géniale : ils lancérent leurs engins
automoteurs sur des rails, tels qu’il en existait depuis plusieurs dizaines
d’années dans les mines anglaises. Tel fut P'authentique début des chemins
de fer, ou plutét de la locomotive 4 va eur, dont histoire se raméne &
un accroissement constant du poids, de fa puissance, du rendement et de
la vitesse.

Les premiers essais de bateaux 2 vapeur sont dus au marquis de Jouf-
froy d’Abbans. Puis vint Fulton, dont les propositions, refusées par le
Premier Consul, connurent un meilleur succés en Amérique. Les pre-
miéres machines marines furent dotées d’un balancier, comme la macﬁine
de Watt, voire d’un balancier renversé, disposition que justifie dans une
certaine mesure la nécessité d’attaquer Iarbre horizontal des roues 4 aubes,

Dans la marine et les centrales, la machine & pistons a largement reculé
devant a turbine, celle-ci établie en plusieurs corps afin d’étager la détente.
Beaucoup moins souple que les engins 4 pistons, la turbine exige des
dispositions spéciales : réducteurs de vitesse engrenages (difficiles a
insonoriser et 4 synchroniser), corps de marche arriere, etc. La machine
a pistons conserve sa valeur sur les bateaux trés manceuvriers, tels que
les remorqueurs, voire, dans Pindustrie lourde, pour certains engins tels
que les grands bloomings 4 renversement de matche, qui tendent toutefois

4

a disparaitre devant les installations électriques 4 volant Iigner.

Maquette
du bateau i vapeur du
marquis de Jouffroy d’Abbans
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Le « Great Western», premier navire a vapeur transatlantique régulier

Cette chimere: le moteur électrique !

Dés la découverte fortuite des effets dynamiques du courant pat les
¢leves d’(Erstedt, en 1819, et les vastes travaux d’Ampere, les inventeurs
sétaient préoccupés de mettre en ceuvre cette « force» nouvelle. Tls n’al-
laient pas tarder a s’apercevoir que le probleme n’était pas simple; et 'on
peut dire que durant cinquante ans, de 1820 4 1870, on admit, au nom
du bon sens techniciuc, que le moteur électrique était irréalisable.

« L’électricité est-elle en état de remplacer la vapeur comme. force
motrice ? Le moteur électromagnétique pourra-t-il un jour se substituer
4 la machine 4 vapeur ? On s’est quelque temps flatté de cet espoir, mais
Pexpérience et la théorie sont venues le renverser. Ecarter les inventeurs
et les praticiens d’une entreprise chimérique, c’est souvent leur rendre
un signalé service...»

Qui parle ainsi? Louis Figuiet, dans son excellent recueil des « Mer-
veilles éDe la science », paru en 1868 chez Furne-Jouvet. La démonstration,
péremptoire et judicieuse, mérite d’étre citée. Dans un moteur électrique,
dit Figuier, la force motrice résulte des attractions entre les noyaux des
électroaimants et les piéces mobiles. Le fonctionnement est satisfaisant
dans un petit modéle; mais, dés que vous amplifiez les dimensions de
la machine, les attractions diminuent de fagon désastreuse avec la_dis-
tance... Au fond, lattraction électromagnétique est presque une force
de contact et aucun effet utile ne peut étre obtenu de ces va-et-vient de
minime amplitude.
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La pile de Volta
20

L’Exposition universelle de 1867, ou furent présentées d’innombrables
machines dans tous les domaines, avait consacré, en effet, cette définitive
déconfiture du moteur électrique. Jules Verne, écrivant 4 la méme époque
« Vingt mille lieues sous les mers», nous ex lique avec complaisance
toutes les structutes nautiques et mecaniques du Nautilus...; excepté le
moteur électgique de propxﬁsion qui demeure tabou, méme pout ce grand
visionnaire.

Comment expliquer cet interdit si fortement motivé, cet échec d’un
demi-siécle ? Tout simplement par une idée fausse: tout comme Papin
fasciné par le vide, les inventeurs avaient uniquement songé, pour leur
action motrice, aux électroaimants.

Découvert en 1820 par Arago et Ampére, 'électroaimant présente, en
effet, des... séductions électromécaniques bien grandes. C'est un aimant
qui se désaimante & volonté : quoi de plus tentant que de le faire agir
sur des piéces mobiles, tout comme la vapeur agit sur un piston, voire
Peau sur une roue 2 aubes ?

La solution était perfide, car elle donnait, 4 petite échelle, des résultats
appréciables. Dés 1839, grice 4 une subvention personnelle du tsar Nicolas,
Jacobi put équiper un bateau électrique. Le moteur Jacobi, fortement
construit, comportait un disque mobile hérissé d’électroaimants paralléles,
fixés comme les batreaux d’une cage d’écureuil; en face, et }Erf:Sque a les
toucher, se trouvait une couronne d’électroaimants fixes. En envoyant,
par lintermédiaire d’un commutateur tournant, un courant électrique
dans cette double couronne, on obtenait un effort moteur relativement
considérable.

Le bateau de Jacobi put naviguer sur la Néva contre le vent et 4 contre-
courant, développant une puissance évaluée 4 3 ou 4 ch. Les émanations
de I’énorme pile de Grove qui alimentait le moteur furent telles qu’elles
incommodérent non seulement les passagers, mais jusqu’aux spectateurs

situés sur la berge | L'essai fut jugé peu satisfaisant et n’eut pas de suite.

Patterson présenta en 1840 un modéle extrémement simple : le moteur
a palettes, encore usité aujourd’hui comme jouet et pour des expériences
(tourne-tubes). Imaginez une roue sur la €riphérie de laquelle on a fixé,
4 intervalles réguliers, des palettes de fer rfoux, comme les barreaux d’une
cage d’écureuil. Par le mouvement de la roue, ces palettes viennent se
Frésenter successivement devant les noyaux d’un électroaimant fixe, que
‘on alimente par Pintermédiaire d’un distributeur en étoile, monté sur
Parbre. Il suffit que le courant soit établi dans les bobines au moment
ou une palette s'approche des noyaux attractifs et, au contraire, coupé
dés que la palette les dépasse, 1pour que le mouvement soit entretenu.

N'en déplaise 4 Figuier, un tel dispositif offre déja des possibilités pra-
tiques; en 1842, un certain Davidson, en Ecosse, n’hésita pas a en équiper
une locomotive 4 roues de 1 m, qui put remorquer une charge de 8 t...
on ne nous dit pas & quelle allure, Le grand industriel Froment, pour
Pentrainement de ses machines a diviser, construisit un moteur 2 paII;ttes
montées en hélice en vue de régulariser le couple moteur; haut de 2 m,
ce moteur développait 1 ch et crachait du feu au commutateur, 1l exécuta
néanmoins un bon service.

Avec la disposition spirale, le moteur 4 palettes fait moins de feu au
distributeur qu’un moteur 4 simple couronne, il posséde un bon couple
de démarrage et fournit un effort régulier ... tout ceci 4 I’échelle, si I'on
peut dire, de la palette, c’est-A-dire sans aucune compatraison de puissance
et de rendement avec les moteurs actuels,

On peut en dire autant d’engins passablement étranges, tels que le
moteur 2 balancier et pistons plongeurs électromagnétiques (concu égale-
ment par Froment) qui semble une version électrique de la machine de Watt |

En tout état de cause, le prix trés élevé de Pélectricité, que 'on ne savait
produire que par la corrosion du zinc dans les piles, aurait suffi pour
mettre obstacle au développement de la puissance motrice électrique,
méme si 'on avait possédé d’excellents moteurs,
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Le Palais de VElectricité 2 PExposition Universelle de 1900

Les incompréhensions d’Edison

Qui allait lever brusquement ce double interdit ?

Un simple ouvrier/belge, menuisier spécialisé dans les rampes d’escalier :
Zénobe Gramme, un nom'qui eit mérité I'immortalité linguistique, comme
ceux de Volta ou d’Ampére, si la Convention, trois quarts de siecle plus
tot, n’'avait pas donné précisément ce nom a l'unité de poids... Facheuse
disgréice pour un inventeur !

Gtamme n’aimait pas les piles, qu’il trouvait malpropres. Visitant un
jour les ateliers de galvanisation de Christoffle, il fut frappé de l’aspect
vert-de-grisé des piles qui fournissaient le courant:

« Ne pourriez-vous faire votre électricité proprement», dit-il aux ou-
vriers.

A vrai dire, on faisait déja de Délectricité « proprement» a I’époque.
Gramme avait eu 'occasion de voir tourner, au Havre, la fameuse « ma-
chine de I’ Alliance », qui alimentait le phare 4 arc de la Heve. Pixii, Clarke,
Siemens avaient construit des génératrices & bobines tournantes et aimants
fixes — ou réciproquement — engendrant un courant alternatif, que l'on
pouvait aisément redresser 4 l'aide d’'un commutateur tournant. Wilde
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avait méme utilisé, au lieu d’aimants, un inducteur bo-
biné. Mais toutes ces machines étaient «a poles sail-
lants»; plus exactement, elles ne se trouvaient pas
exemptes de la critique de Figuier sur écartement pro-
hibitif des piéces actives.

Gramme eut une idée de rampiste. Il bobina du fi
isolé non plus sur un noyau rectiligne, mais sur'un
énorme anneau en fer doux, un tore; ainsi naquit

. P« anneau Gramme» qu’il fit tourner entre les machoires
d’un puissant aimant. De légers balais, frottant soit sur
une partie dénudée du bobinage pour les faibles puis-
sances, soit mieux sur un «collecteur » 4 lames, permirent
de recueillic le courant produit par induction. Rendons
justice, au passage, 4 un précurseur italien, ’étudiant
Paccinotti, qui avait construit un modéle presque iden-
tique ‘vers 1860; une copie de I'anneau Paccinotti existe
au Conservatoire des Arts et Métiers.

‘Qu’y avait-il de nouveau et de révolutionnaire dans
la_machine de Gramme? Le mouvement transverse du courant mobile
pat rapport aux péles de l'inducteur et, par suite, la possibilité d’avoir
un « entrefer» de petite largeur, indépengant des dimensions de la ma-
chine. Telle fut la « dynamo» de Gramme, qui résolvait parfaitement ...
le second probléme : produire de I’électricité proprement et 4 bon compte.

Quant au premier probléme, celui d’un bon moteur électrique, il était
résolu du méme coup sans que personne (heureuse époque d’empirisme
technique !) s’en avisit.

Ce ?ut seulement en 1873, 4 I'Exposition de Vienne, que Pingénieur
Hippolyte Fontaine s’apergut, par un miraculeux hasard, de la « réversi-
bilité » de la dynamo. Une machine de Gramme avait été installée pour
fournir du courant i différentes applications d’éclairage, tandis qu’une
seconde machine était gardée en réserve comme secours. Par suite de
Perreur d’un ouvrier, les deux machines restérent branchées simultané-
ment; si bien que quand le moteur 4 vapeur commenga de faire tourner
la_machine numéro un, les ouvriers coururent chercher Fontaine pour

lui faire constater que la seconde tournait également... Tel fut
le premier « transport de force», ancétre de tous nos réseaux actuels
d’énergie.

Les distributions d’électricité 4 longue distance ne devinrent possibles
que par un retour au courant alternatif, qui change aisément de tension;
ce fut 'ceuvre de Marcel Deprez, de Fetraris et, plus prés de nous, de

M. Darrieus. Thury avait néanmoins installé, entre Mou-
La machine de I’Alliance lins et Lyon, une ligne de transport en courant continu
a intensité constante, 2 'inverse des réseaux actuels ou
c’est la tension qui demeure constante. Tous les inter-
rupteurs fonctionnaient « 2 'envers»; pout éteindre une
lampe, on la mettait en court-citcuit |
La découverte des champs tournants, par I’ Austro-serbe
Nikola Tesla, apporta un nouveau type de moteurs
dénués de collecteur et méme, pour les moteurs « 4 cage
d’écureuil», de tout contact g{)issant. Edison, qui avait
monopolisé, en Amérique, la production du courant
continu, ne comprit rien 4 cette révolution. A partir de
1896, date de I’équipement des chutes du Niagara, il
perd totalement son monopole; la Tesla Electric Company,
ou plus exactement le courant alternatif triphasé,
va conquérir le monde. On peut étre un bricoleur
de génie, inventer le phonographe a feuille d’étain,
la lampe 2 filament de lT:ambc»u du Japon, et ne rien
comprendre’ 4 la composition des grandeurs sinu-
soidales, mére des champs tournants,




Le foyer dans le cylindre

Depuis longtemps, les techniciens avaient tenté d’introduire le foyer
des machines thermiques 4 lintérieur du cylindre moteur. C’était de bonne
guerre. Pourquoi une chaudiére extérieure, encombrante et dangereuse,
pourquoi toutes ces pertes de chaleur ? De bons moteurs 4 air chaud fonc-
tionnaient, tout au moins pour les petites besognes, telles que faire tourner
les grilloirs a café chez les épiciers. Au lieu d’échauffer I'air 2 travers une
paroi métallique, par simple conduction, il était — théoriquement —
rationnel d’engendrer la chaleur sur place, au ras du piston

Le lecteur croira peut-étre difficilement que l'on ait pu combiner ainsi
en une seule capacité un foyer a charbon et un cylindre moteur. La ma-
chine fonctionna, mais on se doute du piteux état du cylindre, rayé par
les cendres et les escarbilles, au bout de quelques heures de marche |

Le moteur agazde Lenoiret le premier moteur a explosion d’Otto

L’idée était juste, mais il fallait un combustible « propre», autrement
dit un liquide ou un gaz. Telle fut la grande idée de Lenoir, puis d’Otto,
peres du moteur 4 gaz. Dés les débuts, on proposa 'emploi du nouveau
moteur pour la traction routiére, I’aviation, la traction ferroviaire, avec
fragmentation de la puissance sous différents véhicules automoteurs, toutes
réalisations qui ne virent le jour que grice 2 la substitution de I'air carburé
par un combustible liquide au gaz dg’éciairage, utilisé par Lenoir.

Est-il besoin de rappeler que I’épopée de 'automobile date de Daimler
et du marquis de Dion ? Des dispositifs d’allumage extravagants, 4 cupules
de platine chauffées, etc. furent employés dans ﬁas débuts; tandis que les
moteurs fixes utilisaient le transport de flamme par tiroir et veilleuse ou
la bougie a basse tension oscillante Bollinckz. Le carburateur a préleve-
ment volumétrique d’essence (gicleur), aujourd’hui d’un emploi universel,
fut précédé par des carburateurs a «léchage», ol le moteur puisait de
la vapeur d’essence au ras de la surface du carburant. Ici encore, il semble
que 'on n’ait pu penser directement aux solutions simples.
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De la chaleur des mers a I'atome

Restent les formes actuelles de
’énergie, dont Phistoire se confond
presque avec l'anecdote contempo-
raine.

Rudolf Diesel, inventeur du ma-
teur a injection, s’est-il noyé fortui-
tement en mer du Nord... ou a-t-il
¢té exécuté par des puissances d’ar-
gent que génait son invention? Le
gigantesque tube de Matanzas, 4 Cu-
ba, par lequel Georges Claude puisait
P'eau froide nécessaire au fonctionne-
ment de sa turbine maréthermique,
a-t-il été saboté ? Par quel mystére
politico-économique les Américains
ont-ils abandonné le chantier de la
« Little boy », la bombe d’Hiroshima  formidable usine marémotrice de la

baie de Fundy aprés y avoir employé
§ coo ouvriers ?

On conviendra que ce sont la des détails mineurs de Ihistoire de la
science, sans rapport avec la progression émouvante des idées.

Faut-il en dire autant de ’énergie atomique ? Ici encore, quel mouve-
ment d’idées, généralement désintéressées et dont Iutilisation pratique
n’apparaitra que plus tard; parfois aussi, quelles erreurs théoriques venant
freiner les progrés !

De ces erreuts, une des plus célebres, est celle de Fermi concernant
la fission de I'atome d’uranium. C’était avant la derniére guerre. L’idée
de rompre les gros noyaux, tels que celui de l'uranium, était dans l'air;
on avait obtenu, grice aux accélérateurs, des ruptures individuelles, mais
le grand Fermi, lui-méme, n’avait pas aperqu la portée du phénomeéne;
il pensait que I'on obtenait des éléments plus lourds encore que 'uranium,
des « transuraniens». L’idée était vraisemblable, puisque 'on augmentait
la masse du noyau de celle d’un projectile.

Les transuraniens, assurément, existent et nous avons réussi aujourd’hui
a en produire un certain nombre. Mais, dans le cas en question, la réalité
était autre : presque aussitdt aprés s’étre incorporé le projectile, le noyau
d’uranium, devenu instable, se scindait en deux noyaux de poids moyen,

avec dégagement d’énergie.

Cest la fission, aujourd’hui clas-
sique, tant pour son emploi dans
les réacteurs nucléaires que dans la
« bombe A». Mais, an senil des an-
nées quarante, bien des physiciens
s’engagérent sur une fausse voie,
laissant aux Américains et aux Anglais
le privilege de faire aboutir les recher-
ches, Il ne faut pas le regretter. Quel
n‘aurait pas été le visage atroce de la
guerre de 1939-1945 si les combat-
tants avaient disposé, dans les deux
camps, de la bombe d’Hitoshima ?
Nous avons connu depuis la « bom-
be H», premiére application de ces
réactions thermonucléaires qui doi-
vent nous ouvrir des perspectives

. ' illimitées sur la durée des sources

«Fat Man», la bombe de Nagasaki d’énergie. La fission n’est pas encore
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La premiére
pile nucléaire
édifiee

a I’Université
de Chicago
en 1942

industriellement au point quant a son emploi dans les pacifiques centrales
nucléaires que 'on hésite a multiplier actuellement, que les chercheurs
rivalisent dans leurs tentatives de réaliser, 4 des températures de dizaines
de millions de degrés, la condensation des isotopes de I’hydrogéne, deuté-
rium et tritium, en hélium. Les résultats des expériences entreprises aux

tats-Unis, en Russie, en Angleterre, en France, sont encote discutés,
mais le but est fixé et les moyens mis en ceuvre. L’appareillage est loin de
son aspect industriel, mais il préfigure ’avenir.

Dans vingt ans, dix ans peut-étre, des découvertes nouvelles peuvent
transformer profondément I'aspect du probléme de I’énergie. Dés mainte-
nant, l’explosion souterraine des bombes thermonucléaires pourrait
creuser des rades sur des cOtes déshéritées, rénover les gisements d’hydro-
carbures en apparence épuisés, distiller les immenses réserves de schistes
du globe, aménager des centrales géothermiques. Mais la fusion nucléaire
Fromet, lorsqu’elle aura pu étre contrélée et domestiquée, de satisfaire
es besoins en énergie de ’humanité tout entiére, non plus pour des milliers,
mais pour des millions d’années. Les océans avec leurs: ressources infinies
en eau lourde, vont devenir paradoxalement la source inexhaustible ou
puiseront les générations futures,

i Pierre DEvAUX
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Gisement franco-germano-belgo-néerlandais

\w

Gisements de Gra.nde-B.re_tagng;
: L i "G_ISements de I'llliff8is, et dU ‘Kansas = i
~ Gisements des Rocheuses | e e R
Sl ‘Gisements des Appalaches

~ Gisement de lignite du Golfe du Mexique

N sait que le charbon est di a une trans-
formation lente de végétaux passant suc-
cessivement a l'état de tourbe, de lignite, de
houille et d'anthracite, le stade ultime étant le

graphite. Cette transformation a eu lieu a toutes
les périodes géologiques. On conndit des char-
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e de Allemagne de I'Est
yde Tchécoslovaquie
Gisement de |'Oural

Gisement du Kouzbass

.——Giseme ' ;

Gisement du Donbass

Yy Gisergwt cz Karaganda

ement e lignite de Moscou
Gisements de B ._

bons de I'ére primaire (il y a 225 a 600 millions
d’'années), de l'ére secondaire (il y a 70 a 225
millions d'années) et de |'ére tertiaire (il y a 5
a 70 millions d'années). Néanmoins, c'est pen-
dant une période située a 300 millions d'années
environ, au cours de |'ére primaire, que la for-




mation du charbon a été la plus importante.
Clest la raison pour laquelle cette période
géologique, qui a duré prés de 5o millions
d’années, a été appelée « carbonifere ».

Les réserves é)es gisements de chatbon
sont évaluées d’aprés les renseignements
fournis par les travaux de reconnaissance, les
sondages et la structure géologique. On
congoit que les chiffres ainsi obtenus puissent
varier entre des limites assez larges. Le ta-
bleau ci-dessous présente une estimation des
téserves de houille et de lignite des princi-
paux pays producteurs, situées i une pro-
tondeur inférieute 4 1 200 m.

Les principales zones ou se trouvent les
formations dF:: charbon sont I’Eutope occi-
dentale et centrale, le sud de la Russie, la
Sibérie centrale et méridionale, la Chine
septentrionale et centrale, 'Inde centrale et
orientale, le Japon et les Etats-Unis.

Voici quelques bréves indications sur
chacune de ces régions :

1° En Europe occidentale et centrale, la
Grande-Bretagne, le triangle franco-germa-
no-belgo-néerlandais, I’Allemagne de I’Est
(lignite), la Tchécoslovaquie et la Pologne,
sont les principaux lieux .de concentration
des réserves.

2° En U.R.S.S,, les principaux bassins sont
ceux du Donetz (le Donbass) s’étendant au
nord de la mer Noire entre Kiev et Rostov,
ceux de Kouznetsk (le Kouzbass) et de
Tcheremkhovo en Sibérie centrale, celui de
Karaganda en Kazakhie, enfin celui de
Moscou et ceux de I'Oural qui exploitent
principalement du lignite.

30 En Chine, plus de 5o gisements de char-
bon sont en plein développement, surtout
dans les parties septentrionale (bassins de
Foushoun, de Kailan, du Chensi, du Chansi),

Réserves de charbon, en milliards
de tonnes, jusqu’a 1200 m

Houille Lignite

Grande-Bretagne 552100 -
CECA 602110 703 130
(dont France) - (528) (1a2)
Allemagne de I’Est - 30350
Pologne 6032100 | 35360

1 Tchécoslovaquie 335 7a10
U.R.S.S. 6502 1000| 500 4 800
Chine 5002 900 | 2003 500
Inde 50280 1a2
Japon 7a10 -
Etats-Unis 8003 1500{1000.1400
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centrale (bassin du Kansou), orientale
(bassin du Kiangsi), et occidentale (Sin
Kiang).

4° En Inde, les principaux bassins sont
ceux de la Damodar (bassins de Raniganj et
de Jharia) et ceux du nord-est du Deccan.

5 Au Japon, le charbon se trouve surtout
au sud (ile de Kiou-Shu) et au nord (ile
Hokkaido).

6° Aux Etats-Unis, les principaux bassins
se trouvent au pied des Monts Appalaches,
dans les bassins centraux de I'Illinois et du
Kansas, le long des Montagnes Rocheuses
et en bordure du golfe du- Mexique (li-
gnite).

En Europe occidentale, le charbon, aprés
avoir été pratiquement la source d’énergie
dominante, voit sa suprématie fortement
concurrencée par les hyd}:;ocatburcs. La pto-
duction ne suit plus I'expansion industrielle
mais marque un palier. Dans les pays de
’Est, dont I'industrialisation a été plus tar-
dive, la production de charbon croit encore
mais commence a donner des signes de ralen-
tissement.

La Chine, pauvre en hydrocarbures, verra
sans doute le charbon continuer son ascen-
sion au cours des années prochaines, car elle
peut doubler sa production actuelle.

En Inde, les gisements commencent 4 étre
mis en valeur.

Aux Etats-Unis la production annuelle,
qui a dépassé 620 millions de tonnes en 1947,
se stabilise aux envitons de 350 millions de
tonnes par suite de la concurrence toujours
plus forte des hydrocarbures.

Mise en valeur d’un gisement

Lorsque les géologues ont précisé les con-
tours et les caractéristiques d’ensemble du
dépét houiller, il faut ouvrir ce gisement,
c’est-a-dire créer des accés jusqu’aux couches
de charbon pour permettre non seulement le
déplacement des gommcs, mais aussi le pas-
sage des machines et des matériaux néces-
saires 4 I'exploitation. Pour que les hommes
puissent respirer normalement, il faut en
outre établir un circuit d’ait assurant son
renouvellement et 1’évacuation de lair vicié.
Deux puits ou deux tunnels appelés « fen-
dues » communiquant entre eux pat un ré-
seau plus ou moins complexe cfc galeries
permettent a 'air d’entrer par le puits le plus
profond (ou la fendue la plus profonde) et
de sortir par I'autre aprés avoir passé par les
divers chantiers du fond. Les puits et les
fendues sont équipés de moyens mécaniques
de montée du charbon abattu et de transport
tant des matériaux ou des engins nécessaites



a Pexploitation que du personnel. Ils consti-
tuent, avec les galeries auxquelles ils abou-
tissent, ce qu’on appelle « 'ossature générale
de la mine ».

Le plan hotizontal dans lequel se trouvent
les galeries d’ossature s’appelle un « étage »
d’exploitation. La distance verticale entre
deux étages successifs peut varier de 50 a
150 m suivant la pente moyenne du gisement.
Les galeries d’ossature sont des ouvrages de
longue dutrée prévus pout transporter, dans
un sens ou dans lautre, personnel, maté-
riaux et machines et évacuer le charbon pro-
venant des chantiers d’exploitation.

I’ensemble des opérations nécessaites pour
extraire le charbon de son gisement, entre
deux étages successifs, et 'amener jusqu’aux
galeries d’ossature s’appelle une « méthode
d’exploitation ».

L’exploitation d’une houillére

Une méthode d’exploitation comprend
essentiellement deux phases :

a) L’abattage du charbon, consistant 2
arracher celui-ci aux roches qui l'empri-
sonnent et a prévenir éventuellement la
chute de celles-ci;

b) Le transpott, ou le charbon abattu est
¢vacué depuis le chantier jusqu’aux galeries
de roulage d’ossature.

On congoit que, suivant les conditions du
gisement, ces deux phases aient requ des
solutions extrémement variées et que lin-
géniosité des hommes se soit adaptée chaque
tois aux conditions naturelles. Mentionnons
simplement les principaux moyens utilisés
pour répondre a ces deux aspects.

L’abattage s’est fait d’abord au pic, puis
avec un engin pneumatique appelé marteau
piqueur auxquels sont venus s’adjoindre
explosif, l'air comprimé sous haute pression
(500 a 700 hpz), I'eau sous pression (40 a
70 hpz); simultanément, on a utilisé des
machines découpant plus ou moins le chat-
bon : haveuses, soit simples, soit 4 plusieurs
bras ou a tambours; abatteuses-chargeuses
continues, abattant et ramassant le charbon
abattu, «rabots » abattant le chatbon par
. passes rasantes.

Il ne suffit pas d’arracher le charbon aux
roches entre lesquelles il se trouve — roches
ou les mineurs distinguent le « toit » pour la
roche supérieure et le « mur » pour la roche
inférieure — il faut encore éviter que le toit
ne s’éboule au chantier. Un tel éboulement,
non seulement salirait le chatbon en y incor-
porant des roches stériles non combustibles,
mais encore présenterait le risque d’accident
de personnes et de dommages pour le maté-

tiel mécanique. Clest la raison pour laquelle,
dans immense majorité des cas on pose dans
le chantier, pendant 'abattage, un « souténe-
ment », c’est-a-dire un ensemble de moyens
destinés a éviter les mouvements brusques
du toit. Il y a quelques années, on utilisait
surtout des rondins de bois que 'on assem-
blait avec d’autres bois pour composer une
espece de quadrillage qui freinait la descente
des terrains rocheux situés au-dessus du vide
provoqué par lextraction du charbon. En-
suite, on a remplacé ces bois, d’abord partielle-
ment, puis totalement, par des « étangons »
métalliques formés de deux pieces cylindriques
pouvant coulisser lotsque la pression dépas-
sait une certaine valeur. Puis ces étancons
a friction eux-mémes ont été remplacés par .
des étangons hydrauliques et dans certains
cas pat des « boulons » d’ancrage; ces bou-
lons sont de longues tiges métalliques d’au
moins un metre de longueur, destinées 2
rendre solidaires les strates du toit en les
empéchant de se décoller; on les enfonce dans
un trou foré dans le toit, on ancre une extré-
mité au fond du trou et on visse sur l'autre
un €crou qui prend appui contre le toit au
moyen d’une plaque de serrage. Actuellement,
des essais sont effectués avec un souténement
« matchant » hydraulique dont la pose, la
dépose et le déplacement se font automa-
tiquement, \

Outre le souténement, cette phase com-
prend aussi une opération annexe fort im-
portante : « le traitement du toit », c’est-a-
dire la maniére dont on traite les vides de
plus en plus grands laissés par le déhouille-
ment; divers procédés sont employés:
¢boulements dirigés dans la partie inutile des
vides créés (« foudroyage »), abandon de
« piliers » de chartbon servant d’amortis-
seurs a la pression des terrains, remplissage
partiel ou total des vides (« remblayage »).
Dans ce dernier cas, les matériaux de rem-
blaya%c peuvent étre ou bien disponibles
sur place (rochers provenant du creusement
des galeries), ou bien amenés 4 pied d’ccuvte
directement du jour. Ils sont mis en place
au moyen de tuyauteries débitant dans Ies-
pace 4 remblayer, soit hydrauliquement, soit
pneumatiquement, soit mécaniquement.

Pour le transport, on trouve une variété
tout aussi grande :

— Dans les chantiers, pour des débits pou-
vant aller de 5 4 100 tonnes/heure, on utilise
des couloirs fixes en tole lorsque la gravité
peut étre employée, ou des transporteurs i
raclettes, ou, des convoyeuts 4 courtoie
transporteuse, des scrapers (sortes de caisses
qui raclent le charbon abattu), des chargeuses
mécaniques, des camions-navettes.
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Aux mines de Gardanne, un rabot abat le charbon qui tombe dans le convoyeur sou

— Dans les galeries, ou les débits peuvent
aller de 100 2 1 0coo tonnes/heure, on se sert
de trains de wagonnets (« betlines ») dont la
capacité unitaire varie de 1,5 m® 2 12 m3 et
qui sont mus pat des locomotives électriques
ou diesel dont la puissance varie de 25 2
300 ch. On utilise de méme des courroies
transporteuses ayant une largeur pouvant
atteindre 1,2 m et se déplagant 4 une vitesse
de 2 4 4 m/s.

— Dans les puits, dont le débit doit étre au
moins égal a4 celui des diverses galeries qui
y aboutissent, deux modes principaux d’ex-
traction existent :

1° Extraction par « cages », sortes d’ascen-
seurs a planchers multiples sur lesquels on
place les berlines pour les faire monter au
jour lorsqu’elles sont pleines ou pour les
faire descendre lorsqu’elles sont vides.

20 Extraction par « skips », sortes d’im-
menses paniers en tole dont la capacité atteint
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15 m3, dans lesquels on verse le charbon au
fond. En arrivant au jout, le skip se vide au-
tomatiquement sur une courrole transpor-
teuse a grand débit. Les skips permettent une
marche entiérement automatique : c’est ainsi
que le puits Freyming, en Lorraine, extrait
journellement par skips 17 cco tonnes de
charbon brut sans aucune intervention
manuelle,

Cages et skips sont mus par des machines
d’extraction électriques installées a la téte
du puits et atteignant une puissance de
4 000 4 § ooo ch.

Principaux facteurs de I’exploitation

Ces divers moyens rapidement esquissés
ne sont évidemment pas utilisés indifférem-
ment; en fait, une méthode d’exploitation
est précisément un choix, pour chaque phase
et pour chaque opération de celle-ci, des
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la protection d’un souténement marchant

moyens les plus adaptés; ceux-ci dépendent
d’une foule de facteurs dont nous énumére-
rons brievement les principaux.

19 Caractéristiques géol%giques du gise-
ment : présence de plis, de cassure, de failles,
dus aux mouvements orogéniques posté-
rieurs 4 la formation; épaisseur des « morts-
terrains » (roches qui recouvrent la premiéte
couche exploitable), c’est-a-dire de la partie
stérile du gisement; inclinaison (« pendage »
en termes de mineur) des couches, épaisseur
et régularité de celles-ci, présence d’eau dans
les morts-terrains, densit¢é du gisement
(nombre de couches).

20 Caractéristiques physiques du charbon :
résistance, abrasivité, présence de grisou
(méthane), de gaz cargonique, nature du
charbon (maigre, cokéfiable, flambant, etc.),
présence d’inclusions ou de nerfs stériles
dans les couches, natutre et propriétés méca-
niques du toit et du mur, etc.

Les méthodes d’exploitation souterraines
peuvent étre classées en trois catégoties:

1 Les méthodes employées en gisement
plat, en couches moyennes (de 1,5 4 4 m
d’épaisseur): c’est le domaine des « chambres
et piliers » ou des tailles selon la profondeur
et Ta nature des terrains.

20 Les méthodes employées en gisement
plus ou moins penté, en couches minces ou
moyennes (de 0,5 m a 3 m environ d’épais-
seur) ¢ c’est le domaine des « longues tailles ».

39 Les méthodes employées dans les cou-
ches puissantes, constituées d’une patt par les
amas de charbon dus 4 des mouvements

Aux mines de Carmaux, une haveuse en action pour I'abattage du charbon
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géologiques particuliers, d’autre part par les
couches pentées d’épaisseur supérieure 2
3 ou 4 m suivant le pendage : c’est le domaine
des «tranches » hotizontales ou inclinées.

Il est impossible dans une coutte étude
de décrire les diverses méthodes employées;
nous nous contenterons de quelques exemples
caractéristiques en précisant éventuellement
certains points.

Chambres et piliers en gisement plat

La méthode d’exploitation par chambres
et piliers est la méthode la plus répandue aux
Etats-Unis dans les gisements souterrains de
houille. Son utilisation exige une profon-
deur faible, généralement inf%rieure 4 200 m,
des couches régulieres, pas trop épaisses
(entre 1,5 et 4 m), un bon toit et un gisement
peu penté, de pendage inférieur 4 15 ou 20°.
En France cette méthode n’est utilisée que
dans un seul bassin, celui de Provence, ol la
nature exceptionnelle du toit et du mur a

ermis de l'utiliser 4 une profondeur de
’otdre de 500 m.

A partir d’'une galerie d’entrée d’air, on
creuse dans la couche, en principe entre toit
et mur, des « tragages », c’est-a-dire des tun-
nels de section rectangulaire de 4 2 8 m de
largeur sur une longueur pouvant aller jus-
qu’a 1 ooo m. On les « recoupe » de la méme
fagon, mais par attaques perpendiculaires au
tracage initial. On laisse ainsi un quadrillage
de piliers de charbon distants d’axe en axe
de 10 a 25 m. Ces piliers sont abandonnés ou
récupérés en fin d’exploitation.

Dans cette méthode, on utilise de grosses
machines montées sur pneus ou sut chenilles;
d’abord une haveuse universelle fait une sai-
gnée de 10 cm d’épaisseur sur 3 m de pro-
fondeur dans le charbon. Ceci décomptime la
couche dont une partie tombe a terre; puis
une « petforatrice » fore des trous de 2 4 3 m
de profondeur dans le charbon resté en place
au moyen de «« fleurets » munis de « tail-
lants » (c’est-d-dire au moyen de longues
méches dont l'extrémité coupante serait
amovible). Quelques cartouches d’explosif y
sont introduites puis mises a feu : c’est Popé-
tion du tir qui termine ’abattage proprement
dit. Une chargeuse sur chenilles ramasse alots
le charbon abattu et le charge dans les camions-
navettes qui le transportent au point de
chargement en berlines ou en courroie trans-
potteuse. Aux endroits ou la résistance du
toit est douteuse, on pose des boulons d’an-
crage pour éviter tout décollement.

Une telle méthode permet de produire en
moyenne de 1o 4 5o tonnes par ouvtier tra-
vaillant dans les chantiers (1).
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Exploitation en longue taille dans les mines
de

Longues tailles

C’est la méthode la plus employée dans les
charbonnages européens. Elle s’accommode
(avec -des résultats différents) de pentes
allant de 0 4 25° et méme 309, de toits médio-
cres, de couches de 5o cm 4 plus de 2 m d’¢-
paisseur, voire de failles pas trop importantes
ni trop rapprochées.

Dans cette méthode, le chantier d’abattage
est constitué par un front de charbon recti-
ligne, perpendiculaire 2 la stratification et

(1) On sait que la productivité dans les mines peut étre indiquée par
le « rendement fond » (c’est-d-dire par le tonnage moyen aprés élimi-
nation des pierres et lavage du charbon), par ouvrier présent au fond
et par journée de travail. Ce chiffre est actuellement voisin de 2 tonnes
en France. La différence entre ce chiffre et la production indiquée pour
le chantier provient de ce que le rendement-fond fait intervenir non
seulement le personael occupé A 'abattage proprement dit, mais encore
tous les ouvriers occupés aux transports, au remblayage, 4 I'entretien
¢lectro-mécanique, et aux autres « services généraux » du fond.
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de Carmaux. On distingue le front de taille, 3 droite, et le souténement métallique

placé a peu pres selon la litgne de plus grande
pente. D’un coté de ce front se trouve le
massif de charbon, de 'autre « la taille » c’est-
a-dire P'espace vide utile (de 4 2 6 m de lar-
geur, ou se déplacent personnel et machines)
et « Parriére-taille » c’est-a-dire I'espace vide
qui s’étend au dela.

Le front de charbon est abattu chaque fois
qu’il est possible par une machine d’abattage
passant généralement au-dessus ou le long
d’un engin d’évacuation du chatbon. Le plus
souvent la machine d’abattage est une
haveuse 2 bras ou 4 tambours et 'engin d’é-
vacuation un convoyeur i raclettes dit
« blindé » pour indiquer qu’il est patticu-
litrement trobuste. La machine monte et
descend le long du front en enlevant dans son
mouvement de bas en haut, parfois dans les
deux sens, le charbon abattu pat passes succes-

sives de l'ordre de 10 2 80 cm en général.

Quand le charbon n’est pas trop dut, la
haveuse est patfois remplacée par un rabot,
espéce de soc métallique qui laboure le chat-
bon et I’abat par petites écailles; quant au
blindé, il peut étre remplacé par un scrager,
sorte de godet racleur qui charge le chatbon
au bas de la taille sur une courroie trans-
potteuse.

Au fur et 2 mesure de ’abattage, on déplace
le souténement métallique composé d’étan-
gons et de «chapeaux » articulés. Dans les
tailles les plus modernes, ce souténement est
matchant et se déplace automatiquement
sous laction d'une commande’ hydrau-
lique.

L’arriére-taille est soit remblayée, soit fou-
droyée immédiatement derriére les étangons,
la taille étant protégée contre les éboulis
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plagues de protection

bois de sout

par des piles hydrauliques, sortes d’étangons
de renfort. :

Un tel front de taille se déplace de 1,5 m a
4 m par jour et peut produire quotidienne-
ment de 500 4 1 500 t et méme 2 ooo t dans
certaines conditions favorables, sa longueur
pouvant alors dépasser 200 m.

Méthodes d’exploitation
de couches puissantes

L’exploitation sous bouclier avec fou-
droyage est la méthode utilisée en U.R.S.S,,
dans le Kouzbass, pour les couches qui, par
suite de mouvements géologiques, ont été
redressées et atteignent un pendage élevé.
Elle nécessite un pendage supérieur a j5°,
des veines épaisses (Entre 3 et 8 m d’épaisseut),
a toit et mur réguliers, et une profondeur
inférieure 4 250 m. Dans cette méthode, le
front de taille est horizontal; il s’abaisse régu-
lierement par passes de 50 cm 4 1 m entre
deux niveaux Eistants d’environ 100 m ver-
ticalement. La longueur de front est d’en-
viton 25 m, sa largeur étant naturellement
égale a la traversée horizontale de la couche
entte tolt et mut.

A enviton 2 m au-dessus du front, un bou-
clier protége le personnel contre les éboulis
du toit qui tombent sur lui. Ce bouclier,
constitué de poutrelles en fer et de gros bois,
a une épaisseur de 1 m de fagon 2 supporter

DANS LE KOUZBASS on exploite par front de
taille horizontal, de haut en bas, les veines ayant
un pendage supérieur & 55°. Le charbon tombe dans
des cheminées centrales creusées au préalable,
I’abattage s'effectuant 4 I'abri d'un bouclier coulis-
sant entre toit et mur, de 1 métre d’épaisseur.
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ces chatrges. Sa descente s’effectue au fur et a
mesure de I'abattage du charbon en faisant
glisser chaque extrémité du bouclier contre
le mur et contre le toit. L’abattage est fait
a lexplosif aprés foration de trous dans les
banquettes de charbon sur lesquelles repose
le bouclier. Le charbon abattu s’évacue par
des cheminées centrales creusées a l'avance
dans la couche et aux pieds desquelles le
chatbon est chatgé en berlines. Les chemi-
nées voisines du front de taille servent 4 la
circulation du personnel. Le toit se foudroie
au fur et 2 mesure de la descente du bouclier.
Un tel front permet d’obtenir une production
journaliere d’environ 150 t.

[ O'Q clier.,

T

t:hemlnrrE



f

e

DANS LE BASSIN DE LOR-
RAINE, au siége de Merlebach,
'inclinaison des veines étant
supérieure 3 60° on utilise un
procédé d’exploitation avec rem-
blayage hydraulique suivant le
schéma ci-contre. Le charbon
est abattu par explosif en deux
gradins espacés de 35 m qui

cheminent de droite a gauche.

Le charbon tombe sur le sol et
sur le convoyeur qui est pro-
tégé par des toles avant d’étre
mis en route. La tranche ter-
minée, on remblaie avec du sable
amené hydrauliquement par la
cheminée d’extrémité,|'eaus’éva-
28 PR cuant par la cheminée centrale.

L’exploitation avec remblayage hydrau-
lique est utilisée dans les dressants du siege
de Metlebach (Bassin de Lorraine) pour des
veines de 1 4 3 m d’épaisseur, 4 charbon dur,
a toit bon ou moyen, a pendage supérieut
a 6e0,

En marche normale, le front de charbon
comprend deux gradins de 2 m de hauteur
décalés de 35 m l'un de l'autre. Chacun
d’eux est abattu a Pexplosif par passes de 3 m
de longueur; le charbon du gradin inférieur
tombe directement sur le sol. Celui-ci est
constitué de sable de remblayage qui a été
mis en place hydrauliquement a partir d’une
cheminée d’extrémité a la fin de D'exploi-
tation de la « tranche » de 4 m précédente
(ensemble des deux gradins précédents).
Sur ce sable rcFose un convoyeur blindé
recouvert de toles destinées a le protéger
contre la chute des blocs de charbon prove-

. nant de 'abattage. Entre le sol et le charbon

du gradin inférieur, un canal de 3 a 3,5 m
de hauteur permet 2 I'air de passer. Cette
hauteur a été calculée de maniére a laisser
entre la « couronne » du chantier — c’est-a-
dire son plafond — et le tas de charbon
résultant de Pabattage du. gradin supérieur
(qui tombe sur celui du gradin inférieur),
un espace libre d’environ un meétre pour le
passage de l'air et du personnel.

