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L’ELECTRONIQUE
PEUT

tout!

I’Electronique est une science dont les appli-
cations ne se comptent plus. Son développe-
ment industriel est tel que 1a formation d'élec-
troniciens est devenue impérative dans tous
les pays. Indépendamment des firmes spécia-
lisées dans cette branche, toutes les Indus-
tries modernes sont obligées, a un titre quel-
conque, d'avoir recours a l'Electronique
(Commande des machines - Contréles auto
matiques - Asservissement - Comptage
Mesures, etc.)

Les professionnels qualifiés sont donc assu-
rés de trouver dans les nombreuses branches
de I'Industrie que l'Electronique a conguises
des situations largement rétribuées et d'un
avenir certain, en raison méme de l'essor
grandissant de cette activite.

L'Electronique n'est pas une science diffi-
cile; elle ouvre un monde nouveau et capti-
vant d'applications hier encore inconnues.
L’Electronique ne fait pas appel a des abstrac-
tions; elle repose sur des notions trés simples
et trés concretes. Notre cours d'Electronique
et Applications est congu pour mettre en
lumiére ces notions fondamentales. En s'ap-
puyant toujours sur celles-ci, il permet 2
I'Eléve d'acquérir la connaissance de techni-
ques réputées complexes sans étre jamais
dépaysé. Chaque question importante est
illustrée d'exemples complétement traites qu
entrainent 'Eléve a penser en électronicien.
Chaque legon est suivie de nombreux exer-
cices qui sont de véritables applications choi-
sies dans les problémes que pose la pratique
du meétier. Par exemple : Signalisation par
cellules photo-électriques =~ Reproduction
électronique sur les machines-outils - Contréle
des moteurs électriques - Pesage électro-
nique - Jaugeage électronique - Calcul du
gain et de la puissance des amplificateurs -
Calcul de la fréquence des oscillateurs, etc.
- Nous nous sommes donc efforcés de donner
a nos éléves une formation a la fois technique
et pratique qui leur permettra de comprendre
et de solutionner rapidement et correctement
tous les problémes relevant de 1'Electronique.

Programme détaillé sur demande sans
engagement contre 2 timbres a I'INSTITUT
TECHNIQUE PROFESSIONNEL, ECOLE DES
CADRES DE L'INDUSTRIE, 69, rue de Chabrol,
Bat. A, PARIS (X¢), Section ELNO 2.

Pour la Belgique : I.T.P. Centre Admin,
87, rue de 1'Ecole a ERPENT-NAMUR.

) LICENCE CONSTANT MARTIN
- excwosvire elocer

| Merveille de la musique
électronique, le CLAVIO-
LINE permet sans techni-
que spéciale dereproduire
avec une étonnante fidé-
lité de timbre, TOUS les
instruments de musique,
et en particulier Violon,
Vicloncelle, Saxophone,
Trompette, Hautbois,
Guitare, Flite, Cor,
Basson, Vielle, efc...

il est également le com-
plément idéal des Orgues
et Harmoniums.

DOCUMENTATION
GRATUITE

DEMONSTRATION
PERMANENTE

Selmer

4, PLACE DANCOURT
PARIS (18°) ORN. 27-40
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SEUL

le mouvement

ROTATIF

permet de raser...

Plusnet - Lesdeux peignes circulaires
du rasoir électrique Philips aplatissent
les petits monticules de la peau (fig. |),
dégageant ainsi les poils jusqu’a la base
(fig. 2).
mal planté, ne peut échapper & l'une
ou l'autre des 120 fentes rayonnantes.

Plus doux = Les poils ne sont plus
sciés (fig. 3) mais fouchés d'un seul coup
net et précis (fig. 4). Aucun tiraillement,
aucune irritation mais un doux massage
qui détend les muscles et tonifie I'épi-
derme.

Plus vite = Les deux tétes circulaires,
s‘appliquant bien & plat sur la peauy,
rasent d’'un seul coup une large surface
(fig. 5). Bien suivre les conseils du mode
d’emploi.

RASOIR ELECTRIQUE ROTAT/F_

- PHILIPS

Aucun poil, méme trés dur ou &

6.950 F. 4 L&

Le rasoir électrique Philips rase
plus confortable. Mouvement ro-
tatif... donc aucune vibration, au-
cun brvit désagréable. Bien profilé,
léger, maniable, le rasoir électrique
Philips permet de raser toutes les
parties du visage avec une égale
facilité.

«..et il esttellement plusrobuste |

Le mouvement rotatif est le mouve-
ment le plus simple, donc le plus
sir : aucune trépidation aucun
frottement anormal des piéces, au-
cune usure prématurée. Et pas de
panne. Mieux encore, le rasoir élec-
trique Philips s’aff0te automatique-
ment. Il est pratiquement inusable.

LE PLUS UTILISE DANS LE MONDE ENTIER
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A l'usine - Au bureau - Au foyer

L’ELECTRICITE

résout tous les problemes
de travail et de confort

Elle apporte toujours la solution économique

car en vérité
I ~. - e Fd ! 1 X
I'électricité n'est pas chere

Il existe des TARIFS SPECIAUX pour les
abonnés appelés 3 utiliser largement I'électricité.
Lorsque la consommation augmente, le prix du

kilowattheure diminue rapidement.

SODEL - PARIS




EDITORIAL

E X1x® sidcle a pu étre appelé le siécle de la vapeur. Le xx° siécle est
: celui de Délectricité qui, & son tour, a révolutionné notre industrie,
nos transports, nos moyens d’information et de communication, notre vie
domestique, c’est-a-dire la quasi-totalité de nos formes d’activité.