Quand le deuxiéme front est 2 son tout 2
35 m de la cheminée centrale (le gradin infé-
rieur est alors 4 70 m de celle-ci), ’évacuation
du charbon commence. On met en route le
blindé et on enléve les plaques de tole au
fur et 2 mesure de la diminution du tas de
charbon qui tombe par gravité dans la che-
minée centrale. Des bois posés entre toit et
mur assurent la sécurité du travail au chantier.

Lorsque la tranche est terminée, elle se
présente comme un long tunnel dont la
section serait un parallélogramme ayant
7,5 m de longueur de grand coté. Il ne reste
plus qu’a remblayer en faisant arriver
hydrauliquement du sable pat les cheminées
d’extrémité, L’ean est évacuée par la che-
minée centrale et le sable retenu sur place.
On remblaie jusqu’a ce qu’il ne reste plus
qu'un passage d’environ 3 4 3,5 m sous la
couronne. La tranche est alots préte pour un
nouveau déhouillement par gradins de
2 m dans le méme sens que précédemment.

Un tel chantier permet d’atteindre une
production de 80 a 150 t par jour.

Exploitation par découverte

Une découverte est une mine a ciel ouvert
que I'on exploite a la manicre d’une carriere
lorsque la couche se trouve a faible profon-
deur (ne dépassant pas 50 4 100 m, selon la
richesse du gisement). Une telle exploitation
est utilisée surtout dans les gisements de
lignite, en particulier en Allemagne et en
U.R.S.S., mais se trouve aussi dans les gise-
ments de houille, par exemple aux Etats-
Unis, et en France a Decazeville.

Actuellement, organisation d’une décou-
verte est la suivante : on déblaie les morts-
terrains 4 l'aide de grands excavateurs a
roue-pelle d’une puissance de 100 4 1 ooo kW
munie de 5 2 8 godets ayant chacun de 1 4
7 m® de contenance. Ces déblais sont trans-
portés par camions de grande capacité (de
20 4 50 t), par courroies transporteuses ou
par trains de wagons ou encore par télé-
phériques et déversés sur des terrils ou dans
des catriéres abandonnées. Ensuite, la méme
roue-pelle enléve la couche de charbon, que
I'un des moyens de transport précités em-
mene chez lutilisateur, généralement une
centrale thermique.

Une telle installation peut produire }us-
qu’a 20 ooo t de charbon pat jour et, malgré
une quantité de terres enlevées pouvant
étre 5 fois plus grande que celle du charbon
extrait, rivaliser avec les autres sources d’é-
nergie au point de vue prix de revient.

En France, la découverte de Decazeville
dans le bassin d’Aquitaine est équipée de
grosses pelles 2 godet de 5 m® chargeant
sur des camions de 20 t. Des sondeuses puis-
santes forent les trous dans lesquels 'on peut
concentrer I’explosif au moment du tir des
terrains. Des bulldozers sont utilisés pour les
travaux de terrassement. Cette exploitation
déplace par jour,en marche normale, 6 ooco a
7000 m?® et produit en moyenne 700 t de
chatbon. :
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Une lutte physique et
créatrice permanente

Ce rapide panorama mondial de 'indus-
trie houillére et de quelques-unes de ses
méthodes, fort incomplet certes, s’est efforcé
de montrer au lecteur non spécialiste 'ingé-
niosité que des générations de mineurs ont
déployée pour extraire cette ressource énet-
gétique a4 qui est di Dlextraordinaire -élan
technique aux progtres duquel nous assistons
actuellement. Au terme d’une étude ou les
difficultés réelles déja vaincues ou 4 vaincre
a nouveau chaque jour n’apparaissent qu’as-
sez estompées, il est juste d’attirer ’attention
sut le personnel des houilléres dont la téna-
cité, le courage, souvent I’abnégation dans
leur lutte permanente sous terre ont permis
a P'ensemble des pays civilisés de patvenir
au niveau culturel et technique ou ils se
trouvent.

Si le charbon est en butte présentement
aux assauts de ses concurtents plus jeunes, la
profession ne perd pas son enthousiasme ni
son imagination créatrice et espére bien
progresser longtemps encore et continuer
a diminuer la peine des hommes tout en
inventant des méthodes toujours plus effi-
caces et plus shres, 2 des prix restant concut-
rentiels, pour fournir au monde une part de
cette énergie qu’il consomme en quantités
constamment croissantes.

Le marché du charbon

En France comme d’ailleurs dans le
monde, le charbon n’assure plus que 60 9%
des besoins d’énergie.

Pour les générations passées qui ont vu
Pinvention de la machine 4 vapeur, la nais-
sance du chemin de fer, les débuts de la distri-
bution du gaz et les premiéres centrales
électriques, le charbon etait a l'origine de
toutes ces merveilles et en permettait I’essor
prodigieux.

Pour I’homme moderne, le charbon est
seulement 'un des moyens dont il dispose
pour créer énergie et chaleur; les cours
d’eau domestiqués, le pétrole, le gaz sont
aptes a lui rendre les mémes setrvices dans de
nombreux domaines.

Exploitation par découverte

Cette exploitation a ciel ouvert, de Decazeville
dans le bassin d'Aquitaine, est la seule de ce genre
en France. Elle se fait 3 |'aide de grosses pelles &
godet de 5 m*® et de camions de 20 t. En marche
normale, elle effectue 7 000 m® de terrassement
et produit en moyenne 700 t de charbon par jour.

Le développement des autres sources
d’énergie entraine-t-il inexotablement la dis-
parition du chatbon ou du moins son déclin
progressif 7 Cette question serait angois-
sante pour les houilléres qui représentent un
capital et un potentiel énormes et sont la base
de vie d’une population considérable, si les
besoins d’énergie dans le futur ne devaient
pas étre tels que toutes les sources dispo-
nibles devront sans nul doute étre mobilisées
pour y faire face.

Mais le colit de cette énergie doit, dans
chaque cas d’espéce, étre aussi réduit que
possible et les houilléres se trouvent finale-
ment placées devant le dur probléeme de la
concurrence : elles s’appliquent a le résoudre
en améliorant sans cesse leur productivité,
en renongant i exploiter les mines dont le
prix de revient est trop élevé, en valorisant
chaque jour davantage leurs produits.

La sidérurgie,
premier client des houilléres

Cette valorisation consiste d’abord 4 orien-
ter leur activité au maximum vers la satis-
faction des besoins des secteurs ou la con-
sommation de leurs produits est irrempla-
gable. Le plus important de ces secteurs est
celui de la sidérurgiec dont les besoins en
coke, malgré les progtés de la technique,
vont et iront encore en augmentant durant
de longues années.

Pour y répondre, les houilleres poursuivent
un gros effort d’investissement afin de porter
leur possibilité de fabrication de coke de
7,3 millions de tonnes aujourd’hui 4 9,5 mil-
lions de tonnes en 1965, ce qui représentera
la distillation de prés de 14 millions de
tonnes.

Si l'on tient compte de la livraison simul-
tanée aux usines sidérurgiques de charbons
cokéfiables (2,5 millions de tonnes prévues
en 1965) et de charbons maigres de plus en
plus recherchés pour la préparation du
minerai avant la charge du haut fourneau
(1 million de tonnes prévues en 1965), dans
un avenir proche, prés du tiers de la produc-
tion des houilléres se trouvera assuré d’un
placement garanti, aux aléas de conjoncture
prés.

Un avantage considérable en ce qui con-
cerne la valorisation de la production se
trouve attaché au développement dela coké-
faction : celui de la croissance parallele de la
carbochimie dont elle est le complément
naturel. Cette partie de I'industrie houillére
en pleine expansion tient sur le marché na-
tional une place primordiale. Ses usines
fournissent plus de la moitié de la production
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frangaise d’engtrais et des pourcentages allant
de 20 4 80 9%, des produits de base issus du
gaz, du benzol et des goudrons, résidus
nobles de la distillation, d’ot1 I’on tirera des
fibres (crylor, tergal, nylon, rhovyl), des
résines, des matiéres plastiques, etc.

Si la carbochimie n’est pas ditectement une
consommatrice importante de charbon, du
moins lui apporte-t-elle une aide financiére
appréciable et contribue-t-elle ainsi 4 rendre
la houille compétitive dans les domaines
ou elle ne jouit plus d’un monopole de fait.

Les centrales thermiques

La préparation de produits nobles tels que
ceux qui entrent dans les fours des coketies
s’effectue dans d’immenses lavoirs ou schistes
et houille sont séparés : il en ressort cepen-
dant des produits intermédiaires dits
« mixtes », des produits fins dits « schlamms »
dont les teneurs en stérile et en eau sont
élevées : §’il est aujourd’hui possible de récu-

érer au maximum la houiﬂ?: contenue dans
es schlamms, il n’en reste pas moins que
40 % d’impuretés solides seraient inuti-
lisées si les techniques modernes ne per-
mettaient d’utiliser de tels résidus, une fois
pulvérisés, dans de grosses unités thermiques
pour la production de Iélectricité.

Les installations des houilleres sont puis-
santes et représentent une capacité de produc-
tion considérable : ainsi en 1959, bien qu’elles
n'ajient pas été de loin utilisées 4 pleine
charge, elles ont assuré 14 9%, de l'énergie
électrique totale de la France.

S’agissant d’aplgrovisionner les centrales
thermiques d’E. D. F., le probléme se pose
différemment : les houilléres doivent garan-

tir un colt d’exploitation concurrentiel en

lus de la sareté d’approvisionnement pour
f;quclle elles donnent déja la meilleure assu-
rance : la calorie «charbon » rendue aux
brtleurs des chaudi¢res d’E.D.F. est actuel-
lement plus économique que toute autre,
sauf queﬁ)ques cas excentriques sur les cotes,
et comme les grandes agglomérations ur-
baines et industrielles consommatrices sont
prés des houilleres, celles-ci ont une vocation
naturelle 2 couvrir les besoins d’E.D.F.;
aussi lui garantissent-elles une part chaque
année plus forte de ses besoins : 4,7 millions
de tonnes en 1960, 9 4 10 millions en 1965.

Le chauffage industriel

Aptes avoir satisfait leurs besoins inté-
rieurs, ceux de leurs usines annexes, de cat-
bochimie notamment, affecté 14 millions de
tonnes 2 la cokéfaction, livré 10 millions de
tonnes 2 E.D.F., 1 million de tonnes 2 Gaz
de France qui dans cinq ou six ans distri-
buera essenticllement le gaz naturel de
pétrole, les houilléres devont demain trou-
ver encore Iécoulement d’une vingtaine de
millions de tonnes, composées essentielle-
ment de charbons inaptes 4 la cokéfaction et
qui ne peuvent donc étre utilisés que pour
la production de vapeur, le chauffage de
fours industriels ou le chauffage domestique.

Si Pon met 4 part 2 millions de tonnes qui
seront encore fournis 4 la S.N.C.F. pour
les derniéres locomotives & vapeur, ces char-
bons doivent donc étre & méme de soutenir
la comparaison avec leurs concurrents, le
fuel principalement.

Dans lindustrie, la streté des fournitures
et la facilit¢ de stockage comptent, mais

Production annuelle de charbon (en millions de tonnes)

Houille Lignite

1957 1958 1959 1957 1958 1959
Grande-Bretagne 227 219 209 - - -
CECA 248 246 235 100 97 97
(dont France) (57) (58) (58) (2) (2) (2)
Allemagne orientale 3 3 3 213 215 214
Pologne 94 95 99 6 8 9
Tchécoslovaquie 24 26 20 sl Use 57 54
U.R.S.S. 327 353 360 136 143 146
Chine 131 270 348 = e it
Inde 44 46 48 = e e
Japon 52 50 48 - = —
Etats-Unis 468 389 387 2 2 2
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TOTAL 5 400

TOTAL
6150

E.D.F. 4150

Houilleres 6 000

moins que le prix de revient de la calorie

- utile. Si dans les grandes centrales thermiques
d’E. D. F., le charbon bénéficie aujourd’hui
d’un avantage a cet égard, car dans des unités
de 125 coo kW wvoire de 250000 kW, la
consommation considérable permet aisé-
ment d’amortir le supplément d’investisse-
ment inhérent au combustible solide et laisse
encore une marge bénéficiaire a I’exploitation,
il est bien évident que, dans des installations
industrielles de moindre importance, ol
souvent la production d’énergie et les frais
de chauffage ne représentent qu’une faible
partie du prix de revient, le charbon est a
priori moins bien protégé, et dans ce vaste
domaine la lutte est rude.

Dans les années futures, si des positions
doivent étre abandonnées, par contre une
part substantielle, de I"ordre de 7 2 9 millions
de tonnes, devra étre défendue pour assurer
’équilibre d*une production qui — aprés tous
les assainissements possibles — est un tout
en elle-méme et représente pour la nation
une sureté a laquelle elle ne peut renoncer.

Le chauffage domestique

Le chauffage des foyers domestiques revét
des aspects multiples, depuis le poéle ou la
cuisiniére d’un foyer jusqu’d la chaudiere

Sidérurgie

Consommation de
combustible en 1960

Ce graphique montre comment se
sont répartis les combustibles par
catégeries : charbon (grains, fines,
pulvérulents et poussiers de coke),
bas-produits des mines, gaz de haut
fourneau, gaz de Lacq, fuel et li-
gnites, et aussi par producteurs
d’énergie. L'échelle adoptée pour le
graphique correspond non aux quan-
tités de combustible consommées,
mais 4 leur équivalent calorifique.

TOTAL
1050
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d’appartement, d’immeuble, ou la grosse
centrale de chauffe d’un ensemble immo-
bilier.

La, et surtout chez le petit consommateur,
la commodité prime parfois le codt, et c’est
alors un handicap sérieux pour le charbon,
ou plutot c’était un handicap, car les efforts
poursuivis depuis plusieuts années pour adap-
ter l'utilisation du charbon & I'automaticité
et a la propreté qu’exige le consommateur
ont porté leurs fruits et ils sont poursuivis
avec constance.

Mais lorsque Dutilisateur — et c’est tout
de méme encore souvent le cas — attache plus
d’importance 4 ’économie, a la simplicité,
a la sécurité de fonctionnement qu’a 'auto-
maticité intégrale, le charbon reprend tous
ses droits et le parc de chaudiéres classiques
de chauffage central au charbon dépasse 4
Iheure actuelle le chiffre de 1 500 oco.

Enfin, les installations de chauffage cen-
tralisé au charbon (chauffages d’ilots ou chauf-
fages urbains) prennent a I’heure actuelle un
développement considérable si bien qu’il
patait raisonnable de penser que le chauffage
domestique absorbera encore pendant plu-
sieurs années les quelque 10 millions de
tonnes de charbon des bassins francais néces-
saires pout boucler le bilan que nous venons
d’ébaucher a4 grands traits.
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IL parait maintenant notrmal, en France, de n’avoir
qu’a appuyet sur un bouton pour éclairer sa cham-

bre ou son butreau et qu’a la tombée de la nuit les
rues de nos villes s'éclairent automatiquement. L'élec-
tricité est tellement liée a la vie d’un pays moderne que
les économistes se penchent sur I'indice de consom-
mation d’électricité pour jauger rapidement lactivité
économique, et que la consommation électrique par
habitant est trés fréquemment considérée comme un
crittte du niveau de vie ou du degté d’industriali-
sation. :

L’électricité n’est pourtant pas une énergie de base.
Elle est obtenue par transformation de P’énergie calori-
fique des combustibles fossiles (charbon, pétrole ou gaz),
ou de I’énergie hydraulique; mais du fait de sa facilité
d’emploi, I'augmentation de sa consommation est beau-
coup plus rapide que celle des autres formes d’énergie.

Les premiéres centrales

La distribution de I'électricité ne date que de la fin
du siecle dernier. La centrale thermique de  Holborn
Viaduct 2 Londres, mise en setvice en janvier 1882,
avait une puissance de 6o kW. A la fin de la méme
année, la centrale thermique Thomas Edison 4 New Yotk
pouvait fournir une puissance de 720 CV.

En France, la méme année, M. Louis Dumont pré-
sentait la premiére demande de concession d’une usine
hydroélectrique sur la Valserine, avec I’équipement de
trois groupes d'une puissance totale de 8co CV, pour
'alimentation des villes de Bellegarde et Vanchy-Coupy;
cette forme d’énergie se répandit trés vite dans les villes
des Alpes et, en 1888, La Roche-sur-Foron était qualifide
de « premiere ville-lumiere d’Europe».

A Paris, 4 usines de 20 CV assurajent l’éclairage
de la place du Théatre Francais, de la place et de

SUITE PAGE 44

ctricité
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Production d’énergie électrique (en milliards de kWh)

v GDE-BRETAGNE FRANCE SUISSE ETATS-UNIS U.R.S.S.
SlLEIE| P |&| |8 Bl E e B E e e 8 l T e
1948 | 46,7 1.3 | 48,- |14 [ 14,7 | 288 [ 01 [103 10,4 |249.8 ( 87,- 3368 569 | 94 | 66,3
1961 | 711 11,7 728|174 | 21.- | 38,1 | 0,05]|12.19 12,24 | 329,- [ 104.4 | 433.4 | 90,3 | 13,7 | 104, -
1952 | 73,4 | 18| 752|184 | 222 | 40,6 | 0,2 127 [129 353,3 | 109,7 [ 463,- [ 104.2 | 14,9 | 119,1

{1983 | 77,2119 | 794|205 | 21,- | 41,5 | 04 |13.4 |135 |404.6 |109,6 |514.2 | 115.1 19,2 | 134,3
1954 | 839 |24 | 863 |21,3 | 24,3 | 456 |02 |13,- [132 432,9 | 111,7 | 5446 [ 1321 | 18,6 | 150,7
1955 92,3 [ 1.7 | 94,- (241 [ 255 | 49.6 | 0,06 | 15,38 | 15,44 | 512,8 | 116,2 629,- | 147,- | 23,2 | 170,2
1956 | 98,9 (2,3 1101,2 |28,~ | 25,8 | 53,8 | 0,3 | 14,6 |14,9 |559,6 | 125.2 | 684.8 | 162.6 29,- | 191,6
1957 (102,8 | 2,8 | 1056 | 32,6 | 24,8 | 57.4 | 0,2 | 15,7 [159 |583.- | 133.4 | 716.4 | 170.3 39,4 | 209,7
1958 | 1106 | 2,7 [ 113,3 | 29.4 | 32,2 | 61,6 | 0,2 | 16,7 |16,9 | 5808 143,6 | 724,4 | 186,9 | 46,5 | 233,4
1959 | 119.9 | 2,6 (1225 | 31,9 [ 32,6 | 645 | 0,2 {173 [17.5 |656.- | 140,- | 796.- 214,- | 50,- | 264, -
1960 0 = | — | —.481,8| 408 | 120} = | = — — - - - - | =

La répartition de la production entre I'hydraulique
et le thermique dépend des ressources naturelles des
pays. Alors que la répartition est & peu prés sy-
métrique en France, la production hydraulique est
pratiquement nulle en Grande-Bretagne et la pro-
duction thermique pratiquement nulle en Suisse. Les

statistiques relatives aux Etats-Unis figurent dans le
tableau pour mettre en évidence I'importance de la
production d’énergie électrique dans ce pays (12 fois
la production frangaise). Enfin, I'U.R.S.S. est men-
tionnée car la production d’électricité y suit sen-
siblement une loi de doublement tous les cing ans.




<« Energie électrique
par habitant

On a porté sur ce graphique la pro-
duction totale moyenne d’énergie élec-
trique par habitant pour un certain
nombre de pays, en kWh, et on a in-
diqué également, en noir, le chiffre de
la consommation moyenne par habi-
tant (représentant les usages domes-
tiques, artisanaux et |’éclairage public).

Consommation et
production d’énergie
électrique en France

On a tracé icj la loi du doublement
décennal et la courbe réelle d'évolution
qui la suit assez bien. Pendant la
seconde guerre mondiale, les déclasse-
ments étaient supérieurs aux construc-
tions et la production avait baissé;
de plus, I'industrie était stagnante. La
reprise amorcée dés 1945 est allée
depuis en s'accentuant nettement.

Consommation d’énergie par catégories en 1960

HAUTE TENSION: 52 550 MILLIONS DE kWh

HOBIELES: BT EIGNITES 1 L0 S fedd e siinf s e i sy S e p et gl 3 900
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Mouvements d’énergie

électrique en France en 1960

Cette représentation schématique montre la place occupée dans I'ensemble
production-transport-distribution par chaque catégorie d'usine productrice
et par chaque catégorie de consommateur. Les quantités d’énergie sont chiffrées
en millions de kWh. Les principaux producteurs hors E.D.F. sont, pour le
thermique, les centrales des houilléres et de la sidérurgie, et pour I’hydrauli-
que, celles de la Compagnie Nationale du Rhéne (voir p. 60) et de la S.N.C.F.

Pavenue de ’Opéra pendant Iexposition de
1878; mais la premiére centrale gc distribu-
tion fut celle du 8, rue du Faubourg-
Montmartre, inaugurée le zo juin 1887 : elle
alimentait 1 500 lampes et avait une puis-
sance de 120 CV. Ttés rapidement la puissance
augmentait : en 1890, on comptait déji i
Paris 3 goo kW pour les stations centrales,
et la consommation de la France entiére attei-
gnait o,310 milliards de kWh en 1900, 1,8
€n 1913, 7,8 en 1932, 30 €n 1948 et 72 en 1960,
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En 1959, la production mondiale d’élec-
tricité était évaluée 3 2 080 milliards de kWh
dont 3,3% pour la France qui représentait
1,6% de la population.

Réseaux de distribution

Une grande particularité de Pélectricité est
qu’elle ne peut étre stockée : 4 chaque instant,
la production doit étre égale 4 la consomma-
tion. Du fait de la répartition des activités



domestiques et industrielles dans la journée,
la consommation varie Ipresquc: du simple au

double entre la nuit et les heures de pointes;
de méme, les consommations moyennes €vo-
luent d’un jour a 'autre et d’un mois a 'autre
de fagon trés importante.

Chaque réseau doit avoir, pat conséquent,
les moyens d’assurer la production de pointe
alors que seules les centrales de base ont un
trés bon coefficient d’utilisation et un prix de
revient faible; le producteur cherche donc

a amortir la variation de consommation par
des tarifs différentiels (en France, le «tarif
vert») qui décomptent ’électricité en fonction
de la difficulté de sa fourniture et de sa répar-
tition (2 Patis, pour les usages domestiques,
I’énergie des heures creuses de nuit est, avec
le tarif trinome, trois fois moins chére que
’énergie de pointe), par des accords avec les
plus gros consommateurs et, dans certains
pays ou 2 certaines époques, par des mesures
autoritaires.
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Diagrammes de charge types du réseau francais

Développement de la produc-
tion d’énergie électrique
et perspectives d’avenir

(en milliards de kWh)

e} ,
et
z Z & o o Zg
e R
< w ;S = = 5::

T o
1930| 15 92 8,1 16 »

1938 21,2| 147 39,6/ 33,13 24
1951| 38,2| 433,4 104 | 47,7 | 60
1957 57,5/ 715,7| 209,5| 79,3 | 99,9|
1958 61,7| 724 | 235,3( 85,4 [107
1965107 [1200 | 520 |{125 |160
1975275 (2400 (1500 |200 (275

46

La consommation varie
presque du simple au dou-
ble entre les heures creu-
ses de nuit et les heures de
pointe le jour. Les varia-
tions d'un jour & I'autre et
d’un mois i l'autre sont
aussi trés importantes. Les
courbes se rapportent aux
18 mars, 20 mai et 21 oc-
tobre 1959, qui furent
des troisigmes mercredis
du mois, jour que I'expé-
rience montre &tre parti-
culiérement chargé. On
voit que la puissance totale
consommée sur le réseau
(pertes comprises) telle
que I'indique la courbe su-
périeure a été fournie cha-
que fois en proportion
différente par les centrales
thermiques et hydrauli-
liques, en fonction des res-
sources disponibles de ces
derniéres, le complément,
positif ou négatif, étant
fourni par les échanges avec
I’étranger (courbe du bas).
La puissance maximum qui
ait été appelée sur e
réseau au cours de 'année
1960 a été de 13 millions
de kW (le 22 décembre).

Dans le méme but, le producteur constitue
des réseaux de plus en plus étendus sur les-
quels la répartition de consommation ou les
possibilités de production sont différentes, et
il passe des accords avec des réseaux voisins
pour améliorer I'effet de compensation (I’in-
térét du cable France-Angleterre réside dans
le décalage entre les heutes de pointe des
deux pays). La France a créé et accroit d’année
en année un réseau de transport i trés haute
tension et, actuellement, ’ensemble du réseau
européen (de I’Ouest) est interconnecté.

Transport a trés haute tension

Mais le transport de I'électricité est extré-
mement colteux par les dépenses d’installa-
tion et d’entretien du matériel et par les pertes
électriques dans le réseau.

Pour réduire ces pertes et frais d’installa-
tions, on augmente la tension électrique de
transport. En France, les premiéres lignes 4
150000 V furent construites en 1923, les




Mouvements d’énergie interrégionaux

Les excédents des régions fortement productrices
sont écoulés vers les autres régions par le réseau
d’interconnexion. lls ne comprennent pas les mou-
vements d'énergie intérieurs a chaque région qui
sont effectués par des réseaux de tension moins
élevée. En France, les possibilités de production ex-
cédentaire sont principalement concentrées, pour
I’énergie hydraulique dans la zone sud, et pour
I’énergie thermique dans la zone nord. L'énergie
hydraulique étant toujours produite en priorité, lors-

premiéres lignes a 225 ooo V furent mises en
service en 1932 et celles 4 380 coo V en 1958.

Malgzé ces efforts, les pertes dans le réseau
francais ont atteint, en 1960, 6,9 milliards de
kWh pour une production totale de 72,1 mil-
liards et celles du réseau des Etats-Unis ont
été, en 1959, de 64,7 milliards de kWh, soit
la production francaise, sur 794 milliards.

gi le réseau de transport facilite la réparti-
tion d’énergie produite au mieux des besoins
et améliore V'utilisation des moyens de pro-
duction, il ne dispense donc pas d’une re-
cherche d’équilibre régional entre la produc-
tion et la consommation.

L’impossibilité de stockage est une caracté-
ristique de I’électricité, 'importance considé-
rable de ses infrastructures en est une autre.
L’utilisateur trouve extrémement commode
d’avoir 2 domicile, 4 tout instant, ’énergie
dont il a besoin, mais ceci oblige le fournis-
seur 4 construire tout un réseau de lignes de
répartition et de distribution qu’il faut déve-
lopper et renforcer au fur et 2 mesure de

que I'hydraulicité est favorable, les excédents hy-
drauliques se déplacent du Sud vers le Nord. Au
contraire, quand I'hydraulicité est défavorable, ce
sont des excédents thermiques qui se déplacent du
Nord vers le Sud. Les 2 cartes schématisent ces mou-
vements d’énergie & deux instants de I'année choisis
comme représentant des cas extrémes et opposés.
Les mouvements d’énergie sont exprimés par des
canaux d'une largeur proportionnelle & la puissance
transportée et par des fléches indiquant le sens.

’'augmentation du nombre des abonnés et de
la puissance demandée par chacun car, dans
ce domaine, comme pour le transport, c’est
la tpuissance maximum instantanée qui sert de
rétérence au dimensionnement du réseau.

Prévisions d’équipement

L’importance des infrastructures et I'aug-
mentation de la consommation, avec le déve-
loppement corrélatif des moyens de produc-
tion, des réseaux de transport, des réseaux de
répartition et de distribution font de I'indus-
trie électrique le secteur économique qui
nécessite les plus gros investissements rela-
tifs : le rapport d’investissement annuel au
chiffre d’affaires y atteint, en effet, 0,60 a
0,70.

Du fait de 'importance des dépenses d’in-
vestissement et du délai relativement long de
réalisation des nouveaux moyens de produc-
tion, c’est dans ’énergie électrique 1ue se
fait sentir, de fagon la plus pressante, le besoin
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Le réseau
d’inter-
connhexion

Les pidces maitresses du
réseau de transport sont
constituées par les lignes
a 380000, 225000 et
150000 V. Ces hautes
tensions s'imposent pour
transporter avec les moin-
dres pertes une puissance
considérable 3 de grandes
distances (une ligne a
380000 VY comme Gé-
nissiat-Plessis-Gassot peut
transporter jusqu'a
600 000 kW). Au total
23 000 km de lignes envi-
ron. La part la plus im-
portante est constituée par
le réseau trés dense i
225000 V qui couvre
I'ensemble de la France.
Le réseau a 150 000 V,
plus limité, voit sa crois-
sance arrétée au profit du
réseau 225000 V. Le
réseau exploité a 380 000
Y, bien qu'encore limité
a4 une ligne Albertville-
Génissiat-Paris (520 km), va
s’étendre notablement 32
partirdecetteannéecomme
le montre la carte ci-contre.

de prévisions 4 long tetme pour éviter, d’une
patt, des investissements inutiles, d’autte
patt, une insuffisance de moyens qui entrave-
rait le développement industriel.

Frais de combustible

Jusqu’a ces derniéres années, I'électricité
. avait pout origine soit 'énergie hydraulique,
soit Iénergie d’un combustiglc fossile; 4 la
suite des découvertes atomiques elle peut,
désormais, avoir également pour source
Iénergie nucléaire, mais la structure du prix
de revient de D’électricité A partir de ces trois
" soutces est trés différente,

Le «combustible» de la production hy-
draulique est gratuit, 'eau artive 2 Paména-
gement hydroélectrique sans aucune inter-
vention humaine. Au contraire, les frais de
combustible représentent une part trés im-
portante du prix du kWh d’origine thermique:
ils ont atteint en moyenne 2,81 nouveaux
centimes par kWh, en 1960, dans les centra-
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les d’Electricité de France; avec les perspec-
tives actuelles d’augmentation du rendement
des installations et de diminution du prix du
combustible, les frais de combustible dimi-
nueraient progressivement jusqu’a 2 nou-
veaux centimes par kWh dans une quinzaine
d’années. A la méme époque, les dépenses de
combustible seraient gc 1 nouveau centime
par kWh dans les futures centrales nucléaires.

Frais d’investissement

En conttcgartie, les dépenses d’investisse-
ment sont tres fortes pour la production hy-
draulique : de 'ordre de 0,40 2 1 Nouveau
Franc par kWh annuel suivant la qualité de
Pénergie fournie (fil de I'eau, éclusées, lacs).
Pour une centrale thermique moderne qui
fonctionne en base du programme, cest-i
dire 5 400 heures environ pat an, investisse-
ment par kWh annuel est trois fois plus faible
que Pinvestissement par kWh hydraulique
mOYCﬂ. 1

d'intérconnexion

STRASBO
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Les échanges d’énergie aux frontiéres

L'interconnexion du réseau frangais avec ceux des
pays limitrophes et le développement des liaisons
aux autres frontidres de ces pays, font que la plupart
des pays de I'Ouest de I'Europe sont interconnectés
de fagon quasi-permanente. La Grande-Bretagne
sera elle aussi reliée au réseau francais par un cible
sous-marin dans quelques mois. Le réglage du ré-
seau francais pour que soient assurés dans les meil-
leures conditions de stabilité les échanges d’énergie
aux frontidres suivant les programmes établis, est
automatique et centralisé. Les télémesures effec-
tuées aux frontidres sont, comme le montre la carte
schématique ci-dessus, transmises  des dispatchings
régionaux (Lille, Nancy, Lyon, Toulouse) et de la au
dispatching central de Paris qui élabore avec ses

appareils le « niveau » de réglage (N). Ce « niveau »
est transmis aux dispatchings régionaux de Paris,
Brive, Toulouse et Lyon qui en assurent la diffusion
vers les centrales réglantes; la puissance de chacune
d’elles, ou plus exactement de chacun de ses groupes
réglants, varie alors en fonction du « niveau»
indiqué proportionnellement 4 la largeur de la
bande de réglage prévue pour elle. Aux centrales ici
représentées viendront s'ajouter bientdt les cen-
trales de Montereau, Roselend et Orlu qui re-
présentent ensemble plus de 800 000 kW de
puissance totale en 10 groupes, ce qui permettra
d’augmenter de prés de 200 000 kW la bande de
réglage 2 la disposition du dispatching central,
bande qui est actuellement voisine de 500 000 kW.
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Actuellement, avec une hypothése de durée
de fonctionnementdes centrales nucléaires é ga-
lea celle des centrales thermiques classiquesles
plus modernes, linvestissement par kWh
annuel est sensiblement égal en énergie nuclé-
aire et en énergie hydrauﬁque; mais I"amélio-
ration du rendement et les perfectionnements
techniques permettent d’espérer une réduc-
tion de plus de moitié du prix d’installation
des centrales nucléaires dans une dizaine
d’années.

Du fait de cette différence de prix de cons-
truction de centrales et de frais de combusti-
ble, le taux d’intérét financier et les durées
d’amortissement pris en compte ont une
grande influence sur le prix relatif du kWh,
aux bornes des centrales, suivant Pénergie
d’origine,

Sources d’énergie primaires
et ressources nationales

La tépartition effective des sources d’éner-
gie électrique dans les différents pays est fonc-
tion de ces prix de revient, mais elle est prin-
cipalement commandée par les ressources
naturelles nationales.

La France dispose d’un potentiel hydrauli-
que important; son potentiel économique-
ment exploitable est évalué a 8o milliards de
kWh par an : il est déja bien aménagé puis-
que les usines en service ou en construction
représentent une production moyenné an-
nuelle de 42 milliards de kWh. Ce potentiel
¢tant presque exclusivement situé dans la
moitié¢ Sud-Est du pays, la production thermi-

ue a été développée dans la moitié Notd-
g)uest avec les ressources nationales ou du
combustible importé; la production totale se
répartit également entre Ja production ther-
mique et la production hydraulique.
€ partage égal ne se fait plus pour la cons-
truction de nouvelles centrales.. L’équipe-
ment hydraulique se poursuit 4 un rythme
‘constant qui correspond a 'aménagement de
la totalité du potentiel exploitable dans une
vingtaine d’années. Le complément, néces-
saire 4 la satisfaction de la consommation des
prochaines années, est assuré par Péquipe-
ment thermique classique, ce qui entrainera
d’ailleurs une impottante augmentation des
besoins en combustibles. Le programme
nucléaire actuel ne prévoit que la construction
a un tythme constant de quelques grandes
centrales; il doit permettre 4 Pindustrie de se
familiariser avec les problémes que posent
leur construction et leur exploitation pour se
préparer 4 un développement trés rapide des
filicres et des procédés qui se seront révélés
les plus intéressants.
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Des alterna

Le nouvel équipement des chutes du Niagara, en
cours de construction, dotera les Etats-Unis du plus
puissant aménagement hydroélectrique du monde
occidental. Avec 2 190 000 kW installés (y compris
les 240 000 kW d'une usine voisine existante), il

l
]
|
i



2 : o @r’ 2
*‘ﬁ‘fﬁ”‘:ﬁ*"%ﬁf’s

S
R

e 2

teurs géants pour les chutes du Niagara

loppant 150 000 kW, les plus puissants construits
jusqu'ici aux U.S.A. Nous voyons ici une des 52 sec-
tions de stators réalisés par Westinghouse. Les
rotors pesant prés de 600 tonnes auront 12 m de
diamétre et tourneront a 120 tours par minute.

battra le barrage de Grand Coulee sur la riviére
Columbia qui détenait jusqu'ici le record des cen-
trales hydrauliques américaines avec prés de 2 mil-
lions de kW. La nouvelle usine comporte 13 turbo-
alternateurs pesant chacun 1115 tonnes et déve-
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A pluie et la neige aménent sur la surface du sol de l'eau

_4 qui se rassemble en ruisseaux, torrents et riviéres, lesquels

3 rejoignent la mer par des trajets plus ou moins longs et
z a des vitesses plus ou moins rapides. -

; k “Cette eau a une puissance de travail considérable ; lentement

d _elle a creusé le 'sol et model€ le relief que nous connaissons.

A Pétat sauvage, Peau dissipe son énergie en tourbillons et en

. érosion.Depuis longtemps, Phomme a cherché A utiliser cette
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" force gaspillée. Dans Paris, sous Henri 1V, la « Samaritaine »,




< Production hydraulique 1960

Sur un total de 40 350 millions de kWh, 30 700
ont €té produits par les aménagements d’Electricité
de France. La répartition indiquée distingue les
grands massifs montagneux, le Jura et la vallée du
Rhin pouvant &tre rattachés aux Alpes et les autres
régions de production hydraulique minime étant
rattachées au Massif Central. La production hors
E.D.F. est principalement constituée par celles des
usines hydrauliques qui appartiennent a la S.N.C.F.

CE&?;:I:L ‘ et 2 la Compagnie Nationale du Rhéne.

pres du Pont-Neuf, était une machine hy-
draulique entrainée par le courant de la
Seine pour alimenter en eau le Louvre, les
Tuileries et le Palais-Royal. Et les vieilles
gravures nous montrent qu'au Moyen Age,
des bateaux amarrés au bord de la Seine por-
taient des grandes roues a aubes.

Mais, sous forme mécanique, Pénergie est
tres  difficilement transportable; elle doit
ctre utilisée au lieu de production et c’est
une des raisons pour lesquelles les torrents
de montagne, dans des régions peu peuplées,
¢taient relativement mal équipés, alors qu’au
contraire la plupart des petites tivieres de
plaine étaient canalisées en multiples biefs
de moulins.

La découverte de Délectricité, apres la
prodigieuse expansion industrielle du siecle
dernier, a développé considérablement Iex-
ploitation de I’énergie hydraulique. Le prin-
cipe de l'utilisation est simple : au lieu de lais-
ser I'énergie de I’eau se perdre en agitations
et frottements dans le lit naturel de la riviére,
on crée un cheminement plus favorable de
fagon a4 pouvoir disposer de ’énergie non
gaspillée pour actionner une turbine qui en-
trainera lalternateur produisant I'électricité.

L’expérience, maintenant énoncée sous
forme des lois de I'hydraulique, montre que,
lotsqu’il y a écoulement entre deux points,
a des niveaux différents, il existe une « perte de
charge » qui représente la perte d’énergie
potentielle de I'eau sur son trajet. Cette perte -

< Les trois catégories d’usines

Les usines hydrauliques se classent en trois catégo-
ries : lac, éclusée, fil de I'eau, suivant leur possibilité
de modifier la répartition naturelle dans le temps
du débit qui les alimente. Les usines au fil de I"eau
ne réalisent aucun stockage appréciable. Les réser-

* o : S voirs d’usines d'éclusées stockent I'eau pendant la
0 350 : iy o nuit pour la libérer le jour aux heures de pointe.
; - Ceux des usines de lacs créent une régularisation
saisonniére entre périodes de hautes et basses eaux.

o
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de charge est d’autant plus faible que la
vitesse dg’-écoulement est plus réduite, ?a sec-
tion plus grande, la rugosité et la longueur
de la sutface des parois plus faible, la lon-
gueur du trajet plus courte.

Mais la vitesse intervient par son carté,
c’est-a-dire que si 'on divise la vitesse par
deux, la perte d’énergie par frottement est
divisée par quatre. Or la vitesse est le quotient
du débit par la section d’écoulement. On
voit donc linfluence considérable de la
section de passage offerte.

Les barrages en riviere ont pour effet d’aug-
menter la section d’écoulement en élevant %e
niveau du plan d’eau; c’était, en général, le
procédé utilisé pour les moulins placés direc-
tement sur les cours d’eau. Les dérivations
dans les canaux ou galeries améliorent I'écou-
lement, 4 la fois par augmentation de section
et par diminution de rugosité, ainsi que, dans
certains cas, par réduction du trajet de
Peau.

Lénergie sauvage d’un trongon de riviere
est, en unités convenables, égale au produit
du poids de I'eau qui s’écoule par la diffé-
rence de niveau entre les deux extrémités du
trongon. On voit donc que cette énergie sau-
vage dépend de deux caractéristiques diffé-
rentes : 'une hydrologique, le débit de la
riviere; 'autre topograp%ique, la différence
de niveau.

Jamais la récupération d’énergie n’est to-
tale, parce que, méme si le nouveau chemine-
ment artificiel crée des pertes de charge beau-
coup plus faibles que le cheminement naturel,

Taux de
remplissage
en énergie

Les réservoirs hydrau-
liques saisonniers, .ceux
dont la capacité permet
le stockage des excé-  (af
dents de débit des hautes
eaux jusqu'a la saison
suivante o ils sont utili-
sée, ont des taux de rem-
plissage extrémement va-
riables d'une année i [
Pautre. L'année 1949 30

est indiquée a part en
raison de la sévérité de 20
ses minima. On a tracé
les courbes de ce coeffi- 1o}

cient pour 1959 et 1960
et celles des chiffres ex-
trémes atteints au cours
de lapériode 1950-1958.
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il faut néanmoins une perte de charge pou
assurer I’écoulement. :

I’aménagement d’une riviere a pour but
de transformer en énergie potentielle récupé-
rable Pénergie sauvage gaspillée mais, une
fois obtenue cette énergie récupérable, il
convient de la transformer en énergie méca-
nique, puis électrique.

Les éléments de base
d’un aménagement hydraulique

En théorie, un aménagement hydraulique
comprend :

— un ouvrage permettant de dériver I'eau
en relevant plus ou moins le plan d’eau dans
la riviére; cet ouvrage, barrage et prise d’eau,
peut servit 4 accumuler une certaine téserve
d’eau;

— des ouvrages d’amenée, canaux ou
galeries qui conduisent 1’eau jusqu’a endroit
choisi pour utiliser la chute disponible, Ces
ouvrages se terminent par une conduite
forcée qui, prenant ’eau a la cote d’amenée,
la dirige vers la turbine en transformant
’énergie potentielle, due a la dénivellation,
en énergie de pression utilisable par la roue;

— des groupes, ensembles turbine-alter-
nateur, produisant ’électricité; ils sont en

énéral installés avec leurs matériels annexes
%vanncs, excitatrices, régulateur, transfor-
mateur) dans une usine; )

— un canal ou galerie de fuite qui recon-
duit eau utilisée en riviére, an niveau de
la restitution.
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les divers
~ types de

TURBINES
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< Les roues Kaplan équipent
les basses chutes a grand
débit. Ce sont des sortes
d’hélices qui sont toutes
maintenant 2 pales orien-
tables. Ci-contre, 2 gauche,
une roue Kaplan en mon-
tage a l'usine de Marckols-
heim sur le Rhin; son dia-
meétre est de 9,25 m, et
son poids voisin de 180 t.

Les roues Pelton sont uti-
lis€ées pour lesfortes chutes
a faible débit; des augets
en forme de cuilléres sont
attaqués par un ou deux
jets tangentiels. Ci-contre
a droite, une roue Pelton
a deux jets de l'usine de
LaBathiequirecoit les eaux
du barrage de Roselend.

OUR utiliser 1'énergie hydraulique, la turbine
est l'organe essentiel; c'est elle qui regoit
l'effort de l'eau et le transforme en énergie

mecanique. Cette derniére peut étre soit utilisée
directement comme dans les moulins, soit con-
vertie en électricité parl'intermédiaire d'alterna-
teurs dont la turbine entraine le rotor qui crée
le courant électrique aux bornes du stator,

L'antique roue a aubes des vieux moulins a
subi beaucoup de transformations pour aboutir
aux turbines modernes. Les premiéres vraies
turbines sont dues a Fourneyron qui, en 1837,
a équipe a Saint-Blasien en Forét Noire, dans le
Pays de Bade, une chute de 112 m alimentée par
des conduites forcées.

Actuellement il existe trois types de turbines.

Pour les basses chutes, on utilise des roues
dites « Kaplan », du nom d’un de leurs promo-
teurs. Ce sont des sortes de grandes hélices, qui
travaillent & l'inverse des hélices de bateaux.
Elles ont des pales orientables pour s'adapter




aux variations de régime. Les roues-hélices a
pales fixes ont un rendement moins bon et, quoi-
que plus économiques car beaucoup plus
simples, elles sont de moins en moins utilisées.

Les hautes chutes sont équipées avec des
roues « Pelton ». Ces roues comportent une cou-
ronne d'augets de forme appropriée, en doubles
cuilleres accolées, sur laquelle 1'eau, convena-
blement canalisée par un ou plusieurs ajutages,
est projetée en jets qui se réfléchissent sur les
profils en cuillére.

Pour les chutes intermédiaires, on utilise des
roues du type « Francis», Ce sont des séries
d'aubes inclinées entre deux couronnes ; la
forme des aubes est fonction des caractéristiques
de la chute et du débit.

La limite de hauteur de chute correspondant
aux divers types de roues n'est pas fixée de
fagon précise et évolue avec la technique; le
choix du type fait également intervenir le débit
unitaire de chagque roue. :

Les turbines « Pelton » ne peuvent admettre
quun faible débit, au maximum - quelques
m?/s (usine de La Bathie-Roselend : 6 groupes
équipés chacun pour 8,33 m?/s sous 1200 m
avec une turbine Pelton a deux injecteurs;
Pragneres : 2 groupes utilisant chacun 7,03 m?/s
sous 1 150 m avec deux roues a un jet).

Les turbines « Francis » admettent des débits
plus importants (Serre-Pongon : 4 groupes de
75 m®/s sous 124 m maximum; Chastang:
3 groupes de 135 m?/s sous 72 m).

Les roues « Kaplan» sont utilisées pour les
trés gros débits sous relativement faibles chutes
(Marckolsheim : 4 groupes de 350 m®/s sous
13 m environ; Jougues: 3 groupes de 83 m®/s
sous 30 m environ). '

Pour chaque chute, le choix du type de la
turbine et le tracé de sa forme sont le resultat
d'études soignées, complétées dans la plu-
part des cas par des expériences sur modéle
réduit.
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Deux types fondamentaux sont 4 la base des
schémas d’aménagements hydrauliques : les
aménagements par dérivation, les aménage-
ments par barrage.

Les aménagements par dérivation

Les aménagements par dérivation com-
portent un. barrage et une prise peu impor-
tants mais, au contraire, des ouvrages d’a-
menée trés développés; ce type d’aménage-
ment s’applique aussi bien en montagne
qu’en plaine. Dans un tel aménagement on
‘crée un cheminement artificiel réduisant les
pertes de charge,

Ainsi, pour le Grand Canal d’Alsace, sur
la longueur d’un bief de 17 km, le Rhin, qui
s’écoule 4 une vitesse d’environ 2,5 m/s pour
un débit de 1 ooo m?¥/s, perd approximative-
ment 16 m de hauteur. I;)
le méme débit, il circule 4 une vitesse de
0,90 m/s ce qui permet, par simple réduction
de vitesse, d’obtenir une hauteur de chute
técupérable de 14 m. Mais cette réduction
de vitesse s’accompagne d’une diminution
de la rugosité des parois — canal lisse au
lieu de riviere naturelle 2 fond irrégulier avec
des €pis, si bien que, pour le bief de Fessen-
heim, avec une différence naturelle de niveau
de 15,90 m, on obtient une chute nette,
utilisable par les turbines, de 15,10 m.

L’aménagement de Malgovert est un exem-

ans le canal, pour

ple analogue en montagne: eau prise au
ied du barrage de Tignes, au lieu de s’écou-
ﬁar jusqu’a Bourg-Saint-Maurice dans le lit
méme de I'Isere, est conduite par une galerie
de 16 m? de section et 15 km de long jusqu’en
face de Bourg-Saint-Maurice puis, par des
conduites forcées, aux turbines « Pelton »
qui utilisent P’énergie des 750 m de chute
avant que l'eau ne soit restituée en riviére.

Les usines-barrages

Les usines-barrages constituent le second
type fondamental d’aménagement; elles sont
constituées par un barrage qui, en remontant
le plan d’eau, diminue considérablement la
perte de charge de la riviere. L’usine est
directement accolée au barrage, faisant quel-
quefois cotps avec lui; les ouvrages d’amenée
et de fuite, les conduites forcées sont alors
pratiquement inexistants.

Le barrage de Génissiat sur le Rhone
(100 m de hauteur), celui de Bort sur la Dor-
dogne (120 m), celui de Monteynard sur le
Drac (155 m) sont des exemples caractéris-
tiques de ce genre d’aménagement. A coté
de ces ouvtrages-barrages de grande hauteur,
ce type comprend également des usines-
barrages en riviere pour lesquelles la hauteur
de chute n’atteint que quelques métres
(St-Hilaire-sur-1'Isere).

8’1l existe un certain nombre d’aménage-
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Le barrage en volite mince du Lanoux,

de 45 m de haut et 177 m de longueur de créte

L’aménagement de I’Hospitalet

L'aménagement de Lanoux-l'Hospitalet met en
valeur les ressources hydrauliques du haut bas-
sin de l'Ariége en exploitant les possibilités
d'accumulation exceptionnelles de la cuvette
de l'étang de Lanoux, situé dans la haute vallée
du Carol. Le réservoir de Lanoux, d'une capacité
utile de 70 millions de m?® a la cote 2 200 environ,
est directement relié par une galerie en charge
et une conduite forcée a l'usine de |'Hospitalet
(cote 1 430) et alimente ses trois turbines « haute
chute ». D'autre part, un ensemble de prises d'eau
et de réservoirs secondaires rassemble les eaux

des affluents rive droite et gauche de 1'Ariége
et les dirige par deux conduites forcées vers un
collecteur commun d'ol elles peuvent, soit étre
turbinées par une turbine « basse chute», soit
étre refoulées par pompage dans le réservoir de
Lanoux suivant qu'on se trouve en période de
faible ou de forte hydraulicité, l'usine de 1'Hos-
pitalet fonctionnant comme centrale de pointe.
Enfin, une galerie relie I'Ariege au Carol pour
restituer dans cette riviere les eaux détournées
vers 1'Ariége de maniere que les riverains du
versant espagnol ne soient aucunement lésés,
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L’aménagement
complet du Rhéne

L'AMENAGEMENT du Rhéne a fait l'objet
d'une concession originale accordée a la
Compagnie Nationale du Rhéne, et intéresse,
conformément au cahier des charges de cette
concession, a la fois la production hydroélec-
trique, l'agriculture et la navigation.

Mis a part quelques cas particuliers, comme
celui de Génissiat, situé¢ dans les gorges du
haut Rhéne, ol 1'on pouvait facilement implanter
une usine-barrage en travers du fleuve et
creer une retenue importante, l'utilisation de
la puissance hydraulique du Rhéne, du fait de
l'encombrement de sa vallée, des diverses ag-
glomérations qui s'y sont fixées depuis la plus
haute antiquité, nécessitait de dériver le fleuve
dans des canaux situés, soit sur sa rive droite,
soit sur sa rive gauche.

Aussi le programme général mis au point par
la Compagnie Nationale du Rhéne comprend-
il la réalisation de 3 usines-barrages et de 15
barrages avec dérivation alimentant 16 centrales.
- La production de l'ensemble de ces usines
doit s'élever annuellement & environ 14 mil-
liards de kWh.

L'eau véhiculée par les canaux ou accumulée
dans les retenues permet le développement des
irrigations dans les plaines du bas Rhéne et
les travaux de mise en valeur que le Génie
rural entreprend sur concours financier de la
Compagnie.

Enfin, les dérivations canalisées améliorent
considérablement la navigation, particuliere-
ment dans le secteur compris entre 1'lsére et
Mondragen, ol elle rencontrait le plus de diffi-
cultés.

A ce jour, les centrales hydroélectriques
construites par la Compagnie sont :

Centrale Léon-Perrier de Génissiat :

430 000 kVA - 1 700 millions de kWh/an,

Usine de Seyssel accolée au barrage de com-
pensation des éclusées de Génissiat : 45 000
kVA - 180 millions de kWh/an.

Centrale André-Blondel, sur la dérivation de
Donzere-Mondragon : 300000 kVA - 2000
millions de kWh/an.
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La salle des turbines de I'usine Henri-Poincaré sur la dérivation de Montélimar

Centrale Henri-Poincaré, sur la dérivation de
Montélimar : 300 000 kVA - 1 670 millions de
kWh /an.

Centrale Joseph-Béthenod, sur la dérivation de
Baix-le-Logis Neuf : 215000 kVA - 1195 millions
de kWh/an.

Leur production totale annuelle atteint ainsi
8,7 milliards de kWh en année moyenne, soit
9,3 9% de la production d'énergie électrique
frangaise ou 18,7 % de la production d'origine
hydraulique.

L'aménagement du Rhéne est poursuivi de
fagon continue. Actuellement, le 4* des 5 équi-

pements par grande dérivation prévus entre
I'Isére et Mondragon, celui de Beauchastel,
(1 190 millions de kWh/an) est en chantier et il
doit entrer en service en 1964.

Restera, pour compléter l'aménagement de
ce secteur, & équiper la chute de Bourg-les-
Valence. Parmi les aménagements projetés,
celui de Pierre-Bénite, aux portes de Lyon,
a eté retenu par le Commissariat Général
au Plan en raison de son intérét pour la naviga-
tion et la liaison Rhéne-Rhin, ainsi que pour le
développement économique du « sillon rhoda-
nien ». Sa réalisation est prévue de 1962 a 19686,
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ments conformes 2 ces deux schémas fonda-
mentaux, la plupart sont beaucoup plus
complexes.

On peut avoir la combinaison d’un barrage
et d’une dérivation (Roselend).

Lotrsque les apports d’un cours d’eau sont
trop faibles pour justifier- un aménagement
propte, une galerie peut collecter les eaux
de plusieurs rivieres pour les rassembler
avant de les turbiner dans une usine. Pour
valoriser 'énergie produite, on peut instal-
ler, en dérivation ou en série sur cette galerie,
un réservoir de plus ou moins grande im-
portance (Aussois rassemblant les apports de
tive droite de I’Arc supérieur avec llzja retenue
de Plan d’Aval, Pragnéres dans la haute
vallée du Gave de Pau avec le réservoir de
Cap-de-Long).

Selon le méme principe, il peut aussi étre
intéressant d’augmenter les apports naturels
d’un réservoir par I’adduction d’auttes cours
.d’eau : les adductions amont du barrage de
Roselend conduisent dans la retenue les
eaux des torrents de la rive droite de ’Isére.

L’eau peut aussi étre turbinée, non entre
deux points d’un méme cours d’eau, mais entre
deux points de cours d’eau distincts, qui,
quoique voisins géographiquement, coulent 4
des altitudes différentes : 'aménagement de
Randens restitue dans I’ Arc le débit de I'Isére
dérivé a I'aval de Moutiers-Salins.

Quelquefois méme, il est intéressant de
faire passer 'eau d’un bassin vetsant 4 'autre:
ainsi, dans les Cévennes, le versant atlan-
tique nord-ouest est relativement arrosé mais
a une pente faible, tandis que le versant médi-
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terranéen est trés abrupt, d’ou les aménage-
ments de Montpezat et de Montahut qui con-
duisent sur le versant méditerranéen les eaux
du versant atlantique.

Le débit d’équipement

Si les ouvrages permettent de créer la
hauteur de chute disponible, le débit d’eau
conditionne également la puissance et la
production de linstallation.

Mais les débits des cours d’eau sont va-
riables au cours de I'année et méme au cours
de la journée. Cette variation est fonction de
I’étendue du bassin versant, de ses caracté-
ristiques d’écoulement (pente et perméa-
bilité du sol, présence de lacs ou de glaciers),
du climat, de ses différentes orientations, de
Paltitude, des précipitations et conditions
atmosphériques.

Pour chaque aménagement, il convient
donc de choisir le débit d’équipement auquel
sont ensuite adaptées les dimensions des
ouvrages d’amence et de fuite et les carac-
téristiques de la ou des turbines. Au fil de
Peau, c’est-d-dire sans réservoir, il n’est pas
intéressant d’installer un groupe qui ne peut
fonctionner que quelques jours par an; par
ailleurs, ne prévoir un aménagement que
pour le débit d’étiage conduit 4 un gaspillage
considérable d’énergie possible, en laissant
en tiviere un trés grand volume d’eau. De
lus, il est indispensable de pouvoir utiliser
Fénergie roduite : le choix du débit d’équi-
pement d’un aménagement au fil de leau,
par tappott au débit moyen de la tiviere, a
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donc évolué avec les modifications des ré-
seaux électriques.

Les premiers grands aménagements hydro-
électriques ont €té faits, soit pour des usines
électrométallurgiques, soit pour des réseaux
de distribution locaux. Dans le premier cas,
toute l'installation hydraulique et métallur-
gique devait correspondre a2 la méme puis-
sance : donc, seuls étaient intéressants les
équipements d’une grande durée d’utilisa-
tion. Dans le second, la puissance de produc-
tion devait étre adaptée a4 la consommation
du réseau ou, inversement, les dimensions du

< L’aménagement

de I’Agout

A la limite des departements du Tarn et de
I'Heérault, les bassins de 1'Agout et de son
affluent la Vébre permettent la création d'un
important réservoir de stockage a peu de dis-
tance du versant abrupt par lequel 1'Espinouse
domine la plaine du littoral méditerraneen. Les
possibilités énergétiques ainsi offertes sont
exploitées en captant ces eaux du versant
atlantique par le réservoir de Laouzas et en les
restituant sur le versant méditerranéen dans le
Jaur, affluent de 1'Orb. Une dérivation souter-
raine de 16 km fournit une chute d'envircn
600 m qui correspond, aux bornes de la centrale
souterraine de Montahut, & une puissance de
100 000 kW et une production annuelle moyenne
qui sera de l'ordre de 235 millions de kWh.

réseau 4 la possibilité de production; et pour

arer aux déficiences des moyens hydrau-
iques, il fallait une autre source d’énergie
pour éviter des coupures. En conséquence,
dans les deux cas, le débit équipé du cours
d’eau devait étre assuré pendant une partie
importante de 'année.

Maintenant, au contraite, I’interconnexion
du réseau frangais et méme du réseau euto-
péen est totale; la période de faible débit
d’une région peut correspondre 4 une période
de fort débit d’une autre dont le régime est
différent, et toute production hydraulique per-
met d’économiser du combustible dans les
usines thermiques.

La mise en évidence de I’évolution du débit
d’équipement par rapport au débit moyen
de la riviére est marquée par la multiplication
des réservoirs de régularisation; mais un
exemple assez caractéristique parait . Etre
celui de 'aménagement du Rhin entre Bile
et Strasbourg.

A son entrée en France, le débit semi-per-
manent du Rhin (débit dépassé la moitié de
’année) est de 1 030 md/s environ. La pre-
mieére concession du Grand Canal d’Alsace,
celle de Kembs en 1927, 2 une époque ot il
n’existait pas d’interconnexion d’ensemble du
réseau électrique francais, prévoyait I'équi-
pement d’un débit de 850 m?/s (atteint en
moyenne 230 jours par an environ). Lotsque
la construction du Grand Canal d’Alsace a
été reprise, en 1947, pour le bief d’Ottmars-
heim, le débit de la concession a été porté a
1080 m?¥/s: le fonctionnement a ce régime
peut étre assuré environ 155 jours par an,
En 1956, au moment des négociations pour
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le nouveau schéma d’aménagement, le débit
d’équipement des nouvelles usines a été fixé
a 1 400 m?fs, disponible en moyenne 9o jours
par an environ.

Réservoirs de régularisation

Mais la limite, quelle qu’elle soit, du débit
d’équipement au fil de P’eau, correspond i
Pabandon du débit excédentaire qui est dé-
versé, donc 4 un gaspillage d’énergie, alors
qu’en basses eaux I'aménagement n’est pas
utilisé a sa pleine puissance. Il est donc inté-
ressant de stocker les excédents d’eaux pour
les restituer en période d’étiage; mais 2
Virrégularité du débit des cours d’eau s’a-

joute une irrégularité de la consommation
d’énergie : les grandes retenues permettent
de reporter sur les périodes de forte con-
sommation des apports des autres saisons
(Tignes et Roselend sur IIsére, le Lanoux
et le Portillon dans les Pyrénées, Bort sur la
Dotdogne, Serre-Pongon sur la Durance).

Les usines de pied de grands réservoirs
servent aussi pour adapter la production aux
variations instantanées des besoins; ainsi
'usine de la Bathie-Roselend peut prendre en
trois minutes sa puissance totalede jo0 000 kW
pour permettre le passage de pointes de con-
sommation; mais pour une régularisation
journaliére ou hebdomadaire, des petits vo-
lumes qui permettent d’utiliser, pendant les

Aménagement de la Haute-Isére

UNE des pieces maitresses de l'équipement
du bassin est l'aménagement de Roselend
avec ses 200 millions de m® de réserves nouvel-
les. Le réservoir le plus important est constitué
par le barrage de Roselend, haut de 150 m au-
dessus de ses fondations, avec un développe-
ment en créte de 804 m et un volume de béton
de 900 000 m®. Qutre deux réservoirs supplé-
mentaires a la Cittaz et & St-Cuérin, deux
galeries, l'une de 25 km, l'autre de 8 km, ra-
menent dans la retenue les eaux des torrents de
rive droite de I'Isére pour augmenter le volume
des apports. La liaison avec l'usine de la Bathie
se fait par une galerie en charge de 13 km de

"

long et 4,20 m de diametre. L'usine est entiére-
ment creusée dans le rocher, l'excavation me-
surant 130 m de long, 25 m de large, 32 m de
haut, et est équipée de 6 groupes pour, au total,
50 m®/s sous 1200 m de chute brute. C'est la
plus puissante usine hydraulique de France
(500 000 kW). Sa production moyenne annuelle
est d'un milliard de kWh, fournie en grande
partie pendant les heures pleines d'hiver.
L'intérét fondamental de 1'aménagement résulte
surtout du fait qu’il peut, a tout instant, fournir
au réseau général de distribution 500 000 kW
de puissance, trois minutes et demie seulement
apres réception de l'ordre de démarrage.

ST

Le barrage de Roselend sur la Haute-Isére -







heures pleines de jour, une partie des ap-
ports des heures creuses de nuit sont suffi-
sants et valorisent considérablement len-
semble d’un aménagement. Ces volumes utiles
se prélevent soit sur la hauteur accumulée
dans le cas d’une usine-barrage (Chastang
sur la Dordogne, Génissiat sur le Rhénc?,
soit sur une retenue placée 2 I'amont dans le
cas d’une usine-dérivation (Oraison sur la
Durance).

Le parc frangais d’installations hydrau-
liques est partagé en trois types d’aménage-
ments, d’aprés la possibilité de report du
débit naturel 4 une période plus favorable:
les usines de lacs, les usines d’éclusées, les
usines au fil de I’eau.

L’étude préalable
d’'un aménagement hydraulique

La détermination des caractéristiques d’un
aménagement hydraulique est le fruit d’une
tres longue étude.

Il convient d’abord de bien connaitre les
conditions de base topographiques, géolo-
giques et hydrologiques : relevés, mesures
et reconnaissances se succedent pendant des
années. Pour P’hydrologie, en particulier,
étant donné la grande variation des débits,
il faut de nombreuses années de relevés pour
connaitre avec une précision suffisante les
apports qui détermineront la possibilité de
production de I’'aménagement.

Il faut aussi choisit le type d’ouvrage:
il arrive que des données géographiques,
géologiques ou humaines imposent le choix
d’équipement : par exemple I'aménagement
du Rhone inférieur n’aurait probablement
pas été traité en dérivation si la vallée n’avait
pas été aussi peuplée. Mais ce n’est pas tou-
_jours le cas : pour Génissiat, plusieurs solu-
tions de dérivation ont été étudiées en méme
temps que la solution usine-barrage qui a été
finalement retenue.

Indépendamment du type de I’aménage-
ment, il faut étudier son dimensionnement:
url réservoir plus grand régularise mieux le
débit d’une riviére, une dérivation plus im-
portante autorise une augmentation du débit
turbiné ou réduit les pertes de charge gas-
pillées, mais au prix évidemment d’une
augmentation d’investissements.

ous ces problémes sont extrémement
complexes, car ils sont liés entre eux et font
intervenir des considérations de production
en quantité et qualité (énergie d’heures
creuses, d’heures pleines, d’heures de pointes)
et de prix (prix g’installation, prix d’exploi-
tation, prix de I’énergie).

Dans notre pays, Electricité de France
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a la charge de prévoir les moyens de produc-
tion destinés a satisfaire 4 l’augmentation
de consommation électrique aux meilleures
conditions : il lui faut donc non seulement
techercher les aménagements possibles et
fixer leurs caractéristiques optimales, mais
aussi les classet du point de vue économique.
Pour cette raison Electricité de France
emploie une méthode originale: d’une part,
toutes les dépenses d’investissements et
d’exploitations d’un aménagement hydrau-
lique étudié sont actualisées 2 I’origine;
d’autre part, 'ensemble est comparé au colt
également actualisé de 'aménagement ther-
mique classique moderne au charbon qui,
mis en service 4 la méme date, produirait la
méme énergie, en quantité et qualité, que
'aménagement hydraulique étudié.

On en déduit ainsi le coefficient de valeur
ou la rentabilité annuelle du supplément de
dépenses qu’exige I’équipement hydraulique.
Si ce coefficient de valeur est plus grand que
1 ou si le coefficient de rcntaEilité est supé-
rieur au taux du marché financier, opération
hydraulique est intéressante et, parmi les
diverses variantes, on choisit celle qui corres-
pond i Penrichissement maximun.

Navigation, irrigation,
protection contre les crues

L’équipement hydroélectrique d’une ri-
viere utilise I’eau, mais ne la consomme pas :
énergie est simplement récupérée par une
turbine au lieu d’étre gaspillée dans la riviére,
Apres €quipement, l'eau peut servir aux
mémes usages qu’auparavant et elle reste
disponible pour de nouvelles utilisations.
L’équipement hydroélectrique peut donc
étre lic 2 des aménagements a buts multiples
dont il assure ou facilite la rentabilité : créa-
tion de biefs navigables sur un cours d’eau
(équipement du Rhone, canalisation de la
Moselle), constitution de réservoirs pour
irrigation (Serre-Pongon sur la Durance),
ou protection contre les crues (Pannessiére,
sur ’Yonne).

Le potentiel «sauvage »

L’eau est un don gratuit du ciel qu’il suffit
en somme de récolter et qui est renouvelé
d’année en année: il n’y a donc pas de
gisement susceptible de s’épuiser comme cela
se produit pour le charbon, le pétrole ou les
minerais, mais un potentiel qui, tous les ans,
aux irrégularités de débits prés, donne la
méme production. :

Toutefois, I’énergie hydraulique a une
limite théorique: cest celle ou tout filet
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E potentiel hydraulique de la Durance

est un des plus remarquables de France,
car la riviere bénéficie d'un volume d'ap-
ports trés important (6 milliards de m?
d'eau par an apres le confluent du Verdon)
et d'une pente exceptionnelle de 3 m par
km. Mais son régime est tres irregulier.
Aprés la digue de Serre-Pongon (voir page
suivante), la régularisation du debit de la
riviére permet le développement de 1'équi-
pement hydroélectrique a l'aval du barra-
ge. En Moyenne-Durance, T aménagements
en dérivation auront une production
moyenne totale de 2 900 millions de kWh
par an; celui d'Oraison sera mis en service
en 1963; les travaux de celul de Curbans
commenceront en 1962. En Basse-Durance,
un canal de 80 km prévu pour un débit de
250 m®/s prend l'eau au confluent du Ver-
don et la dirige vers l'Etang de Berre;

5 usines réparties sur ce canal auront une -

production moyenne totale de 2 300 mil-
lions de kWh par an. Le barrage et la prise
d'eau de Cadarache, ainsi que l'usine de
Jouques, sont en service depuis 1958. Les
travaux du bief de St-Esteve-Janson seront
acheves en 1962; ceux des biefs de Salon-
St-Chamas seront entrepris en 1961. Le
canal de Basse-Durance nécessitera au
total 23 millions de m® de terrassements et
1,4 millions de m* de béton. Aprés 1'ache-
vement de 1'ensemble de cet équipement,
la Durance, al'aval du confluent de 1'Ubaye,
produira prés de 6 milliards de kWh/an.
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Le barrage de Serre-Pongon, ouvrage- ¢

La digue de Serre-Pongon, construite entre 1955 et 1960, crée un lac de 2 900 hectares d'une capacité
de 1200 millions de m® dont 900 millions de m?® utiles, vis-a-vis d'un volume moyen d’apports de
2 700 millions dé m?. Cette digue a une hauteur de 127,5 m, une épaisseur a la base de 600 m, un '




- clé de ’aménagement de la Durance

volume de 14 millicns de m® L'usine souterraine est équipée de quatre groupes, dont les deux pre-
i miers ont été mis en service en 1960. La retenue régularise l'irrigation de 75000 hectares tributaires
f des débits irréguliers de la riviére et permet son extension a 22 000 hectares supplémentaires.



L'aménagement
hydraulique du Rhin
entre Bale et Strasbourg

ENTRE Bale et Strasbourg, sur une
distance de 127 km, la différence
de niveau du Rhin est de 107 m et
le débit moyen du fleuve de
1 060 m3/s; 1'aménagement hydro-
electrique de cette partie du fleuve
produira en année moyenne 6,7 mil-
liards de kWh. L'aménagement
d'ensemble devait comprendre huit
usines réparties sur un canal de
1 200 m* de section environ, paral-
lele au fleuve et alimenté par un
barrage unique a Kembs. Les quatre
premieres usines furent mises en
service en 1932, 1852, 1957, 1959; le
débit nominal de la dérivation est de
1080 m?*/s. Mais, en 1956, les accords
franco-allemands ont modifié le
schéma. Chaque aménagement com-
prendra un barrage mobile place
sur le fleuve, sensiblement a mi-
distance entre les deux usines et re-
levant le niveau d'eau de 6 a 8 m;
les dérivations auront une dizaine
de kilomeétres de longueur, avec
une section courante de 1 300 m?
environ; il y aura enfin une usine-
ecluse, l'usine étant équipée pour
un débit de 1400 m*/s. Pour per-
mettre la navigation, dont le trafic
a atteint 7 millions de tonnes en
1960, avec une moyenne d'une cen-
taine de bateaux par jour, deux
écluses de 184 m de long et respec-
tivement 12 et 23 m de largeur sont
accolées a chaque usine. Le bief de
Marckolsheim, mis en eau en sep-
tembre 1960 et dont les groupes
seront mis en service en 1961, a éte
construit selon ce schéma. Il en sera
de méme de l'aménagement de
Rhinau dont les travaux ont commen-
cé en 1960. La chute de Vogelgrun,
mise en service en 1859, a margué
au contraire l'achevement de la pre-
miére partie de 1'aménagement du
Rhin entre Béle et Vieux-Brisach, ou
se termine le Grand Canal d'Alsace;
la production annuelle moyenne est
de 720 millions de kWh fournis par
4 groupes verticaux de 39 000 kVA
comportant des turbines du type
Kaplan de prés de 7 m de diametre.




inét les écluses de Vogelgrun et, ci-dessous, le
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Le barrage de I’aménagemer

C'est le premier barrage construit suivant le nouveau schéma, avec retour au fleuve des eaux du
canal de dérivation sur lequel se trouvent l'usine et les écluses. Le barrage, implanté dans le lit du
Rhin, comportera 5 passes de 30 m de largeur separées par des piles de 7 m d’'épaisseur. Au moment




o1 ou la photographie a été prise, seules les passes sur la rive droite etaient terminées ainsi que les piles
rive gauche. Il restait a construire une pile et trois vannes. Chaque « vanne-wagon» permet le pas-
sage des eaux par déversement sur la vanne supérieure et par écoulement sous la vanne inférieure.



Potentiel hydraulique sauvage en milliards de kWh/an
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d’eau ruisselant sur le sol serait turbiné, avec
un rendement de 100 9%, entre son point
de collecte et la mer. Cette limite est souvent
dénommée « potentiel sauvage » d’un pays
ou d’une région.

Méme en supposant que, dans chaque
aménagement particulier, on aurait annulé
toutes les pertes de rendement, ce qui est
impossible (le rendement effectif est de 'or-
dre de 80 4 85 %), certaines parties de cours
d’eau ne pourront jamais étre équipées pour
des raisons humaines ou économiques, et,
méme sur les riviéres aménagées, il est évi-
dent qu’il ne sera pas possible d’utiliser la
totalité du débit.

Il existe donc une autre limite, cette fois
sur le plan pratique, que I'on désigne sous
le nom de « potentiel équipables.

Cette nouvelle limite fait intervenir une
condition de prix de revient; elle est donc
variable en fonction des citconstances :
abondance des autres soutces d’énergie, cofit
des travaux, taux d’intérét du marché finan-
ciet, Ce dernier est important puisque la plus
grosse part du prix de revient du kWh
hydraulique est due aux intéréts des inves-
tissements et aux amortissements. La valeur
~du «potentiel économiquement équipable »
peut donc évoluer dans le temps et n’étre
]Iaas appréciée de fagon identique dans tous
es pays, mais cette appréciation est également
valable lorsqu’on parle de gisement « exploi-
table » pour un minéral quelconque.

AMERIQUE DU NORD ............. 6150
AMERIQUEDUSUD ............... 5250
AUSTRALIE ....... e O TR 1500

D’aprés les estimations actuelles, le poten-
tiel hydraulique « sauvage » du monde est
évalué a quelque 33 ooco milliards de kWh
par an environ et on estime que le « potentiel
équipable » serait de I'ordre du tiers ou de
la moitié seulement, soit quelque 10 4 15 000
milliards de kWh par an.

Le potentiel équipable de la France

Le potentiel de la France, ou les be-
soins en énergie sont beaucoup plus pres-
sants, a été estimé récemment 4 270 milliards
de kWh sur lesquels 80 milliards environ
seraient « équipables » dans les conditions
économiques actuelles. Sur ce total, 42 mil-
liards de kWh, soit la moitié environ, cor-
respondent 4 des aménagements en service
ou en chantier.

Si ’on maintient constantes les cadences
actuelles de travaux, la France dispose d’une
vingtaine d’années avant d’avoir épuisé ses
possibilités.

Au contraire, si on admettait que la
fourniture d’énergie électrique doit, pour
Pavenir proche comme jusqu’a maintenant,
continuer a étre assurée poutr moitié
Ear les productions thermique et hydrau-
ique, il faudrait, avec la cadence moyenne
du doublement de consommation en dix ans,
une dizaine d’années pour terminer ’aména-
gement hydroélectrique possible du pays.

Potentiel Potentiel : Potentiel Réserves

hy:r:uli:]ue hy;r:t?liqeue Prolductuon aghueie hydra:lilqeue connues
sauvage équipable (milliards de kWh) équipable de charbon

(milliards (milliards (millions de t (millions

de kWh/an) | de kWh/an) | 1938 1951 1958 | decharbon) de tonnes)

(2)

France 270 80 10,3| 21,3| 32,3 32 7600
Etats-Unis 1200 500 | 34 |104 [143 200 2000 000
U.R.S.S. 3000 1650 81| 20,8| 46,5 700 1650000
Monde 33000 15000 (150 | 300 |570 6000 6000000

(a) Sur la base de 0,4 t de charbon par kWh.
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*ACCROISSEMENT de la consommation
d’énergie électrique est particuliére-
ment important en France, puisqu’il at-
teint un peu plus de 79, par an. Voici les
chiffres de progression depuis 1946 en kilo-
watt-heures :
24,4 milliards en 1946,
34,4 milliards en 1950,
50,4 milliards en 1955,
72 - milliards en 1960,

110 milliards en 1965 (prévisions),

200-240 milliards en 1975 (prévisions).

En ce moment, I’accroissement résulte du
développement industriel du pays, pour envi-
ron 29, et de la substitution de I’énergie
électrique 4 des formes d’énergie moins
commodes 2 utiliser, pour environ §%. On
peut citer, par exemple, la suppression d’un
grand nombre de moteurs alternatifs 2 gaz
pauvre de P’industrie sidérurgique.

On admet généralement que la consomma-
tion a tendance 4 doubler tous les 10 ans, ce qui
correspond 4 un accroissement de 7,2 %.

La situation est sensiblement la méme dans
la majeure partie des pays étrangers. Aux
Etats-Unis, le rapport des productions glo-
bales est de 2,1 entre 1958 et 1948.

Par contre, ’U.R.S.S., dont le développe-
ment industriel est actuellement tres impor-
tant, suit sensiblement une loi de doublement

thermiques

de la production tous les cinq ans. Le rap-
port est de 2 entre 1953 et 1948 et il passe a
3,5 entre 1958 et 1948. Mentionnons toutefois
que la production d’énergie électrique en
U.R.S.S. représentait en 1958 le tiers seule-
ment de celles des Etats-Unis.

Le rdle des centrales thermiques

L’énergie électrique consommée en France
est sensiblement pour moitié d’origine hydrau-
lique et pour moitié d’origine thermique. En
1955, pat exemple, 25,5 milliards de kWh
furent produits par I’hydraulique et 24,1 mil-
liards de kWh pat le thermique. Le rapport
est un peu diffétent en 1960 ou 40,5 milliards
de kWh furent produits par I’hydraulique
et 31,8 milliards de kWh par le thermique,
du fait de 'abondance des précipitations.

Ces chiffres ne doivent pas faire oublier
que la production hydraulique est saisonnicre
et que, 4 certaines périodes de I'année (mois
d’hiver), le thermique doit assurer pres de
609, de la production globale. Ainsi, les
puissances installées étaient en 1955 de 7,9
millions de kW pour I’hydraulique et de 8,2
millions'de kW pour le thermique. En 1960,
ces valeurs ont été portées respectivement
a 10,2 millions de kW pour I’hydraulique
et 11,7 enviton pour le thermique.

15
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millions de kWh

REGION
PARISIENNE

AUTRES
REGIONS
4.700
15 %

Plus de la moitié de I'énergie d’origine
thermique provient des centrales appartenant
aux industries houilléres ou sidérurgiques.
En 1955, ces centrales ont produit 15 mil-
liards de kWh sur 24, soit environ 649,
En 1960, clles ont produit 17 milliards de
kWh sur 31, soit une proportion un peu
plus faible de 549,

Le réle des centrales d’Electricité de France
est particulierement ingrat. Clest a elles en
effet qu’incombe presque entiérement la
mission capitale : ﬁzfrm'r anx uiagers foute
Dénergie dont ils ont besoin, sous une forme
convenable et ceci sans amcune interruption. La
centralisation industrielle rend cette mission
trés difficile. En effet, les deux tiers de la con-
sommation électrique globale sont répartis
dans la zone Nord du pays, alors que la
totalit¢ de la production hydraulique est
localisée dans la zone Sud. Les arteres de
transport ne sont pas a l'abri d’incident, et
C’est aux centrales thermiques d’Electricité
de France, implantées sur les lieux de consom-
mation, qu’est dévolu le role de pallier ces
défaillances. Elles doivent donc maintenir en
permanence un certain nombre de groupes
turbo-alternateurs en fonctionnement au
« minimum technique» pour qu’ils puissent
fournir instantanément la puissance disparue
par suite du déclenchement d’une ligne de
transport.

De ce fait, ces centrales ont un coefficient
d’utilisation inférieur a celui des centrales
houilléres ou sidérurgiques. Elles liveent leur
énergie sous une puissance de pointe qui re-
présente plus du tiers de la puissance globale
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< Production thermique en 1960

Dans le Nord et I'Est, les productions des houilléres
et de la sidérurgie sont supérieures i celles des
centrales thermiques d'E.D.F., tandis que celles-ci
prédominent surtout dans les grands centres de
consommation (région parisienne) et dans les régions
pauvres en énergie hydraulique (Ouest de la France).

de pointe du réseau francais. En 1955, la puis-
sance de pointe du thermique E. D. F. était
de 3 millions de kW alors que celle du réseau
était de 8,9 millions de kW. Cette situation
devrait s’améliorer dans les années 2 venir
par suite de l'accroissement des difficultés
d’équipement des sites hydrauliques et donc
du développement relatif du thermique.

La répartition 4 peu preés symétrique de la
production d’énergie électrique entre les
centrales hydrauliques et les centrales ther-
miques place notre pays dans une situation
exceptionnelle. Partout ailleurs, le déséqui-
libre est beaucoup plus accentué.

En Grande-Bretagne, par exemple, les res-
sources hydrauliques sont pratiquement
nulles et les centrales thermiques (%ou nu-
cléaires) assurent 989%, de la production glo-
bale d’électricité. En Suisse, la situation est
inverse par suite de l'importance des res-
sources Eydrauliques, et la production ther-
mique ne représente que 1,4% du total.

Dans les deux plus grands pays producteurs,
les Etats-Unis et l’U.R.S.éj., le thermique
assure la plus grande partie de la production
d’énergie électrique. Il représente environ
809, dans les deux cas. '

Evolution des centrales

L’aceroissement rapide de la consommation
d’énergie électrique entraine, pour les sociétés
productrices, un effort continuel d’équi-
pement. Malgré "ampleur des moyens mis en
ceuvre, il serait pratiquement impossible de
doubler le parc de production tous les dix
ans si d’importants progres techniques n’é-
taient sans cesse effectu€s. Ces progres pot-
tent aussi bien sur les résultats obtenus avec
le matériel installé (augmentation du rende-
ment) que sut la diminution relative des tra-
vaux d’installation (augmentation de Ia
puis)sancc unitaire et simplification des sché-
mas).

i

Amélioration du cycle thermique

C’est dans le domaine de 'amélioration du
cycle thermique, amélioration résultant de
I’accroissement des pressions et températures




Equipement au début de 1961 >

Pour chaque catégorie de producteur, on a indiqué
a droite la puissance installée (somme des puissances
nominales de ses générateurs principaux) et a gauche
la puissance maximum possible de 15 heures, celle
réalisable en service continu de 15 heures par jour,
en |'absence de toute mise en réserve de matériel.

de vapeur conjugué avec 'emploi judicieux
de surchauffe, resurchauffe et soutirages que,
grice aux progres réalisés par la métallurgie,
Pévolution des centrales thermiques a été le

plus spectaculaire. Les principales étapes de.

cette évolution sont données par le tableau
ci-dessous. _

Une augmentation du rendement entraine
des économies considérables de combustible.
Les centrales actuelles consomment environ
100 g de charbon de moins par kWh que les
centrales, pourtant récentes, du plan Monnet.
Si I’on considére une grande centrale de base
a quatre groupes de 115 ooo kW, utilisée
6 ooo heures par an, 'économie annuelle de
combustible est de 'ordre de 275 ocoo tonnes
de charbon.

La consommation spécifique moyenne des
centrales E.D.F. était de 3 o020 cal/kWh en
1958, 2850 en 1959 et probablement de
2 790 cal/kWh en 1960, soit un rendement
global de 31%,. Il faut mentionner que cette
consommation spécifique est comparable &
celle des centrales américaines et inférieure
a celle des centrales soviétiques (respective-
ment 2 820 et 3 346 cal/kWh en 1959).

11 faut insister sur le fait que les hautes
{)ressions et hautes températures augmentent
a fatigue du métal. Pour réduire le taux de
fluage, il a été nécessaire de créer des aciers
spéciaux. Jusqu’a 450° C et 36 kg/em?, il ne
sest pas posé de probléme particulier.

A partir de 545° C et 120 kg/cm?, il a fallu
employer des aciers ferritiques alliés dont
la composition est généralement : 0,19, de
carbone, o,5%, de manganese; 1%, de molyb-
déne; 2,259%, de chrome et 69, de silicium.
Au-dessus de 550° C et 160 kg/cm?, il est indis-
pensable d’utiliser des aciers austénitiques de
composition : 0,079, de carbone, 0,7% de
tantale, 29, de molybdéne, 159, de chrome,
17%, de vanadium et z0%, de nickel. Outre
leur prix de revient élevé, ces derniers aciers
se prétent mal 2 la construction mécanique
4 cause de la difficulté de soudure. Les aciers
austénitiques sont encore mal connus et des
essais de fluage sont actuellement effectués
par les laboratoires spécialisés.

Pour ces raisons, il parait nécessaire,
avant d’aller plus loin que le palier technique

Evolution du

RENDE- | CONSOM- RENDE-
rendement des ANNEE | PRESSION | TEMPERATURE | MENT | MATION | MENT
centrales CARNOT |SPECIFIQUE REEL

thermlques kg/cm? -C o | cajkwn %
gemarstgresecemins | 920 | 12 | 300 | 4y | easo | 133
prévues pour la plus perfec- 1924 17 350 53 15330 16,2
tionnée des centrales thermi- 19_30 36 425 58 4940 17,4
ques américaines, celle d’Eddy- 1944 65 500 62 3370 25,5
stone. La marche industrielle 1944 88 520 63 3000 28,7
Sg,:%;ﬁ;’lg;g"j;':,;;‘;"ﬁ;ﬁ‘;l 1952 | 127/19 | 542/542 64 2700 | 31,9
d \

roprécento ponr que lonpals.  |1960/1961|  165/40 |  565/565 65 2 500 34,3
se raisonnablement parler dés |1960/1961|350/80/19 650/566/566 68,4 2020 42,6

maintenant de rendement réel, : '
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Techniques modernes....

d’avenir

La Science Atomique et ’Electronique sont maintenant entrées dans le
domaine pratique, mais nécessitent, pour leur utilisation, de nombreux Ingé-

nieurs et Techniciens qualifiés.

L’INSTITUT TECHNIQUE PROFESSIONNEL, répondant aux besoins

de 'Industrie, a créé des cours par corres

pondance spécialisés en Electronique

Industrielle et en Energie Atomique. L’adoption de ces cours par les grandes
entreprises nationales et les industries privées en a confirmé la valeur et

Pefficacité.

ELECTRONIQUE

Ingénieur. — Cours supérieur trés approfondi, accessible

avec le niveau baccalauréat mathématiques, comportant
les ‘compléments .indispensables jusqu’aux mathématiques
supérieures, Deux ans et demi & trois ans d'études sont
nécessaires, Ce cours a été, entre autres, choisi par I'E.D.F.
pour la spécialisation en électronique de ses ingénieurs des
centrales thermiques.

Programme n* IEN.O

Agent technique. — Nécessitant une formation mathé-
matique nettement moins élevée que le cours précédent
(brevet élémentaire ou méme C.A.P. d'électricien). Cet
enseignement permet néanmoins d'obtenir en une année
d'études environ une excellente qualification profession-

nelle. En outre il constitue une trés bonne préparation -

-au_cours d'ingénieur.

De nombreuses firmes industrielles, parmi lesquelles :
les Aciéries d'lmphy (Nidvre); la S.N.E.C.M.A. (Société
nationale d'études et de construction de matériel aéro-
nautique), les Ciments Lafarge, etc. ont confié 2 I'INSTITUT
TECHNIQUE PROFESSIONNEL le soin de dispenser ce
cours d'agent technique A leur personnel électricien. De
méme, les jeunes gens qui suivent cet enseignement pour-
ront entrer dans les écoles spécialisées de I"'armée de I'Air
ou de la Marine, lors de I'accomplissement de leur service
militaire.