L’électricité, comme une fée & qui on la compare souvent, posséde les
vertus magiques d’apparition subite et de métamorphose. Elle nous
apporte & notre gré I’énergie des combustibles, des chutes d’eau, bienté6t
des réactions nucléaires. Elle se fait lumié¢re dans les lampes, chaleur dans
les radiateurs et les fours, force motrice dans les moteurs, énergie chimique
dans les bacs d’électrolyse, énergie rayonnante sur les ondes de la radio.
Ses apparences multiples, sous forme continue ou alternative de toutes
fréquences, régissent tant6t des centaines de milliers, tantot des millio-
niémes de volts et d’ampéres, I’associant 2 toutes les manifestations de la
vie moderne. :

Ses applications aux industries de base, aux industries de transforma-
tion,.aux transports, a l’éclairage, a la vie urbaine et rurale, aux télé-
communications, sont si nombreuses et variées qu’il est impossible de les
passer toutes en revue. Nous nous sommes tenus a celles qui s’imposent
plus particuliérement aujourd’hui par leur aspect caractéristique et la
rapidité de leur évolution.

Grace a Délectricité, notre puissance matérielle s’accroit sans cesse.
Mais déja nous voyons l’électronique et I’automation surclasser I'esprit
humain pour l’accomplissement de taches intellectuelles mineures. Ces
développements tout récents n’annoncent pas seulement une révolution
prochaine dans les méthodes d’organisation, de recherche et de production
industrielle, mais peut-étre également l’apparition de formes nouvelles
de civilisation.

Les cent cinquante années qui se sont écoulées depuis la pile de Volta
et Pexpérience d’(Ersted jusqu’a la télévision et aux centrales nucléaires
ont transformé l'existence humaine plus profondément que les milliers
d’années antérieures. C’est assurément le plus grand sujet de réflexion,
voire d’enthousiasme, que nous propose l’électricité parmi les réalités
d’aujourd’hui et les promesses de demain.



PETITE HISTOIRE

Benjamin Franklin démontre pour la premiére tois, en 1752, l'identité de la foudre et de I'électri-
cité. Le fil d'un cerf-volant, mouillé par une pluie d'orage, conduit jusqu'au sol I'électricité atmosphérique.

UR les bords de la mer bleue de I'Hellade,
I'Electricité naquit, . voici quelque vingt-
cing siécles, sous des formes mineures. Les

Grecs d'lonie faisaient commerce d’ambre
jaune, qu’ils appelaient elektron. Des Sages,
ou dés enfants peut-étre, remarquérent que
I'ambre, frotté a sec, acquérait une « sympa-
thie » singuliére : il attirait les corps légers,
les feuilles, les pailles. De la le nom du nou-
veau fluide : elektron, électricité.... Ces origines
primitives de la science sont baignées de poésie.
« Jon » ne signifie-t-il pas « violette » dans
la langue d’Homére ?

L’Arche des Hébreux ?
Une bouteille de Leyde !

Peut-étre conviendrait-il de remonter plus
loin encore. Un érudit, M. Maurice Denis-
Papin, descendant de linventeur de la ma-

8

chine 4 vapeur, a publié une curieuse étude
sur I « Arche sainte des Hébreux, considérée
comme génératrice électrostatique ».

L’Arche, construite par Moise, accompagnait
les Israélites dans leur voyage au désert. Per-
sonne, 4 part Moise, Aaron et les prétres, ne
pouvait toucher 1'Arche : les profanes étaient
jetés violemment sur le sol... autant dire fou-
droyés. i

On lit, au chapitre XXV de I’Exode, qu'elle
était faite en bois de sétim, doublé d’or in-
térieurement et extérieurement ; une couronne
d'or en faisait le tour ; on la portait au moyen
de bitons recouverts d'or et engagés dans des
anneaux d'or. On ne peut qu’étre frappé par
la disposition du bois, isolant, et des parties
métalliques, qui rappelle exactement celle d'un
condensateur. Or, le champ électrique naturel,
dans ces régions seches, atteint aisément plu-
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sieurs centaines de volts par métre vertical, et
on peut se demander si la « couronne » n’avait
pas pour objet de provoquer la charge sponta-
née du condensateur sacré, tandis que les ba-
tons dorés, par lintermédiaire du corps des
porteurs, assuraient la mise a la terre.

De la ces aigrettes, ces flammes de foudre,
ces secousses redoutables qui mettaient en fui-
te les profanes, tandis que les prétres, grice i
leurs vétements tissés de fils d'or et tombant
jusqu’a terre, déchargeaient simplement le
condensateur sans dommage personnel.

Paratonnerres dans I’Antiquité

La foudre a été maintes fois captée dans
I’Antiquité et au Moyen Age.

Tullus Hostilius, roi de Rome, apprit de
Numa i convoquer 4 son gré le feu de Jupiter.
Mais ayant commis quelque erreur de rite ou
d’isolement, il périt foudroyé. Porsenna, roi des
Volsques, savait également faire tomber la fou-
dre ; il usa de ce moyen expéditif pour débar-
rasser I'Etrurie d'un monstre qui la ravageait.
Par une curieuse rencontre linguistique, ce
monstre s'appelait Volt.

Les Anciens ont-ils connu le paratonnerre ?
Ctésias, compagnon de Xénophon, possédait
deux épées miraculeuses. « Si on les plante en
terre la pointe en l'air, précise-t-il, elles écar-
tent les nuées, la gréle, les orages. »

L’historien Joséphe, décrivant le célebre
Temple de Salomon, raconte que le toit de
I'édifice avait été hérissé de baguettes pointues,
revétues d’or, afin d’empécher les oiseaux de
le souiller. Or, comme le fait remarquer I'his-
torien allemand Michaelis, durant mille années,
le Temple ne fut jamais frappé par la foudre.

Le pape Gerbert (Sylvestre II), au x° sitcle,
indique un siir moyen d’écarter la foudre : il
consiste 4 planter en terre de hautes perches ter-
minées par des fers de lance trés aigus... Il
n'est point indispensable, on le voit, d’arriver
jusqu’'a de Romas et Franklin pour assister a
une réalisation correcte du paratonnerre.

« Boussole électrique »
et machines électrostatiques

William Gilbert, de Cochester, médecin de la
reine Elizabeth d'Angleterre, fut le premier a
s'attaquer de facon réellement scientifique 2

deux problémes que nous considérons aujour-
d’hui comme intimement liés : Pélectricité et
le magnétisme.

La fréle aiguille aimantée de la boussole
(d’origine chinoise) venait d’étre mise a la dis-
position des navigateurs de haute mer. Gilbert
eut I'idée de préparer une aiguille « de’quel-
que métal que ce soit », donc non aimantée,
longue de 2 2 3 pouces (5 a2 7 cm), qu'il posa
en équilibre sur une pointe verticale. Quand on
approchait de cette « boussole électrique » le
corps frotté dont on voulait étudier les pro-
priétés, sa « vertu » éventuelle se trouvait mise
en évidence par l'action qu'il exergait sur l'ai-
guille.

L’adroit expérimentateur constata ainsi que
la sympathie attractive n’est pas Je monopole
de I'ambre et du jayet, mais appartient égale-
ment i de nombreuses pierres précicuses, telles
que le diamant, l'opale, le saphir, I’améthyste;
elle existait aussi dans le soufre fondu, la cire,
le verre, la résine, I'arsenic.

Que manquait-il & Gilbert ? Une « machine
électrostatique ». Ce fut I'cuvre d'un savant
célebre, Otto de Guericke, bourgmestre de
Magdebourg, dont les travaux sur la pression
atmosphérique avaient fait grand bruit. Dans
ses Experimentd nova magdeburgica, Guericke
décrit une machine sphérique fonctionnant au
moyen d'un globe de soufre « gros comme
une téte d’enfant ». Elle lui permit de décou-
vrir, 4 coté de lattraction déja connye, la ré-
pulsion électrostatique.

L'Anglais Hawksbee remplaca le globe de
soufre par un cylindre de verre équipé d'une
manivelle ; puis vinrent les machines 4 pla-
teau de verre et frotteurs de cuir, telles que
celle de Ramsden, ornement des « cabinets de
physique ». fHaieh

Ici se place, en 1729, la découverte capi-
tale des « isolants » et des « conducteurs »,
également due i deux Anglais, Gray et Whee-
ler. Détail curieux et qui montre bien les ha-
sards de la découverte : Gray constata d’abord
la conductibilité toute relative du bois de sapin,
des roseaux, de la corde de chanvre, et ce fut
Wheeler, auteur dun involontaire « court-
circuit », qui s'apercut de I'excellente conducti-
bilité des fils métalliques. Ils déclarérent que
I'électricité se transmettait correctement jusqu’a
240 m, ce qui témoigne d’une louable prudence

9



intellectuelle. Mais Hertz, 160 ans plus tard,
n'affirmait-il pas que ses « ondes » portaient
tout bonnement i quelques centaines de meé-
tres ?

La grande peur de Musschenbroek

Au mois d’avril 1747, il arriva i un savant
de Leyde, nommé Musschenbroek, une aven-
ture dont il fit part en latin & toute I'Europe.

Il avait suspendu au plafond, par deux fils
de soie, un canon de fusil qui recevait 1'électri-
cité engendrée par un globe de verre tournant,
sur lequel on appliquait les mains. A 1’autre
extrémité du canon pendait un fil de laiton
plongeant dans un vase de verre 2 demi rem-
pli d’eau.

Le savant, tenant ce récipient, approchait la
main du canon de fer, quand cette main fut
frappée avec une telle violence qu'il en eut le
corps ébranlé comme d'un coup de foudre.
« Je crus, avoue-t-il ingénument, que c'en était
fait de moi ! »

L'ingénieux abbé Nollet, pére de I' « élec-
tricité mondaine », fut le premier répéter a
Paris I'expérience de la « bouteille de Leyde ».
A Versailles, devant le Roi et la Cour, une
« chaine » de 240 garde-francaise, excitée par
une forte bouteille, sauta en l'air fort convena-
blement, donnant un spectacle agréable. On
fabriqua des « cannes condensateurs », qu'il
suffisait de frotter avec une peau de liévre
pour procurer 3 ses voisins de fortes émotions
scientifiques... :

Galvani et Volta

Le professeur ‘Aloysius Galvani, de Bologne,
pratiquait, un soir de I'année 1780, la dissec-
tion des grenouilles, tandis quun de ses amis,
dans le méme laboratoire, faisait fonctionner

Otieo von Guericke,
1602-1686

Son nom est surtout demeuré célébre pour ses expé-
riences sur le vide (hémisphéres de Magdebourg).
Il prit aussi une part active aux premiéres recher-
ches scientifiquement conduites sur les manifes-
tations de [I'électricité (attractions et répulsions).

une machine électrostatique. Les pattes se con-
tractaient ce jour-12 de fagon inexplicable... jus-
qu'au moment ou la femme du professeur re-
marqua que chaque contraction se produisait
au moment précis ou l'on tirait une étincelle
de la machine. Galvani partit malencontreu-
sement sur une fausse piste intellectuelle :
celle de I' « influx vital ».

Cetie machine électro-
statique i cylindre de verre
(& droite), a été construite en
1774, par Nairne, fabricant
d'instruments de physique. A
gauche, pantin articulé en
moelle de sureau ; ses membres
s'écartent gquand on le charge.

La répulsion électro-
Statique a été découverte en
1672, par Otto de Guericke,
Cette gravure le montre expéri-
- mentant avec des sphéres de
soufre, qu’il chargeait en les
frottant avec la paume de la
main pendant leur rotation.

=3



Stephen Gray, -

1670 (?)-1736
On sait peu de chose de la vie de Gray 2 qui on
doit la distinction entre. isolants et conducteurs.
I a été le premier i signaler que la conductibilité
ne dépend pas de la couleur, comme certains I'af-
firmaient, et que le corps humain est conducteur.