Programme n°®* ELN.O

Cours élémentaire. — L'INSTITUT TECHNIQUE PRO-
FESSIONNEL vient également de créer un cours élémentaire
d'électronique qui permet de former des électroniciens
« valables » qui ne possédent, au départ, que le certificat
d'études primaires. Faisant plus appel au bon sens qu'aux
mathématiques, il permet néanmoins & I'éléve d'acquérir
les principes techniques fondamentaux et d'aborder effec-
t:veln-]ant en professionnel I'admirable carritre qu'il a
cholsie,

C'est ainsi que la Société internationale des machines
électroniques BURROUGHS a choisi ce cours pour la
formation de base du personnel de toutes ses succursales
d¢s pays d¢ langue frangaise.

: . Programme n° EB.O

ENERGIE ATOMIQUE

Ingénieur. — Notre pays, par ailleurs riche en uranium,
n'a rien a craindre de |'avenir s'il sait donner i sa jeunesse
la conscience de cette voie nouvelle.

A I'heure ol la centrale atomique d’Avoine (Indre-et-
Loire) est en cours de réalisation, on comprend davantage
les débouchés offerts par cette science nouvelle qui a besoin
dés maintenant de trés nombreux ingénieurs,

Ce cours de formation d'ingénieur en énergie atomique,
traitant sur le plan technique tous les phénoménes se rap=
portant i cette science et a toutes les formes de son utili-
sation, répond 3 ce besoin,

De nombreux officiers de la Marine Nationale suivent cet
enseignement qui a également été adopté par I'E.D.F. pour
ses ingénieurs du département « production thermique
nucléaire », la Mission géologique francaise en Grace, les
Ateliers Partiot, etc.

Programme n° EA.O

AUTRES COURS

L'Ecole des Cadres de I'Industrie dispense toujours les

cours par correspondance qui ont fait son renom dans
les milieux techniques:
FROID: n® 00 - DESSIN INDUSTRIEL: n°® .01 - ELEC-
TRICITE: n® 03 - AUTOMOBILE: n®* 04 - DIESEL : n* 05 -
CONSTRUCTIONS METALLIQUES : n® 06 - CHAUFFAGE
VENTILATION: n° 07 - BETON ARME: n° 08 - FORMA-
TION D'INGENIEURS dans toutes les spécialités ci-dessus
(précisez celles-ci) n® 09, y :

Demander sans engagement le programme qui vous in-
téresse en précisant le numéro et en joignant 2 timbres
pour frais. : :

INSTITUT TECHNIQUE PROFESSIONNEL

Ecole des Cadres de I'Industrie
69, rue de Chabrol, Biatim. A - PARIS Xe

POUR LA BELGIQUE: LT.P, Centre administratif
5, Bellevue, WEPION




actuel (165 kg/cm? et 565° C en France),
d’attendre que les premiers résultats d’ex-
ploitation de centrales expérimentales comme
Eddystone aux Etats-Unis aient permis de
vérifier la rentabilité d’une nouvelle augmen-
tation des caractéristiques de la wvapeur.

Augmentation des puissances

L’augmentation de puissance unitaire ré-
duit considérablement les frais de premier
établissement d’une centrale. Une chaudicre
de 360 tonnes/heure de capacité évaporatoire
coute moins cher que quatre chaudicres de
go t/h. De plus, 'augmentation de puissance
a été accompagnée de progres techniques tels
qu’'un grouge de 115/125 0ooo kW est a peine
plus encombrant qu’un groupe de 50 ocoo kW.
I1 en résulte d’importantes économies de
génie civil. L’intérét des gains sur la construc-
tlon apparait immédiatement lorsqu’on sait
que, dans une centrale moderne convenable-
ment utilisée (6 oco h par an), les charges de
premier établissement interviennent pour
129, dans le prix de revient du kWh.

L’évolution technique est particuliérement
intéressante en ce qui concerne les alterna-
teurs. Elle résulte de P'emploi de téles a
plus faibles pertes, de meilleurs isolants
(thermalastic par exemple) mais surtout, de
P'utilisation de I’hydrogene comme fluide ré-
frigérant. Grice a sa densité 14 fois plus
fai%le que celle de l'air et 4 sa conductibilité
thermique 7 fois plus grande, I’hydrogéne
permet d’évacuer 759, gc calories de plus 2

ression égale. Les alternateurs de 70 coo

VA de Nantes, refroidis 4 ’hydrogéne sous
une pression de 1 kg/cm?® pésent 1,8 t par
1 0oo kVA, Ceux de 156 coo kVA de Creil,
sous 2z kg/cm? d’hydrogéne, ne pésent que
1,5 t par 1 ooo kVA. Enfin, le dernier groupe
de 156 000 kVA de Nantes, sous 3 kg/cm?
d’hydrogeéne, pése 1,2 t par 1000 kVA.
Pour la centrale de Saint-Ouen, P'un des
projets prévoyait 'utilisation d’un alterna-
teur de 312 000 kVA pesant 219 tonnes,
soit 0,7 tonne par 1 coo kVA (refroidissement
pat eau).

Dans le cas des groupes évaporatoires, la
question ne se présente pas de la méme facon.
Le rapport du poids des surchauffeurs et re-
surchauffeurs au poids total de la chaudiére
augmente rapidement du fait de la part crois-
sante de chaleur transmise a la vapeur par
ces échangeurs. Comme ils sont construits en
métaux plus colteux que le reste de la chau-
diére, il y a 1a un facteur qui tend 4 augmenter
les prix.

La surface nécessaire pour Iinstallation
diminue naturellement lorsque la puissance

unitaire augmente. Les groupes de 50000 kW,
qui sont alimentés pat deux chaudiéres,
occupent une surface dpe so m? par 1 ooo kW,
Les groupes de 110 coo kW, alimentés par
une seule chaudiére, occupent 22 m? par
1 cco kW. Les groupes de 115/125 oco kW
n’occupent plus que 17 m? par 1 o000 kW.
Dans le cas des groupes de 250 ooo kW, la
surface nécessaire est de 'ordre de 3 280 m?
soit environ 13 m? pat 1 ooo k'W.

Un autre domaine ot I'augmentation de
puissance exerce une influence favorable est
celui du conttédle et de la conduite des instal-
lations. Le nombre des appareils de mesures
ouderéglages nécessaireau contréled’un grou-
pe de 125 coo ou 250 000 kW est pratique-
ment le méme que pout un groupe de plus
faible puissance. Il en est de méme pour le
personnel de conduite. L’effectif des centrales
modernes comprenant des groupes de 115/
125 ooo kW est 1o fois plus faible que celui
des anciennes centrales Fz soo kW par agent
au lieu de 250). La productivité doit encore
augmenter dans les centrales %lai comportte-
ront des groupes de 250 oco kW.

Vers des groupes de 500 000 kW
et plus

De 1905 2 1955, la puissance unitaire des
gzo%)cs s’est accrue dans le rappott de 1 4
25. Dans les proches années 4 venir, la puis-
sance actuelle sera encore doublée et vraisem-
blablement quadruplée. Voici quelles sont les
principales étapes de cette évolution :

s ooo kW en 19053,

20 000 kW en 1920,

55 coo kW en 1933

100 ooo kW en 1948

125 ooo kW en 1955

250 ooo kW en 1961-1962

500 coo kW wvers 1967.

En ce qui concerne le palier 250 coo kW,
trois groupes sont étudiés et actuellement en
commande. Huit autres seront installés dans
les années a venir. Un groupe de 500 coo kW
est élaboré en ce moment par les principaux
constructeurs et les services spécialisés
d’E.D.F.

Le maximum possible de la puissance uni-
taire d’un groupe est fonction de la puissance
du réseau sur lequel il est couplé. On admet
généralement que la sécurité d’un réseau n’est
pas compromise si la puissance du plus im-
portant groupe couplé est inférieure ou égale
au dixieme de la puissance globale. Dans ces
conditions, la perte instantanée de ce groupe
ne compromet pas la stabilité du réseau.

De par Pimportance de son réseau intet-
connecté, la France poutrait employet sans
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La centrale thermique de Bordeaux-Ambez

C’est une centrale du palier technique 115/125 MW
pouvant fonctionner au fuel-oil lourd ou au gaz
naturel. Elle comprend deux générateurs de vapeur
de 360/400 t/h et deux groupes turboalternateurs
de 115/125 MW & resurchauffe. Elle présente la
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particularité d'étre la seule centrale frangaise cons-
truite intégralement sans batiment (type extérieur).
L’abri coulissant visible au premier plan est utilisé
uniquement pendant le montage de la turbine. Il est
ensuite démonté et la centrale fonctionne en plein air. F
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Les centrales thermiques »

dans le plan Monnet

Les installations de 1946 2 1950 sont disparates,
avec des groupes de 20 0004 110 000 kW. Celui
de Gennevilliers, le plus puissant, est importé des
Etats-Unis. A Caen, le matériel vient en partie de la
centrale de Mannheim, démontée en fin de guerre.

danger des unités de puissances supérieures a
celles que permettent actuellement les possi-
bilités de l'industrie. La régle énoncée ci-
dessus permet d’envisager une puissance de
900 000 4 1 ooo coo kW.

Dans I’état actuel des choses, la puissance
unitaire des groupes employés en France est
faible devant celle du réseau (1,49,). La perte
instantanée d’un groupe est donc sans grande
répercussion sur I'ensemble de la produc-
tion. Ceci a permis (en abaissant volontaire-
ment le coefficient de sécurité) de simplifier
les équipements et d’en améliorer le rende-
ment par lutilisation du schéma unitaire.
Nous teviendrons plus loin sur ce schéma,
qui a entrainé une modification profonde
dans la conception des centrales thermiques.

Les paliers techniques

Le matériel entrant dans la constitution
du parc thermique d’E.D.F. peut étre classé
en deux catégories: le matériel hétérogéne
mis en service avant 'adoption des paliers
techniques (1950) et le matériel homogene
mis en service depuis cette date.

Dans la premicre catégorie on distingue le
thermique ancien, le thermique du plan
Monnet et le thermique de transition.

Le thermique ancien est constitué par le
matériel non encore déclassé des anciennes
sociétés. Il ne représente plus que 1 200 coo
kW de puissance installée. L’age moyen des
centrales le constituant est de 32 ans pour
celles dont la pression de vapeur est infé-
rieure a2 30 kg/cm? et de 24 ans pour celles
dont la pression est comprise entre 30 et
65 kgf/cm? Il est caractérisé par de faibles
pressions et de faibles températures de vapeur
(12 2 65 kg/cm? et 300 4 470° C). La puissance
des unités est échelonnée entre 12000 et
55 ooo kW,

Le thermigue du plan Monnet marque la re-
prise de Peffort d’équipement aprés la seconde
guerre mondiale. La situation était critique 2
ce moment (1946 a 1950) et il a été nécessaire
de réaliser au plus vite des projets faits préa-
lablement dans le cadre des anciennes
Sociétés. Les centrales de cette époque sont

Gennevilliers ... .. 110 000 kW
Comines ......... 54 000 kW
Yainville ......... 54 000 kW
Dieppedalle ...... 50 000 kW
Lourches ......... 40 000 kW
Séquedin ......... 55000 kW
Brest ... osdibue. 20 000 kW
L AR e 40 000 kW
Vincey .........c. 20 000 kW
Cadn ci o v 32 000 kW

caractérisées par le fait qu’elles sont cons-
truites par tranches. Dans chaque tranche,
deux chaudiéres sont affectées 2 un groupe
turbo-alternateur. Aucune liaison n’est pré-
vue entre tranches.

Le thermique de transition est peu important
par le nombre, mais marque une étape im-
portante vers la conception des centrales
actuelles. 11 est représenté par les étapes I et
II de la Centrale de Nantes et par I’extension
de la Centrale d’Arrighi. La notion de tranche
est encore plus accentuée. On voit apparaitre
les premiéres salles de commande centralisée,
mais les départs électriques sont encore com-
mandés a partir d’une salle indépendante
ainsi que la synchronisation des altetnateuts,

A la seconde catégorie, on ne peut ratta-
cher pour linstant que le palier technique
115/125 ooo  kW. Le palier suivant
(250 coo kW) est complétement étudié et les
premiers groupes seront couplés sur le ré-
seau en 1961-1962.

Le palier 115/125 000 kW

Le thermigue du palier 115/125 ooo &AW jus-
tifie une construction en série. Il est repré-
senté en effet par 27 groupes en service (ou
sur le point d’étre démarrés) et par 10 autres
groupes déja commandés ou prévus. La liste
des 27 premiers groupes est donnée par le
tableau page 84. Les groupes possédent tous
les mémes caractéristiques. La puissance no-
minale est de 115 0oo kW mais peut étre
portée a 125 coo kW pendant 3 heures.
Chaque groupe est alimenté par une chau-
diere unique de 360/400 t/h de capacité éva-
poratoire. La vapeur surchauffée est fournie
sous 127 kg/cm? et a 5400 C. La vapeur est
resurchauffée 2 5400 C sous une pression
de 29 kg/cm? La pression a I’échappement
(condenseur) est de o,035 kgfcm? Les
installations sont concues selon le schéma
unitaire. L’automatisme et la commande a dis-
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tance y sont trés développés. La conduite de
P’ensemble du « bloc» est effectuce en totalité
a partit de la salle de commande. Il est
prevu une salle de commande pour deux
« blocs ».

Le palier 250000 kW

Le thermique du palier 250 ooo KW est déja
étudié et nous avons signalé plus haut que
trois groupes sont commandés. Leur mise en
service est prévue en 1961 ou 1962. Huit
autres groupes sont prévus qui seront ins-
tallés dans les années 2 venir. Ces groupes
produiront 250 ooo kW aux bornes de I'alter-
nateur (déduire 69, d’auxiliaires). Chaque
groupe sera alimenté par une chaudiére de
770 t/h de capacité évaporatoire. La vapeur
surchauffée sera foutrnie sous 165 kg/cm?
et 4 5650 C. La vapeut sera resurchauffée 2
565¢ C sous une pression de 4o kg/cm? La
pression au condenseur sera la méme que
celle des groupes actuels (elle est fonction
de la température de Peau de circulation).

L’adoption des paliers techniques a de
grandes répercussions sur la construction du
matériel auxiliaire des centrales thermiques.
Citons deux exemples, I'un relatif 2 la not-
malisation du schéma thermique et ’autre re-
latif 4 la normalisation du schéma électrique.

En ce qui concerne le schéma thermique,
chaque groupe de 115/125 oo kW comprcnd
trois pompes alimentaires d’une capacité de
200 t/h (2 pompes en setvice et 1 en téserve).
Chacune de ces pompes est entrainée par un
moteur asynchrone (rotor en coutrt-circuit)
4 démarrage direct sous une tension de § 500
volts. La puissance est de 1 500 kW et le
moteutr tourne 4 1 500 t/m. Pour les 37
groupes en service ou prévus, il faut donc
consttuire 111 moteurs identiques, ce qui,
méme réparti entre plusieurs constructeurs,
représente une belle série.

La normalisation des puissances unitaires
et des schémas d’alimentation des auxi-
liaires entraine la normalisation des dis-
joncteurs 4 moyenne tension. Les caractéris-
tiques actuelles sont les suivantes : pouvoir

Creil ...... ...4 Les
Porcheville ... 4 Ansereuilles 2
Comines .....1 Strasbourg ...2
Arrighi .......1 Montereau....2
Nantes- Bordeaux-
Chevire.....1 Ambes .....2
Beautor ......3 Lacq-Artix....2
Yainville .....2 Chéalon........1
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de coupure de 250 coo kVA sous une tension
de 5 500 volts. Si 'on considére qu’il faut
en général 15 disjoncteurs de ce type par
groupe, le palier technique considéré utilise
555 disjoncteurs identiques, au calibre d’in-
tensité pres.

Le schéma unitaire

Les anciennes centrales sont caractérisées
par des liaisons « horizontales» entre les or-
ganes homologues. Les ﬁ)ompcs alimentaires
débitent toutes en paralléle dans un collecteur
en boucle, Les chaudiéres sont raccordées
sur ce collecteur et fournissent la vapeur 2
un second collecteur aussi important que le
premier. Chaque machine pouvant étre 1solée
sansinterrompre le fonctionnement des autres,
ceci nécessite une importante et onéreuse
robinetterie.

Les alternateurs sont couplés en paralléle
sur un jeu de barres intermédiaire a 10,5 kV.
De méme que pour les circuits eau et vapeur,
ce jeu de batres est bouclé pour qu’un alter-
nateur puisse étre isolé du réseau, les autres
alternateurs continuant a débiter en parall¢le.
C’est sur le jeu de barres intermédiaire que
sont raccordés les transformateurs de puis-
sance qui alimentent, en Go ou 220 kV, les
tableaux de départs.

Dans les anciennes centrales, les auxiliaires
sont généralement alimentés par deux sources
distinctes. Les auxiliaires vitaux sont bran-
chés sur le réseau « machines» dont I’éner-
gie est fournie par des turbo-alternateurs de
faible puissance (de l'ordre de 5 coo kW).
Les auxiliaires secondaires sont raccordés
au réseau « transformateurs» qui est alimenté
a partir du réseau haute tension. La comple-
xité du réseau auxiliaire est encore plus
grande que celle du réseau a 10,5 kV.

Une premiére étape vers ladoption du
schéma unitaire fut franchie en 1930, a 'occa-
sion de la construction des centrales d’Ar-
righi et de Saint-Denis II. Le progrés réside
dans la simplification du schéma électrique
d’évacuation de ’énergie. Le jeu de barres 4
10,5 kV est supprimé. Chaque alternateur est
raccordé directement 4 son transformateur
de puissance. Le disjoncteur est unique.
L’économie réalisée est importante.

L’évolution du schéma thermique a été

Groupes du palier 115/ 125 MW

Ce tableau donne la liste des groupes turbo-alterna-
teurs actuellement en service ou sur le point d'étre
démarrés. |l faut y ajouter dix autres groupes en
prajet, dont les caractéristiques seront identiques.




plus lente. Dans les centrales du plan Monnet,
il n’est pas prévu de liaison entre tranches
mais chaque groupe turbo-alternateur est
encore alimenté par plusieurs chaudiéres.
Les circuits sont assez complexes.

Avec I'adoption systématique de la resur-
chauffe on en est arrivé au schéma actuel. 1l
est en effet trés difficile de scinder un cit-
cuit de resurchauffe pour le répartit entre
plusieurs chaudiéres. Désormais, chaque
tranche comprend une chaudiére, un groupe
turbo-alternateur et un transformateur de
puissance. Ce schéma unitaire a permis de
réduire la longueur des tuyauteries et le
nombre des vannes ou clapets. En plus des
économies réalisées sur les dépenses de pre-
mier établissement, le schéma unitaire a per-
mis d’améliorer le rendement puisque les
liaisons se sont raccourcies.

La notion de tranche a été naturellement
étendue aux circuits auxiliaires. Le groupe
alimente maintenant ses propres auxiliaires a
’aide d’un transformateur dit « de soutirage»
qui est branché directement aux botnes de
Ialternateur. Le démarrage de linstallation
est assuré 2 l'aide de transformateurs géné-
raux qui empruntent P'énergie au réseau
haute-tension. Le changement de soutce est
effectué automatiquement dans le sens « ré-
seau vers machine» dés que le groupe est en
mesure d’alimenter ses propres auxiliaires.
Il est effectué en sens inverse lors d’un arrét.

La sécurité de fonctionnement est plus
faible dans les centrales modernes puisqu’une
tranche ne peut attendre aucun secours des
tranches voisines. Cet abaissement du coef-
ficient de sécurité a été accepté volontairement
aprés étude des inconvénients et des avantages
du schéma unitaire. Il a été dit plus haut
qu'un groupe de 115/125 coo kW ne repré-
sente que 1,4% de la puissance du réseau
interconnecté. On admet donc que la perte
d’un groupe ne compromet pas I’équilibre
du réseau. D’autre part les progreés réalisés,
tant dans le domaine de la métallurgie que
dans le domaine de la construction électrique,
rendent les incidents moins fréquents. Dans
ces conditions, les avantages résultant de
’abaissement du prix de revient et de l'aug-
mentation du rendement I’emportent large-
ment sur les inconvénients.

Développement de I"Tautomatisme

Devant 'importance des puissances mises
en jeu et devant la complexité croissante des
installations, on comprend aisément que
I’homme ne puisse plus assurer une conduite
manuelle respectant les conditions de sécurité
et de meilleur rendement. Il doit étre assisté

par un automatisme et un équipement de
controle patfaits.

L’adoption du schéma unitaire milite, elle
aussi, en faveur d’un automatisme plus
poussé, Il a, en effet, été nécessaire, pour
obtenit une bonne coordination des ma-
nceuvres et éviter les incidents dus aux trans-
missions d’ordre toujours lentes, de faire
conduire chaque unité patr un seul homme
appelé « chef de bloc». CF; conducteur unique
doit disposer du maximum possible d’auto-
mates et d’instruments de mesures pout ac-
complit correctement sa mission.

Bien que le développement de l'auto-
matisme vienne en seconde position dans
Pordre chronologique d’évolution des cen-
trales thermiques, il constitue certainement
lapartiela plus spectaculaire de cette évolution.

Les automatismes de réglage

Les centrales thermiques frangaises, comme
nous I’avons dit, doivent fournir instantané-
ment la puissance demandée. La rapidité des
ptises de charge imposées a chaque groupe
rend délicat le réglage automatique de l'ins-
tallation et particulierement du générateur de
vapeur, qui doit produite sans trop de retard
la quantité de vapeur demandée instantané-
ment par la turbine.

Le réglage du générateur de vapeur est de
loin le plus difficile 4 effectuer, 4 cause du
grand nombre des paramétres 4 prendre en
considération (débit d’eau, de combustible,
d’air, pression de vapeur, températutes,
etc.) et 2 cause de linteraction des dif-
férentes chaines de régulation.

Le débit d’eau admis en chaudiére doit étre
égal, A tout instant, au débit de vapeur ab-
sotbée par la turbine (augmenté du débit des
purges continues). Dans les centrales mo-
dernes, un certain nombre de pompes ali-
mentaires est affecté 4 chaque générateur de
vapeur et, de ce fait, il est possible de régler
le débit d’eau par actions conjuguées sur des
variateurs de vitesse et sut une soupape
placée au refoulement. La soupape réagit ins-
tantanément et une correction est exercée ulté-
rieurement par variation de vitesse des pompes.

La chaine de réglage des débits de combus-
tibles a pour réle de proportionner, i tout
instant, ’admission des combustibles aux be-
soins en calories de la chaudiére. Le probléme
est simple 4 résoudre lorsque les combustibles
sont liquides ou gazeux. Il suffit d’agir sur
des soupa%:)es, et la réponse est presque ins-
tantanée. 1l en va autrement lorsque 'un des
combustibles est un solide pulvérisé (charbon
ou lignite). Le réglage est alors effectué
pat action sur la vitesse des distributeurs
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qui admettent le charbon brut dans les
broyeurs. C’est seulement lotsque le charbon
est broyé que les résultats du réglage se font
sentir et cette constante de temps freine la
réponse d’ensemble. D’autre part, on ne sait
pas encore mesurer industriellement un débit
de charbon pulvérisé et, de ce fait, la chaine
de réglage ne recoit qu’une réaction indirecte,
la vitesse des distributeurs, par exemple.
Cette réaction n’a plus grande signification
lorsque le charbon humide s’agglomére dans
les tuyauteries et cesse d’arriver au distri-
buteur. Ce probléme fait encore I'objet de
trés importantes études.

Le débit d’air de combustion a été, avec
Palimentation en eau, I'un des premiers 2
étre réglé automatiquement dans les centrales
thermiques. La chaine de réglage a pour mis-
sion d’admettre en chaudiére la quantité d’air
exactement nécessaire pour la combustion coz-
recte des combustibles, compte tenu des excés
d’air a respecter (259, pour le charbon pul-
vérisé, 159%, pour le fuel-oil et 109, environ
pour le gaz naturel). Le critére de réglage est
généralement la teneur en oxygéne des fumées.

Le réglage des températures de vapeutr
surchaufiée et resurchauffée est de loin le
plus délicat 4 effectuer. La ditficulté réside
dans le fait que les paramétres exercant une
influence sur les températures de vapeur
sont nombreux et que les organes de réglage
de ces températures agissent trés lentement
(temps de réponse de plusieurs minutes). Les
tolérances sont strictes parce que les métaux
travaillent pratiquement 2 la limite de leuts
possibilités.

La régulation électronique

On dispose d'un grand choix d’orga-
nes pour effectuer le réglage. Il peut
étre obtenu par inclinaison des brileurs (qui
change la position de la flamme, donc le rap-
port des sutfaces & rayonnement et a2 convec-
tion), par recyclage des fumées, par action
sur des registres changeant le débit des fu-
mées traversant les surfaces 4 convection, et
enfin 4 l'aide de désurchauffeurs (injections
d’eau dans la vapeur ou échangeurs de tempé-
rature). Devant un tel probléme, il est diffi-
cile de définir des régles générales.

Les calculateurs analogiques de régulation
sont de plus en plus réalisés sous une forme
électronique beaucoup plus souple d’emploi
et beaucoup plus stable dans le temps que les
anciennes réalisations pneumatiques.

Electricité de France construit en ce mo-
ment la centrale thermique de Saint-Ouen
dont la régulation sera entiérement électro-
nique, P'air comprimé ayant totalement dis-
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La centrale de

CET]‘E centrale, une des plus modernes du genre, est

destinée a alimenter la Région Parisienne. Sa
marche est prévue au charbon et au gaz de Lacq. Elle
développera au total une puissance de 1 000 000 de
kW lorsque ses huit tranches de type unitaire seront




en service. Actuellement deux tranches seulement,
celles que I'on voit sur la photo, sont entrées en
fonctionnement, 'une le 1¢ juillet 1959, l'autre le
23 février 1960. Chaque tranche comprend: un
groupe générateur de vapeur de 400 t/h équipé pour

Ph. Baranger

e Montereau fournira 1000000 de kW

la chauffe simultanée au charbon pulvérisé et au gaz
naturel, une turbine de 125 000 kW (2 droite), un
alternateur 15,5 kV de 156 000 kVA (32 gauche),
refroidi & I'hydrogéne, et un transformateur de
140 000 kVA, pour la tension finale de 230 kV.
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paru. D’importants perfectionnements seront
étudiés experimentalement dans cette centrale,
la régulation électronique pouvant étre relice
directement 4 des dispositifs séquentiels et 2
des calculateurs numériques de grande pré-
cision.

Les automatismes i séquences

Pour bien définir ce qu’est une commande
séquentielle, nous choisirons ici un exemple
concret : la mise sous vide du condenseur
au moment de la préparation de la turbine.
Dans le cas d’un démarrage 4 froid, un
ordre unique provoque simultanément la
mise en service de deux pompes 2 vide
et de deux éjecteurs i vapeur, ces quatre
organes dtant souvent nécessaires pour
que le temps de mise sous vide ne soit
pas supétieur 2 20 minutes environ. Dés qu’il
regoit le compte rendu de mise en service
des pompes 4 vide et des éjecteurs, I'auto-
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il en est de méme pour les
autres paramétres indiqués.

matisme a séquences général commande la
suite des opérations de démarrage de la tut-
bine, laissant les organes de mise sous vide
sous la seule dépendance de leur séquence
particuliére. ;

Lorsque le vide atteint une valeur intermé-
diaire de 650 mm de mercure environ, un
manostat coupe le circuit des éjecteurs a va-

eur; il en est de méme pour I'une des pompes
a vide qui est isolée lorsque le vide atteint la
valeur normale; lautre reste en service pet-
manent pendant la marche du groupe.

La séquence particuli¢re tient compte
automatiquementdes conditions de dématrage.
Lors d’un démarrage 4 chaud par exemple,
elle ne met pas les éjecteurs en service si le
vide résiduei) est meilleur que 650 mm de
mercure. Par ailleurs, la séquence reste en
alerte permanente pendant la marche du
groupe et remet les éjecteurs en service en
cas de baisse accidentelle de vide. Toutes ces
opérations sont commandées sans nouvelle




intervention de l'automatisme général.

On voit que l'automatisme a séquences
donne des ordres d’exécution et ne peut pas-
ser 4 lopération suivante que lorsqu’il a
regu un compte tendu d’exécution donné
par des appareils tels que manostats ou thet-
mostats.

L’extension des commandes séquentielles
automatiques treprésente trés cettainement
la pattie la plus spectaculaire et la plus impor-
tante de I'évolution des centrales thermiques
modernes. En supptimant totalement l'inter-
vention du conducteur, 'automatisme doit
annuler les risques de fausses manceuvres
et améliorer les conditions d’exploitation.
Les répercussions des fausses manceuvres
nont pas toutes le méme caractére de gravité,
certaines ne provoquant que des déclenche-
ments intempestifs alors que d’autres peuvent
provoquer d’importants dommages corporels
et matériels. Quel que soit 'aspect envisagé,
I'automatisme doit acctoitre la sécurité et la
régularité de marche d’une centrale thermique.
Pour ces raisons, il faut envisager, aprés une

hase expérimentale qui est représentée en
I1;1'am:e par la centrale de Saint-Ouen, une
généralisation de l'automatisme dans les
centrales thermiques, aussi complexes soient-
elles, méme dans celles qui utilisent du char-
bon pulvérisé.

Les calculateurs numériques
dans les centrales modernes

Une autre étape importante est actuelle-
ment en cours de réalisation dans le domaine
de I'évolution des centrales thermiques. 1l s’a-
git de l'utilisation de «machines qui pensent»,
a savoir de calculateurs numériques. Ces det-
niers ont des possibilités suffisamment éten-
dues pour qu’il soit possible de les utiliser
4 plusieurs fins: templacement de certains ap-
pateils enregistreurs, amélioration du rende-
ment et simplification des commandes.

Pour préciser chacun de ces points a pat-
tir d’un exemple concret, il faut encore taire
appel 4 la centrale de Saint-Ouen qui utilisera
d}éux calculateuts numériques, un en service,
I'autre en réserve.

Une ptemiére utilisation du calculateur
permettra de remplacer la majeute partie des
enregistreurs classiques et permettra de mettre
les variables mesurées a la disposition du
conducteur sous une forme plus commode a
interpréter. L’équipement de traitement des
informations aura une capacité utilisée de
so0 variables, qui seront scrutées en un temps
global de I'ordre de la minute.

Les variables principales utilisées pour la
conduite de linstallation seront mises a la

disposition du conducteur a l'aide d’indica-
teurs ou d’enregistreurs classiques. Les va-
riables secondaires, utilisées essentiellement
pour I’étude « a posteriori» d’un incident ou a
des fins statistiques, seront mises 2 disposition
a I'aide d’un certain nombre de machines a
écrire automatiques (9 environ). Pout éviter
I'impression et la consetvation d’un ttop
gtand nombre de résultats, les variables ne
seront notées que toutes les 15 minutes en
temps normal. En cas d’alarme, ou sutr appel
volontaire du conducteut, les variables pour-
tont étre notées toutes les minutes sut une
machine spéciale.

Le calcul automatique
des rendements

Le calculateur, en outte, utilisera environ
40 des 6oo vatiables pour établir le « bilan
économique» de Pinstallation.

Le principe général consistera a calculer
la consommation spécifique réelle pat la mé-
thode des pertes séparées: pertes de Dalter-
nateur, de la turbine, de la chaudiére, consom-
mation des auxiliaires, etc. Cet ordre de cal-
cul permettra d’extraire un cettain nombte
de tésultats partiels qui seront mis a la dispo-
sition du conducteur pout le guider dans la
conduite de 'installation.

Les calculs seront effectués a pattir de
valeurs moyennes des différentes variables.
La scrutation étant assutée toutes les minutes,
le calculateur établira la moyenne de 15
points pour obtenir un élément du calcul.
Les résultats seront ainsi communiqués
toutes les 15 minutes. ‘

Le classement méthodique des résultats par-
tiels du calcul permettra d’obtenir des infor-
tnations relatives au rendement de la turbine,
2 celui de la chaudiére, etc. Cette fonction
du calculateut, en plus de ce qu’elle corres-
pond par principe 4 son role principal, est
celle qui permet d’en justifier économique-
ment ['utilisation dans les centrales thermi-
ques. En effet, la complexité et le nombre des
calculs nécessaires pour obtention d’un bilan
économique sont tels que ce calcul est effec-
tué tous les mois dans les centtales classiques.
A la limite, les conducteurs sont donc
avertis un mois trop tard qu’ils utilisent la
centrale avec un mauvais rendement, 4 la suite,
Ear exemple, d’une entrée d’air au condenseut.

a mise A disposition des résultats tous les
quatts d’heure permettra au chef de bloc d’a-
lerter quasi immédiatement les services com-

étents. Des essais préliminaires, effectués a
Fa centrale américaine de Sterlington, per-
mettent d’avancet le chiffre de 6 cal/kWh en ce
qui concetrne la réduction moyenne de con-
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S " d Dans les centrales modernes, chaque unité est conduite par un seul homme appelé
alles e « chef de bloc », qui doit disposer du maximum d'appareils automatiques et d’ins-
truments de contréle. Les premiéres salles de commande centralisée furent ins-

com mande tallées 2 Nantes-Cheviréavec les organes de conduite sur des tableaux verticaux
(ci-dessus). La création d'appareils « miniatures» a permis de grouper tous ces

o appareils sur le dossier d'un pupitre semi-circulaire, comme 2 la centrale de
Central 1see Montereau (ci-dessous), et le conducteur du bloc n'a plus pratiquement 4 se déplacer.

Ph. Baranger




sommation spécifique due a4 une meilleure
information du conducteur. L’économie
résultante, portant sur des quantités impor-
tantes de combustible, est considérable.

Un certain nombre de pistes du calculateur
sera réservé pour étudier le comportement des
chaines de régulation automatique au mo-
ment de leur mise en service et de leur
réglage.

Dans un domaine trés proche du qrécé—
dent, il sera possible d’utiliser le calculateur
de réserve pour étudier expérimentalement le
compottement au transfert des systémes com-
mandés. Ces essais seront particulierement in-
téressants en ce qui concerne la chaudiere,
car ils permettront de chiffrer les différents
temps motts ainsi que les inerties, et ils per-
mettront pat 13, d’améliorer la construction
des centrales futures.

Liaisons expérimentales futures

A Pinstant du premier démarrage de la cen-

trale de Saint-Ouen, les deux ¢quipements
principaux (automatisme et traitement des
informations) setont totalement indépendants.
Par contre, ils sont étudiés pour que les

signaux y soient disponibles sous une méme
forme et pour qu’il soit possible de les relier
I'un a Iautre.

Le dispositif de traitement des informa-
tions poutra ainsi étre utilisé pour doubler
certains comptes rendus destinés 4 'automa-
tisme 4 séquences. Si les détecteurs program-
més dans le calculateur s’avérent plus slirs que
I'appareillage local, manostats et thermostats
qui ne sont pas toujours fideles, ils seront
ultérieurement employés seuls.

On s’est méme demandé si le calculateur
ne serait pas capable, avec une capacité de
mémoire suffisante, de remplacer purement
et simplement l’automatisme a séquences.

Certains renseignements en provenance des
Etats-Unis aménent 4 penser qu’il serait né-
cessaite d’utiliser une mémoire d’environ
100 ooo mots (les calculateurs industriels ont
rénéralement une mémoire de 8 ooo mots).
gi cette affirmation est vérifide, il n’est pas
évident que la chose soit rentable et que les
calculateurs puissent remplacer I'équipe-
ment séquentiel.

Pour la régulation, les signaux de rende-
ments partiels déliveés par le calculateur
pourront étre reliés a certaines chaines
de réglage. Ces signaux seront délivrés
sous une forme numérique toutes les 15
minutes. Pour que le réglage reste continu,
il ne sera possible de les faire agir qu’en téte
des chaines analogiques classiques afin d’en
modifier les points dits « de consigne». L’ins-
tallation poutra ainsi fonctionner toujours
dans les conditions de meilleur rendement.
Si, par exemple, il est impossible d’obtenir
une température de surchauffe, le calcula-
teur pourra augmenter le point de consigne
de la chaine de pression de vapeur, ceci pour
améliorer le rendement de la turbine.

Si 'on pense, comme les Américains, que
les conducteurs de la centrale de Sterlington
réagissaient sainement une fois sur deux lors-
que le calculateur en essai leur signalait un
écart de consommation, on peut en déduire
que la consommation spécifique d’une cen-
trale automatique sera diminuée de 12 cal/
kWh lorsque le calculateur agira directement
sut les points de consigne des chaines de
réglage. Dans ces conditions, ’économie
réalisée lors de l’exploitation de la centrale
justific pleinement le prix d’achat élevé des
calculateuts.

Les prochaines années d’exploitation des
nouvelles centrales thermiques seront trés
riches d’enseignements dans tous les do-
maines et permettront de définir avec exac-
titude les caractéristiques des futurs paliers
techniques.

Roland CHAUSSARD

Ingénieur 4 Blectricité de France.
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E 2 décembre 1942, une équipe de

chercheurs dirigés par le professeur
Enrico Fetmi obtenait pout la premiére
fois une réaction de fission en chaine dans
une pile atomique installée sous les gradins
du stade de I'Université¢ de Chicago: on
peut considérer que de ce jour date ’entrée
de notre monde dans I'ére de Iénergic
nucléaire. '
Neuf ans plus tard, en décembre 1951, une
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installation expérimentale débitait plus d’une
centaine de kilowatts sur un réseau de
distribution de la petite ville américaine
d’Arco, voisine du célébre centre de re-
chetrches de Los Alamos. ;

Neuf ans encore, et nous voici parvenus 2
un stade ou existence de I'énergie nucléaire
se manifeste déja sous la forme de plusieurs
centaines de milliers de kilowatts déversés
sur divers réseaux dans le monde.
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La centrale de 15 000 kW de Dounreay (G. B.) a réacteur rapide.

La révolution nucléaire serait-elle donc
faite et toutes les conditions seraient-elles
remplies pour qu’une puissante industrie
nucléaire se développe et permette la substi-
tution progressive de I’énergie de fission
aux formes classiques de Iénergie ? Malheu-
reusement pas encore, cat si les problemes
techniques sont en voie d’étre résolus, les
ptix de revient sont actuellement encore trop
élevés. En examinant 1’état des diverses

e
(P ." . il' ‘i $ e - ity

techniques, il faut garder présent a Pesprit
le fait que le probléme est maintenant essen-
tiellement économique et qu’une puissante
industrie nucléaire ne naitra que le jour on
Iégalité des prix entre cette nouvelle forme
d’énergie et les formes conventionnelles sera
sut le point d’étre atteinte, en d’autres termes,
le jour ou Iénergie nucléaire deviendra
« compétitive ».

Examinons donc en détail comment s’é-
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Ces deux schémas simplifiés permettent de mettre en évidence les différences essentielles de construction
d’une centrale thermique traditionnelle et d'une centrale nucléaire du type a réacteur modéré au graphite
et refroidi au gaz. Les circuits d’eau et de vapeur sont trés semblables dans les deux cas; seule la chaudiére

se trouve remplacée par I’ensemble réacteur-échangeur

valuent les couts de production qui ne sont,
il ne' faut pas I'oublier, qu’une faible part du
prix de revient de Iénergic électrique livrée
aux abonnés : une centrale électrique entraine,
du fait méme de son existence, des « charges
fixes » qui subsistent méme si ’on ne fait pas
appel 2 elle pour produire de Iénergie : ce
sont essentiellement les dépenses d’amortisse-
ment du capital engagé, et les dépenses de
personnel et d’entretien nécessaires pour Iex-
ploitation et le maintien en état. A ces
frais fixes s’ajoutent des « frais propottion-
nels », qui sont essentiellement les dépenses
de combustible, dans les centrales thermiques.

Tandis que le coat de énergie hydrau-
lique n’est pratiquement constitué que du
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de chaleur. Gaz de refroidissement d’une part, eau

premier de ces termes, le colt de I'énergie
thermique est au contraire fortement influencé
par le second: plus précisément, dans les
centrales thermiques modernes, la part du
combustible est d’enviton 75 % et Pinci-
dence des charges fixes 25 9.

L’énergie nuclaire semble devoir se situer
dans une position intermédiaire. Il y a un
grand espoir en effet d’arriver 4 terme 4 un
cout de combustible nettement plus bas que
celui des centrales 4 charbon, 4 fuel ou 2
gaz. Mais il semble bien aussi que les dépenses
de construction se maintiendront au-dessus
de celles des centrales thermiques. Actuel-
lement, les colts de construction par kW ins-
tallé sont de 2 a 3 fois plus élevés que dans



|
i

ECHANGEUR DE

REACTEUR

|
l

,) Réchauffeur d’eau

Condenseur”

et

a )))H ':.@).-“

Pompe d’extraction

n nelle et une centrale nucléaire

et vapeur d'autre part, parcourent des circuits fermés entiérement distincts les uns des autres. Le gaz (gaz
carbonique) sous pression circule autour des éléments de « combustible » répartis dans le cceur du réacteur,
oll il est porté A haute température et vient céder sa chaleur aux divers éléments du circuit eau-vapeur qui
se trouvent dans I’enceinte de |'échangeur de température : surchauffeurs, évaporateurs et économiseurs.

le thermique classique, et les dépenses en
matiére fissile sont aussi généralement plus
élevées. Nulle part au monde, sauf peut-étre
4 la base de Thulé dans le Nord du Groenland,
ou les frais d’acheminement du fuel sont
énormes, il n’existe actuellement de centrales
nucléaires produisant une énergie meilleur
marché que celle des autres centrales clas-
siques. Mais P’enjeu est si important, la con-
viction est si ferme que le progrés ne peut
provenir que de l'expérience, que partout
dans le monde les chantiers s’ouvrent et les
projets s’élaborent. Partout lobjectif est
le méme : rechercher a la fois une baisse des
cotts de construction et des dépenses en
matiére fissile. C’est par rapport a ce double

objectif que nous examinerons les diverses
réalisations en cours dans le monde, en
Europe et spécialement en France.
L’incertitude quant 2 la meilleure technique
d’utilisation de 'énergie nucléaire est visible
dans le fait que de trés nombreuses vatiétés
de réacteurs sont construites dans le monde(r).
Ils se différencient en deux grandes familles:
— les réacteurs a neutrons lents encore
appelés « réacteurs thermiques », ou la réac-
tion de fission est obtenue par le choc d’un
neutron lent sur un noyau c{?uranium;

(1) On suppose connus les phénoménes physiques qui servent de base
aux techniques actuelles d'utilisation de 1’énergic nucléaire, 11 suffit
d"ailleurs de se reporter au numéro hors-séric de Science et Vie sur
I'Encrgie Atomigue.
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— les réacteurs a neutrons rapides, ou la
réaction de fission est obtenue avec un neu-
tron de haute énergie,

Réacteurs « thermiques »

La réaction recherchée ayant lieu avec un
neutron lent, il faut ralentir les neutrons
de haute énergie provenant de la fission en
leur faisant traverser un « modérateur ». Les
divers réacteurs de cette famille different par
la nature de ce modérateur, par celle du fluide
extracteur de chaleur, par la structure interne
du réacteur et par la nature du combustible
employé.