Six ans plus tard, le destin le favorisa d’une
nouvelle manifestation. Galvani avait préparé
un arriére-train de grenouille et I'avait mis a
sécher, accroché a une balustrade, sur la terrasse
du Palais Zamboni : le crochet qui traversait la
moelle épiniére était en cuivre, la balustrade
était en fer. Des qu'ils entraient en contact avec
le fer, les membres se contractaient en une hal-

lucinante danse macabre ! Galvani, cette fois
encore passa a cOté de la découverte.

Ce fut le célébre professeur Alexandre Vol-
ta, retiré 4 Coéme, qui soupgonna la veérité.
L’ « influx nerveux » de Galvani ne jouait
dans ces expériences qu'un role secondaire. Les
effets électriques étaient diis essentiellement au
contact de deux métaux différents. Clest ainsi
que Volta inventa sa « pile électrique », formée
de rondelles de cuivre et de zinc, avec interpo-
sition de rondelles de drap 1mb1bees d'eau aci-
dulée..

Transformée par les Anglais, qui lui donné-
rent la forme d’auges contigués, puis de bocaux
séparés, la pile conquit bientSt ['Europe.
A 1'Ecole Polytechnique, on installa, sur l'ordre
de I'Empereur, une pile gigantesque, compof-
tant 600 « couples » cuivre-zinc et débitant plus
de 10 ampéres sous 500 volts. Humphrey Davy
recut de ses compatriotes, par souscription, une
pile de 2000 éléments. Davy ayant réuni, puis
séparé les deux conducteurs de la pile, vit se
former une flamme électrique permanente, que
le courant d’air chaud incurvait vers le haut. 1l
lui donna le nom d' « arc » électrique.

Ampére, poéte romantique

Cependant [’électricité « dynamique », ou
électricité en mouvement, ne semblait pas desti-
née a4 un vaste avenir. Quelques usages medi-
caux, V'éclairage 4 l'arc et surtout les dépots
électrochimiques (galvanoplastie), telles sem-
blaient les applications du nouveau fluide, étroi-
tement limitées, au sutplus par le colt élevé du
zinc consommé dans les piles. Tout allait chan-
ger avec la découverte de I'électromagnétisme.

Dés 1802, un Italien, le conseiller Romagnosi,
de Trente, avait constaté l'action des courants
sur les aimants. Il ne faisait méme que repren-




L’abbé Jean-Anteine Nollet
1700-1770

Passionné de physique, il fit de grands voyages
d’'information et des travaux personnels estimés.
Professeur brillant, il mit 2 la mode, i la cour et
a2 la ville, les expérimentations sur I'électri-

cité, et notamment sur la bouteille de Leyde.

dre les idées d’'un érudit aujourd’hui bien ou-
blié, le Pére Beccaria de Mondovi, qui publia en
1772, dans son Dell’Electrismo artificiale une
théorie des circuits électriques capables d’engen-
drer le magnétisme des aimants ! Que manquait-
il 4 ces précurseurs pour bouleverser le monde ?
La clairvoyance d'Oersted et le génie d’Am-
pére. ' :
~ Oersted, professeur 2 Copenhague, venait de
terminer son cours de physique, montrant i ses
éléves I'incandescence d'un fil de platine. sous
Paction du courant électrique. Une boussole se
trouvait dans les environs — toujours le fé-
cond désordre des laboratoires ! — et les éleé-
ves remarquérent que lorsque le courant passait
dans le fil, 'aiguille déviait, cessant de marquer
le Nord. Rarement découverte fut faite simulta-
nément par un aussi grand nombre de specta-
teurs. Oersted rédigea un mémoire en latin sur
les effets du circuit électrique et I'envoya aux
physiciens européens. Cest ainsi que ce docu-
ment parvint a Paris, entre les mains d’Ampére.

Quelle figure extraordinaire que celle d’An-
dré-Marie Ampére, physicien et mathématicien
de génie, mais aussi littérateur et poéte ! On
posséde de lui en particulier une piéce romanti-
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que sur le regret et l'absence, qui préfigure
étrangement « Le Lac » de Lamartine.

L'expérience du savant danois surprit grande-
ment notre Académie des Sciences ; il fallut
'autorité d’Arago, qui I'avait répétée dans son
laboratoire, pour la faire accepter. Ce fut le
grand Ampére qui en donna une théorie comple-
te et qui reconnut que le phénoméne était lié,
non au conducteur matériel, mais au courant
lui-méme; il jetait ainsi les bases de I'électroma-
gnétisme.

Le succés d’Ampére éveilla des jalousies. Des
collégues sceptiques prétendirent que Iaction
réciproque des courants (expérience du cadre
mobile) pouvait étre prévue, puisque chacun
des circuits pris séparément agissait sur une
aiguille aimantée. Le savant répondit par un
argument imagé, demeuré célébre :

— Voici, dit-il, deux clefs en fer doux. Tou-
tes deux attirent cet aimant. Si vous ne pouvez
me prouver que ces deux clefs, mises en pré-
sence, se repoussent ou s'attirent, le point de
départ de vos objections est entiérement faux !

Arago, de son c6té, trouva le moyen de multi-

“plier I'action électromagnétique en enroulant le

fil autour d'un noyau en fer doux : quand le
courant passe, le fer s'aimante pour se désai-
manter dés que le courant est interrompu. Clest

Expériences de IPabbé Nellet. A gauche :
carillon, électrométre et fils de coton, étude des

attractions ; a droite : dispositif de captation de
I'électricité atmosphérique a I'aide d'une pointe.



I'électroaimant, qui devait donner naissance,
quelques années plus tard, au télégraphe Morse,
puis au téléphone, aux relais et 2 une multitude
d’applications.

Découverte de I’ « induction »

Un pas gigantesque restait 3 franchir. Aprés
avoir obtenu une action mécanique a partir du
courant électrique, n'était-il pas possible de pro-
duire un courant en dépensant de I'énergie mé-
canique ? L'entreprise était conforme au prin-
cipe de la conservation de I'énergie. Elle tenta
plusieurs chercheurs. ;

“Ici se place la mésaventure d’'un physicien
suisse qu'une idée fausse empécha de s’adjuger
cette découverte. Puisqu'un morceau de fer
doux, placé dans une bobine parcourue par un
courant, s'aimante, n’était-il pas naturel de lo-
ger un aimant dans une bobine... pour recueillir
aux bornes de I'enroulement un courant électri-
que ? Cétait 13 une hérésie scientifique ; sup-
poser que le courant, engendré dans le fil con-
ducteur par la présence de l'aimant, pit durer
indéfiniment, conduisait tout droit au mouve-
ment perpétuel.

Le physicien, pour mettre le courant en évi-
dence, avait réuni les extrémités du bobinage 2
un galvanométre trés sensible ; mais pour évi-

Pouveir des pointes : des effluves agissent
sur la fumée d'une chandelle récemment éteinte, et
sur des gouttes d'eau qui se pulvérisent; on

observe des attractions et des répulsions.

Pieter van Musschenbreek,
1692-1761

Ce physicien et naturaliste, fort estimé de son
temps et qui eut I'honneur de rencontrer le grand
Newton, serait bien oublié aujourd’hui s'il n'avait
eu la bonne fortune de découvrir, par hasard, la
« bouteille de Leyde », ancétre des condensateurs.

ter l'influence perturbatrice de I'aimant, le gal-
vanométre était relégué dans une piéce voisine.
Dés qu'il éut plongé son aimant dans la bobine,
il s'en alla consulter le galvanométre, qui avait
bien dévié mais était revenu au zéro. L'expérien-
ce fut renouvelée maintes fois, toujours avec le
méme insuccés, personne ne se trouvant auprés
de I'appareil a I'instant précis ot I'aiguille dé-
viait fugitivement.

Ce fut un ancien ouvrier relieur anglais, Fa-
raday, qui devait découvrir l'inductjon électro-
magnétique ; il utilisa un gros anneau en fer
doux, sur lequel étaient enroulés deux bobinages
reliés, I'un 3 une pile, 'autre 2 un galvanomé-
tre. Il constata que la fermeture et l'ouverture
du premier circuit engendraient dans le second
des courants de sens opposés. Presque aussitot
— ceci se passait en 1830 — une multitude de
machines génératrices 4 induction virent le jour.
Mentionnons seulement la célébre « machine de
I"Alliance » dont il existe un exemplaire au Con-
servatoire des Arts et Métiers, et qui comporte
huit rangées d'aimants inducteurs. Elle servit
pour assurer l'alimentation des lampes de cer-
tains phares, notamment celle du phare de Ja
Héve, prés du Havre.
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Le motenr triangulaire de Froment (1848) :
les palettes de fer doux portées par les tambours
latéraux viennent se présenter successivement de-
vant des électroaimants convenablement excités.

On s'avisa bient6t qu'il existait un tout autre
moyen de produire, a l'intérieur d'une bobine,
un magnétisme variable. Il consiste i juxtapo-
ser étroitement, a2 l'enroulement « induit », un
enroulement « inducteur » remplacant I'aimant,
et dans lequel on fera passer un courant excita-
teur variable. Masson et Bréguet construisirent
dés 1836 des appareils de ce type ; mais il faut

Pour les
accessoires d’expérimentation se conformaient au
goiit du temps. On voit ici une bouteille de
Leyde avec un conducteur en forme de figurine.

démonstrations de salon, les
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Le moteur a balameiers de Perret utilisait
aussi des jeux d’électroaimants actionnant deux i
deux des palettes dont les mouvements verticaux
étaient transmis A |'arbre par des fourchettes.

arriver jusqu'a 1'Exposition de 1855 pour voir
paraitre la fameuse bobine de Ruhmkorff, qui
suscita un véritable enthousiasme.

Ruhmkorff, Allemand d’origine, était un sim-
ple ouvrier en instruments de précision, travail-
lant en chambre. Il eut I'idée de multiplier con-
sidérablement le nombre des spires du fil induit,
sur le « transformateur » de Masson et Bréguet,
en utilisant un fil trés fin, d’une longueur de
plusieurs kilométres. Le fil inducteur, relative-
ment gros et court, est parcouru par le courant
basse tension d'une pile, qu'un « vibreur »
coupe un grand nombre de fois par seconde.
Les variations du flux magnétique engendrent
dans les spires de fil une tension trés élevée,
qui se manifeste par de grandes étincelles.

Fizeau montra qu'on augmentait fortement la
tension induite en placant, aux bornes du vi-
breur, un condensateur qui rend la décharge os-
cillante ; ce principe est encore appliqué pour
I'allumage des moteurs d"automobile.

En 1864, Ruhmkorff recut le grand prix de
50 000 fr (20 millions de notre monnaie), fondé
par Napoléon III. Personne ne se doutait, a
I'époque, que son invention allait nous apporter
les rayons X, la radio, les tubes luminescents et
toute I'électronique, telle que nous la connais-
sons aujourd’hui.

« Cette chimeére :
le moteur électrique »

Dans les derniéres années de I’Empire, les
physiciens considéraient le moteur électrique
comme une chimére.

« L'électricité est-elle en état de remplacer la
vapeur comme force motrice ? On s’est quelque
temps flatté de cet espoir, mais I'expérience et



Autre medéle de machine électromotrice uti-
lisant encore des électroaimants. Ceux-ci agissent,
non plus sur des palettes ou des noyaux plongeurs,
mais sur des rampes tournantes en fer doux.

la théorie sont venues le renverser. Ecarter les
inventeurs d'une entreprise chimérique, cest
souvent leur rendre un signalé service... »

Ainsi s'exprimait l'excellent vulgarisateur
Louis Figuier dans le tome III de ses « Mer-
veilles de la Science ». Il ne faisait que refléter
I’opinion des savants et des constructeurs.