Parmi les nombreuses possibilités les sui-
vantes paraissent prometteuses et sont ’ob-
jet de réalisations :

— les réacteurs 2 eau sous pression,

— les réacteurs a eau bouillante,

— les réacteurs a modérateur et réfri-
gérant organiques, ;

— les réacteurs homogenes aqueux,

— les réacteurs a refroidissement par gaz,

— les réacteurs a eau lourde.

a
a

Eau sous pression
et eau bouillante

Les réacteurs a eau sous pression ont pour
eux la quantité d’expérience déja acquise
dans ce domaine. Les réacteurs qui équipent
les sous-marins atomiques américains en ser-
vice appartiennent 3 cette catégorie ainsi
gue ceux des centrales nucléaites importantes

e Shippingport et de la Yankee Atomic
Electric 4 Rowe (Massachusetts). Ils ont
déja fait amplement la preuve de la validité
de cette solution.

Les réacteurs 4 eau bouillante ont, eux
aussi, prouvé qu’ils pouvaient étre utilisés
valablement dans les centrales nucléaires de
de grande puissance. Celle de 180 MW
(180 coo kW) électriques de Dresden est par-
ticuliéerement intéressante. Les. constructeurs
de ce type de réacteurs estiment que la
construction d’une centrale de 300 MW envi-
ron peut dés maintenant étre entreprise, et

ue, dans des zones américaines ol le prix de
Pénergie classique est élevé, ils peuvent ap-
procher de la compétitivité, Le travail de
perfectionnement doit porter sur la surchauffe
nucléaire, c’est-d-dire sur les procédés per-
mettant d’augmenter notablement, au moyen
du réacteur lui-méme, la température de la
vapeur produite, ce qui permettrait de lui
donner gcs caractéristiques voisines de celles
de la vapeur produite dans les centrales
thermiques modernes 4 haut rendement.
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Réacteurs organiques

Les réacteurs 2 modérateur et réfrigérant
organiques sont considérés comme suscep-
tibles 3& fournir une solution trés avanta-
geuse. Ils permettent en effet, pour des pres-
sions inférieures, des températures plus
élevées que les réacteurs a4 eau 4 cause des
faibles tensions de vapeur des liquides em-
Eloyés. De plus, ils ne soulévent pas de pro-

lemes de corrosion. lls bénéficieraient ainsi

de couts de fabrication relativement bas.
Malheureusement, les liquides organiques
actuellement employés se décomposent sous
Peffet des rayonnements, formant des boues
ou des goudrons qui obligent 4 des remplace-
ments coltéux des matieres organiques.
L’effort essentiel a faire pour améliorer ce
type de réacteur porte sur la tenue du li-
quide adéquat sous rayonnement.

Réacteurs homogénes

Les réacteurs homogeénes aqueux, dans
lesquels le combustible se présente sous forme
d’une solution de sulfate d’uranyl dans de
Peau, offrent des avantages considérables
puisqu’ils ne nécessitent pas de frais de pré-
paration importants du combustible (pas de
gainage), et qu’ils sont au premier abord
d’une grande simplicité, Leur controle est
facile car ils sont doués d’un pouvoir auto-
régulateur tres important. Ils sont en outre
susceptibles de fonctionner en « breeders »
(produisant plus de combustible nucléaire
qu’ils n’en consomment). Cependant, ils
posent d’autres problemes: d’une part, on
doit traiter chimiquement en permanence la
solution pour en extraire les produits de
fission qui s’y trouvent mélés puisqu’on ne
les retient pas prisonniers a I'intérieur d’une
gaine comme dans tous les autres types de
réacteurs; d’autre part, cette solution est
trés corrosive, ce qui est particulierement
génant,

La centrale E.D.F. de Chinon

Cette centrale nucléaire est en construction a
Avoine, prés de Chinon, dans I'Indre-et-Loire. Le
réacteur E.D.F.1 (dont la position est indiquée par
A), est déja trés avancé et fournira 60 000 kW élec-
triques. Une fois terminée, l'installation sera enve-
loppée dans une sphére de 55 m de diamétre. E.D.F.2
(B) de 175 000 kW entrera en service environ un
an aprés E.D.F.1. C marque I'emplacement d’E.D.F.3,
de 375000 kW dont les travaux viennent de
commencer. Le chiteau d'eau en D constitue une
réserve pour le refroidissement des échangeurs.




D’autres inconvénients proviennent du fait
que les réacteurs homogénes ne peuvent pas
supporter des températures élevées et quen
conséquence le rendement thermodyna-
mique du cycle de vapeur associé ne peut
étre que médiocre. 1l semble bien que, tout
compte fait, ce type de réacteurs ne sera pas
adopté dans des réalisations -industrielles
importantes avant que les travaux expéri-
mentaux n’aient été poussés plus avant.

Tous ces types de réacteurs nécessitent de
I'uranium enrichi. Ils ne peuvent en effet
fonctionner avec de l'uranium naturel car la
capture des neutrons dans leurs modérateurs,
et en particulier dans eau, est trop grande
pour la faible proportion d’uranium fissile
(0,7 % d’uranium 235) contenu dans le métal
naturel. Il en résulte un prix de combustible
élevé, partiellement compensé, il est vrai,

par la possibilité de maintenit ce combustible
tres longtemps en service, On concoit ce-
pendant que utilisation directe de I'uranium
naturel puisse présenter un avantage écono-
mique certain, en méme temps qu’elle sim-
plifie les problemes d’approvisionnement.
C’est ce qui explique que geux types de réac-
teurs capables d’utiliser ce combustible
aient €té treés étudiés en Europe occidentale
et au Canada: le réacteur a eau lourde

A

et le réacteur a graphite refroidi au gaz.

Réacteurs a eau lourde

Les réacteurs a eau lourde sont sensible-
ment plus volumineux que les réacteurs a
uranium enrichi modérés i P'eau ordinaire.
Ceciest 'une des causes d’un coiit d’investisse-
ment élevé, 'autre provenant du prix de eau

SUITE PAGE 101




La centrale

nucléeaire
EDF-2
de Chinon

Caisson sphérique sous pression

Séparation du gaz chaud et du

gaz froid

Empilement de graphite

Eléments combustibles

Plaque de lestage

Réflecteur en graphite

Cuve de récupération de débris

Puits de chargement

Barre de contréle

Dalle de protection biologique

Puits de stockage des treuils de

barres de contréle

Puits de décontamination des

bras de chargement.

Pont tournant

14 Machine de préparation de ma-
nutention

15 Machine principale de charge-
ment-déchargement

16 Salle de commande du chargement

17 Ventilation de la salle de décon-
tamination

18 Réservoir d’alimentation en CO,
fileré.

19 Saile de préparation des solu-
tions de décontamination

20 Sortie des tubes de détection de
rupture de gaine

21 Réfrigérant

22 Sélecteurs des détecteurs de rup-
ture de gaine

23 Filtrage pour les détecteurs

24 Compresseurs

25 Entrée du CO, dans le réacteur

26 Sortie du CO,

27 Moteur de la soufflante

28 Soufflante

29 Vanne

30 Collecteur d'arrivée du CO, a
I'échangeur

31 Collecteur de sortie du CO, de
I’échangeur

32 Surchauffeurs haute et basse
pression

33 Vaporisateur haute-pression

34 Vaporisateur basse-pression

35 Ballon haute-pression

36 Ballon basse-pression

37 Collecteurs de vapeur

38 Filtres de CO,

39 Ventilateur

40 Pupitre de commande de la cen-
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Calder Hall
premiére
centrale
nucléaire
anglaise

Calder Hall, sur la céte
du Cumberland, est la
«souche» de la pre-
miére famille de cen-
trales commerciales
d’énergie nucléaire de
Grande - Bretagne. Elle
comprend deux ensem-
bles de deux réacteurs
chacun, a2 uranium natu-
rel, modérateur en gra-
phite et refroidissement
par gaz carbonique. On
voit ci-contre, sous la vue
générale, |'étage de char-
gement d'un des réac-
teurs avec deux machines
pour la mise en place des
barreaux d'uranium et,
a l'extréme gauche une
machine de décharge-
ment. Le premier réac-
teur de Calder Hall a été
inauguré officiellement le
17 -octobre 1956. Une
deuxiéme centrale iden-
tique, édifiée 32 Annan,
en Ecosse, est entrée en
fonctionnement en 1959.

100




lourde. Le bilan neutronique tres étroit de
ces réacteurs exige pour le gainage du com-
bustible I'emploi de métaux spéciaux tels
ue le zirconium ou le béryllium, et on est
gans cette voie tres dépendant des progrés
de la métallurgie et de la technologie. Le
Canada s’est spécialisé dés le début dans ce
type de réacteur et travaille sur un prototype
de 20 MW (NPD2) qui va fonctionner pro-
chainement. Une autre importante installa-
tion canadienne de 200 MW (Candu) est
prévue pour 1965. La France, de son coté,
prépare la construction de la centrale EL 4
de 100 MW qui sera implantée en Bretagne.
Elle servira peut-étre d’amorce a une filiere
a eau lourde et démarrera vers 1965. Sa cons-
truction sera assurée par le CE.A. pour la
partie réacteur, et par ]lj’EDF pour la CFartie
utilisation de la vapeur et génération d’élec-
tricité. !
. Cette voie n’est pas négligée non plus aux
Etats-Unis ou une installation de 17 MW est
en cours de construction, et ou 'on étudie

Popportunité de réaliser une istallation de
so MW,

Graphite et gaz carbonique

Le fait d’avoir gardé pour la fin Pexamen
des réacteurs a refroidissement par gaz et
modération au graphite n’est pas le signe d’un
moindre intérét. Ce sont eux en effet qui ont
¢té spécialement étudiés et réalisés en France
et en Grande-Bretagne.

Outre lavantage essentiel de pouvoir
utiliser 'uranium naturel, ce type de réacteur
présente d’autres atouts qui justifiaient son
choix vers 1955 comme réacteur-type de
puissance dans ces deux pays. D’une part, il ne
pose pas de probleme d’approvisionnement en
modérateur, car on sait fabriquer 4 un prix
acceptable un graphite de bonne pureté
nucléaire qui possede en méme temps une
tenue mécanique suffisante pour qu’un sim-
ple empilage 3(: blocs de graphite soigneuse-
ment faconnés constitue toute la structure
interne du réacteur. D’autre part, I'expé-
rience frangaise de P2 4 Saclay avait déja
montré que le gaz carbonique sous pression
convenait comme fluide extracteur de chaleur.
Le fait que la taille critique d’un tel réacteur
soit élevée (correspondant 4 plus de 30 t
d’uranium)n’est pas uninconvénientlorsqu’on
recherche essentiellement une grande puis-
sance. Enfin, on avait la un moyen massif
de production de plutonium qui pouvait
pallier Iabsence de production euroFéenne
d’uranium trés enrichi, et permettre ’amoz-
cage des filieres 4 neutrons rapides dont il
sera question plus loin. On savait par contre
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que le refroidissement par gaz entraine le
gaspillage d’une partie notable (10 2 20 %)
de I’énergie produite en énergie de souf-
flage du gaz a travers les canaux du réacteur,
Pour ameliorer le rendement, il faut augmen-
ter la pression interne, ce qui favorise les
échanges de chaleur, permet d’élever la tem-
pérature et réduit la puissance de soufflage
nécessaire. D’ou la nécessité de construire de
tres grands caissons capables de tenir des
pressions internes de 15 4 25 kg/cm2. Les
petfectionnements que I'on envisage con-
cernent le combustible : métallurgie, gai-
nage, mise au point d’alliages nouveaux,
emploi d’oxydes frittés.

Les programmes en Grande-Bretagne
et en France

Vers 1955, la Grande-Bretagne prenait
conscience des difficultés qui la menaceraient
si elle devait compter sur les seuls combus-
tibles classiques pour satisfaire ses besoins
ctoissants en énergie. De sérieux problemes
de main-d’ceuvre notamment se posaient pour
I'extraciton de son charbon et cette situa-
tion ne pouvait apparemment pas s’améliorer
dans le Futur, compte tenu de F’augmentation
sans cesse croissante des besoins. L’énergie
nucléaire apparaissait donc 2 point nommé
pour prendre la releve. La décision fut prise,
et un « Livte Blanc » publié en 1955 par le
Gouvernement, annofica un programme de
construction de centrales nucléaires qui éton-
na beaucoup les spécialistes par son am-
pleur. Il s’étendait sur une dizaine d’années
et prévoyait a cette époque la réalisation
d’une douzaine de centrales d’une puissance
totale de 1 500 2 2 coo MW. Il y était proposé
de reproduire a plusieurs exemplaires, en les
améliorant progressivement, des réacteurs 2
uranium naturel modétés au graphite et
utilisant du gaz carbonique sous pression.

La France, en 1955, n’était pas aussi in-

ui¢te de son avenir énergétique que la

rande-Bretagne; sans étre aussi richement
poutvue de ressources naturelles que cer-
tains pays Erivilégiés comme les Etats-Unis
ou le Canada, elle satisfaisait par ses propres
moyens 4 une bonne pattie de ses besoins.
Le Commissariat 4 I'Energie Atomique, créé
en 1945, avait, par ses étu&%,s et ses recherches
expétimentales et industrielles, enrichi le
pays des connaissances et des moyens néces-
saires 4 la mise en route d’un type de centrale
tres semblable 4 celui adopté par les Anglais.
La France s’appréte donc i engager sans
précipitation inutile son industrie fans la voie
nucléaire en prévoyant la téalisation de pro-
totypes successifs, la répétition d’un méme
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La centrale de Dresden U.S.A. =

C'est la plus puissante des centrales nucléaires
américaines, développant 180 000 kW électriques.
Elle a été construite par la General Electric pour la
Commonwealth Edison et se trouve au bord du
fleuve Illinois, 2 80 km au sud-ouest de Chicago.
Les travaux ont commencé en mars 1957 et le
réacteur, a uranium enrichi et eau bouillante, est
devenu critique en octobre 1959. La centrale fonc-
tionne i plein rendement depuis le milieu de 1960.
Les ingénieurs estiment maintenant que sa puis-
sance doit pouvoir &tre portée a 270 000 kW.

réacteur ne devant étre envisagée que lorsque
Pon approcherait de la compétitivité. Un
programme fut donc mis sur pied, qui devait
conduire a une puissance installée en réac-
teurs nucléaires de 850 coo kW électriques
vers 1965. C’est ce programme qui est en
cours de réalisation et tout porte i croire qu’il
sera a peu prés exactement tenu, malgré
les incidences psychologiques d’ailleurs con-
tradictoires de deux événements successifs :
la crise de Suez et la découverte du gaz de
Lacq, puis du pétrole et du gaz sahariens.

Les Américains sont décidés a explorer 2
leur tour cette voie avec un premier réacteur
expérimental actuellement en construction
a Oak-Ridge. Une centrale nucléaire de ce
type sera également construite 4 Peach
Bottom.

Cependant, les réacteurs américains de ce
type, actuellement envisagés, different des
réacteurs frangais et anglais par le fait qu’ils
utilisent de l'uranium enrichi qui leur per-
met d’employer des matériaux de structure

plus gourmands en neutrons, mais grace aux-

quels on peut atteindre des températures
plus élevées et de meilleurs rendements ther-
modynamiques : la vapeur pourrait ainsi étre
surchauffée dans le réacteur et acquérir des
qualités comparables a celles de la vapeur des
centrales thermiques classiques. D’autre part,
le gaz de refroidissement choisi est ’hélium
et non le gaz carbonique.

Réacteurs a neutrons rapides

Cette deuxiéme grande famille differe trés
profondément des filieres précédentes. Du
fait que la réaction nucléaire utilisée est
la fission par neutrons rapides, elle exige
un combustible trés enrichi : uranium 235 des
usines de séparation isotopique, ou pluto-
nium, sous-produit des réacteurs thermiques.
Le meilleur réfrigérant est alors le métal
liquide : sodium ou eutectique sodium-
potassium. Celui-ci est neutroniquement
acceptable, présente d’excellentes propriétés




d’échange de chaleur et a une trés faible ten-
sion de vapeur, ce qui permet de travailler
a basse pression méme pour de tres hautes

températures. Tout ceci permet d’atteindre
une densité de puissance au litre trés élevée
qui se mesure en centaines de kW par litre,
alors que, dans les réacteurs a graphite et gaz
carbonique, elle est de quelc}-‘ues kW par
litre. Grace a ces mémes qualités, on peut
espérer atteindre des températures et des ren-
dements thermodynamiques élevés, sembla-
bles 4 ceux des meilleures centrales ther-
miques actuelles. Enfin, moyennant une
géométrie convenable, le taux de conversion
peut dépasser I, c’est-a-dire que la quantité
de matiére fissile créée a partir de 'uranium
238 placé a la gériphérie est supérieure a la
quantité usée. Ce type de réacteur a donc de
belles chances dans la coutse au réacteur
¢conomique, 4 condition que soient maitrisées
les grandes difficultés technologiques liées
a l'utilisation du sodium a haute température.

Le plus important réacteur 4 neutrons ta-
pides et refroidi au sodium actuellement cons-
truit est celui de la centrale Enrico Fermi de la
Detroit Edison Co. Il est situé a Monroe
dans I'état de Michigan et doit commencer
a fonctionner prochainement. Sa puissance
sera de 100 MW électriques. On pourra,
grace a lui, obtenir des indications sut des

performances d'un combustible constitué
d’un alliage d’uranium et de molybdéne,
expérimenter des cycles de combustibles,
et mieux connaitre la physique de ce type de
réacteur, toutes choses indispensables pour
son développement ultérieur.

D’autres installations américaines expéri-
mentales sont en couts d’équipement.

La Grande-Bretagne, qui ne possede guere
de ressources naturelles en combustible nu-
cléaire, est particulicrement intéressée par le
taux de conversion qui permet de fabriquer
plus de matiére fissile qu’on n’en fournit
au départ. Elle a construit 2 Dounreay un
prototype de réacteur-breeder 4 neutrons
rapides de 15 MW électriques refroidi par
sodium et dont la construction a été achevée
Pannée derni¢re. Le plutonium qui doit not-
malement entrer dans la composition de son
noyau a ¢été, pour la premiére charge, rem-
placé par de I'uranium entichi. Il faudra du
temps pour mettre au point les problémes
techniques particuliers posés par ce type de
réacteut. :

La France a décidé également de construire
un prototype de réacteur rapide refroidi au
sodium. Il portera le nom de « Rapsodie »
RAPide-SODIum). Il sera installé 4 Cada-
rache (Bouches-du-Rhone). Sa puissance sera
de 10 MW mais ne sera pas utilisée a faire
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Les centrales nucléaires en service

DATE DE [PUISSANCE
NOM SITE ire DIVER- | ELECTR. TYPE DE REACTEUR
GENCE (EN MW)
G1 Marcoule (F.) 1956 5 U naturel, graphite, air
G2-G3 Marcoule (F.) 1958-59 54 U naturel, graphite, gaz carbo-
(2r) nique
CALDER HALL |Calder Hall (G.-B.)| 1956-58 140 U naturel, graphite, gaz carbo-
(4r) nique
CHAPEL CROSS Chapel Cross 1958-59 140 U naturel, graphite, gaz carbo-
(G.-B.) (4r) nique
APS-1 Moscou (U.R.S.S.) 1954 5 U enrichi, graphite, eau
TROITSK Sibérie (U.R.S.S.) | 1958-60 600 U naturel, graphite, eau
(6 r)
VORONEZH Voronezh 1960 196 U enrichi, eau sous pression
(U.RS.S)
SHIPPINGPORT Shippingport 1957 60 U naturel et enrichi, eau sous
. pression
APPR Fort Belvoir 1957 2 U enrichi, eau sous pression
(U.S.A)
YANKEE ATOMIC| Rowe (U.S.A.) 1960 110 U enrichi, eau sous pression
DRESDEN Dresden (U.S.A.) 1959 180 U enrichi, eau bouillante
BR-3 Mol (Belgique) 1960 11 U enrichi, eau sous pression
KAHL Kahl (Allemagne) 1960 15 U enrichi, eau sous pression

tourner un groupe turbo-alternateur. Sa
construction a déja été commencée et !'ins-
tallation devrait fonctionner en 1963.

Les installations existantes
et les programmes en cours

En faisant abstraction des tréacteuts de
recherches ou des réacteurs expérimentaux
spécialement construits pour préparer la voie
aux réacteurs des centrales nucléaires pro-
Frcmcnt dites, on compte a peu pres G5 instal-
ations en cours de fonctionnement ou de
réalisation. Celles qui sont effectivement en
setvice 4 I’heure actuelle sont encore peu
nombreuses, et le tableau ci-dessus en donne
la liste.

Il serait beaucoup plus compliqué d’entrer
dans le détail des programmes en couts car
de nombreux pays se sont engagés dans la
voie nucléaire. On peut cependant citer :

— la Grande-Bretagne qui vise I’installa-
tion de 4 ocoo MW environ pour 1966-1967
et se place en téte des pays utilisateurs de
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I'énergie nucléaire. A la fin de 1960, son pro-
gramme comptait la construction de 23 réac-
teurs (dont 8 en exploitation) totalisant
3 300 MW,

— les Etats-Unis qui viennent ensuite
quant a la puissance avec 1 500 MW de cen-
trales dont la construction est en cours ou a
été décidée.

— PU.R.S.S. dont on ne connait le pro-
gramme que par regroupement toujours
incertain d’informations fragmentaires, sem-
ble se placer 4 un niveau a peu prés correspon-
dant, et il semble qu'un grand nombre de
types de réacteurs différents y soient essayés,
comme aux U.S.A.

— la France qui se place au quatrieme
rang avec ses installations actuelles de Mat-
coule totalisant prés de 60 MW, les centrales
de Chinon (E.D.E. 1, EDF. 2 et ED.F. 3
dont les puissances seront respectivement de
6o, 170 et 375 MW), et la centrale a eaun
lourde E.L. 4 de 100 MW. On arrive ainsi
4 un total de 770 MW auxquels il convien-
drait d’ajouter la moitié de la puissance de la
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Centrale de Chooz de 242 MW qui sera
installée dans les Ardennes et que I'Elec-
tricité de France et la Société Belge « Centre
et Sud » ont décidé de construire en com-
mun dans le cadre de l'accord U.S.A.-
EURATOM qui favorise 'achat de réacteurs
américains en vue de leur impotrtation en
Europe.

— DP'Italie a également pris une option
importante sur ['utilisation de ’énergie
nucléaire en décidant I'achat d’un réacteur
du type Calder Hall de 200 MW pour la
centrale de Latina et de deux réacteurs des
types les plus en faveur aux Etats-Unis:
un réacteur bouilleur de 150 MW pour la
centrale de la SENN sur le Garigliano et un
réacteur « pressurisé » de 160 MW pour la
centrale de la SELNI ptés de Milan. Ce qui
portera a 510 le total de la puissance nucléaire
installée dans ce pays vers 1963.

— le Canada poursuit sa route dans la
technique des réacteurs a uranium naturel
et a ecau lourde sans engager a I'avance
de programme massif, un seul gros réac-
teur de 220 MW étant prévu pour 1965.

Perspectives d’avenir

On peut considérer qu’a I’heure présente
on dispose déja d’une technique suffisamment
au point pour produire industriellement de
I’énergie nucléaire. Mais le prix de revient
de cette énergie est plus élevé que celui au-

uel nous sommes habitués avec les soutces
g’énergie classiques utilisées jusqu’a main-
tenant. Le colt de construction actuel des
centrales nucléaires est 2 4 3 fois plus élevé,
a puissance égale, que celui des centrales
thermiques modetnes. On peut trouver a cela
trois raisons :

1° Les techniques qu’on peut considérer
comme actuellement au point pour le déve-
loppement industriel ne sont peut-étre pas
les meilleures, et on peut espérer que parmi
d’autres, plus raffinées mais encore a 1’état
de prototypes ou de projets, on en trouvera
une qui les détronera avantageusement. Cette
opinion justifie les efforts qui sont faits dans
de nombreuses voies différentes mais ce
serait, au moment présent, faire un pari que
de désigner 'une ou I'autre comme gagnant
probabﬁ:.

20 Les techniques actuellement au point
sont trop lourdes, ce qui est bien naturel
parce qu'on a encore trés peu d’expérience de
ce genre de réalisations et que I'on est tou-
jours porté dans ces conditions a multiplier
les précautions de tous ordres. Les progrés
et améliorations qui seront inévitablement
apportés a l'occasion de chaque réalisation

nouvelle conduiront assez rapidement au
modele dépouillé de toute complication
inutile et par conséquent moins cofiteux.

30 Les performances actuellement téali-
sables sont insuffisantes. La coutse est en-
fagée pour augmenter les températures i
‘intérieur du réacteur, ce qui permettra
d’améliorer le rendement total des installa-
tions. Un bon nombre de prototypes a haute
température sont en cours de construction :
A.G.R., ZENITH, DRAGON, H.T.G.R.,
etc. pout préparer cette amélioration. D’autte
part, la puissance unitaire des réacteurs est
partout en augmentation, car c’est un élé-
ment favorable a I’abaissement du prix ‘de
tevient par kilowatt installé. )

On peut comparet le cott actuel des cen-
trales nucléaires a celui de certaines centrales
hydrauliques, parfaitement tentables. On
pourrait admettre de payer ce prix élevé de
construction si les dépenses E’exploitation
et de combustible étaient vraiment minimes
comme c’est le cas pour I’hydraulique; mal-
heureusement, bien que la théorie soit plcine
de promesse de ce coté la, on ne sait pas
encore épuiser suffisamment les possibilités
des combustibles nucléaires pour qu’il en
soit ainsi. La difficulté est d’ordre techno-
logique et les procédés susceptibles de la
résoudre sont plus nombreux lorsqu’on a
affaire 2 du combustible entichi qu’a de
P'uranium naturel. Par contre, le premier est
Flus coliteux que le second et on n’est actuel-
ement pas en mesure de prédire lequel des
deux donnera la meilleure solution écono-
mique. Il est certain que 'avenir de I’énergie
nucléaire, ou du moins la date a laquelle elle
pourra concurrencer a coup sir les énergies
classiques, dépend étroitement des progrés
que Pon réalisera dans la technologie des
combustibles d’une part, et dans les cycles
que I'on poutra orgam’ser pour en tirer le
maximum de profit dans les réacteurs d’autre

art. Les réacteurs-breeders sont particu-
ierement intéressants a ce point de vue.

Nous nous sentons vivre I’dge atomique,
mais 4 y bien regarder, il n’y a guére plus
d’une dizaine d’années que lindustrie s’est
engagée dans ’énergie atomique. Or nous
entrevoyons déja le moment ol une tech-
nique sera suffisamment au point pour entrer
massivement dans sa phase de développement.
Dix ans représentent une période vraiment
courte, méme comparée au temps qu’il a
fallu a2 nos techniques modernes les plus
dynamiques comme l’automobile, I’aviation,
I’électronique, pour parvenir au stade de
développement que nous leur connaissons.

Un tel résultat déja acquis en si peu de
temps ne peut que nous donner confiance,
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L’EVOLUTION des diverses soutces
d’énergie au cours du dernier siécle a

été marquée par la rapidité avec laquelle
le pétrole a pris parmi elles une place de plus
en plus importante.

CEucI chemin parcouru depuis le puits de
Drake creusé en 1859 | Quelle place « I’or
noir» n’a-t-il pas prise dans la vie de I’homme
modetne |

I1 était certes connu dés la plus haute anti-
quité, mais, il faut arriver a des années rela-
tivement proches pout considérer que le
pétrole est autre chose qu’un moyen de calfa-
tage des bateaux plats, comme au temps des
Phéniciens ou des Carthaginois, ou que
Ionguent soignant les blessures ou soula-
;g;ant les rhumatismes, comme au Moyen

ge.

Clest seulement 4 la fin du xve siécle qu'on
soupgonne ses propriétés lubrifiantes, et seule-
ment en 1854 que deux pharmaciens galiciens
révelent ses propriétés éclairantes. Cette
huile mystérieuse, aprés un traitement som-
maire, allait tirer de l’obscurité nombre de

randes villes et apporter plus de confort a
eurs habitants. Ce fut un engouement général
pour le « pétrole lampant» et il fallut songer
a répondre rapidement 4 I'accroissement de la
demande : une véritable industrie venait de
naitre qui allait en enfanter bien d’autres.
Alors Drake survint et ce fut 'épopée de ’or
noit, présente 4 tous les esprits.

La naissance d’'une grande industrie

Jusque vers 1900, les raffineurs, produc-
teurs de pétrole lampant, avaient beaucoup
de mal 4 écouler l’essence; cette situation
allait étre complétement bouleversée par la
naissance et I’essor foudroyant du moteur 2
explosions.

L’industrie du pétrole prend sa physiono-
mie nouvelle sous I'influence de trois facteurs
principaux :

— L’apparition de I"automobile, sa fabri-
~ cation en série et la naissance de I'aviation.

—. Les inventions du moteur diesel et du

rocédé de chauffage par briileurs quivenaient
4 point nommé pour permettre d’utiliser des
roduits de distillation dont on ne savait que
aire jusque-la.

— La %uerxe de 1914-1918 qui va préci-
piter l'utilisation de moyens mécaniques et
provoquer des besoins considérables de pro-
duits pétroliers. ‘

Le role du pétrole a été 4 un tel point
décisif au cours des opérations militaires que
la*Francé dut rcconsigérer toute sa politique
pétroliére et décida de mettre tout en ceuvre
pour implanter sur son sol une industrie du
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raffinage. Elle demandera aussi, lors de
I’ Armistice de 1918, des droits sur la Turkish
Petroleum, et 23,75 %, des parts de la nou-
velle société, appelée Irak Petroleum Com-
pany, lui seront cédés.

Ce bref rappel historique nous a conduits
au moment ou les temps héroiques du pétrole
sont révolus et font place 4 ce que 'on peut
sans exagération appeler I’¢re du pétrole.

Quelle place occupe-t-il aujourd’hui dans
le monde ?

Le pétrole dans le monde en 1960

La production mondiale de pétrole a
dépassé en 1960 le milliard de tonnes.

Son évolution au cours de ces trois der-
ni¢res années mérite un examen détaillé.
L’année 1958 avait marqué, pat rapport a
1957, un net ralentissement de la production,
'accroissement total s’élevant 2 3 %, seulement
et se trouvant surtout localisé en U.R.S.S. et
au Moyen-Orient. Aux Etats-Unis, au Véné-
zuéla, au Canada, les quantités extraites
accusaient au contraire un sensible fléchisse-
ment.

En 1959, on note une reprise importante de
la production qui dépasse de 7,69, celle de
1958. L’U.R.S.S. enregistre 2 nouveau un
fort pourcentage d’augmentation (plus de
14 %i mais I’accroissement de sa production
en volume est cependant 4 peine supérieur i
celui des Etats-Unis (environ 16 millions de
tonnes) ol se sont nettement fait sentir les
effets du controle des importations institué
au début de I'année. Le progrés est également
sensible dans presque tous les pays produc-
teurs. Ainsi ces deux années n’ont apporté
aucune modification notable dans la réparti-
tion des principales zones de production, les
trois premiers pays producteurs demeurant
les Etats-Unis, le Vénézuéla et I'U.R.S.S.
Toutefois, jusqu’a 1959, la part relative de
IPU.R.S.S. s’accroit, ce?lc du Vénézuéla de-
meure 4 peu prés stable et celle des Etats-
Unis diminue.

La production des Etats-Unis en 1960 con-
tinue d’étre freinée par le strict controle des

Etats soumis au rationnement : le nombre.de
jours de production pour les puits rationnés

au Texas a été de 104 en 1960, contre 126 en
1959 et 161 en 1957. La production améri-
caine ne représente plus maintenant que 33 %,
de la production mondiale totale et 399, de
celle cfu monde libre, contre respectivement
52 et 57% en 1950,

Phénoméne important 4 remarquer en ce
qui concerne le Vénézuéla, c’est la position
moins favorable qu’occupe ce pays sur le
marché mondial du pétrole. Cette situation




résulte de mesures gouvernementales rédui-
sant les remises aux revendeurs et d’événe-
ments tels que la restriction des importations
imposées aux Etats-Unis, principal marché du
Vénézuéla, et la diminution et la perte de
matchés tels que ceux de I’Argentine, qui 2
fait un gros effort de production, ou de Cuba,
maintenant ravitaillée par les Russes. Certes
ce pays demeure le premier pays expottateur,
mals sa part dans le commerce international
— actuellement d’un tiers — semble destinée
a décroitre encore.

Au Mexique, légére augmentation de la
production en 1960, de 5,7 %, notamment en
raison du rendement accru des champs de
Tabasco : cependant, comme aux Etats-Unis,
le gaz naturel provoque un recul certain du
pétrole.

En Argentine, l'augmentation est plus
spectaculaire : 5,1 millions de tonnes en 1958,
6,3 en 1959 et 9 en 1660. La production aura
presque doublé en trois ans et ce pays doit
pouvoir en 1961 assurer ’équilibre produc-
tion et besoins.

Malgré un progrés sensible d’une année
sur Pautre, la Communauté Francaise (Mé-
tropole, Sahara, Gabon, etc.), n’a repré-
senté en 1959 qie 0,4%, environ du total
mondial. Compte tenu de l'augmentation
probable de la production des autres régions
et des perspectives sahariennes actuelles, il
semble que la production de « pétrole-
franc» puisse atteindre 3%, du total mondial
au cours des cing prochaines années.

L’importance du Moyen-Orient

Sil’on examine ’évolution de la production
non plus par pays, mais par grandes régions
géographiques, limportance croissante du
Moyen-Ozient apparait nettement. Fournis-
seur du marché mondial pour moins de 5%,
en 1940, pour 159, en 1949, il atteint 24%,
en 1959. La prééminence pétroliere du Moyen-
Orient est d’ailleurs plus que confirmée par
la répartition des réserves actuellement re-
connues. Cette région renferme en effet 629,
des réserves du globe contre 149, en Améri-
que du Nord (essentiellement aux Etats-
Unis), 10%, en Europe orientale (essentielle-
ment en U.R.S.8.), 7,5 % en Amérique latine
(essentiellement au Vénézuéla), le surplus
étant réparti dans les diverses autres régions
du monde, notamment au Sahara.

La production du Moyen-Orient, qui a
augmenté de 15,69, en 1960, atteignant ainsi
267 millions de tonnes, traduit une demande
accrue des pays de I’Europe occidentale, mais
les fournitures croissantes du Sahara francais
et de la Libye, de méme que la pression

Production mondiale
de pétrole en 1960

(millions de tonnes)

AMERIQUE DU NORD

Etats:Unin ] v e 345
Canada Lol mle nl s T il 25,7
Mexique i voliiniaidt O 14,5
AMERIQUE DU SUD
Vénézuéla ................... 151
Colombie ... oo ai i il 8,07 .
Abgontine e i A 9
o B o DL i e e e MR e ) 6,05
PEFOU. .t i o bl s 2,4
Brésil oo el i 4
AULres PayS ..o in ol 1,805
EUROPE OCC. ET AFR. DU N.
Allemagne .................. 5,5
Autriche b i Loy 2,4
Pays-Bae iy Shsi it L 1,9
Fealie o cns o il S e 2
Communauté frangaise ...... 11,35
AUCEES PRYS] L0 s 0,99
EUROPE ORIENTALE ET CHINE
UR:SS: o s e . 147
Roumanie ............cvuuun. 11,55
Autres pays ................. 7,5
MOYEN-ORIENT
Koweilt /i s baihd el
Arabie séoudite ............. 61,5
fran L n 8 S e R 52
|1 R s R L T 48
(67§ | ot o vl G I P ee el L) 8,3
Koweit (zone neutre) ....... 7
Egypte | v 0l el 3,35
Bahreinm ...l inissinin 2,25
Autres pays ...........o00n0. 0,5
~ EXTREME-ORIENT
Indonésha b i a i sl il 19,5
Bornéo britannique ......... 4,65
i japent sl e 0,5
Autres pays ................. 1,51
ROTVAL Gl s, Gl o e 1 051,775
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exercée par le pétrole russe sur ce méme
marché, freineront son développement,

Pour les pays de la Communauté Econo-
mique Buropéenne (Allemagne de I’Ouest,
France, Italie) la production de pétrole est
passée de 2,1 millions de tonnes en 1950 2
9 millions en 1958 et 11,4 en 1960.

En Extréme-Orient, les champs nouvelle-
ment découverts a Sumatra ont permis
d’atteindre 20 millions de tonnes par an.

Le pétrole soviétique

L’expansion du pétrole soviétique, enavan-
ce sur Pambitieux plan septennal qui pré-
voyait une augmentation de la production de
113 millions de tonnes en 1958 a 230/240 mil-
lions de tonnes en 1965, est un des faits
marquants de ces detniéres années. Outre les
importants champs proches de Bakou et de
la zone Oural-Volga, les Russes prétendent
avoir découvert une nouvelle région pétro-

- lifere a l'est de la mer Caspienne. Compte
tenu des autres ressources énergétiques dont
elle dispose, I'U.R.S.8. a la possibilité d’accen-
tuer son effort d’exportation de produits
pétroliers. En 1959 elle a exporté 14, 5 millions
de tonnes, soit 11%, de sa production vers le
monde libre; en 1960 ce chiffre a dii atteindre
20 millions de tonnes.

EXPORTATEURS

ARABIE
SEQUDITE

MOYEN"ORIENT
56,9<

Répartition géographique

La consommation mondiale

La demande mondiale a suivi une courbe
ascendante analogue a celle de la production :
doublant en 10 ans, elle est passée de 10 4
20 millions de barils par jour entre 1949 et
1959. On admet que, pour I’ensemble du
monde, 'augmentation de la consommation
des produits pétroliers a été de 79, par an
depuis 1934. Mais cette moyenne est la résul-

Les courants maritimes d’approvisionnement pétrolier en 1958

-:w"-i
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IMPORTATEURS

EUROPE
42,47

AUTRES

1,5% | rcame |

tante d’augmentations variables suivant les
divers produits. Ainsi I’essence auto, qui re-
présentait 15,99, du total de la demande en
1946, s’élevait 2 319%, en 1956. Le gas-oil et
le fuel passaient de 59% 4 519%,.

Une telle moyenne ne donne pas non plus
un reflet fidele de la répartition a l'intérieur
de certains pays. C’est ainsi qu'en Amérique
du Nozrd, la part de P'essence (48 9,) est pres-
que deux fois plus importante que dans notre
hémisphere (259%,), alors qu’inversement la
patt des fuels, qui représente dans nos régions
44%, n’y atteint que 189,

Au cours des vingt derniéres années, la
consommation de produits pétroliers par
habitant a doublé aux Etats-Unis et qluin-
tuplé au Canada. Elle a triplé pour l’en-
semble des principales régions du globe.

Y a-t-il surproduction ?

Méme si la forte poussée industrielle que
le monde vient de connaitre ne se produit pas,
a la méme échelle au cours des vingt pro-
chaines années, il est certain que la tendance
a 'amélioration du niveau de vie va se pour--
suivre. D’autre part, il est évident qu’un fort
accroissement de la population de certains
pays tels que 'Inde ou la Chine risque d’avoir
moins d’effet qu'un léger développement de
opulation dans un pays comme les Etats-
Jnis, ou, par habitant, la consommation de
pétrole est 250 fois supérieure. L’industrie
pétroli¢re doit estimer les tendances démo-
graphiques tant des pays 4 niveau de vie
élevé que des pays sous-développés. Il im-
porte en effet que le raffinage fasse des pré-
visions a long terme.

L’arrivée sur le marché des productions de
gisements nouveaunx (Sahara, Libye) et 'appa-

rincipaux pays éiiportateurs et importaﬁeurs d,c__a pétrole brut en 1959

rition des exportations soviétiques sur cer-
tains matchés ont fortement contribué au
développement trécent du sentiment d’une
surproduction mondiale de pétrole. Il faut se
garder cependant d’attacher une importance
déterminante 2 un ensemble de faits de cette
nature, cat en dehors des buts politiques
poursuivis par les Soviétiques, ce phéno-
méne tient en premier lieu au caractere aléa-
toire de la recherche pétroliere. Cette te-
cherche, de caractére minier, peut en effet
provoquer des variations trés importantes du
rapport réserves-consommation, sans que
soient affectés les autres éléments intermé-
diaires (transport — raffinage — distribu-
tion). L’appréciation portée sur les effets
d’une surproduction passagére et les consé-
quences que l'on en tirerait trop hétivement
pourraient avoir des répercussions funestes
pour l'approvisionnement pétrolier futur.

Une ingustrie comme celle du pétrole exige
des investissements considérables et les gran-
des compagnies pétroliéres internationales
n’accompliraient pas leur mission de fagon
satisfaisante si elles n’engageaient pas les tra-
vaux indispensables pour entretenir, renouve-
ler les gisements et en découvrir de nouveaux.

Au surplus, remarquons que la situation
actuelle dite de «surproduction» n'a rien
d’exceptionnel, car les gisements du Moyen-
Orient, du Vénézuéla et d’ Amérique du Nord,
notamment, auraient pu produire des quan-
tités tres supérieures a celles qui étaient né-
cessaires pour la satisfaction des demandes
immédiates.

Le pétrole, source énergétique

Entre 1900 et 1958, la production mondiale
d’énergie est passée de 748 millions de tonnes
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CONSOMMATION DES PRINCIPAUX PRODUITS PETROLIERS PAR HABITANT

1938 1957 %, d’augmentation
1938-1957
Consom-
Popu- CO":.C""' Popu- Con's:f:m- tP?:P"' mation
lation [ MIHOD | gy | Mation | lation | ;e d
unitaire unitaire (%) (%)
o
Efats-Unis 1. v 130 1153 172 2 415 32 110 _
Candda ool b i, 11,4 458 16,6 2225 45 395
Amérique Latine ...| 124 100 191 313 54 214
Europe occidentale 276 109 317 372 15 240
Afrique - Extréme -
Moyen-Orient .....| 786 18 | 1094 63 39 250

(Population en millions d’habitants. Consommation en litres par habitant)

d’équivalent charbon 4 plus de 4 oco millions
de tonnes. L’évolution des parts respectives
des diverses sources d’énergie a été marquée
par une ascension réguliére du pétrole et du
gaz naturel.

Le pétrole, qui ne représentait que 3,7%
€ 1900, est passé 4 159%, en 1930 et 299, a
partit de 1946; le gaz naturel représente
aujourd’hui pres de 13 9. Cette tendance doit
encore s’accentuer au cours des années i
venir. Personne ne retient I’hypothése d’une
diminution de la demande de pétrole.

Aussi bien les recherches de nouvelles ré-
serves sont-elles poursuivies activement
travers le monde entier ou il existe encore
d’immenses bassins sédimentaires et régions
sous-marines 4 peine prospectés, alors que,
par Pemploi dé procédés nouveaux, les
techniciens s’attachent 4 accroitre le rende-
ment des gisements découverts.