Comment fonctionnaient, en effet, les « mo-
teurs » de l'époque ? Au moyen de bobines
creuses aspirant un noyau plongeur, ou encore
de roues, armées de palettes de fer doux, qui
venaient se présenter rapidement devant un
électroaimant excité au passage de chaque pa-
lette. Ces engins simplistes avaient un défaut
commun, celui d’étre fondés sur l'attraction du
fer par les électroaimants. Or cette attraction
diminue trés vite avec la distance ; les petits
modéles fonctionnaient fort bien, mais, lorsqu’on
passait 2 des modéles de dimensions industriel-
les, le rendement tombait presque a zéro.

Jacobi, néanmoins, put remonter le courant
de la Néva sur un bateau électrique 4 aubes,
alimenté par piles Bunsen. Froment, pour ses
ateliers de précision, construisit un moteur 2
palettes disposées en hélice, qui mesurait 2 m
de hauteur et développait 1 cheval. L'avenir de
ces machines était évidemment nul. ,

Zénobe Gramme était un ouvrier « rampiste »
belge, habitué aux volutes et aux torsades.
Cet autodidacte passionné, qui suivait les cours
du soir et faisait des expériences avec des
bouts de fer et de cuivre, en vint ainsi 4 la
bizarre conception de son célébre « anneau » en-
tiérement recouvert de spires jointives de fil de
cuivre isolé. Il faut avouer que c'était la une
idée de « rampiste »! Des lames de cuivre dispo-
sées en cylindre, et formant « collecteur », per-
mettaient d'établir la liaison avec lextérieur

La machine de PAlliance date de 1850. Des
générateurs « magnéto-électriques » semblables fu-
rent employés, en 1863, pour I'alimentation du
phare de la Héve et, plus tard, pour le cap Gris-Nez.

par des « balais » de contact. Placé entre les mé-
choires d’'un puissant aimant permanent, et mis
en rotation au moyen d'une manivelle et d’en-
grenages, I'anneau fournit du courant continu,
identique 2 celui d’une pile. Ceci se passait en
1870.

Trois ans plus tard, 3 I'Exposition de Vienne,
I'ingénieur frangais Hippolyte Fontaine exposait

L’élecirométre & houles permet d'apprécier
'importance de la charge d’une bouteille de Leyde
d’aprés la distance d'éclatement de l'étincelle ; les
formes arrondies évitent la production d'effluves.
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deux machines de Gramme, dont 'une était pla-
cée en réserve en cas d'incident. Par lerreur
d’un ouvrier, les deux machines étaient restées
interconnectées : au moment ou la premiére fut
mise en marche par une machine a vapeur,
Fontaine vit avec stupéfaction la seconde se
mettre a tourner. La « réversibilité » de la dy-
namo était découverte.

Qu'y avait-il de révolutionnaire dans cet an-
neau Gramme qui allait bouleverser la technique
et amorcer I'immense développement de |'élec-
tricité ? Peu de chose : un déplacement trans-

Alessandro Velia,
1745-1827

Né a Come, ce physicien italien professa pendant
25 ans a |'Université de Pavie. Sa découverte de
la pile électrigue a immortalisé son nom, attribué
a2 une unité électrique des plus courantes, le volt.
Il fut fait comte et sénateur par Napoléon I°%.

versal des conducteurs de I'induit devant les p6-
les inducteurs, et par suite la possibilité d’adop-
ter des entrefers réduits, méme dans les grosses
machines ; ainsi tombait la condamnation de
Figuier. La force motrice électrique allait con-
quérir le monde.

Gramme n'eut pas la chance dévolue i Volta,
Ohm, Ampére, de léguer son nom i une unité
électrique... attendu que l'unité de masse se
nommait déja « gramme », en France, depuis la
Convention.

Edison

Einstein a dit d’Edison : « C'est le plus grand
inventeur de tous les temps ! »

L’illustre physicien était assurément dans un
de ses jours d’indulgence. Edison, « manuel »
incomparable, enti¢rement tourné vers la prati-
que, n'a rien de commun avec les grands es-
prits, Ampére, Maxwell, Lord Kelvin, qui firent
avancer la science : c’était un bricoleur de génie.

Mais si sympathique ! Tout enfant, il brile
ses culottes avec des acides; 42 neuf ans, il monte
un commerce de bonbons; 4 quinze ans, il ins-
talle une presse 2 imprimer dans le train de
Port-Huron et vend son journal aux voyageurs.
Ses premiéres notions techniques lui viennent
d’'un chef monteur de la ligne télégraphique de
Montréal. Conduit par sa chance, Edison arrive
a point pour dépanner le « tikker » (transmet-
teur des cours de Bourse) de la Gold Exchange
Indicator, 2 New York ; le voild inspecteur tech-
nique, bient6t installé dans son fameux labora-
toire de Menlo Park. Ce sont les belles années, -
une pluie de découvertes toutes « utiles », c’est-
a-dire payantes.

Charles Gros, en France, Graham Bell, aux
Etats-Unis avaient inventé le « téléphone magné-
tique » : on parle devant une membrane en
acier, placée au voisinage d'un électroaimant,
dont le noyau est un aimant permanent. Les
vibrations de la membrane déterminent des va-
riations du flux, donc un courant induit, le

B« Volta obtint, en 1800, du courant en for-

mant une pile de rondelles de cuivre et de zinc
séparées par du drap imprégné d'eau acidulée ;
Planté, en 1859, inventa l'accumulateur au plomb
(2 g.), stable en tension et qui peut étre rechargé.