La, on injecte de I'eau chaude ou de la
vapeur dans un puits pour rendre le pétrole
brut plus fluide et le pomper plus aisément;
ailleurs on chasse le brut de son piége par in-
jection de gaz dans la zone imprégnée d’huile,
le gaz utilisé étant généralement du gaz natu-
rel produit en méme temps que ’huile par les
puits en exploitation. D’autres procédés en-
core plus audacieux ont été imaginés et sont
actueﬁement a ’étude. Selon certains techni-
ciens, la mise en ceuvre de ces procédés de
«double récupération» peut étre compara-
ble 4 la découverte d’un gisement nouveau
dans un ancien, en exploitation ou méme
abandonné. En effet, avant la mise au point
de ces procédés de « réjuvénation », certaines
roches-téservoirs ne livraient que 15 4 209,
de I'huile qu’elles recélaient.

Quant 4 Pimportance des réserves elles-
mémes, en dépit de certaines prophéties pessi-
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mistes faites il y a quelques dizaines d’années,
et malgré un acctoissement régulier de la
consommation, on estime que le rapport
entre les réserves connues de pétrole et la
demande ne cesse de s’améliorer. Actuelle-
ment, ces réserves représentent plus de 40
années de consommation, alors qu’en 1930
elles n’équivalaient qu'a 20 ans de la consom-
mation de cette époque.

Ainsi le pétrole, soit comme produit éner-
gétique, soit comme élément de base de I’in-
dustrie pétroléochimique, est appelé 4 jouer
dans les décennies qui viennent un réle capital.

L’extension de lindustrie atomique ne
saurait le chasser de multiples emplois. Plus
encore, si un jour les centrales atomiques
fournissent industricllement de Iénergie élec-
trique jusqu’en des régions jusque-la dés-
héritées ou abandonnées, il en résultera sans
nul doute, de la part de ces pays, un appel
supplémentaire de confort. Pourqq’oi, ici
encore, le pétrole ne jouerait-il pas son role ?

La prospection en France

La recherche pétroliere, en France métro-
politaine, en Afrique du Nord et dans les
tetritoires africains d’expression francaise, est
une activité relativement récente, bien que le
domaine a prospecter soit immense. L’inven-
taire des bassins sédimentaires de ces régions
fait ressortir une supetficie d’environ 5 mil-
liards de kilométres carrés susceptible§ de faire
Pobjet de recherches pétroliéres, dont
300 oco pour la France, 250 ooo en® Afrique
du Nord, 70000 en Afrique équatoriale,
200 coo 4 Madagascat, 2 ooo coo au Sahara
et autant en Afrique occidentale. C’est vers
1930 que les recherches ont débuté, de fagon
sporadique, en Métropole et, dans les autres




territoires, apres 1945, date a pattir de la-
quelle I'effort s’est peu a peu généralisé.

Si 'on excepte le gisement de Pechelbronn
qui, longtemps, produisit quelque 5o ooco
tonnes patr an, la premiére découverte nota-
ble en France fut celle du gisement de gaz de
Saint-Marcet, en juillet 1939. Peu aprés, la
Régie Autonome des Pétroles se voyait
octroyer un périmétre de recherche de
2 400 kim? dans les départements de la Haute-
Garonne, de I’Ariege, des Hautes-Pyrénées
et du Gers. Une loi de 1941 réserva a I'Etat la
prospection dans le Bassin Aquitain et la
méme année fut créée la Société Nationale
des Pétroles d’Aquitaine 2 qui fut accordé un
permis de recherche dans cette méme région.
Une troisieme société fut fondée en 1944, la
Société Nationale des Pétroles du Languedoc
Méditerranéen (S.N.P.L.M.) qui est devenue,
depuis 1955, la Compagnie d’Exploration
Pétroliere.

La coordination des recherches

Des 1945, un organisme d’Etat, le Bureau
de Recherches de Pétrole, chargé de coor-
donner les efforts de recherches et d’en assu-
rer, au moins partiellement, le financement,
fut organisé en méme temps que 'Institut
Francais du Pétrole, qui devait former le per-
sonnel technique et promouvoir les recherches
scientifiques, et la Société Nationale de Maté-
riel pour la recherche et 'exploitation du
pétrole qui eut pour rdle de centraliser les
importations de matériel et la mise en ceuvre
de fabrications frangaises. De nouvelles
sociétés sont apparues, dont Pactivité s’est de
plus en plus orientée vers les territoires afri-
cains, ou Ja mise en valeur a été rapide.

En Métropole, la S.N.P.A. a découvert, en
1949, un petit gisement pétrolier a lLacqg.
L’année 1951 vit les découvertes de Gallician
en Camargue occidentale par la S.N.P.L.M.
et surtout de Lacq profond, gisement de gaz
dont 1’éruption violente fut maitrisée au
bout de deux mois grice 4 Taction rapide des
spécialistes internationaux. Il fallut ensuite
plusieurs années a ’industrie francaise pour
résoudre les problémes d’exploitation posés
pat la nature trés corrodante du gaz (résis-
tance des tubes de production), et par la
grande profondeur gu gisement (plus de
4 oco m). Tandis que se poursuivaient et se
géngralisaient les recherches en Métropole, la
prospection débutait au Sahara pat une cam-
pagne gravimétrique dans le nord-est. Déja
avaient ¢té reconnus les petits champs de
I’Oued Beth au Maroc, de ’Oued Guetérini,
pres d’Aumale; en Algérie, tous deux produc-
teurs de pétrole, et du Cap Bon(gaz)en Tunisie.

La généralisation de I’effort: 1952-1957

Mais c’est essentiellement aprés 1952 que
I'exploration a été organisée sur une grande
échelle au Sahara, aprés I'octroi des premiers
permis 2 la Société Nationale de Recherches
et d’Exploitation de Pétrole en Algérie (SN.
REPAL) et a la C.F.P. (A), filiale pout I’Algé-
e de la Compagnie Frangaise des Pétroles.
Des le début de leurs travaux ces deux sociétés
s’associerent sur la base d’un partage par
moitié des dépenses et des profits. La Com-
pagnie de Recherches et d’Exploitation de
Pétrole au Sahara (C.R,E.P.S.), filiale de la
Régie Autoriome des Pétroles, et la
Compagnie des Pétroles d’Algérie (C.P.A.),
filiale du groupe Royal Dutch-Shell, se
virent attribuer, en 1953, des permis, au sud
d’El Goléa et pres de la frontiére libyenne.
Les forages commencérent et, dés 1954, une
‘importante accumulation de gaz fut mise en
évidence au Djebel Betga, au sud-ouest d’In-
Salah. Son éloignement de la cote ne L[perrnet
pas d’envisager I’exploitation actuellement,
ni celle des deux autres gisements de gaz dé-
couverts dans le méme secteur (petmis occi-
dental de la C.R.E.P.S.).

Cependant, deux ans plus tard, les décou-
vertes successives d’Edjeleh et de Tiguentou-
tine (en janviet et juin 1956) révélaient, 4 pro-
ximité de la frontiere libyenne, I’existence
d’une véritable province pétrolicre, confirmée
par la mise en évidence ultérieurement de
Zarzaitine et d’El Abed Lacache, en 1958.
L’année 1956 fut celle des grandes décou-

Evolution de la répartition de I’é-
nergie entre les sources primaires
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vertes, puisque ce fut aussi celle de Hassi
Messaoud au sud-est de Ouargla, en juillet,
gisement de pétrole d’importance mondiale,
et de Hassi R’Mel, gisement de gaz humide
qui est le deuxiéme du monde, en raison de
ses réserves énormes. Il est remarquable que
ces gisements aient été reconnus dans des
délais records, malgré les difficultés de toutes
sortes qui ont géné considérablement le tra-
vail des prospecteurs.

L’activité intensive de recherche au Sahara,
et importance des découvertes qui y étaient
faites ne doivent pas faire oublier les résultats
obtenus 4 la méme époque 2 la fois en Métro-
pole, ou les efforts continuaient a se multiplier,
et en Afrique équatoriale ou des sondages
positifs prouvaient la rentabilité de l’eﬂ%rt

oursuivi. C’est, en effet, en mars 1954 que
ut découvert le premier gisement important
de pétrole en Métropole :%arentis, malgré les
difficultés présentées par la réalisation de
forages lacustres. La mise en production en
était effectuée trés vite, en méme temps que
se poursuivait la reconnaissance de 1’étendue
du gisement par des sondages d’extension.
Dans la méme région, 2 10 kilométres de
Parentis, on découvrit le petit champ de
Mothes un an plus tard. Des gisements d’im-
portance trés moyenne étaient mis en évidence
en Alsace: Staffelfelden, Donau, Schwir-
heim, Reningue, Soufflenheim... L’année 195
vit notre production nationale dépasser un
million de tonnes. Au Gabon, pendant ce
temps, étaient découverts les champs d’Ozou-
ri et de Pointe Clairette (1956), trés rapide-
ment mis en exploitaticn, de M’Béga,
d’Animba (1957) et, au Moyen Congo, de
Pointe Indienne (1958). Le potentiel produc-
tif s’accroissait donc, au moment méme ou les
promesses sahariennes se faisaient jour.

Débuts de mise en exploitation:
1957-1960

Sous linfluence des résultats obtenus trés
“rapidement et, pour certains, de fagon trés
spectaculaire, de nombreuses sociétés, dés
1957, se sont vivement intéressées aux pers-

ectives offertes par cette activité nouvelle de
El recherche du pétrole. Ceci était, par ailleurs,
facilité par la venue a échéance de nombreux
permis dont la durée est limitée par le droit
minier frangais 4 un maximum de cinq ans.

Cette troisiéme période dans I’histoire pé-
troliere frangaise est caractérisée principale-
mernit par la reconnaissance, le développement
et la mise en ceuvre des moyens d’exploita-
tion des gisements découverts, en méme
temps que par une intensification de 'explo-
ration.
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Les problémes de « tubing» pour équiper
les puits de Lacq ont été résolus vers le début
de 1957 et Pexploitation a pu commencer
un rythme réduit vers le mois d’avril. Mais la
réalisation des tranches ultéricures du pro-
gramme a porté ce rythme 4 3 millions de
m?/jour en aolt 1958, 4 5 millions de m3/jour
en mats 1959 et a 1o millions de m?/jour a la
fin de I'année 1959, 4 mesure qu’étaient mises
en service les différentes unités de I'usine de
traitement, ol est effectuée la séparation des
composants acides des hydrocarbures con-
densables contenus dans le gaz par la désulfu-
ration et le dégazolinage.

D’autre part, une raffinerie fut construite
2 Ambes, destinée 2 traiter le pétrole brut de
Parentis et, en avril 1958, était mis en fonc-
tionnement un pipe-line de 98 km qui reliait
le gisement 4 Pusine.

u Sahara, la mise en valeur d’Hassi
Messaoud commencait, de facon trés res-
treinte; en 1957, le pétrole produit était ache-

Sur le lac de Parentis, le premier gisement impo
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miné vers Touggourt par le « baby-pipe»,
conduite de faible capacité (500 coo tonnes
environ), puis vers Philippeville par chemin
de fer. La mise en exploitation a un rythme
correspondant a 'importance du gisement
pouvait commencer en octobre 1959, lorsque
fut terminé le pipe-line Hassi Messaoud-
Bougie; en septembre 1960 fut mis en fonc-
tionnement le pipe-line In Amenas-La Skirra,
dont la réalisation avait été commencée 2
peine un an auparavant, permettant la pro-
duction des gisements d’Edjeleh et de Zat-
zaitine. Les premiers champs découverts au
Gabon éraient tres rapidement équipés et,
moins d’un an aprés le premier sondage pro-
ductif de Pointe Clairette, le premier pétrolier
chargé de brut quittait le Cap Lopez a destina-
tion de la Métropole.

Cependant, les recherches continuaient, et
si cette période récente ne vit pas de décou-
verte comparable 4 celles de 1956 au Sahara,
les gisements du Bassin Parisien : Coulomnes,

rtant fut découvert en 1954. La mise en production fut rapide malgré la nature du terrain

Chateaurenard, Chailly-en-Biere, Saint-Mar-
tin-de-Bossenay, Chartrettes, Villemer, ceux
des Landes : Lugos et Cazaux, prés de Paren-
tis, ceux du Gabon : Cap Lopez, Tchengé et
Alewana, et les indices sahariens particuliére-
ment prometteurs : El Gassi et surtout El
Agreb, El Adeb Larache, Ouan Taredert,
Hassi Mazoula, Ouan Tatedjeli, Ohanet
apportaient la confirmation de la vocation
pétroliére de la France.

La situation en 1960

Les tésultats obtenus sont exceptionnels
si on considére 4 la fois le peu de temps
qu’il a fallu pour découvtrir les gisements, la
rapidité de la mise en exploitation et I'impoz-
tance de la production. Ceci n’a pu étre réalisé
que grice a l'utilisation de matériels et de
techniques petfectionnés et grace a 'apport
financier d’origine presque exclusivement pu-
blique au départ, qui est venu de plus en plus
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du secteur privé, encouragé par les premiers
tésultats. L’adaptation de la législation mi-
niére a pu jouer également un réle favorable,

Cependant, les recherches continuent au

méme rythme car, si les ressources en pétrole
sont suffisantes pour faire de la France un
pays bientét « self sufficient » dans cette source
d’¢nergie et, dans quelques années, exporta-
teut, il faut maintenir le potentiel productif a
un niveau constant, sinon en élévation.
Une estimation du 31 décembre 1959 fait
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ressottir, pour ’ensemble de la zone franc,
des réserves récupérables de 621 millions de
tonnes de pétrole brut et d’environ 1 coo mil-
liards de m® de gaz naturel. L’essentiel de
ces réserves se trouve au Sahara, qui totalise
585 millions de tonnes dont 450 pour le seul

‘gisement de Hassi Messaoud. Il s’agit ici

naturellement des réserves prouvées, mais il
est probable que la reconnaissance des gise-
ments découverts trés récemment : Ohanet,
El Agreb, El Adeb Larache... permettra une




augmentation sensible de ce chiffre. La Métro-
pole renferme dans son sous-sol des réserves
prouvées récupérables de pres de 27 millions
de tonnes et IE:: Gabon compte actuellement
8 millions de tonnes de réserves. Sur ces bases,
il est évident que la production nationale de
pétrole brut, qui a atteint 11,2 millions de
tonnes en 196o, va continuer 4 s’accroitre;
dés 1961, elle fournira 18 & 20 millions de
tonnes, soit plus de 559%, des besoins 4 cette
date en pétrole brut, tandis que ’estimation
provisoire de la production pour ’année 1962
atteint 26 millions de tonnes.

L’accroissement métropolitain est di essen-
tiellement 4 la mise en exploitation de nou-
veaux puits dans le Bassin Parisien, dont il est
escompté, au total, 510000 tonnes A pattir
de cette année, et dans la région des Landes
(Gazaux), malgré I’épuisement progressif de
Lacq supérieur et de certains gisements
d’Alsace.

La production saharienne

L’essentiel de la production viendra cepen-
dant des régions saﬁaricnnes ou I’équipement
des gisements et I'installation des moyens de
transport sont déja bien avancés. En effet, la
conduite de 660 km qui relie Haoud El Hamra,
centre de collecte d’Hassi Messaoud, 2
Bougie, promu port pétrolier, transporte du
pétrole brut depuis bientdt un an et demi.
Dans un premier stade, sa capacité était de
4 650 o000 tonnes/an, ce qui correspond 2 un
débit journalier de 16 coo tonnes; puis, en
avril 1960, celle-ci a été portée 2 9 300 ooo ton-
nes/an. Son débit définitif, prévu pour étre
acquis au mois de juillet 1961, sera de 14
millions de tonnes/an, par I’adjonction d’une
troisiéme station intermédiaire de pompage.
Sa réalisation avait demandé a peine plus d’un
an, malgré les difficultés rencontrées sur le
parcours.

Toute récente est la réalisation du pipe-line
In Amenas-La Skirra dont les travaux ont
commencé en septembre 1959 et ont été
terminés fin aoat 1960. Cette conduite,
longue de 775 kilomeétres, achemine jusqu’ala
cote tunisienne les productions d’Edjeleh et
de Zarzaitine qui pourront étre respective-
ment de 1,8 et 6,5 millions de tonnes. La mise
en fonctionnement en a été effectuée avec une
capacité initiale de 7,5 millions de tonnes qui
sera portée, en plusieurs temps, 2 17 millions
de tonnes, le nombre de stations de pompage
passant de 1 2 4.

La découverte d’Ohanet a remis 4 I'ordre
du jour le projet de I'interconnexion entre les
gisements de 'Est et Hassi Messaoud, et il a
été décidé que Pévacuation de la production

de ce champ se fera par une conduite de grand
diametre le reliant au centre de collecte d’Ha-
oud El Hamra, 4 partir duquel il pourra utiliser
la capacité excédentaire du pipe-line vers
Bougie. L’écoulement, compte tenu du relief
du tracé, se fera par simple gravité.

Au Gabon, les gisements, proches de la
cote, ne posaient pas pour leur production de
problémes importants d’acheminement, mais
il a fallu construire, sur une cote peu favora-
ble, des installations pour le chargement des
pétroliers a Cap Lopez.

Le gaz naturel

Une augmentation notable est attendue
également dans la production de gaz naturel :
2 787 millions de m?® de gaz commercialisable
ont été fournis en 1960 et il est prévu une
production de prés de 4 milliards de m® pour
cette année dont la majeure partie proviendra
de Lacq (889%,) encote. Cependant, le gaz
d’Hassi R’Mel compte dés 4 présent pour une
faible part dans cette estimation. En effet, la
conduite qui doit relier le gisement d’Hassi
R’Mel 4 Arzew, sur la cote algérienne, d’ou il
sera distribué dans toute la région d’Oran et
d’Alger et utilisé comme source d’énergie et
matiére premiére pour un grand centre pétro-
chimique algérien, sera achevée vers le milieu
de l'année. Ceci n’est d’ailleurs qu’une solu-
tion d’attente et les quelques centaines de
milliards de m® de gaz naturel brut (500 mil-
liards de m® en 1962, goo milliards de m? en
1963) qui seront produits les prochaines
années ne sont guére comparables avec la pro-
ductivité pouvant étre escomptée eu égard
aux réserves énormes : 8oo milliards de m®.
Une production annuelle de 20 4 25 milliards
de m? peut étre envisagée pour le moment ot
le proglémc du transport vers la France et
I’Europe sera résolu. Dans un premier stade,
des bateaux méthaniers, a capacité restreinte,
seront utilisés, tandis que, par la suite, 'ache-
minement se fera par canalisations sous la
Méditerrance.

Ces résultats et les petspectives qu’ils ou-
vrent A ’économie francaise ont été acquis
grice 4 la mise en ceuvre de moyens tech-
niques, financiers et humains, dont le niveau
actuel est un signe du dynamisme de notre
industrie pétroliere nationale.

Pétrole et gaz
dans ’économie frangaise

Grice a ces deux soutces d’énergie, notre
pays se trouve donc 4 un tournant de son
économie énergétique: de pays exclusive-
ment importateur de pétrole il s’oriente vers
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la suffisance dans ce domaine et pourra pro-
chainement devenir exportateur, malgré Iac-
croissement prévu en valeur absolue et en
valeur relative, c’est-a-dire par raport 2
Pensemble de la consommation énergétique,
de la demande d’hydrocarbures en France.
Le gaz naturel entre pour une part notable
dans cette augmentation relative, car il tend
a remplacer pour certaines utilisations une
source primaire d’énergie plus traditionnelle :
le chargon.

Le charbon est demeuré et doit demeurer
encore pendant plusieurs années la principale
source d’énergie en France; cependant sa part
dans la consommation globale diminue pro-
gressivement. Le tableau ci-contre retrace
P'évolution en pourcentage de la consomma-
tion d’énergie en France, par source, et donne
les ptrévisions pour 1965.

Cette tendance est due essentiellement 2 la
meilleure utilisation de chaque source d’éner-
gie, mais aussi au moindre cott de revient et
a la plus grande facilité d’emploi des produits
pétroliers. Il est remarquable également que

Années
Energie
nucléaire
Charbon

1929 5,2 92,1
1938 12,5 82,6
T2 MeTe s TESS
1955 24,8 o 9,6 65,2
1959 28,4 T LT T 59

1965 30,4 3,7 Tre2 2.

la mise a la disposition de ’économie fran-
caise du gaz de Lacq permet de renoncer a
utilisation des gaz de houille, dont la pro-
duction est certes moins rentable, dans des
tégions de plus en plus nombreuses. Le
réseau de distribution en effet est pratique-
ment -terminé. Apres avoir atteint Angou-
1éme, puis Nantes, 4 la fin de 'année 19538, il
a gagné Paris et Lyon et fournit du gaz naturel
a tout le Sud-ouest (avec Saint-Marcet) et 4
Eresque tout le Centre de la France. Un em-
ranchement atteint méme Besancon.




M)

: ---"If_ﬁ,
N ;’ Laghouat
N \
e \J
S \
\ ~ )
3 g

! ’ // , Sy
L~ HASS| R'MEL Ly

Le pétrole Saharien

Philippeville

O

Constantine

Bougie

Sila

Ja--.. i S p 1 W
s La Skhirra ki
i S
| :
\ i
\\
O Tougourt ~

_____———nPipeline pé‘iroie
gHaoud el Hamra \\

~
\\ //
A HASSI \ g
MESSAOUD \ P
g
\ \
LY
EL AGREB \ /
\ /s
\
\
\
\
\
|
OHANET ,l
\
znzm‘rms% \
TIGUENTOURINE
ED]ELEH% \
l

£

.

En 1957 un «baby pipe» acheminait le pétrole d’Hassi
Messaoud sur Touggourt et ce n'est qu'en octobre
1960 que fut terminé le pipe-line qui relie Haoud El
Hamra, centre de collecte d'Hassi Messaoud, 2 Bougie.
La capacité initiale de 4 650 000 tonnes/an vient
d’étre portée 2 14 millions de tonnes,’an depuis
juillet dernier. Le pipe-line In Amenas - La Skhirra,
qui dessert le gisement d'Edjeleh, est beaucoup plus
récent; il ne fut mis en fonctionnement qu’en
septembre dernier. Quant a la conduite qui doit
relier Hassi R'Mel 2 Arzew, elle devrait &tre achevée
ces mois-ci. A coté de la carte générale des pipes-lines
sahariens existants et en projet, nous avons donné
la photo d'un parc de stockage d’Hassi Messaoud.

(Ph. Toscas)



Si 'on considére le bilan énergétique de
la France, donné ci-dessous en équivalent
charbon, on voit que la part du gaz naturel,
dont la production, longtemps stationnaire
puisqu’elﬁ: était assurée par le seul gisement
de Saint-Marcet, a plus que doublé de 1958 4
1959. La méme progression a été acquise pour
1960 et peut étre attendue en 1961. La con-
sommation de pétrole est aussi en progrés
constants depuis dix ans.

Consommation totale réelle
d’énergie primaire
(en milliers de tonnes d’équivalent charbon)

Années
Charbon
Produits

pétrol
Gaz

Electr

Total

1949 70248 13455 346 4740 88 789
1950 65061 15534 351 G575 87521
1951 71782 18597 399 8477 99 255
1952 69412 20313 369 8959 99053
1953 66828 22234 379 8438 97879
1954 67388 24792 419 9626 102 225
1955 70584 27076 505 10172 108 337
1956 75001 298352 599 10399 115 831
1957 81418 30256 927 10012 122613
1958 72966 33892 1191 13070 121 119
1959 71939 350655 2349 13048 122 991

Cette évolution, qui est normale et que ’on
rettouve, plus ou moins avancée, dans les
autres pays, se double d’une modification
structurale des approvisionnements: pro-
venant presque exclusivement des importa-
tions, surtout du Moyen-Otient, voici 4 peine
dix ans, il sont de plus en plus latgement assu-
tés par la production nationale.

Vers I'autonomie pétroliére

Le cap des dix millions de tonnes de pro-

duction nationale annuelle a été franchi en

1960. Si I'on compare ce résultat aux besoins,
on constate que la part des importations dans
la couverture des besoins frangais est encore
largement majoritaire. Ce n’est qu’a partir de
1961 que le pétrole francais couvrira environ
la moitié de nos besoins en pétrole brut, si-
tuation qui s’améliorera encore au cours des
années suivantes.

Cependant, méme si la production nationale
de pétrole devenait globalement excédentaire,
un certain pourcentage d’importation devrait
étre maintenu. L’indispensable adaptation des
produits pétroliers aux besoins de ’économie
conduira nécessairement 4 des échanges entre
bruts riches en produits lourds et bruts riches
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en produits légers. En méme temps qu’elle
constitue un facteur de prospérité pour tous
ses participants, la structure internationale du
marché pétrolier facilitera de telles opérations.
Dans le passé, la coopération internationale
et la solidarité dont ont fait preuve les grandes
sociétés internationales — notamment au mo-
ment de la crise de Suez — ont permis & notre
pays et a 'Europe de franchir un cap difficile.
Cette méme coopération sera également in-
dispensable dans I’avenir, soit pour faciliter
ces échanges, soit pour assurer le placement
de surplus éventuels de production nationale.

L’importance accrue du pétrole frangais
dans les approvisionnements de la zone franc
va permettre une économie de devises consi-
dérable. Mais ce résultat n’est pas le seul a
considérer,

Des activités nouvelles
pour l'industrie francaise

Le développement de ces activités nou-
velles a suscit¢ P’adaptation des fabrica-
tions frangaises en vue de remplacer les im-

ortations couteuses de matérie%) étranger. La
abrication d’aciers spéciaux pour les tubings
de Lacq est une réussite de I'industrie métal-
lurgique francaise. Les entreprises qui ont
apporté leur concours aux différentes ins-
tallations et réalisations sont multiples et in-
téressent les domaines les plus divers. Ont
patticipé et participent 4 la fourniture de ma-
tériel des entreprises de constructions métalli-
ques, électriques et mécaniques, des fabri-
cants de tubes, de moteurs de pompes, de
vannes, de matériels de télécommunications,
de véhicules; ont fourni leurs services des
sociétés d’études et de controle, des entre-
prises de travaux publics; au total, c’est une
large partie de I'industrie francaise qui a pro-
fité d’un accroissement d’activité.

Dans un autre domaine, il a fallu adapter et
innover : les conditions géographiques et
climatiques ne permettaient pas de construire
au Sahara. Des logements préfabriqués y ont
¢té installés, avec le plus de confort qu’il était
possible, pour le personnel. Il convient de
souligner également que, grice au pétrole,
un remarquable réseau toutier joint les centres
importants du désert et que la circulation
aérienne est devenue chose courante

Pour revenir aux efforts métropolitains, et
c’est vers Lacq que I’on se tourne 4 nouveau,
on doit noter que, grice i 'exploitation du
gaz naturel de ce gisement et du sous-produit
qui en résulte, notre pays est en cours de de-
venir un des premiers pays producteurs de
soufre du monde avec une production annuel-
le de 1 400 ooo tonnes par an, lorsque le ryth-
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me définitif d’exploitation sera atteint, et est

d’ores et déja exportateur de soufre. Pour cela,

le port de Bayonne a été équipé et permet le
chargement des bateaux trés rapidement et le
stockage d’environ 3o oco tonnes. Le trans-
port du soufre en vrac entre Lacq et Bayonne
est effectué par wagons-trémie en alliage
léger, construits spécialement a cet effet. On
est ici encore en rrésence d’une réalisation
sinon exceptionnelle, du moins remarqua-
ble 4 la fois par les techniques qui ont été dé-
ployées et par la possibilité qu’elle offre de
mettre en valeur un port de second ordre

‘dont Pactivité restait faible.

Réalisations de grande envergure a ’échelle
de la nation, tel est le bilan d’une activité ré-
cente mais parvenue rapidement & maturité et
particuli¢rement dynamique. Ce méme dyna-
misme I’entraine 4 présent a mettre 'expérien-

T

ce acquise durant quinze ans a la disposition
de pays qui débutent dans la recherche pétro-
liere. Cest ainsi que plusieurs sociétés fran-
caises, déja productrices, ont obtenu des
permis de recherches d’hydrocarbures, 'une
en Espagne, 'autre en Greéce, qu’une autre
société, filiale d’'un groupe francais, fait des
recherches en Libye, et que des sociétés de
forage travaillent dans des pays voisins, en
Suisse notamment.

Le raffinage

Le raffinage valotise le produit brut par sa
transformation en un grand nombre de déri-
vés destinés, soit 4 étre immédiatement con-
sommeés, soit au contraire a étre utilisés com-
me matiére premiére par certaines industries
de transformation.
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Le pétrole subit tout d’abord, sut le gise-
ment méme, un certain nombre de traitements
de premiére épuration sommaire. Débarrassé
de ses éléments les plus légers et de certaines
impuretés, il est ensuite livré aux raffineries.

Les rendements des bruts en produits finis
sont variables suivant leur origine. Il est donc
nécessaire que la marche des raffineries soit
suffisamment souple pour adapter ces divers
pétroles 4 leur plan de fabrication, car les
produits obtenus doivent correspondre aux
besoins des consommateurs. En un mot, 'in-
dustrie du raffinage doit étre en mesure de
répondre quantitativement et qualitativement
a la demande, en traitant une matiére premiere
non uniforme quant a sa composition.

L’implantation des raffineries

Dans l'ensemble du monde, les capacités
nouvelles de raffinage en construction ou en
projet représentent 110%, de la consomma-
tion globale des produits pétroliers. La capa-
cité excédentaire est d’ailleurs variable suivant
les pays; aux Etats-Unis elle excéde d’environ
209, les besoins, en France 309%,, aux Pays-
Bas 709%,.

Le développement le plus remarquable en-
registré ces derniéres années s’est produit en
Europe occidentale ou la capacité de raffinage
a presque décuplé en dix ans. Clest intéret
que représente le raffinage du brut sur le
territoire du pays consommateur, notamment
du point de vue de I’économie en devises, qui
en est la principale cause.

La tendance manifestée au début du siecle,
consistant a construire des raffineries sur les
lieux mémes de la production (Abadan)a donc
été renversée, saut pour certains pays comme
le Vénézuéla ou 'octroi de concessions est
conditionné par l'obligation de raffiner sur
place au moins 15%, de la production.

En France, ’absence d’une industrie natio-
nale s’est cruellement fait sentir pendant la
premiére guerre mondiale et des efforts furent
entrepris des la fin des hostilités pour favo-
riser I'implantation de cette activité. Le ré-
sultat ne fut atteint cependant qu’apres le
vote de la loi de 1928 qui devait constituer
la charte de industrie pétrolicre frangaise, en
lui donnant notamment les garanties de stabi-

Raffinage en Basse-Seine

Actuellement 3 600 000 tonnes de pétrole brut
(et bientdt le double) sont traitées dans la raffi-
nerie construite prés du Havre, sur les marées de la
Basse-Seine, par la Compagnie Francaise de Raffinage.
Comme dans les autres raffineries de |a Basse-Seine
on y traite le «brut » du Moyen-Orient ou du Sahara.

lité nécessaires a son développement. Des
1933, et pour la premiere fois depuis le début
du siecle, 'importation de pétrole brut des-
tiné & étre traité dans des raffineries frangaises
I'emportait 2 nouveau sur celle des produits
finis. :

L’activité des raffineries francaises

A la libération du tertitoire, en 1944, la ca-
pacité de raffinage était tombée par suite des
destructions de la guerre, de 8 millions de
tonnes en 1938, a 1,5 million de tonnes. Le
reléevement devait s’effectuer a un rythme
exceptionnellement rapide. Bousculant .les
%révjsions — cependant audacieuses — du

lan Monnet, la capacité francaise de raffinage
atteignait 4 nouveau 8 millions de tonnes en
1948, 14 millions en 1950, 30 millions en 1956.
Elle dépasse aujourd’hui 40 millions de tonnes
et de nouveaux progrés sont en cours de
réalisation. Les raffineries francaises sont ainsi
passées en quinze ans de l'ancantissement
presque complet a la premiére place en Eu-
rope continentale, devant les industries
italienne, allemande, néerlandaise et belge.

Les raffineries francaises ont traité 32,6
millions de tonnes de pétrole brut en 1960,
contre 30,8 millions en 1959. Le pétrole d’ori-
gine nationale traité dans nos raffineries a
représenté 9,3 millions de tonnes (28,59, des
quantités totales traitées) contre 3 (moins de
9,89%,) 'année précédente.

Les importations de pétrole brut d’origine
étrangére ont en conséquence reculé tres
sensiblement d’une année a l'autre (23,4 mil-
lions de tonnes contre 27,6), allégeant d’au-
tant notre balance des paiements en devises.
Le Moyen-Orient n’a fourni en 1960 que
63%, de nos approvisionnements totaux
contre 819, en 1959 et 9oY%, en 1955.

La capacité annuelle de traitement des raffi-
neries, qui était de 37,4 millions de tonnes au
18T janvier 1960, a été portée a 40,4 dans le
courant de l'année.

Amélioration des qualités

Le développement des capacités de traite-
ment s’est accompagné d’un effort compara-
ble pour accroitre la qualité des produits fout-
nis. C’est ainsi que I’essence et le supercarbu-
rant ont fait Pobjet en 1960 de nouvelles
améliorations de qualité. Au 1€ mai, Pindice
d’octane minimum au départ des raffineries a
été fixé a 86 pout lessence et 4 94 pour le
supercarburant (contre respectivement 74 et
79 il y a dix ans). Une nouvelle progression de
deux points était prévue pour le 16T mai 1961.

Un effort particulier a également été entre-
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pris pour réduire encore la teneur en soufre
des produits noirs. Le poutcentage a été
abaissé au 1¢T mai de 2,70 4 2,509, pour le fuel
léger, de 1,6 2 19, pour le fuel domestique, de
14 0,8Y%, pour le gas-oil moteut. De nouvelles
améliorations sont dés maintenant prévues
peur le 18T mai 1961. La teneur en soufre du
tuel léger tombera 4 29, et celle du fuel
domestique 4 0,89%,.

Le transport par pipe-line

Il existe aujourd’hui, dans le monde, quel-
que 365 ooo km de conduites transportant des
produits pétroliers, dont 285 ooo km pour le
pétrole brut et 75 coo km pour les produits
finis. D’autre part, 970 ooo km environ de
tubes relient les sources de gaz naturel aux
centres consommateurs.

Clest dire que la pose d’un pipe-line, en
particulier celle d’un pipe-line de pétrole brut,
n'est plus une entreprise exceptionnelle. Ce
caractere « d’opération courante» s’applique
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en premier lieu aux réalisations américaines,
mais il est valable également en Europe et au
Sahara ou, de 1953 a 1960, divers pipes-lines
ont €t€ mis en service, un de produits finis
de 240 km entre Le Havre et Paris en 1953, et
cing conduites de pétrole brut :

— en 1958, Parentis — Ambeés, 98 km;

— en 1959, Wilhelmshaven — Cologne,
385 km;

— en 1960, Rotterdam — Rhin, 300 km;
Hassi-Messaoud — Bougie, 660 km; Edjeleh
— La Skhirra, 775 km.

La construction d’une conduite destinée au
transport des hydrocarbures liquides entre le
littoral méditerranéen et les complexes pétro-
liers qui vont se développer notamment dans
le Nord-Est de la France et en Allemagne du
Sud appartient au domaine des projets longue-
ment débattus. Une technique désormais
classique ne la signalerait pas spécialement 2
attention nationale et internationale si son
importance et les conditions particuliéres de
son exploitation, a la fois en France et en




De caractére international
par le nombre et la natio-
nalité de ses sociétés fonda-
trices qui appartiennent a
6 pays différents, le pipe-
line Sud-Européen |'est éga-
lement par ses dimensions.
Long de 760 km, il aura
un débit initial de 10 mil-
lions de tonnes par an qui
pourra étre porté progres-
sivement 4 25 millions. —
Partant de Marseille-Lavéra,
il assurera le ravitaillement
en pétrole brut des raffineries
en cours de construction en
Alsace et a Karlsruhe. Les
travaux viennent d'étre en-
trepris, ils s’échelonnent sur
deux ans. Les dépenses d'in-
vestissement initial sont éva-
luées & 600 millions de
nouveaux francs. Ce pipe-
line sera, par I'importance de
son débit I'un des plus
grands pipes-lines mondiaux
et raccourcira de plus de
3 000 km la route tradition-
nelle du pétrole via Gibral-
tar et la Mer du Nord.
Il constituera d'autre part un
facteur direct d’expansion de
notre économie nationale,
tant par l'importance que
prendra le complexe de
Marseille-Lavéra que par le
développement de complexes
pétrochimiques en Alsace et
dans les pays limitrophes.

Allemagne, ne lui conféraient une originalité
propre.

L’industrie du raffinage du pétrole en
Europe a été longtemps localisée 4 proximité
des ports d’importation, notamment sur le
pourtour de 'Etang de Berre, sur la Basse-
Seine, 2 Anvers, 2 Rotterdam et 4 Hambourg.
Cette situation portait préjudice aux régions
¢loignées du littoral, les produits finis étant
grevés de frais de transport d’autant plus
lourds que le lieu de leur consommation
s’éloignait des cotes.

A partir du moment ou les progres techni-
ques des pipes-lines ont rendu possible le
transport de tonna%es importants de produits
pétroliers, deux solutions s’offraient pour ré-
duire les frais de transport des produits
finis

— ou bien le recours 2 un pipe-line de
produits finis reliant des raffineries littorales
aux centtes de grosse consommation de l'in-
térieur,

— ou bien le recours a un pipe-line ravi-

taillant en pétrole brut des taffineries situées
a proximité des centres de consommation de

Pintérieur.

Or, le transport pat pipe-line de produits
finis' n’est pas toujours possible en raison de
la diversit¢ des produits demandés par de
nombreux consommateurs disséminés sut
des régions plus ou moins étendues et, sur-
tout, parce que le transport des fuels lourds
trés visqueux s’avere techniquement assez
difficile.

Les sociétés pétrolicres ont donc envisagé
I'implantation de nouvelles raffineries au
ceeur méme des zones industrielles de 'inté-
rieur et, partant, a donner la préférence au
pipe-line de pétrole brut., Cette orientation .
s’est déja traduite par le développement d’un
centre de raffinage dans la région Ruht/Co-
logne dont les raffineries ont été reliées par
pipeline 2 la Mer du Notd.

Elle se traduira, au cours des cinq pro-
chaines années, pat la création de deux autres
centres : I'un dans la région du Rhin supé-
rieur ou seront construites quatre raffineries,
deux a Strasbourg et deux 2 Katlsruhe™
I'autre, dans la région de Munich.

De nouveaux centres de raffinage
sur le Rhin et en Baviére

Le pipe-line sud-emropéen assurera le ravi-
taillement du centre de raffinage du Rhin 4
partir du port pétrolier de Lavéra, Papprovi-
sionnement en pétrole brut du centre de
Baviére étant envisagé a 'aide d’un autre pipe-
line a partir de Karlsruhe. Le débit annuel de
la conduite sera de 10 millions de tonnes, ce
qui la classera, dés sa mise en service, au tang
des plus grands pipe-lines mondiaux. Ce
débit sera porté ultérieurement et progtessi-
vement 4 plus de 25 millions de tonnes. Le
raccourcissement de parcours, par rapport 4
la route maritime qui méne du Moyen-
Orient, de Libye ou d’Afrique du Notd a la
Mer du Nord par Gibraltar, atteindra plus de
3 ooo km,

Sur le plan national, grace 4 ’ouvrage pro-
jeté, le complexe Marseille-Lavéra deviendra
'une des principales tétes de pont européen-
nes de I'approvisionnement en pétrole brut.
Le trafic de Lavéra était déja de 17 millions
de tonnes en 1959. Ses installations seront
développées de fagon a faire face au trafic
nouveau et a _permettre la tréception des
tankers de gros tonnage.

En outre, la naissance de la nouvelle
économie pétroliere de Strasbourg entrainera
pour I’Alsace et les régions limitrophes une
expansion trés sensible. Les travaux d’ex-
tension du bassin aux pétroles de notre port
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Le port pétrolier de Lavéra

Les installations de ce port, qui ont assuré un
trafic de 17 millions de tonnes en 1959, vont
permettre bientdt |'accostage des plus gros tankers.
De la sorte le complexe Marseille-Lavéra, dont on
apergoit le parc des réservoirs de stoclage, c[evien-
dra P'un des principaux points d’approvisionne-
ment en « brut» de toute I'Europe occidentale.

rhénan correspondent d’ailleurs i orienta-
tion nouvelle de décentralisation.

Les essais de la ligne et la mise en setvice
de Pouvrage seront réalisés fin 1962 — début
1963. Cette date coincidera avec le moment
ou les raffineries projetées dans la région du
Rhin supérieur seront elles-mémes prétes 2
fonctionner.

Pour financer ce programme général de
travaux, et selon les estimations présentes, les
dépenses globales d’investissements initiaux
sont évaluées 4 Goo millions de nouveaux
francs.

Stockage et distribution

La nécessité de détenir en permanence des
stocks importants de pétrole brut et de pro-
duits finis constitue pour industrie du
pétrole une lourde charge financiére. Cette
nécessité résulte pour une part d’une obliga-
tion légale. Pour des raisons de sécurité et de
défense nationale, la loi du 30 mars 1928 et
plusieurs textes postérieurs imposent aux
sociétés pétrolieres de constituer des stocks
importants dont la répartition sur le territoire
dott étre approuvée par les pouvoirs publics.
Dernier en date de ces textes, le décret du
10 mars 1958 prévoit la détention permanente
d’un stock égal 4 trois mois de mise a la con-
sommation. En application de cette disposi-
tion réglementaire, les sociétés ont été con-
duites a ¢difier de nouveaux moyens de
-stockage.

La capacité totale de stockage de Pindustrie
frangaise du pétrole atteint aujourd’hui
11,5 millions de m® (dont 8 en raffinerie et
3,5_en distribution), contre 3,4 en 1938,

Contrairement 4 ce que I'on pense générale-
ment, l'essence ne représente en France
qu’une part relativement limitée (24°) de la
distribution, mais celle-ci doit assurer en
tous lieux 'approvisionnement des consom-
mateurs en autres produits : fuels industriels
et domestique, lubrifiants.

Pour assurer le transport des produits
finis entre les raffineries, les entrepots de dis-
tribution et les points de vente ou de con-
sommation, tout un parc important de
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moyens de transport est nécessaire en dehors

du pipe-line de produits finis Le Havre-Paris,
qui, en 1960, a transporté 2,5 millions de m?3
de produits.

Ce matériel, qui appartient soit aux so-
ciétés pétrolieres, soit a des transporteurs
divers, n’a cessé d’étre développé et mo-
dernisé : il comprend actuellement 708
chalands-citernes, 11095 wagons-citernes,
plus de 6 ooc camions-citernes. La capacité
unitaire de ces matériels de transport n’a
cess¢ d’augmenter. Elle séleve pour les




wagons-citernes a4 30 m®; pour les transports
routiers, on utilise des camions gros porteurs
de plus de 25 ooo litres.

Grace 4 la mise en ceuvre de cecfrogramme

de modernisation, le cout de la distribution,
qui demeure encore lourd, a pu étre sensible-
ment amélioré.

La réorganisation du réseau a permis no-
tamment de réduire le nombre des points de
vente par un meilleur choix de leur emplace-
ment. Leur nombre a en effet diminué de
55 0oo en 1958 A 40 coo en 1960. Le débit par

pompe a ainsi triplé entre ces deux mémes
dates.