André-Marie Ampére,
1775-1836

Physicien, mathématicien, naturaliste et poéte
romantique 2 ses heures, Ampére a laissé son nom
4 I'unité d’intensité de courant électrique. Il est re-
gardé comme le créateur de I'électrodynamique pour

ses travaux sur laction réciprogue des courants.

récepteur est identique. Cet appareil était re-
marquablement anémique. Edison le revigora
par linvention du microphone, qui n’est autre
qu'un contact variable imparfait (les contacts
imparfaits portaient bonheur aux inventeurs, 2
cette époque ; nous en retrouvons un exemple
avec le « cohéreur » de Branly) constitué pat
de la grenaille de charbon ; la membrane, vi-
brant sous l'action de la voix, comprime plus
ou moins ce contact, déterminant des variations
dans le courant d’'une pile. Les brevets Edison
furent vendus en Angleterre par.. Bernard
Shaw, qui devait faire une carriére assez éloi-
gnée de I'électrotechnique !

Bien des inventeurs s’étaient vainement atta-
qués au probléme de la lampe 2 incandescence,
essayant des filaments gros et courts qui cas-
saient tous. Edison employa un fil long et fin,

Miehael Faraday,
1791-1867

Fils d'un forgeron et apprenti relieur, il consa-
crait ses loisirs 4 des expériences scientifiques et
devint membre de la Royal Society. On lui doit
de nombreuses découvertes en chimie et en physi-
que, dont la plus importante est celle de I'induction.

essayant toutes les matiéres possibles, papier car-
bonisé, fibres de coton, pour finir par la fibre
d’un certain bambou envoyé du Japon. La lam-
pe brilla quarante heures, tandis qu'Edison de-
meurait assis au bord de sa « couchette d'insom-
nie », dans son laboratoire, sans la quitter des
yeux. Quand elle s'éteignit, il dit : « Si elle a
duré quarante heures, je la ferai durer quatre
cents ! »

C'était le 26 octobre 1879. Il y avait, en 1879,
beaucoup de choses simples 2 découvrir, et c’est
la Vorigine véritable de Iimmense réussite
d’Edison. Quand des idées générales sont néces-
saires, il échoue. On le vit bien quand Nikola
Tesla, inventeur des « champs tournants », ap-
porta ses courants polyphasés en Amérique. Edi-
son ne comprit rien 4 la composition des vec-
teurs, il n'apercut pas les fabuleuses possibilités
de transformation du coutant alternatif ; il de-
meura fidéle au courant continu et perdit la
partie contre la formule venue d’Europe.

Quand le mathématicien Maxwell, en 1873,
démontra, dans un mémoire célébre, la possibilité
théorique des ondes électromagnétiques, toute
I'Europe savante s'empressa de tenter I'aventure
sur le plan expérimental. Fitz-Gerald, en 1881,
produisit des décharges oscillantes dans des
conducteurs ; le grand Hertz, six ans plus tard,
libéra les ondes de leur support matériel en les
lancant dans l'espace. Edison, lui, breveta un
émetteur avec commutateur tournant, étincelle...
et plaques planes juchées au sommet d'un py-
lone. Cétait presque la solution... mais ce
« presque » enleva i Edison la gloire de décou-
vrir la T.S.F.

Plus tard, Edison est dépassé par ses propres
laboratoires ; 'ére des grandes découvertes per-
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Zenmobe Gramme,
1826-1901

Simple ouvrier dans un atelier de ferronnerie, mais
passionné pour la mécanique et I'électricité, Gramme
eut I'idée géniale de bobiner un induit sur un tore
de fer doux et de lui adjoindre un collecteur, fran-
chissant ainsi I'étape décisive vers la construc-
tion des dynamos et des moteurs industriels.

Une des premidres dymames, probable-
ment réalisée sous la direction de Gramme, pour
équiper un atelier artisanal. On retrouve pratique-
ment ici tous les organes des dynamos modernes.
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sonnelles s'achéve, pour faire place 3 I' « 4ge
de I'équipe ». Edison découvre encore I” « effet »
qui porte son nom : I'émission d’un courant
dans le vide, par les métaux chauffés, mais il
n'en tire aucune application pratique. Ce seront
Fleming, puis Lee de Forest qui créeront la
valve, la triode et ses multiples variétés, ou-
vrant la carriére de l'électronique moderne.

Le vent de I'avenir

Nous arrivons 4 I'époque contemporaine, ou
I'Histoire de I’Electricité n'est plus qu'un brillant
chapitre d’une épopée plus vaste. Désormais, la
recherche passe aux mains de foules immenses
de chercheurs, spécialisés et parfaitement outil-
lés, dominés par la haute stature des grands
théoriciens, incompris mais révérés par la foule
comme des dieux.

L'électron sortit,-si 'on peut dire, de la bobine
de Ruhmkorff avec I'expérience célébre du tube
4 décharge sous vide de Crookes. Des rayons...
ou des corpuscules s’élancaient de la cathode, al-
lant frapper I'anode ou le verre de I'ampoule.
Pierre Curie, tout jeune encore, prouva qu’il
s'agissait bien de projectiles électrisés : ce fut la
découverte des électrons. En 1895, I'Allemand
Roentgen s'apercut que la surface frappée par les

€lectrons émettait 4 son tour un rayonnement

mystérieux : les « rayons X »,

Ici, le magnifique élan de la science bifurque.
D’un c6té la découverte de la désintégration de
Puranium, par Becquerel (1896), prend la suite
de la découverte de Roentgen; elle sera suivie
par celle du radium et toute I'épopée atomique.

L’autre branche de la bifurcation est celle de
I'électronique. Désormais, nous savons lancer
des électrons dans le vide des ampoules, les con-
trdler au moyen de grilles, les focaliser dans les
téléviseurs, les microscopes et les télescopes
électroniques. Les cerveaux électroniques débor-
dent largement les possibilités humaines:; I’équi-
libre social des pays industriels est bouleversé
par les perspectives de I’ « automation ».