Le développement de la circulation rou-
tiere a conduit d’autre part a reporter dans
toute la mesure du possible le stationnement
des véhicules en cours de ravitaillement en
dehors de la chaussée de fagon a améliorer la
sécurité de la voie publique. Les pistes de
deécélération et d’accélération que comportent
les postes de distribution permettent aux
automobiles de se séparer du trafic, puis d’y
entrer sans apporter de perturbation.
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Trois méthodes d’exploitation

pour une usine marémotrice

L’UTILISATlON par 'homme de I’éner-
gie de la marée est aussi ancienne que

celle de Pénergie du vent ou des ri-
vicres, mais les moulins 4 marée ont presque
enticrement disparu des cotes sans avoir été
remplacés par des installations industrielles
modetrnes.

En méme temps que se développait la
houille blanche, plusieurs projets d’usines
marémotrices ont pourtant été étudiés en
France et dans le monde, mais sans aboutir,
et l'usine de la Rance, dont les travaux
viennent d’étre entrepris, est bien la premiére
réalisation industrielle au monde pour I'utili-
sation de I’énergie de la marée.

Une des raisons est sans doute la rareté re-
lative des sites favorables a I'installation d’une
usine marémotrice. On peut montrer en effet
assez aisément que le taux de rentabilité d’une
telle installation croit rapidement avec 'am-
plitude de la marée et n’atteint une valeur
comparable 4 celle d’une installation hydro-
Electrique classique que pour les plus fortes
marées connues au monde.

Ces fortes marées sont concentrées dans des
zones de dimensions assez réduites en dehors
desquelles ’amplitude tombe trés vite 4 des
valeurs enlevant tout intérét 4 son utilisation
pour la production d’énergie. La France
dispose d’un emplacement patticulitrement
favorable avec la Eaie de St-Malo, et notam-
ment ’estuaire de la Rance.
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Dans le turbinage direct 4 simple effet (1), le bassin
se remplit 2 pleine mer par des vannes et se vide
a travers les turbines quand la mer est suffisamment
baissée. Dans le cycle & double effet (2), les groupes

usines

La, la marée est semi-diurne, .c’est-a-dire
qu'elle présente deux maximum par jour,
Pamplitude, c’est-a-dire la différence entre les
cotes maximum et minimum, variant suivant
les jours de 13,20 m 4 6,60 m avec une pério-
dicité de 15 jours environ. Les heures de
pleines mers et basses mers varient aussi sui-
vant la méme périodicité.

Il est bon de rappeler aussi que I’heure
comme Pamplitude des marées en un lieu est
exactement prévisible aussi longtemps 2
I'avance qu’on peut le souhaiter, ce qui donne
aux usines marémotrices un avantage essen-
tiel sur les usines hydrauliques ordinaires dont
la production est soumise 4 1'aléa des condi-
tions atmosphériques.

Bassins associés ou bassin unique

L’idée la plus simple pour utiliser ’éner-
gie est, comme dans les moulins 4 marée, de
remplir un bassin 4 pleine mer par des vannes
et de le vider a travers une turbine dés que
la mer a suffisamment baissé.

Dans la terminologie actuelle, une telle
usine est dite fonctionner uniquement en
« turbinage direct simple effet»; elle ne pro-
duit de ’énergie que quelques heures par jour
a des moments parfaitement fixés par la marée,
variables d’un jour 4 P'autre et qui n’ont au-
cune raison d’étre ceux ot ’on a le plus grand
besoin d’énergie.
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Remplissage




hydroélectriques fonctionnent dans deux sens, tant
pendant le remplissage du bassin que pendant son
vidage. Le cycle a sesqui-effet (3), est plus complexe,
les groupes pouvant fonctionner dans les deux sens,

nonseulement en turbines mais en pompes, ce qui per-
met de compléter, lorsque cela est nécessaire, le
remplissage du bassin au moment de la pleine mer et
de parfaire son vidage au moment de la basse mer.

maremotrices

Un des buts principaux des recherches
antérieures 2 la dernitére guerre relatives a
P'utilisation de ’énergie des marées a été d’ob-
tenir une énergie réﬁularisée en jouant sur la
vidange et le remplissage de plusieurs bas-
sins.

Citons parmi les types d’aménagement
complexe le dispositif 4 Eassins associés ima-

iné par Bélidor deés 1737 et repris ensuite par

%iﬁérents ingénieurs. Mais il existe des combi-
naisons beaucoup plus complexes par les-
quelles on a envisagé de s’affranchir non
seulement de lirrégularité journaliere, mais
méme de lirrégularité saisonniere résultant
de la succession des vives-eaux aux mortes-
eaux.

La complexité de ces bassins et I'impor-
tance relative des digues dans le prix des
aménagements conduisaient les ingénieurs a
chercher des sites ou la configuration de la
cote créait des bassins naturels au lieu de

Les bassins conjugués de Bélidor >

Cette disposition vise 3 s'affranchir de la sujétion
des marées. Le bassin supérieur est maintenu a un
niveau élevé par ouverture de ses vannes a pleine
mer et le bassin inférieur est & un niveau bas par
ouverture de ses vannes a basse mer. On obtient
une puissance constante, mais le débit équipé doit
&tre trés faible par rapport a la capacité des bassins.

chercher les plus grandes amplitudes de
marée.

Les recherches d’Electricité de France se
sont trés vite orientées dans une autre ditec-
tion.

Tout d’abord, il est apparu que le prix des
ouvrages a réaliser pour obtenir de I’énergie
régularisée était tres élevé. D’autre patt,
alimentant un réseau interconnecté, il n’était
plus indispensable que la puissance produite
soit constante, I'inconvénient de lirrégulari-
té de la production pouvant dans une cet-
taine mesure étre compensé par la possibilité
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L’aménagement de I’estuaire de la Rance

ON voit ici la disposition des ouvrages qui barre-

ront |'estuaire de la Rance entre la pointe de
la Briantais et la pointe de la Brebis, distantes d'en-
viron 750 m. Le volume de la retenue utile sera
.de 184 millions de métres cubes utjlisables et la
production annuelle sera de 560 milljons de kWh.
La puissance totale installée sera de 240 000 kW,
en 24 groupes bulbes de 10 000 kW. Chaque
groupe réversible turbine-pompe est composé d’une
coque métallique ou bulbe contenant I'alternateur
et d'une roue a pales orientables. L'axe de I'ensem-
ble est dans le sens du courant et la disposition
est telle que le fonctionnement le plus fréquent
correspond i I'écoulement dans le sens du bulbe
vers la roue, le bassin se trouvant sur la gauche

des figures de la page ci-contre et la mer sur la
droite. Le diamétre de la roue a 4 pales est de
5,35 m et elle tourne 3 94 tours/minute. L'alter-
nateur est accouplé directement i la turbine et
tourne dans une atmosphére comprimée 2 2 kg/em?®.
Grice au profil en S des aubes, les différents fonction-
nements peuvent é&tre obtenus avec une course
angulaire de seulement 45° alors que l'usage de
pales classiques nécessiterait une course de 180°:
les transitions sont ainsi beaucoup facilitées. En
bas, écorché du groupe d'essai : 1, roue i pales
orientables; 2, commande des pales; 3, distributeur
mobile; 4, avant-distributeur; 5, arbre; &, palier;
7, palier et butée double; 8, alternateur; 9, ogive
réfrigérante; 10, ventilateur; 11, puits d'accés.

VERS LA MANCHE

390 m)

BARRAGE AVEC 6 PERTUIS
(115 m)

ESTUAIRE DE LA RANCE

de prévoir longtemps a 'avance la puissance
fournie 4 tous moments. La valeur écono-
mique de la production était toutefois consi-
dérablement accrue s'il était possible de la
concentrer pendant les moments de la jout-
née ol le réseau est le plus chargé.

Or Iétude approfondie des modes d’ex-
ploitation d’une usine marémiotrice a montré
qu’il était possible d’obtenir ce dernier résul-
tat avec un seul bassin, 4 condition de disposer
de groupes hydroélectriques pouvant fonc-
tionner en turbine ou en pompe dans 'un ou
P'autre sens, avec u: rendement satisfaisant
sous des hauteurs de chute trés variables.

Suivant I’heure de la marée, les turbines
peuvent ainsi étre entrainées soit par I’eau
de vidange du bassin (turbinage direct) soit
par I'eau de rcmflissagc du bassin (turbinage
inversé), en réalisant des cycles d’exploita-
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tion tels que le double-effet ou le sesqui-effet
décrits pages 128-129.

Quant au pompage, qui intervient de pré-
férence pendant les heures creuses, il permet
d’accroitre la production brute en complé-
tant le remplissage du bassin 2 pleine mer et
sa vidange en basse mer, puis en turbinant
sous une plus forte chute I’eau ainsi pompée
sous une trés faible chute.

Parallélement a ces études théoriques sur
les méthodes d’exploitation des usines maré-
motrices, des groupes axiaux turbines-pompes
réversibles (groupes-bulbes), possédant les
propri€tés nécessaires, étaient mis au point et
essayés dans plusieurs usines hydroélectriques
d’E.D.F. (Cambeyrac, Argentat, Beaumont-
Monteux). Le dernier prototype, le plus
proche des groupes devant équiper I'usine
matrémotrice, a été essayé dans les environs
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immeédiats de la Rance en utilisant une an-
cienne ecluse désaffectée du port de St-Malo.
Placé entre les bassins du port et la mer, le
groupe cxtpérirnc-ntal de St-Malo a pu réaliser
tous les fonctionnements prévus; subissant
la méme ambiance maritime, il a permis
d’éprouver les dispositions retenues, apres
lusieurs années d’études et essais appro-
ondis, pour protéger le groupe contre la
corrosion. De délicates mesures de rendement
faites sur ce groupe ont permis enfin de véri-
fier les résultats fournis par les essais sur
modele réduit.

En service depuis plus d’un an, le groupe
de St-Malo a apporté une confirmation écla-
tante de la valpeur des solutions techniques
adoptées. La faculté d’adaptation des pales de
la roue i tous les fonctionnements et la
souplesse avec laquelle se réalisent toutes les
transitions ont été particuliérement remar-
quées. Le succés de cette expérience a été
essentiel dans la décision de mise en chantier
les travaux de la Rance,

L’aménagement de la Rance

L’usine marémotrice est implantée entre la
pointe de la Briantais, rive droite, et la
i:vointc de la Brebis, rive gauche; la largeur de
a Rance a cet endroit est de 750 m environ. Le
tracé passe sur 'ilot de Chalibert. Les son-
dages ont montté que le lit était constitué par
une roche granitique, sous quelques métres
d’alluvions. Les fonds les plus profonds sont
a 12 m sous le zéro des cartes marines.
La retenue s’étend jusqu’a Pécluse du
Chatellier, prés de Dinan. La superficie du
bassin est de 22 km? et le volume de la re-
tenue de 184 millions de m® utilisables.
Les ouvrages comprennent: un barrage
mobile, entre la rive droite et I’ilot de Chali-
bert, analogue aux barrages de basse chute en
“re, dont les 6 pertuis ont un débouché
total utile de goo m?; une écluse de 65 m de
longueur sur la rive gauche, dans la pointe de
‘la Brebis, et sous laquelle passe la galerie
d’acees i l'usine; l'usine proprement dite,
longue de 390 m, immédiatement 4 droite de
Pécluse; une digue morte entre Pextrémité
est de 'usine et I'ilot de Chalibert; enfin, un
Foste de départ rive gauche, raccordé avec
es trois transformateurs situés dans l’usine.

L’usine se présente comme une digue
creuse. Le toit, constitué par une voute,
donne naissance 4 des poussées en sens in-
verse de celles de I’eau. -

A Pintérieur de I'usine sont installés 24
groupes-bulbes de 10 coo kW (puissance to-
tale 240 coo kW). La production annuelle
s’élevera a 560 millions de k'Wh.
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PElectricité de France a

Des dizaines de milliards de kWh

Les études sur les modes d’exploitation des
usines marémotrices et les perfectionnements
de toutes sortes a?portés au projet initial de
1952 ont fait de la Rance un aménagement
dont le taux de rentabilité est tout 4 fait com-
parable 4 celui des usines hydroélectriques
construites pat ailleurs par E.D.F. Il est a peu
pres certain toutefois que si cette réalisation
ne pouvait étre que sans lendemain elle
n'aurait pas justific 3 elle seule la somme
d’efforts intellectuels qui ont été et seront
encore dépensés pour fjle. Or il existe la pos-
sibilité de réaliser dans la méme région des
aménagements d’une rentabilité analogue et
pouvant donner des productions de plusieurs
dizaines de milliards de kWh. :

En méme temps qu’elle étudiait la Rance,
E.D.F. exécutait les études préliminaires
Four s'assurer de la réalité de ces possibi-
ités

Ces études ont comporté notamment des
recherches délicates sur la modification de la
marée que provoqueraient des aménagements
marémoteurs de grande puissance. Elles ont
nécessité la construction de plusieurs mo-
deles hydrauliques montés sur des plates-
formes animées d’une rotation autour d’un
axe vertical pour tenir compte de Peffet de la
rotation de la terre, non représenté correcte-
ment sur un modele fixe ordinaire.

Une option sur le futur

Bien que ces études ne soient pas encore
achevées, il est déja certain que la modifica-
tion de la marée ne peut en aucune mesure
¢tre un empéchement 2 la réalisation des plus
grands projets envisagés d’usines marémo-
trices. Des reconnaissances trés approfondies
des fonds marins ont été effectuées aux em-
placements envisagés pour les usines. Elec-
tricit¢ de France dispose donc actuellement
des principales informations lui permettant
Pétablissement de projets de nouvelles usines
marémotrices.

Cependant ces autres réalisations ne parais-
sent pas tres prochaines car les récentes dé-
couvertes d’hydrocarbures et les perspectives
de développement de I’énergie nucléaire n’im-
posent pas actuellement de recourir massive-
ment a4 une nouvelle source d’énergie. Y

Mais en réalisant I’usine de la Rance,
tis une option sur
Putilisation de I’énergie des marées que P'ex-
peérience’ de la construction et de exploi-
tation de cette premiére usine lui permet-
tront de lever éventuellement le moment
venu en toute certitude.
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I’électricite

par des techniques
d’avant-garde

Les piles d combustibles

LES piles 2 combustibles, dénommeées couramment « fuel-cells » dans la
littérature anglo-américaine, sont des générateurs de courant continu

qui transforment ’énergie chimique en énergie électrique; elles dif-
ferent profondément des piles et accumulateurs par le fait qu’elles con-
somment un « combustible» qui peut étre stocké en qluautités en principe
illimitées (bouteilles d’hydrogeéne comprimé par exemple).

Une «pile a4 combustible» n’est rien d’autre dans son principe qu'une
cuve a électrolyse fonctionnant en sens inverse.

Effectuons, pat exemple, I'électrolyse d’une solution de potasse dans 'eau
avec des électrodes en charbon. Le courant électrique circule de I'anode

Le tracteur
expérimental
Allis-Chalmers

pése 2 370 kg

et exerce un effort

de traction 3 la barre
de 1 350 kg.

Il est équipé

d’un moteur a courant
continu de 20 ch
alimenté

par 1 008 cellules

a propane et oxygeéne.




(positive) vers la cathode (négative) et pro-
voque, en présence de la potasse, une
décomposition de I'eau: de Ihydrogéne
se dégage sur la cathode, tandis que de
Poxygéne apparait sur lanode. Ces gaz
peuvent étre recueillis en quantités indéfinies
pourvu que 'on alimente la cuve, non pas
en potasse, mais en eau.

Notre é€lectrolyse a transformé Iénergie
électrique en énergie chimique « potentielle »
en décomposant I’eau en ses éléments.

Cette énergie ainsi mise en réserve peut
réapparaitre brutalement sous forme de cha-
leur : c’est ce qui se passe si nous mélangeons
les deux gaz et si nous produisons une étin-
celle. Mais la théorie prévoit — et I'expérience
justifie — qu’il est possible aussi de trans-
former directement I’énergie chimique po-
tentielle en électricité, c’est-a-dire de recom-
biner 'hydrogéne et Poxygéne sans dégager
de chaleur et en fournissant de Iélectricité.

L’électrolyse est, en effet, un phénomene
réversible, et il suffit d’amener les gaz hydro-
géne et oxygéne en contact chacun avec
une €lectrode pour produire du courant, qui
circule alors évidemment en sens inverse du
courant d’électrolyse. Cependant, cet effet
ne peut donner qu’un déf:‘;it d’électricité ex-
trémement faible avec des électrodes ordi-
naires, car il nécessite un contact intime et

UNE PILE A COMBUSTIBLE ou « fuel-cell »
comporte essentiellement un bac contenant un
électrolyte caustique, par exemple, potasse, et
deux électrodes poreuses qui ne sont pas nécessai-
rement identiques. Le combustible (ici de I’hydro-
géne) et le comburant (ici de I'oxygéne) sont amenés
en contact avec |'électrolyte A travers les électrodes.
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simultané des trois «phases » solide (électrode),
liquide (électrolyte) et gaz, et ce contact ne
se trouve réalisé, en I'absence de précautions
particulieres, que sur des étendues trés petites.
Ainsi, si une électrode émerge dans une
éprouvette contenant un gaz, le triple con-
tact n’a lieu que sur la ligne d’intersection
de I’électrode avec la surface libre du liquide.

Du point de vue pratique, la condition
nécessaire pour assurer la réversibilité de
Pélectrolyse, c’est-a-dire le fonctionnement
d’une « pile & combustible » avec un débit
intéressant, est de pouvoir mettre en présence
les trois phases mentionnées sur une grande
étendue. Clest aussi la principale di?ﬁculté
technique. On est conduit, pour la surmonter,
a employer des électrodes poreuses, en con-
tact sur une face avec le « combustible »
(hydrogéne) ou le « comburant » (oxygene)
et sur lautre avec 'électrolyte.

Les piles expérimentales

Les piles 2 combustibles sont susceptibles,
théoriquement du moins, de « briler » des
combustibles trés divers : hydrogéne, hydro-
catbures, charbon, etc. Leur rendement
peut étre élevé, car il n’est pas limité par la
dégradation calorifique.

L’état actuel des réalisations en matiére
de piles a combustibles est le suivant :

La technique est déja assez avancée en ce
qui concerne les piles 2 hydrogéne et oxygéne,
bralant de Ihydrogéne trées pur avec un
€lectrolyte liquide. La pile Bacon comporte
deux électrodes en nickel poreux fritté,
D’électrolyte est une solution de potasse i
enviton 30 %. Cette pile, congue il y a
25 ans, a été perfectionnée depuis; elle est
exploitée industriellement aux Etats-Unis.
Elle fonctionne a haute température (zoc® C)
et sous une pression de l'ordre de 30 kg/cm?.

La National Carbon Ce a réalisé d’impot-
tants progres en construisant une pile du
méme type fonctionnant a 6¢° sous 10 kg/cm?,
et utilisant I'air 4 la place de 'oxygéne. Cest
ainsi qu’a été congue l'alimentation de la
« sentinelle silencieuse », petit radar portatif

‘de larmée américaine. D’autres améliora-

tions ont été apportées par la General Elec-
tric Company, qui a pu réaliser un généra-
teut portatif de 13 kg, utilisable par les ser-
vices de transmission de I"armée.

D’autres types de piles fonctionnent d’une
maniére trés satisfaisante avec des électro-
lytes fondus (carbonates de métaux alcalins),
a une température de soo i 800° C. Elles

Feuvent briler des fluides wvariés comme
B

oxyde de carbone, le butane, le kéroséne.
Les principales réalisations sont celles de la




Consolidation Coal C°, qui brile de I'oxyde
de carbone avec un rendement de 6o 4 70 %,
et les piles Davtyan, développées en U.R.S.S.
depuis une vingtaine d’années, et qui bralent
de I'hydrogene et de 'oxyde de carbone avec
des électrodes en oxyde de fer et un verre
fondu comme électrolyte.

Il serait évidemment intéressant de pou-
voir briler des hydrocarbures lourds, fuel-
oil ou mazout : des recherches se poursuivent
dans cette voie. Une autre réalisation de
grand intérét serait celle d’une pile bralant
du charbon pulvérisé. Il y a ici des difficultés
de réalisation considérables et on n’entre-
voit pas encore de solution immédiate.

L’avenir des piles 2 combustibles est tres
Fromcttcur, et on peut dés a présent prévoir
eur extension dans deux cFomaines diffé-
rents : d’une part les appareils mobiles pour
lesquels le probléeme du prix du combustible
n’est pas toujours primordial, et d’autre part

La magnétohydrodynamique

LA conversion directe et 4 grande échelle
de I'énergie calorifique des gaz en élec-

tricité, sans avoir recours a des machines
tournantes telles que les turbines 4 gaz ou 2
vapeur, est un probleéme que 'on se pose de-
puis longtemps. Sa solution permettrait d’af-
tranchir les ingénieurs des sujétions tech-
nologiques dues a l’existence d’organes
mobiles 2 haute température, sujétions qui
limitent la température d’admission des
fluides a environ Goo® C dans le cas
des tutbines 4 vapeut, et 4 800 ou goo? C

LE GENERATEUR
MAGNETOHYDRO-
DYNAMIQUE com-
prend : une chambre ou
brile du charbon ou un
hydrocarbure additionné
de sel alcalin; une tuyére
convergente-divergente ;
une tuyére a section car-
rée légérement diver-
gente placée dans un
champ magnétique in-
tense; un électroaimant
produisant ce champ ma-
gnétique; des électrodes
recueillant le courant
électrique et le délivrant
au consommateur. Il y a
transformation de [|'é-
nergie calorifique du gaz
en énergie électrique.

les installations dans lesquelles ce prix doit
étre compétitif avec celui des autres sources
industrielles. '

Au premiet domaine appattiennent les
générateurs portatifs a4 usage militaire et
P'alimentation des automobiles. On sait qu’un
prototype d’automobile électrique 4 pile a
été présenté¢ au Salon de I’Automobile de
1959 a4 Chicago. Par ailleurs, la Société Allis-
Chalmers a réalisé un tracteur A piles de
20 ch brilant du propane.

Au second domaine appartient la réalisa-
tion de locomotives électriques et celle de
centrales industrielles & piles : de telles cen-
trales pourraient étre installées 4 proximité
des raffineries, dans lesquelles de I’hydro-
gene est disponible comme sous-produit du -
cracking, ou méme a proximité des soutces
de fgaz naturel. De grands progrés sont encore
a faire avant de pouvoir assurer la renta-
bilit¢ d’installations de ce type.

\

dans le cas des turbines 4 gaz tetresttes ou
aériennes utilisant la détente des produits
de combustion. Une telle limitation se répet-
cute, d’aprés le principe de Carnot, sur les
rendements, lesquels atteignent environ 40 9,
pout les centrales thermiques les plus mo-
dernes. Mais si I'on suppose que l'on sait
transformer directement la chaleur d’un gaz
en électricité dans un appareil entiérement
fixe, la difficulté signalée disparait, et on
peut envisager une température de « source
chaude » tres supérieure, donc un rendement
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thermodynamique sensiblement plus élevé.

La magnétohydrodynamique (que nous
écrirons en abrégé M.H.D.) permet ‘d’entre-
voit une solution 4 ce probléme.

On sait depuis: Faraday que tout corps
conducteur de I'électricité déplacé transver-
salement dans un champ magnétique est le
siege d’une force électromotrice susceptible
de donner naissance, en circuit fermé, 4 un
courant €lectrique. C'est ainsi qu’est produite
la tension dans une génératrice c{)assique,
dynamo ou alternateur, dont les conducteurs
coupent le champ magnétique de entrefer.
Or cette propriété n’est pas l’aji)anage des
cotps solides : un jet de mercure lancé 4 tra-
vers un champ magnétique engendre, lui
aussi, une force électtomotrice. Enfin, il en
serait de méme pour un jet gazeux, 4 condi-
tion évidemment que le gaz soit bon conduc-
teur du courant électrique.

Principe du générateur M.H.D.

Supposons que cette condition soit remplie.
On peut chauffer le gaz, puis lui communiquer
une vitesse suffisante a Paide d’un ajutage
convergent-divcz%ent classique, comme cela
est realisé pour obtenir le vent dans les souf-
fleries. L’énergie interne du gaz (chaleur)
s’est alors transformée partiellement en énergie
cinétigne (vitesse). Ce jet gazeux est envoyé
dans le champ magnétique qui le freine et
I'énergie ainsi ﬁrélcvée apparait sous fotme
d’électricité, collectée au moyen d’électrodes
placées le long du courant fluide.

Mais comment peut-on rendre un gaz bon
conducteur ? Ce résultat peut étre obtenu en
provoquant 'apparition 4 I'intérieur de celui-
ci d’une quantité suffisante d’ions positifs et
négatifs, c’est-a-dire de particules chargées
d’électricité. L’7onisation d'un gaz peut résul-
ter de divers traitements, mais le procédé
qui semble le plus réalisable dans la pers-
pective actuelle consiste 4 le porter 4 une
. température suffisamment élevée aprés lui
avolr incorporé une « semence » constituée
par un sel alcalin ;1>1us aisément ionisable par
échauffement que le gaz lui-méme : ainsi, le
calcul et Pexpérience montrent qu'un gaz tel
que l'azote, renfermant 1 % dun sel de
potassium, et porté & 3 0009, est suffisamment
conducteur pour engendrer de P'énergie élec-
trique lorsqu’il traverse 2 grande vitesse un
champ magnétique intense. La conduction
du gaz est pratiquement due uniquement aux
€lectrons libérés par lionisation, én raison
de leur mobilité, trés supérieure a celle de
molécules ionisées.

Ces quelques notions générales suffisent
pour comprendre le principe des généra-
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teurs M. H. D., qui sont pour le moment
d’ailleurs seulement au stade des études et
des petites maquettes de laboratoire. On
utilise un gaz trés chaud obtenu par com-
bustion de charbon pulvérisé ou d’un hydro-
carbure liquide (fuel) ou gazeux (gaz naturel)
dans de l'air déja fortement chauffé, jus-
qu’a environ 2 ooo®. Ce gaz de combustion
passe dans une tuyere de détente ou il prend
une grande vitesse, de ordre de celle du son,
I 0oo m/s si la température est de P'ordre de
30000C. Il est ensuite envoyé dans la
« tuyere M.H.D. » qui constitue le générateur
d’électricité proprement dit. Cet appareil
peut étre imaginé comme une conduite
divergente de section catrée, dont deux faces
paralleles sont constituées par un revéte-
ment en briques réfractaires et les deux autres
par des plaques conductrices, en tungsténe
par exemple.

Cette conduite est placée entre les poles
d’un puissant électroaimant, le champ magné-
tique étant transversal par rapport a I’écoule-
ment du fluide et aux dF::ux patois réfractaires
de la conduite.

Les électrodes sont reliées extérieurement
au circuit d’utilisation électrique (consomma-
teur). Le gaz sortant de la tuyére M.H.D.
s’est refroidi puisqu’une partie de son énergie
a été transtormée en énergie électrique.
Cependant sa température est encore trés
€levée. Il passe alors dans un échangeur de
chaleur permettant le réchauffage de lair
de combustion; enfin il est dirigé vers une
centrale thermique classique ot il abandonne
sa chaleur résiduelle dans un second échan-
geur qui permet de vapotiser I'eau d’une
chaudiere. On doit noter que le générateur
M.H.D. qui vient d’¢tre décrit produit du
courant continu qui pourrait étre transformé
en courant alternatif au moyen d’un mutateur.

Puissances et rendements

Quels sont les ordres de grandeur de la
puissance et du rendement réalisables avec
une semblable machine ?

Il'y a de sérieuses raisons de penser qu'un
tel appareil ne serait valable que pour une
puissance importante, car wvu les hautes
températures exigées, les pertes de chaleur
par convection et rayonnement seraient con-
sidérables pour des engins de petites dimen-
sions dont le rapport surface/volume est
nécessairement grand. Un générateur M.H.D.
économiquement valable parait 4 échelle
de plusieurs centaines de milliers de kW,
avec une tension de sortie de lordre de
1 ocoo V continus.

Pour chiffrer le rendement, il est néces-




LE PLASMATRON A ARC de 50 kW du Laboratoire de Recherches Balistiques et Aéronz;utiques de Ver-
non. L'arc électrique est soufflé par un violent courant de gaz qui, chauffé et ionisé, constitue un« plasma ».

saire de considérer, non pas le générateur
M.H.D. seul, mais '’ensemble qu’il constitue
avec la centrale classique associée. Le rende-
ment de cet ensemble pourrait alors étre,
estime-t-on, de l'ordre de 55 2 6o %, ce qui
représente, par rapport aux 4o %, cités plus
haut, un gain considérable.

Une autre variante du cycle M.H.D. con-
sisterait 4 utiliser, non pas un gaz de com-
bustion, mais un fluide inerte (argon par
exemple) circulant en cycle fermé. La soutce
chaude pourrait alors étre, par exemple, un
réacteur nucléaire cédant la chaleur au fluide
au moyen d’un échangeur 4 haute tempéra-
ture. Le gaz évoluerait ici suivant le circuit:

échangeur « haute température » — tuytre
de détente — tuyere M.H.D. — récupérateur
— échangeur «basse température » —
soutce froide — compresseur — récupéra-
teur — échangeur « haute température ». La
« basse température » est encore suffisam-
ment élevée pour que l’échangeur corres-
pondant alimente une centrale thermique
classique.

La réalisation de ce cycle constitue peut-
étre une solution d’avenir, utilisable lors-
quon pourra réaliser des échangeurs 2
3 000® et faire travailler les piles nucléaires a
une température de cet ordre.

La géométrie propre de la tuyére M.H.D.
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est susceptible de donner lieu 4 une grande
diversité de réalisations : on peut imaginer,
pat exemple, la rotation du fluide dans un
champ magnétique axial. On peut penser
aussi utiliser comme champ magnétique le
ropte champ du courant débité %générateur
a auto-excitation). Enfin il n’est pas exclu
de concevoir des machines « d’induction »,
sans électrodes, tproduisant directement du
courant alternatif triphasé.

Il est encore trop tét actuellement pour
prévoir lesquelles, parmi toutes ces variantes,
ou d’autres qu’'on ne peut décrire ici, s’avé-
reront ultérieurement des solutions valables
du point de vue de la technique et de ’éco-
nomie.

Vers les réalisations industrielles

Mais quelle distance sépare ces projets
d’une résiisation industrielle ? Les difficultés
sont essentiellement — sinon uniquement —
dues aux trés hautes températures nécessaires
pour disposer d’un fluide suffisamment con-
ducteur de ’électricité.

1l faut d’abord produire ces hautes tempéra-
tutes dans des conditions rentables : ceci
parait possible 4 partit de combustions clas-
siques dans de air non enrichi en oxygene,
a condition de préchauffer trés fortement cet
air, Il faut ensuite pouvoir contenir et faire
évoluer le gaz, et ceci nécessite de disposer

UN GENERATEUR
M.H.D. A COMBUS-
TION est ici associé a une
centrale classique. Le
combustible, mélangé a
un sel alcalin, est brilé
dans de l'air préchauffé
-et détendu dans une
tuyére classique. |l passe
ensuite dans la tuyére
M.H.D., puis dans le
récupérateur, et enfin
dans le bouilleur de Ia
centrale avant d’étre re-
jeté dans [I'atmosphére.
Le courant continu du
générateur M. H. D. est
transformé en courant
alternatif dans un muta-
teur. Le rendement glo-
bal peut atteindre 609,

138

Alternateur femmdCompresseu e

de conduites réfractaires capables de résister
en régime permanent 2 une température de
2 500 4 3000 Il y a enfin le probléme de
réalisation d’échangeurs de chaleur i trés
haute température, vers 2 ooc®, pour le
préchauffage de l'air de combustion a partir
des gaz bralés.

Ces difficultés sont grandes, mais ne sem-
blent pas insurmonta%les a échéance d’un
nombre d’années assez faible. $’il n’est pas
encote question de réaliser un engin M.H.D.
a échelle industrielle, du moins des appareils
de laboratoire ont déja été construits et
sont en cours d’expérimentation. Aux U.S.A.,
les laboratoires de recherches de I’A.V.C.O.
(Massachusetts) ont réalisé en 1959 un géné-
rateur M.H.D. de 10 kW, dans lequel le
gaz chaud ionisé est fourni par un arc élec-
trique. Un appareil du méme genre a égale-
ment été construit par la G.E.C.O. Ces appa-
reils ne peuvent cependant fonctionner que
pendant des durées trés breves, de Iordre
de quelques minutes consécutives.

’flout récemment, le laboratoire de re-
chetrches de Westinghouse (Pittsburgh) vient
de construire un générateur M.H.D. d’une
puissance analogue, mais fonctionnant 2 par-
tit du gaz de combustion d’un fuel-oil dans
Poxygéne. Les essais sont encourageants.

I"=s études sont actuellement en cours au
Commissatiat 2 I'Energie Atomique et a
I'Electricité de France, en vue de construire
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des prototypes de générateuts semblables.

La bonne conduite des expérimentations
dans ce domaine nécessite de perfectionner les
techniques de mesure de la température des
gaz, de?leut degré d’ionisation, de leur conduc-
tivité électrique, etc. Il faut en effet étudier
d’une maniére apptrofondie les propriétés
des gaz ionisés trés chauds, souvent designés
sous le nom de « plasmas ».

Les « plasmas»

Ce terme est utilisé actuellement pour dé-
signer des états de la matiére fort différents
les uns des autres, ce qui peut parfois con-
duire 4 des confusions. Pour le physicien, un
plasma est un gaz porté a une température
suffisante pour qu’une partie ou la totalité de
ses atomes et molécules soient dissociés
spontanément en leurs constituants élémen-
taires. Cette définition englobe aussi bien le
cas du fluide de 3 ooc® utilisable en M.H.D.,
dans lequel 1 %, tout au plus des atomes ont
petdu un électron et qui posséde encore tou-
tes les propriétés physiques et mécaniques
d’un simple gaz chaud, et celui d’une subs-
tance portée a plusieurs millions de degrés,
comme il s’en produit dans les explosions
nucléaires ou a lintérieur des étoiles. Dans
une telle matiére, il n’existe plus ni atomes ni
molécules, tous les électrons ayant échappé
a Plattraction des noyaux, et il n’y a plus

ASSOCIE A UN REAC-
TEUR NUCLEAIRE, le

générateur M.H.D. est
iciacyclefermé. Lasource
chaude est I'échangeur 2

haute température, sup-
posée atteindre 3 000°C.
Le gaz inerte (argon, par
exemple) sort de |la
tuyére pour traverser
successivement un reécu-
pérateur et le bouilleur
de la centrale thermique
associée avant de parve-
nir 2 la source froide. Il
est alors comprimé a
nouveau, réchauffé dans
le récupérateur, et par-
vient 3 I’échangeur de
température du réacteur
pour un nouveau cycle.

quun mélange de deux «gaz »: un gaz
d’électrons et un gaz de noyaux positifs.
Clest 1a véritablement un « quatritme état
de la matiére » auquel seulement on devrait
réserver la dénomination de « plasma ».

Revenons au domaine de la M.H.D.
Pour effectuer les recherches sur les gazioni-
sés on opere sur des flammes en, endrées 2
I'aide d’appareils dénommés « p%asmatrons
A arc » ; il s’agit simplement de générateuts
d’arc électrique de grande puissance, l'arc
étant entretenu dans un violent courant de
gaz comptimé ; le gaz se trouve ainsi porté
pat larc A une température de plusieuts
milliers de degrés.

Signalons 1gyon.u: terminer que les possibilités
de la M.H.D. n’intéressent pas uniquement .
les producteurs d’énetgie 4 destination indus-
trielle. De tels générateurs peuvent étre fort
intéressants A bord des fusées en vue de per-
mettre le passage du « mur de la chaleur » au
moment de la rentrée de I'engin dans lat-
mosphere tetrestre. On sait en effet que l'air
en contact avec le projectile se trouve alots
porté 4 une température de plusieurs milliers
de degrés par simple frottement contre les
parois. Les études théoriques et expérimen-
tales montrent qu'on peut tirer parti des
forces exercées par un champ magnétique
sur cet air pour réduire le frottement de la
couche gazeuse et diminuer ainsi I’échauf-
fement du missile.
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VENT, SOLEIL

L'énergie du vent

L’ENERGIE éolienne a été couramment
utilisée depuis des temps trés anciens.

Tout le monde connait les moulins 2
vent actionnant directement des meules 2
farine ou des pompes d’épuisement.

On sait moins qu’il y a encore une vingtaine
d’années, de trés nombreux agriculteurs isolés
américains, et aussi frangais, possédaient de
petites éoliennes entrainant une génératrice
de plusieurs centaines de watts 4 quelques
kilowatts au maximum, laquelle débitait sur
des accumulateurs électriques.

Ce matériel disparait de plus en plus, non
en raison de sa fragilité car il s’est au con-
traire considérablement amélioré, mais parce
que la puissance qu’il fournit est trop irrégu-
liere pour satisfaire les besoins minimum
actuels d’une exploitation agricole.

La grande irrégularité du vent, méme dans
les sites venteux, imposerait en effet, pour
obtenir une alimentation continue, des accu-
mulateurs de dimensions considérables et
extrémement onéreux.

Il parait donc y avoir peu d’avenir pour les
petites éoliennes, sauf peut-étre dans des cas
tres particuliers comme les phares isolés en
mer, dotés déja d’accumulateurs électriques
et surveillés en permanence par un person-
nel qualifié.

Mais lirrégularit¢ de la production d’é-
nergie des aérogénérateurs cesse d’étre un
défaut rédhibitoire si au lieu de desservir une
installation particuliére, ils sont raccordés a
un réseau interconnecté suffisamment im-
Fortant; il est indispensable cependant que
e prix de revient moyen de cette énergie,

<~ CET AEROGENERATEUR est actuellement en es-
sals prés de Chartres. Son hélice de 30 m de diamétre
tourne 4 47 tours/mn entrainant un alternateur
placé dans une nacelle 2 33 métres au-dessus du
sol. Il débite 640 kWY environ par vent de 16 m/s.
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de valeur médiocre puisque non tégularisée,
puisse se comparer a celui de I'énergie des
usines hydrauliques au fil de I'eau, qui lui est
A premicre vue assez comparable.

En fait, l'irrégularité du vent et du debit
des riviéres sont de nature assez différente.
Leur cause initiale est la méme : la variation
des conditions atmosphériques. Mais alors que
eau de pluie s’accumule naturellement dans
le sol ou dans des réservoirs artificiels pour
continuer 2 alimenter les rivieres bien apres
la fin des précipitations, cette régularisation
n’existe, pour ]Tc vent, ni naturellement ni
artificiellement, de sorte que la puissance
productible peut passer du maximum a zéro
en quelques minutes, En contrepartie, les
quantités moyennes d’énergie éolienne dis-
Foniblcs en chaque point paraissent, dans
*état actuel de nos connaissances, vatier peu
d’une année a l'autre. Des écarts par rapport
a la moyenne de 30 %, en plus et 20 9 en
moins sont sans doute exceptionnels et il
n’existerait pas pour le vent 'équivalent des
années exceptionnellement séches auxquelles
les accumulations naturelles et artificielles
‘ne peuvent remeédier.

Les grands aérogénérateurs

Les études faites en France pour abaisser le
prix de revient de P'énergie éolienne ont porté
sur la recherche des sites les plus venteux
et sur la mise au point d’aérogénératéurs de
grande puissance.

Qu’il existe des régions particulierement
ventées ne surprendra personne, mais elles
different plus les unes des autres qu’on ne le
pense Farce que la puissance produite par
une éolienne est proportionnelle au cube de
la vitesse du vent.

La qualité du site, qui s’exprime en kWh
par m? et par an, en supposant qu’on y a
placé une éolienne de 1 m? de surface et de
rendement unité, peut dépasser 4 oco dans
certains sites maritimes exceptionnellement
favorables, mais tombe fréquemment 2 des
valeurs dix fois ou méme cent fois moindres

. ET CHALEUR TERRESTRE

dans des sites qui paraissent pourtant not-
malement ventés.

Ces valeurs, méme les plus élevées, ‘sont
tres faibles si on les compare 2 la production.
d’une turbine hydraulique de basse chute qui,
rapportée 2 la surface balayée par la roue,
atteint coutamment des valeurs mille fois
supérieures.

Pour avoir des puissances notables, les
roues des aérogénérateurs devront donc
avoir des dimensions considérables et leur
réalisation pose des problémes technolo-
giques difficiles, d’autant plus qu’elles doivent
supporter les poussées exceptionnelles pro-
duites par les tempétes.

Le plus grand aérogénérateur expérimental
qui ait été construit et essayé jusqu’a mainte-
nant dans le monde possédait une hélice
éolienne bipale de 53 m de diamétre et une
génératrice synchrone de 1 250 kW alimen-
tant le réseau général des U.S.A. Mais ceux-
ci sont si riches en énergie qu’ils semblent
avoit un peu abandonné aux Européens les
progrés 4 espérer dans cette technique.

Dans notre pays, des recherches oat été
aussi entreprises, mais jusqu’ici sur des appa-
reils moins gigantesques. Deux aérogénc-
rateurs d’essai ont été installés sur la cote
ouest du Cotentin et prés de Chartres.

Dans chacune de ces deux sites, on mesutre
la vitesse, la direction et la structure des vents
a Paide d’anémométres et de girouettes direc-
tionnelles disposés 2 hauteur des axes des
hélices, en avant de celles-ci ou sur des sup-
ports légers qui les entourent. Les pro-
grammes d’essais prévoient outre 'obsetva-
tion du comportement des ensembles sous
Paction des agents atmosphériques, la dé-
termination des caractéristiques des hélices
dans le vent, Uenregistrement des contraintes
locales auxquelles elles ou leur support se
trouvent soumis et I’étude des vibrations.

On peut pas encore préjuger des résultats
des expériences en cours et il faudra attendre
plusieurs années avant qu’on soit réellement
fixé sur le développement qui pourra étre
donné 4 I'utilisation de cette source d’énergie.
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L 'énergie solaire

L’ENERGIE rayonnée par le Soleil est
offerte 2 Phomme en quantités pratique-
ment illimitées,

La principale difficulté qui s’oppose actuel-
lement a son utilisation 2 une grande échelle
(il faut mettre ici 4 part la question des
«fours solaires », notamment la brillante
téalisation frangaise du Laboratoire de
Montlouis, car ces appareils et leurs dérivés
utilisent I’énergie solaire, mais ne produisent

as d’électricité) est la densité rc?ativement
aible du rayonnement regu par la surface du
sol : un peu plus de 1 kW/m? dans les meil-
leures conditions d’éclairement. Encore cette
énergie n’est-elle disponible que pendant les
dutrées d’ensoleillement; celles-ci varient
largement suivant les situations géogra-
phiques : 4 Paris, lensoleillement moyen
est de 1850 heures par an, contre pres de
3 oco heures 4 Montlouis (Pyrénées-Orien-
tales) et plus de 3 500 heures au Sahara.

Une usine transformant I’énergie solaire
en électricité et fonctionnant avec un rende-
ment de 100 9, couvrirait au moins 1 coo m?
par milliets de kW, chiffre 4 décupler si le
rendement est seulement de Pordre de 10 L
L’énergic annuelle serait de Ilordre de
3000 kWh par kW installé. Cette source
d’énergie est susceptible de présenter un

grand intérét pour les pays neufs semi-déser-

tiques dénués de sources classiques d’électri-
cité, mais jouissant d’un ensoleillement moyen
trés important. Par ailleurs, I’énergie solaire
est la seule forme disponible sans épuisement
a bord des satellites artificiels.

Les appareils capables de convertir I’éner-
gie solaire en énergie électrique peuvent se
subdiviser en trois catégories: les centrales
thermiques solaires, les thermopiles et les
piles photovoltaiques. Dans les deux pre-
micres catégories, la transformation énet-
gétique passe par I'intermédiaire de la chaleur,
dans la derniére, I’énergie lumineuse est
directement transformée en électricité.

Centrales thermiques solaires

Dans une centrale thermique solaire, le
rayonnement du soleil est concentré sur une
chaudiére 2 vapeur au moyen d’un ensemble
de miroirs, et la vapeur fait fonctionner un
turboalternateur classique.

Une réalisation relativement importante
basée sur ce principe est en cours en U.R.S.S.
a Ashkabadp (Arménie). Le rayonnement
solaire est recu par un ensemble de 1293 mi-
toirs plans, disposés suivant plusieurs circon-
férences concentriques. Chaque miroir, d’une
surface de 15 m? est composé lui-méme de
28 ¢léments. L’ensemble représente une sur-
face réfléchissante de 20 coo m?. La lumierc
regue est réfléchie vers une chaudiére qui
occupe le sommet d’une tour de 40 m de
hauteur, dressée suivant I'axe des circonfé-
rences occupées par les miroirs. Cette chau-
diere est capable de produire 11 4 14 tonnes
de vapeur a I’heure, & une température de
4000(5 et sous une pression de 35 kg/cm?;
la vapeur entraine une turbine de 1 200 kW,
La production annuelle d’énergie pourrait
étre de 'ordre de z millions de kWh.

L’Etat d’Israél s’intéresse également au
principe des centrales thermiques solaires
(Negev Institute for Arid Zone Research).

Piles thermoélectriques

Les piles thermoélectriques fonctionnent
comme les thermocouples bien connus des
techniciens. Deux métaux différents sont mis
en liaison par une soudure, 'un étant chaufié
par le rayonnement solaire et 'autre maintenu

< UNE CENTRALE ELECTRIQUE SOLAIRE

comporte ici schématiquement une chaudiére sur-
élevée sur les fenétres de laquelle des cercles con-
centriques de miroirs renvoient i tout moment de
la journée le rayonnement solaire incident. La va-
peur ainsi produite va entrainer un turboalternateur.




a la température ambiante; il en résulte une
tension électrique de contact, proportion-
nelle 4 la différence de température des deux
métaux. La tension recueillie aux botnes de la
soudure est faible, par exemple go mV pour
une différence de température de 3000 si I'on
utilise un couple zinc + antimoine/bismuth
- antimoine, et le rendement est de 'ordre
de quelques pour cent.

Des études actuellement en couts tant sut
le plan théotique qu’expérimental font espé-
rer la possibilité de performances nettement
supérieures au moyen de couples métal/semi-
conducteur, en employant par exemple comme
substance semi-conductrice une « solution
solide » 4 25 % de séléniure de bismuth dans
du tellurure de bismuth. Un tel systéme
fonctionnant avec une différence de tempéra-
ture de 300° pourrait donner un rendement
de 10 %. Enfin, des considérations théo-
riques autorisent & prévoir des rendements de
Pordre de 15 4 20 %, lorsqu’on aura mis au
point un alliage semi-conducteur pouvant
étre perté vers 700 ou 800 en conservant ses
propriétés électriques.

Piles photovoltaiques

Les piles photovoltaiques, ou cellules
photoélectriques, fonctionnent d’une manicre
tout a fait différente.

Ces appareils transforment directement le
rayonnement en électricité, sans passer par

LA CELLULE AU SILICIUM est un monocristal
de conductivité négative (type n) traité extérieure-
ment en présence d'autres impuretés qui conférent
i sa surface une conductivité type p. En I’éclairant
on recugille de I'électricité entre les zones p et n.

Pintermédiaire de la «dégradation calori-
fique », donc avec la possibilité théorique
d’un rendement égal & P'unité — ce qui ne
signifie pas cependant qu’on parvienne a
atteindre ni méme 2 approcher cette valeur
avant longtemps.

Les cellules photoélectriques du commerce
comportent une couche de sélénium déposée
sur un support métallique. Elles fournissent
un courant €lectrique par simple éclairement
du sélénium, mais leur rendement est trés bas,
1 9 & peine. Les ingénicurs des « Bell Tele-
phone Laboratories » ont mis au point en

CETTE MACHINE A COUDRE électrique exposée par Singer a Londres, regoit |'énergie solaire sur une
batterie de 144 cellules photovoltaiques au sélénium. Elle a effectivement fonctionné en Gréce et aux U.S.A.
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1954 une nouvelle cellule photovoltaique,
d’un rendement dix fois meilleur. Cette
cellule utilise les propriétés semi-conductrices
des monoctistaux de silicium.

Rappelons que 'on peut modifier la con-
ductivité électrique du silicium, considéré i
Iétat trés pur, en y ajoutant des doses infini-
tésimales d’impuretés convenablement choi-
sies, Lorsqu’on forme un monocristal de sili-
cium en solidifiant du silicium fondu en pré-
sence de traces de bore ou de gallium, on crée
un milieu conducteur du type « p » dans le-
quel le passage du courant se fait par dépla-
cement de centres positifs. Si au contraire
on forme ce monocristal en présence de phos-
phore ou d’arsenic, on crée un conducteur du
type «n », a4 conductivité électronigue. Si I'on
constitue un cristal moitié n et moitié P,
la «jonction» entte les deux parties est semi-
.conductrice et ne laisse passer le courant
que dans le sens p-n.

Un cristal de ce type est sensible 4 la lu-
miere. La pile photovoltaique Bell est obte-
nue a laide d’une lamelle monocristalline
de siliclum du type n, recouverte supet-
ficiellement sur toutes ses faces d’une couche p
de quelques microns. L’une des faces de la
lamelle est abrasée en son milieu pour mettre
4 nu la couche n. L’autre face est exposée au
tayonnement. La tension électrique est re-
cucillie entre les zones p et n. Ce systeme de
piles est utilisé avec succes aux U.S.A. dans
certains réseaux téléphoniques.

Une intéressante application des piles
photovoltaiques est leur utilisation 4 bord des
satellites artificiels. De telles piles équipent
en effet différents satellites actuellement lan-
ces. En général, elles sont disposées sur la
surface d’ailettes extérieures et alimentent des
accumulateurs intérieurs. La puissance réa-
lisée est de Pordre de 30 watts.

L énergie géothermique
L’ENERGIE géothermique, qu’on a pu

appelet la «houille rouge », se mani-

feste par le volcanisme et les différents
phénomeénes qui lui sont associés. Son ori-
gine est liée a la constitution méme de la
Tette, sur laquelle on n’a pas encore de cer-
titude absolue.

D’une maniere générale, on sait que la
température s’accroit en moyenne i linté-
rieur de I’écorce terrestre de 19C tous les
30 metres. On pourrait tirer parti de cette
vatiation de température pour produite de
Pélectricité. Imaginons, par exemple, une
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Larderello N° 3

La plus récente des centrales géothermiques de Tos-
cane. On voit les réfrigérants-tours de 70 m de haut
et 52 m de diamétre 2 la base, et au-dessous la salle
avec quatre turboalternateurs de 30 000 kW.

circulation de fluide entre la surface du sol
et le fond d’un puits suffisamment long pour
que la température y soit élevée. Le fluide,
comptrimé en surface puis envoyé au fond du
puits pour s’y échauffer, pourrait ensuite
étre détendu au dehors dans une turbigde,
avant d’étre refroidi puis renvoyé pour un
nouveau cycle. Un tel systéme, analogue a -
celui déja expérimenté pour exploiter la
différence de température entre la surface
des mers chaudes et les eaux profondes,
serait grevé de frais d’installation élevés et ne
pourrait pas étre compétitif avec les sources
classiques d’¢énergie, charbon ou houille
blanche. Par contre, certains phénoménes
naturels liés au volcanisme permettent de
disposer économiquement en sutface d’eau
trés chaude ou de vapeur sous ptession
jaillissant des profondeurs de la terre : sof-
fioni, geysers. La construction d’une centrale
thermique avec une source de ce gente peut
étre trés rentable.

Une telle centrale fonctionne bien entendu
sans chaudiére, et la pression de vapeur peut
étre beaucoup plus faible que pour une usine
classique. Elle ne compotte pas & propte-
ment patler de condenseur, la vapeur con-
densée pouvant toutefois aider au refroidis-
sement avant d’étre rejetée. Des problémes
de corrosion peuvent se poser lorsque la
vapeut contient des cotps comme le soufre ou
des particules solides en quantité importante.

La plus célebre réalisation est celle du
groupe de centrales de Larderello (Tos-
cane) qui produit 250 coo kW. Elle utilise
comme source d’énergie les «soffioni» ou
jets de vapeur naturelle de cette région. La
vapeur jaillit sous 40 kg/cm? 4 une tempéra-
ture de 2300 Elle est détendue jusqu’a 3 ou
5 kg. La consommation est de 2 400 tonnes/h.

Une réalisation du méme ordre de grandeur
est en cours a Wairakei (Nouvelle-Zélande).
La premiére tranche de cette centrale
(69 ooo kW) est en fonctionnement depuis
1958/1959. Une seconde tranche de 82 coo kW
sera prochainement mise en service, la puis-
sance totale n’étant atteinte qu’au terme d’une
troisieme étape.

En France, il ne semble pas exister de site
se prétant 4 la réalisation d’une centrale
géothermique.
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LA FUSION
CONTROLEE

Une réserve d’énergie
pratiquement inépuisable

LA fusion nucléaire constitue une source d’énergie
prodigieuse. Cette énergie est libérée de facon

explosive dans la bombe H, mais pour une exploi-
tation industrielle, il faudrait pouvoir contréler a vo-
lonté les réactions de fusion. C’est la tiche a laquelle
se sont attelés de nombreux laboratoires dans le
monde. :

Il est généralement admis que les réserves actuelles
de combustibles classiques ne peuvent durer que quel-
. ques siécles et qu’il faut dés maintenant se préoccuper

j’en assurer la releve. Les réserves mondiales d’uranium
sonf estimées 2 25 millions de tonnes. Si ’on utilise seule-
ment 'uranium 235 « fissile» avec recyclage du plu-
tonium formé, on ne peut « briler» que 3 9, environ
de Puranium naturel (1 kg d’uranium naturel fournit
ainsi environ 17 millions de kWh). On peut cependant
espérer utiliser intégralement 'uranium naturel en trans-
formant I'isotope 238 en plutonium. Méme si l'on y
parvient, en admettant que les besoins en énergie du
monde doublent tous clles dix ans et qu’ils soient
satisfaits intégralement par la fission, les réserves se-
ront épuisées en un peu plus d’un siécle.

Les réserves mondiales d’eau lourde, qui constitue
1,5/10 coo de l’eau des océans, sont estimées 4 200 coo
milliards de tonnes, dont 40 coo milliards de tonnes de
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Le tore expérimental «Sceptre IY» en cours de construction 3 Aldermaston,
en Grande-Bretagne, pour I'étude de la fusion nucléaire
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deutérium. La fusion de 1 kg de deutérium
Fro&uit 25 millions de kWh, de sorte que si
’énergie a été fournie par la fusion du deu-
- térium dans les mémes conditions que pré-
cédemment, il en restera assez dans un siécle
pout encore... joo millions d’années.
Réserves considérables, pas de déchets ra-
dioactifs dont le stockage pose des problémes
de plus en plus difficiles 2 résoudre, espoirs
raisonnables de pouvoir transformer directe-
ment énergie libérée en électricité sans passer
patr le stade thermique : voici, résumés, les
principaux avantages de la fusion.

La fusion des noyaux légers

La fusion est le processus par lequel deux
noyaux atomiques légers s’unissent pour for-
mer un noyau plus lourd. Imaginons, par
exemple, que deux noyaux de deutérium (hy-
drogeéne dit lourd) s’unissent pour former un
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noyau d’hélium. Chaque noyau de deutérium
possede un proton et un neutron, le noyau
d’hélium posséde deux protons et deux neu-
trons; le nombre des particules est donc con-
servé. Cependant I'énergie de liaison, ciment
du noyau, est plus grande dans le noyau
d’hélium que dans le noyau de deutérium;
autrement dit, le noyau d’hélium est plus
solide; il faudrait plus d’énergie pour séparer
ses quatre nucléons éptotons et neutrons) que
pour séparer les nucléons des deux atomes de
deutérium. Il y a donc eu libération d’énergie
lors de la fusion et la réaction est exothermi-
que. L’énergie libérée est considérable par
rapport a la quantité de matiére utilisée : nous
avons indiqué Ylus haut que la fusion de 1 kg
de deutérium libére environ 25 millions de
kWh; c’est 'énergie que 'on obtiendrait en
brilant dans une centrale thermique 3 ooo t

‘dc charbon !

Malgré son bilan largement positif, la ré-

DEUX CHAINES DE RE-
ACTIONS de fusion dans
le deutérium aboutissant i
laformation d'hélium. L’éner-
gie dégagée est évaluée en
mégaélectronvolts ou mil-
lions d’'électronvolts (1 MeVY
- équivaut 3 4,45 x 10-20
_kWh). Nombre de particules
‘et charges se conservent. On
a représenté A part les iso-
topes de |'hydrogéne : hy-
drogéne léger dont le noyau
comporte un proton (p),
deutérium avec un proton
et un neutron (n), et tritium
dont le noyau groupe un
proton et deux neutrons.
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action de fusion n’est pas spontanée, tant
s’en faut : les deux noyaux étant chargés posi-
tivement ne peuvent se rapprocher suffisam-
ment 'un de 'autre pour que la réaction se
produise; il est nécessaire, pour vaincre la
répulsion électrostatique ou « barriere de
potentiel », de donner aux noyaux une énergie
cinétique suffisante.

La répulsion électrique étant d’autant plus
faible que le noyau est moins chargé électri-
quement, les réactions de fusion les glus in-
téressantes  utiliseront donc I’hydrogene
(charge unité) et ses isotopes, deutérium et
tritium. Bien que les réactions deutérium
-+ tritium soient les plus faciles a2 produire,
c’est du deutérium pur qui est utilisé dans la
plupart des essais de fusion, a cause du prix
élevé du tritium.

La figure page 148 montre deux chaines de
réactions qui peuvent se produire avec des
probabilités égales dans le deutérium.

Le plasma

L’énergie cinétique nécessaire pour vaincre
la barricre de potentiel est généralement
fournie par agitation thermique, d’oti le nom
de « réactions thermonucléaires ». Porté 4 une
température trés élevée, un gaz s’ionise, c’est-
a-dire que les noyaux perdent leurs électrons
périphériques. L’hydrogéne et le deutérium
sont déja complétement ionisés 4 rooooc?. On
se trouve alors en présence d’un « plasman,
mélange d’ions positifs et d’électrons néga-
tifs en nombre égal, donc électriquement
neutre; sa conductibilité vatrie avec la tem-
pérature : vers 10 millions de degrés, elle dé-
passe celle du cuivre.

LA STRICTION est provoquée par le passage d’un
courant électrique a travers le plasma qui se resserre
en un fin. cordon (1,2). Mais ce dernier est instable
normalement (3) et il se détruit trés rapidement.

Le gaz cxerce une pression, la pression
cinétique, sut les parois de 'enceinte qui le
contient, Pour maintenir cette pression dans
des limites raisonnables aux températures
thermonucléaires, il est nécessaite que la
pression initiale dans le tube soit tres r%duite,
de Tordre de 1/10 000 d’atmosphere, ce qui
correspond 4 une treés faible densité gazeuse
(de 'ordre de 10'® jons/cmd).

Le plasma chauffé doit se trouver éloigné
des parois de Denceinte car tout contact
amenerait une perte de chaleur directe et une
contamination du gaz par des impuretés.
Méme en admettant que le plasma soit parfaite-
ment confiné, il y a une perte inévitable

‘d’énergie sous forme de rayonnement: le

rayonnement dit « Bremsstrahlung» dii au
freinage brusque des électrons par ¥es noyaux
qu’ils rencontrent. On démontre aisément
que la production d’énergie par fusion ne dé-
passerait la perte par « Bremsstrahlung» que
Four des températures supérieures 4 400 mil-
ions de degrés; la réaction serait alors auto-
entretenue, 1’énergie dégagée par fusion
tendant 2 augmenter la température du
plasma : c’est seulement au-dessus de cette
« température critique» qu’on peut espérer
obtenir de ’énergie utilisable (la question de
récupérer cette énergie libérée sous forme
d’énergie cinétique des particules chargées et
des neutrons est un probleme complexe que
nous n'aborderons pas ici).

Quel que soit le dispositif employé, il est
évident que le plasma ne restera pas isolé
indéfiniment. On appelle « temps de confine-
ment» le temps qu’l]pfaudra en moyenne a un
ion pour s’échapper hors de la zone ou se
trouve confiné le plasma. Ce temps doit étre

LE CONFINEMENT des ions obtenu grice a un
champ magnétique axial. Au lieu de se mouvoir d'une
maniére désordonnée (en haut), ils s'enroulent au-
tour des lignes de force sans toucher les parois.
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Le tore « Zeta» a Harwell, en Grande-Bretagne, de 1 m de diamétre et 9,40 m de circ

suffisamment long, sinon Iénergie libérée

ar fusion serait inférieure 4 la somme de
F’énergic nécessaite pour amener le plasma 2
la température convenable et de l’énergie
perdue par Bremsstrahlung. On peut montrer
que pour une réaction D-D, avec une densité
courante de 1015 ions/cm?, le temps de con-
finement doit étre de ordre de 1o secondes.

Chauffage du plasma

En tésumé: pour réaliser un réacteur
thermonucléaire rentable, il faut arriver a
porter un plasma de densité aussi grande que
possible 4 une température nettement supé-
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rieure 4 400 millions de degrés et maintenir
les ions confinés pendant plusieurs secondes.

Nous allons voir, en passant rapidement
en revue divers appareils expérimentaux, que
ce résultat est loin d’étre atteint.

Le chauffage du plasma ne nécessite pas
une énergie considérable : pour porter 4 un
milliard de degrés un litre de deutérium a
faible densité (10'® ions/cm3) supposé pat-
faitement confiné, il ne faut pas plus d’énergie

ue pour porter un demi-litre g’cau a ébulli-
tion | La difficulté est de trouver un moyen
de transférer cette énergie au plasma.

Un premier chauffage est généralement
obtenu par effet Joule, en faisant circuler un
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irconférence, un des plus grands du monde

CONFINEMENT PAR STRICTION

courant a travers le plasma. Comme la résis-
tivité décroit trés vite avec la température, il
est nécessaire d’utiliser de trés fortes intensi-
tés, de I'ordre de quelques centaines de mil-
liers d’amperes. Les appareils fonctionnent en
impulsion, la source de courant (souvent
une batterie de condensateurs) ne pouvant
fournir en permanence la puissance nécessaire.
Lotsque le plasma a été amené 4 une tempéra-
ture €levée de 'ordre d’un million de degrés
par effet Joule (ou par tout autre moyen), il
est possible par d’autres méthodes d’augmen-
tet encore sa température : par exemple, si on
fait croitre et décroitre alterpativement le
champ magnétique externe de confinement.ou
de stabilisation dont nous allons patler, de
I’énergie est cédée au plasma : c’est le « pom-
page magnétique», fréquemment employé.

Le confinement par striction

Si un courant électrique traverse le plasma,
le champ magnétique qu’il engendre peut
réaliser le confinement. L’interaction entre le
courant méme et le champ qu’il produit crée
en chaque point du plasma une force électro-
magnétique radiale, dirigée vers I'intérieur du
tube. Si ces forces sont suférieures ala
pression cinétique, ce qui est le cas pour des
valeurs élevées du courant, le plasma qui
remplissait d’abord tout le tube se resserre
en un fin cordon : c’est le « pinch-effect» ou
« striction». Il y a en méme temps chauffage
du plasma par effet Joule. La striction est
nettement instable car le plasma se comporte
comme un corps diamagnétique : il fuit les
régions de champ magnétique intense.

Sile tube est droit, on fait circuler le courant
entre deux électrodes; s’il a la forme d’un
tore, le courant est induit dans l’anneau
gazeux jouant le role du secondaire d’un
transformateur.

Diameétre Long. ou Millions de

‘ (cm) circonf.  degrés
1 Linéaire = Colombus § 5 (Los Alamos, U.S.A) ... 13 80 5
; . | Perhapsatron S 5 (Los Alamos, U.5.A.) 13 204 6
[ Zeta (Harwell, G<B.) .................. 100 942 5
l  Toroi i Sceptre Il (Aldermaston, G.-B.) ...... 30 314 5
Sceptre IV (Aldermaston, G.-B.) 30 628
Alpha {URSSE.Y Lo 0 U hc o x4 AR 942
' TA 2000 (Fontenay, France) .......... 30 628
E Triax (Berkeley, US.A.) ............... 10 50 5()
Tubulaire | Levitron (Livermore, US.A)) ......... 8 et 2

Tube droit (Fontenay, France) .........

20 et 5 120
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Les premiers appareils du type Perhapsa-
tron utilisaient la striction lente résultant de
la création dans le plasma d’une faible diffé-
rence de potentiel. Ils ont permis de constater

ue la striction se détruisait trés rapidement
gu fait des instabilités, On a alors proposé
deux procédés différents. Par un chauffage
extrémement énergique (« fast pinch») grace
a un appareil de faible inductance créant des
gradients de potentiel élevés i travers le
plasma, on peut espérer atteindre les tempé-
ratures thermonucléaires avant le démarrage
des instabilités et la destruction de la striction.
On peut aussi stabiliser la décharge par un
champ magnétique axial appliqué de Iexté-
rieur et en entourant le récipient d’un tube
métallique ou sont induits cllaes courants de

Foucault qui s’opposent aux déplacements; la
striction se détruira quand méme, mais au
bout d’un temps beaucoup plus long (5 2
10 fois).

On peut encore obtenir une striction sta-
ble dans une enceinte formée de deux tubes
métalliques coaxiaux: la décharge prend la
forme d’un cylindre mince beaucoup moins
sensible aux instabilités que le filament de
plasma : c’est la striction tubulaire ou tri-
axiale.

Les Stellarators

Lorsqu’a un plasma enfermé dans un tube
cylindrique est applh}ué un champ magnéti-
que homogéene dont les lignes de force sont

A Fontenay-aux-Roses, le tore TA 2000, pour I’étude de la striction stabilisée; dans le fond |
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Deux récentes =

machines américaines
Dans ce type d’appareils, il
y a compression du plasma
par un champ magnétique
croissant trés rapidement,
résultant du passage d’un
courant trés intense dans une
plaque cylindrique entourant
le tube a décharge. Voici deux
de ces appareils construits
a Los Alamos. Ci-contre
« Scylla Il », ol des réactions
thermonucléaires paraissent
réellement avoir été obte-
nues; le plasma est chauffé
par onde de choc et compres-
sion adiabatique. Au-dessous,
le « pinch orthogonal »
et son émission lumineuse.

dla batterie de condensateurs




dirigées suivant I'axe du tube, les ions qui
pouvaient, en I’absence de champ, se mouvoir
dans une direction quelconque continuent a
se déplacer librement dans la direction du
champ mais ne peuvent plus se diriger vers
les parois, Chacun d’eux est lié 2 une ligne de
force autour de laquelle sa trajectoire s’en-
roule en hélice; plus le champ magnétique
est intense, plus E: tayon de courbure de la
trajectoire est faible, Un ion ne peut diffuser
vers les parois que par une série de collisions
avec d’autres ions, chaque collision le faisant
changer de ligne de force. La diffusion est
tres ralentie (sa vitesse est inversement pro-
" pottionnelle au carré du champ magnétique)
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et le plasma est maintenu écarté des parois.
Le champ peut étre obtenu grice 4 un en-
roulement boginé autour du tube. Cependant,
lorsque l’enceinte a la forme d’un tore,
le champ produit par un tel enroulement
n’est pas homogene et le confinement est
instable; on a alors intérét a utiliser un champ
magnétique présentant une torsion, c’est-a-
dire tel que ses lignes de force décrivent une
hélice a large pas autour de I'axe du tube.
Cette disposition est celle adoptée dans les
appareils américains appelés Stellarators.
Dans les premiers appareils, la torsion
était obtenue en donnant au tube la forme
d’un huit. Les Stellarators A et B ont permis
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de vérifier que le confinement était effective-
ment meilleur qu’avec un simple champ axial.
Mais on constata par la suite qu’au-dessus
d’une certaine valeur du courant de chauffage
la décharge devient turbulente et le con-
finement cesse tapidement. Des calculs théo-
riques ont conduit 2 la conception d’un nou-
veau type de Stellarator, non plus en huit,
mais en forme de champ de course, sur lequel
sont bobinés des enroulements hélicoidaux
convenablement disposés.

Un petit appareil expérimental a été réalisé
et un gros appareil de recherches est actu-
ellement en cours de construction. Il doit
servir de maquette pour un Stellarator

<4=Stellarator en forme de huit

Dans ce modéle de «stellarator» présenté i la
Conférence de Genéve, les bobines produisant le
champ sont réparties tout le long du tube. La torsion
duchamp, nécessaire pour obtenir un plasma stabilisé,
est obtenue grice d la forme en huit donnée au tore.

monstre qui n’aura pas moins de 160 metres
de long. Il sera a4 fonctionnement continu,

et il est prévu pour produite une puissance
de 5 millions de kW !

Miroirs magnétiques

Dans un tube rectiligne ou le plasma est
confiné par un champ axial extétieur, les ions
peuvent s’échapper par les extrémités. On
évite ces pertes en augmentant fortement la
valeur du champ magnétique aux deux bouts
du tube, ce qui tesserre les lignes de force.
Le mouvement hélicoidal des ions autout
d’elles comporte une composante axiale et
une composante transversale; quand leur
rapport n’est pas trop grand, les ions seront
réfléchis en grand nombre aux extrémités du
tube comme par des miroits. Si le rapport
est petit pour un groupe de particules, elles
seront aisément confinées par un champ a
miroir peu intense; mais les collisions entre
particules vont peu a peu augmenter la
valeur du rapport et les ions tendront de plus
en plus a s’échapper a travers les miroirs. Le
calcul montre cependant qu'un plasma 4 haute
température peut étre piégé dans une telle
« bouteille magnétique» assez longtemps
pour que les ions aient une probabilité raison-
nable de subir la fusion avant de s’échapper.

Dans les appareils du type « Pyrotron», un
plasma 2 basse température est injecté dans
une bouteille magnétique quand le champ
est faible; on pi¢ge ce plasma en augmentant
ensuite ’ensemble du champ et il se trouve en
méme temps chauffé par compression adiaba-
tique; on peut en outre envisager d’augmenter
encore la densité et la température du plasma
en rapprochant les miroits. y

Des appateils expérimentaux dits « Table-
Top» et « Toy-Top» ont été construits sut
ce principe. Une intéressante amélioration a
consisté a effectuer la compression adiabati-
que en plusieuts étages : une bouffée de plas-
ma est injectée dans une premicre chambre,
piégée et comprimée, ﬁ)uis transférée dans une
deuxiéme chambre plus petite, de nouveau
piégée et comprimeée,... Dans la derniére
chambre, le plasma est confiné par de puis-
sants champs de miroirs et encore comprimé.
Le champ est créé plus économiquement et le
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CONFINEMENT PAR MIROIRS MAGNETIQUES

(em)
C : | Table-Top (Livermore, US.A.) ..... 15
o s Toy-Top 3 étages (Livermore, U.S.A.) 45 a 7,5

adiabatique (

D E C A (Fontenay, France) ......... 15

| D C X (Oak-Ridge, US.A.) .......... 45

: Qpra (WLRSB.) . hvivaiies 140

paticiies go Fontenay (France) . ........ 05 Jen i 30

haute énergie Alice (Livermore, U.S.A.)

Chauffage par

Injection de )
ondes de choc 3

Fontenay (France)

facteur de compression est beaucoup plus
élevé. La machine « Toy-Top» 4 trois étages a
fonctionné déja de facon satisfaisante; on
envisage pour l'avenit un fonctionnement
continu plutdt que pulsé.

Dans des appareils d’un autre type, des
ions deutérium possédant des énergies ciné-
tiques correspondant déja 4 des températures
thermonucléaires sont injectés par un accélé-
rateur dans une bouteille magnétique 2
champ trés intense, capable, aprés dissocia-
tion par un arc, de piéger et de retenir les ions
deutérium formés jusqu’a ce que la densité du

lasma atteigne une valeur suffisante pout que
es réactions de fusion aient des chances rai-
sonnables de se produire. Tel est le principe
du DCX (Direct Current Experiment) ou dpes
ions de deutérium ont été piégés pendant
plusieurs millisecondes. Un appareil plus
grand, Orion, destiné 4 fonctionner en conti-
nu, est en projet.

Un certain nombre de voies nouvelles vers
la réalisation de la fusion nucléaire sont actuel-
lement a ’étude. Il faut citer les essais de con-
finement par plasmas rotatifs (apparteils
« Homopolaite» et «Ixion») ou injection
d’électrons de grande énergic (appareil
« Astron).

Le chauffage par onde de choc a déja con-
duit 4 des résultats particuliérement encoura-
geants : dans la machine « Scylla», une dé-
charge de courant trés brutale est produite

L’appareil russe “Ogra”

Cette « bouteille magnétique» mesure 20 m de
long et 1,40 m de diamétre. Les bobines des « mi-
roirs » se trouvent aux deux extrémités. Au centre
et A gauche, on veit I'accélérateur de particules qui
injecte dans I'apparcil des ions de grande énergie.
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Naval Res. Lab. (Washington, U.S.A.) 25
Scylla (Los Alamos, U.S.A.)

........ 5

30

43
90
1200
40

30
10

Diameétre Dist. entreMillions de
miroirs

degrés

30 (2 ét.)
en constr.

en constr.

20
10
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LA COMPRESSION ADIABATIQUE du plasma dans des chambres successives de diamétre décroissant
est ici représentée schématiquement. En 1, le plasma est émis et confiné par des miroirs dans la premiére
chambre. En 2, il est transféré, piégé et comprimé dans la seconde, puis passe en 3 dans la troisigme
chambre. Dans cette derniére, en 4, il subit un nouveau piégeage en méme temps que la compression finale.




LES MIROIRS MA.-
GNETIQUES créés par
le renforcement du
champ magnétique aux
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extrémités du tube ou les
lignes de force se trou-

vent ainsi resserrées em-

péchent les ions de s’en

échapper en trop grand

nombre. Une proportion

dans une plaque conductrice entourant un
tube rempli de gaz ionisé: un feuillet de
courant est induit dans le plasma et se con-
tracte trés rapidement vers ’axe du tube,
produisant une onde de choc qui chauffe le
plasma. Celui-ci, piégé dans une bouteille
magnétique, est ensuite soumis 4 une puis-
sante compression adiabatique,

Fusion a froid

Ce procédé, trés différent de ceux dont il
a été question jusqu’ici, consiste, non plus a
donner aux particules une énergie cinétique
suffisante pour leur permettre de vaincre la
répulsion de la barriere de potentiel, mais &
réduire considérablement la hauteur de la
barrié¢re elle-méme.

Les mésons mu (u), particules rares pro-
duites par les grands accélérateurs, peuvent
de temps en temps, en traversant de F’hydto—
geéne liquide, remplacer ’électron planétaire
d’un atome d’hydrogéene : il se forme ce que
I'on appelle un « atome mésique». Le méson
étant beaucoup plus lourd que I’électron, son
orbite est tres proche du noyau et la barriere
de potentiel tres réduite. Un atome mésique
peut s’approcher assez prés d’un atome de
deutérium pour qu’il y ait fusion. L’énergie
dégagée libere alors le méson p qui est dis-
ponible pour de nouvelles fusions.

Malheureusement, les mésons yp coutent
treés cher a produire et ont une vie bréve: en-
viron un millioniéme de seconde. Ils ne peu-
vent donc assurer chacun au maximum que
quelques fusions. Il est 4 craindre que cette
méthode, d’un intérét théorique indiscutable,
ne puisse jamais devenir rentable, & moins que

relativement forte d'en-
tre eux se trouve ren-
voyée comme s’il y avait
réflexion sur des miroirs.

I'on ne découvre une particule facile 4 pro-
duire et 4 vie longue, capable de remplacer
le méson u.

Les recherches a I’Etranger et en France

La plupart des appareils que nous avons
cités ont été réalisés aux Etats-Unis. Il ne
faudrait pas en conclure que ce pays a I'ex-
clusivité des recherches en matiére de fusion.
C’est simplement que le projet Sherwood,
trés important, a donné lieu a des publications
et mises au point nombreuses et détaillées; il
est donc facile de connaitre les caractéristi-
ques des appareils et les lignes générales des
recherches aux U.S.A. -

En fait, presque tous les grands pays indus-
triellement développés: U.R.S.S., Gtande-
Bretagne, France, Allemagne, Suéde... pout-
suivent actuellement, avec des moyens plus ou
moins importants, des recherches sur la
fusion controlée.

Ce sont les savants soviétiques qui les pre-
miers, en 1956, ont annoncé qu'ils travail-
laient sur la fusion et qu’ils avaient atteint des
températures supérieures 4 un million de
degrés. Les recherches en Union Soviétique
sont certainement trés avancées, mais jusqu’a
ptésent peu de publications paraissaient; de-
puis quelques mois, des savants étrangers
ont été admis dans les laboratoires soviétiques
et ont pu voir les appareils. Un accord vient
méme d’étre conclu concernant des échanges
de chercheurs entre la France et 'U.R.S.S.

En France, des recherches ont été effectuées
jusqu’en 1959 sur les décharges droites et
toriques au Centre d’Etudes Nucléaires de
Fontenay-aux-Roses (C.E.N.F.A.R.). En 1959

Miroirs magnétiques a Fontenay-aux-Roses

Des ions moléculaires d’énergie moyenne seront injectés, puis confinés dans cet appareil 2 miroirs magnétiques sy

qui est actuellement en construction au laboratoire du Centre d’Etudes Nucléaires de Fontenay-aux-Roses.
La source de forme annulaire doit permettre d'obtenir un courant d'ions de |'ordre de 0,5 ampére.
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un contrat d’association Euratom-CEA a
permis d’élargir le programme. Il porte prin-
cipalement sur P’étude théorique et expéri-
mentale des propriétés physiques des plasmas.
La réalisation d’un réacteur thermonucléaire
industriel n’est envisagée que comme la
conséquence logique, plus ou moins loin-
taine, de ces recherches.

Tout en poursuivant les travaux sur les
décharges linéaires et toriques, on étudie
principalement 4 Fontenay-aux-Roses le com-
portement du plasma dans différentes confi-
gurations magnétiques et on réalise actuelle-
ment plusieurs appateils expérimentaux a
miroirs magnétiques. Un effort important
porte également sur la réalisation de sources
d’ions et de canons 4 plasma.

Le groupe comporte actuellement une
soixantaine de physiciens et d’ingénieurs et
un nombre équivalent de techniciens.

Vers le milliard de degrés

Dans la plupart des machines décrites, la
température a dépassé un million de degrés;
une version modifiée a deux étages de Toy-
Top a2 méme permis d’atteindre 30 millions
de degrés. Des émissions de neutrons ont été
observées, mais dans la plupart des cas, il a
été démontré qu’ils provenalent de l'accéléra-
tion de noyaux de deutérium par les champs
€lectriques élevés régnant dans les régions

’insta%ilités. Finalement, malgté les efforts
considérables faits par de nombreux pays et
bien que certaines machines, Scylla en parti-
culier, semblent avoir produit des neutrons
« nobles» c'est-a-dire provenant de fusions,
on ne peut affirmer avec certitude que des

réactions thermonucléaires ont été obtenues.
Il ne faut pas oublier que, méme s’il était
prouvé que des réactions de fusion sont pro-
voquées dans certains appareils, on serait en-
core loin de la production industrielle d’éner-
gie. La ou il gudrait un milliard de degtés
pendant plusieurs secondes, on n’a obtenu
que des dizaines de millions de degrés et des
temps de confinement se chiffrant en milli-
secondes dans les cas les plus favorables.
Les recherches seront certainement encore
longues avant que I'on soit capable de réali-
ser un réacteur producteur d’énergie et il
faudra attendre plus longtemps encore pour
que cette énergie soit produite de fagon ren-
table. Il est cependant encourageant qu’aucun
obstacle majeur ne soit appatu jusqu’ici.
On assiste depuis quelque temps 4 une
évolution trés nette. La course aux grandes
machines, que I'on avait espéré transformer
dans un avenir trés proche en centrales ther-
monucléaires productrices industtielles d’énet-
gies s’est beaucoup ralentie: il est de plus en
plus admis que seule une connaissance théo-
rique et expérimentale approfondie de la
physique des plasmas permettra d’abotd de
réaliser un appareil thermonucléaire vraiment
viable, ensuite de transformer directement
Pénergie produite en électricité, ce qui sup-
primerait le stade thermique et augmenterait
considérablement le rendement et 'intérét du
réacteur 4 fusion.
De nombreux laboratoires de recherches
sont actuellement au travail : attendons les
résultats qui ne manqueront pas d’en sortir.

Michel VERGNES
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ionnement {oules spécialilés. — Enseignement ménager : Monilorat et Professorat

Br. 52.041 : Secrétariats (Secrélaire de direclion, Secrélaire particulier, Secrélaire de médecin, d'avocat, d'homme
de lettres, Secrétaire lechnique); Journalisme : I’Art d’écrire (Rédaction litiéraire) et I"Art de parler en public
(Eloquence usuelle).

Br. 52.05] : Cinéma : Technique générale, Décoration, Prise de vues, Prise de son.— Photographie.

Br. 52.039 : Coiffure et Soins de beauté.

Br. 52.058 : Toutes les Carri¢res féminines.

La liste ci-dessus ne comprend qu'une partie de nos enseignements. N’hésitex pas @ nous écrira. Nous
vous donnerons gratvitement tous les renseignements et conseils qu'il vous plaira de nous demander.

DES MILLIERS D'INEGALABLES SUCCES

remportés chaque année par nos éléves dans les examens et concours
officiels prouvent I’efficacité de l’enseignement par correspondance de

L'ECOLE UNIVERSELLE, 59, boulevard Exelmans - PARIS (XVI)

14, Chemin de Fabron, NICE (A.-M.) |1, place Jules-Ferry, LYON

Encres brillantes typo Brancher Fréres Imprimé en France Imp. Blanchard - Paris



JEUNES GENS
JEUNES FILLES

UN AVENIR

SPLENDIDE
YOUS SOURIT

mais pour REUSSIR

il vous faut un DIPLOME D’ETAT

ou un titre de formation professionnelle équivalent
‘ PAR CORRESPONDANCE :
L'ECOLE DU GENIE CIVIL ET DES SCIENCES MATHEMATIQUES

forte de 50 années d’expérience et de succés, vous préparera
a tous les examens, concours ou formations de votre choix.

¥

MATHS ET SCIENCES : Cours de Malhématiques, Sciences et Techniques a tous les degrés : du
débutant en Mathématiques, Sciences et Techniques jusqu'aux Math. Sup. — Cours d'appui pour toutes
les classes de Lycées, Colleges Techniques et Bacs. Préparation a I'entrée au C.N.A.M. et & toutes les
écoles techniques et commerciales et aux écoles civiles et militaires.
MINISTERE DU TRAVAIL : F.P.A. Concours d'admission dans les Cenires de formation professionnelle pour adultes des
deux sexes (I8 & 45 ans). Spécialités ; Electronique — Radiolechnique — Dessinaleurs en Mécanicue : de 21 a 35 ans, Conduc-
teurs et dessinateurs en Bdatiment — Opérateurs géomelres, Electricité, Machines Frigorifiques, Secrétariat, etc. — Dipléme
d'Etat d'Adjoint technique ou équivalent aprés dix mois de stage. Eléves payés durant le stage. Placement et avancement
rapides AT2, AT3 ef facilités pour accés au titre d'ingénieur qualifié (Les concours de commis et conducteurs de travaux sont
réservés aux candidats du sexe masculin).
ENSEIGNEMENT TECHMIQUE : Préparation aux C.A.P., Brevets Professionnels, B.E.l. et Brevets de Techniciens pour
tous les examens de I'industrie, du Batiment, du Commerce {Secrétarial, Comptabilité) et des Techniques Agricoles, Cours
spécial de Technicien en énergie nucléaire.
DESSIM INDUSTRIEL : A tous les degrés, cours pour toutes les Techniques (Mécanique, Eleciricité. Batiment, etc.).
CHIMIE ET PHYSIQUE : Préparation intégrale au Brevet d'Enseignement Industriel (B.E.l.), examens probatoires et
examens définitifs d'Aide Chimiste et d'Aide Physicien ainsi qu'aux Brevets de Techniciens Chimiste ou Physicien (Ministére
de I'Education Nationale),
ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE : Formation de Cadres - Cours d'appoint pour Techniciens des diverses industries.
METRE : Préparation aux divers C.A.P. et & la formation professionnelle T.C.E. et de Métreurs-vérificateurs.
TOPOGRAPHIE : Préparation au C.A.P. d'opérateur géomatre et a I'examen de Géomeétre Expert D.P.L.G.
ADMINISTRATIONS : Tous les concours : Ponts et Chaussées — Mines — Génie Rural — P.T.T. — S.N.C.F. — Cadastre
—.Service N.I. Géographique — Service topographique (A.F.) — Météo — R.T.F. Algérie — F.O.M. — Défense Nationale, Ville
de Paris, E.D.F. et Gaz de France, Eaux et Foréts, Police, etc.
MARIME ET AVIATIOMN MILITAIRES : Préparation aux armes techniques, écoles de sous-officiers et officiers.
AVIATION CIVILE : Préparation aux Brevets de Pilotes professionnels et I.F.R, et & celui de Pilote de Ligne d'Air France
— Mécaniciens navigants - Agents qualifiés d'Air France — Techniciens et Ingénieurs de la Navigation aérienne.
AEROMNAUTIQUE : Préparation aux Ecoles Techniques et formation des Cadres.
MARINE MARCH}NDE : Brevets d'Eléves et Officiers Mécaniciens de 1'°, 2° et 3° classe. Motoristes a la Péche — Prépa-
ration au dipléme d'Eléve Chef de quart et au Cabotage — Entrée dans les Ecoles Nationales de la Marine Marchande
(Pont — Machines — T.5.F.). Brevet d'Cfficier radio.
MINISTERE DES P.T.T.: Préparation aux certificats spéciaux, 2° et I** classe de Radio-Télégraphiste.
PROMOTION DU TRAVAIL : Cours faits avec |'esprit de ceux du C.N.A.M. et des P.5.T. de province.
Cours de formation professionnelle pour tous les Cadres dans toutes les branches : Contremaitre, Dessinateur, Conducteur,
Technicien, Sous-Ingénieur et Ingénieur qualifié. Préparation au titre d'ingénieur dipldmé par I'Etat, ainsi qu'aux Ecoles d'Ingé-
nieur ouvertes aux candidals de formation professionnelle. Préparation & I'Ecole d'Electronique de Clichy.

Programmes pour chaque Section et Renseignements, contre deux timbres pour envoi.

ECOLE DU GENIE CI1VIL

152, avenue de Wagram — PARIS (XVIle) — Tél. : WAG 27-97.