Les techniques électriques « classiques » pro-
gressent de leur c6té a pas de géant. Electricité
de France vient de mettre en eau des groupes
de 135000 kW ; on parle de groupes de
250 000 kW aux Etats-Unis. La traction élec-
trique est en pleine évolution. Des mutateurs 3
vide ou 4 vapeur de mercure permettent d'en-
visager le transport, sous forme de courant con-
tinu de 1 million de volts, des kilowatts-heures
du Congo jusqu'en Europe.

Ou sont les naives expériences de I’abbé Nol-
let, les effrois de Musschenbroek, I” « électricité
mondaine » du XviIr® siécle ? Comme un puis-
sant moteur qui a terminé sa période de démar-
rage, l'électrotechnique tourne i pleine puis-
sance, suscitant universellement les vocations et
les enthousiasmes.

& Pierre DEVAUX.



Le premier type de lampe 3 incandescence
que créa Edison, aprés de longs et colteux essais.

L W

Edison travaillai¢ ponctuellement dans ses
|sboratoires et « pointait » encore i 74 ans.

Thomas Alva Edison, 1847-1931

Aprés des débuts trés modestes comme vendeur de
journaux dans les trains {ou, 4 quinze ans, il en-
treprit d'imprimer lui-méme le « Grand Trunk
Herald »), Edison, autodidacte et bricoleur génial,
a connu une célébrité mondiale. Résolument tourné

La premiére « ecemtrale » pour l'éclairage électrique créée

- sy

vers les réalisations pratiques et rentables, il ne
prit pas moins de 900 brevets, et nous lui devons
en particulier le microphone, le phonographe, la
lampe 4 incandescence, I'accumulatenr fer-nickel et

le premier réseau de distribution 4 courant continu.

par Edison 2 New York City en 1882.




LELECTRICITE ET LA

A consommation d'électricité est un des fac-
teurs décisifs des hauts niveaux de vie,
liton dans le rapport que I'Organisation
de Coopération Economique a fait établir cn
1954 par son Comité de I'Electricité. Plus bréve,
la formule de Lénine : « le communisme, cest
Karl Marx plus I'électricité », marque I'accord
des dirigeants politiques de Moscou et des tech-

niciens des dix-sept nations européennes grou-
pées 2 I'O.E.CE.

Certes, aucune forme d’'énergie ne se préte
mieux que I'électricité i cette multiplication des
« esclaves mécaniques » qui libéreront une éner-
gie humaine applicable & des tiches plus nobles.
Son accroissement naturel suffit 3 le prouver.
Sur la base, depuis plusieurs décades, d'un dou-
blement tous les dix ans, le rythme en dépasse
trés largement celui de la croissance de la
productivité et de la production mondiales.

Mais les spécialistes de 1'économétrie sont




CIVILISATION MODERNE

plus exigeants. Ils demandent des preuves
avant de reconnaitre la corrélation entre la
consommation d’électricité et le niveau de vie,
en attribuant 2 l'un de ces facteurs le réle de
cause et i l'autre celui d’effet. Beaucoup de
consommations croissent avec le niveau de vie.
Le professeur Tagliacarne, embarrassé pour
choisir « l'indice de consommation » représen-
tant le plus exactement le niveau de vie des di-
verses provinces italiennes, y inclut bien I'éclai-

i

rage électrique, mais i égalité avec 'automobile,
le scooter, le récepteur de radio, le cinéma, le
sucre et le tabac. La relation entre consomma-
tion d’électricité et niveau de vie demande donc
une étude plus approfondie; elle est d'autant
plus difficile & préciser qu'en méme temps que
le niveau de vie bien d’autres facteurs intervien-
nent dans la question.

Energie et niveau de vie

Bien que l'une des plus souples, I'électricité
n'est qu'une des formes de I'énergie 4 notre dis-
position.

L'époque est passée du quasi-monopole éner-
gétique réservé aux pays les plus abondamment
pourvus en charbon d’extraction facile, celle de
1880-1890 ou plus des trois quarts de la pro-
duction mondiale sortaient des puitc d’Angle-
terre, d'Allemagne et des Etats-Unis. Les sources
d'énergie primaire, le charbon, le lignite, le
pétrole, le gaz naturel, I'électricité hydraulique,
comme les sources d'énergie secondaire, le gaz
manufacturé et 'électricité thermique, se concur-
rencent.

La corrélation entre la consommation d’éner-
gie et le niveau de vie ne peut résulter que d'un
bilan complet.

Si 'on se tenait i la seule consommation
d'électricité, il faudrait donner de loin la pre-
miére place dans le monde a la Norvége, avec
5842 kWh par habitant en 1953. Les Etats-
Unis, avec 2 407 kWh, ne viendraient que loin
derriére, au méme rang 2 peu prés que la Suisse
et la Suéde. Clest que la Norvége dispose
d’importantes ressources en énergie hydroélec-
trique. Les prix en sont trés bas; ils ont attiré
une importante industrie électrochimique et élec-
trométallurgique travaillant pour l'exportation;
il est plus avantageux en outre d’utiliser I'élec-
tricité pour le chauffage et la cuisine que- de
consommer des combustibles qu’il faudrait
importer. Mais, que l'on compare le niveau
de vie de la Norvége 3 celui des Etats-Unis ou
3 celui de nombreux autres pays européens, il
faut bien conclure que sa consommation d'élec-
tricité n'a qu'un rapport assez éloigné avec son
niveau de vie. :

% <— La plus puissance cemtrale thermique du

monde, 4 Shawnee, aux Etats-Unis, ' développe
1 500 000 kW et brille 15 000 t de charbon par jour.
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Le cas de la Norvége n'est d'ailleurs pas le
seul ou s'observe cette disparité. A [Iautre
bout de I'échelle figure, en Europe Occcidentale,
le Portugal qui, avec 156 kWh par habitant,
consomme deux fois moins que I'Espagne
(333 kWh) sans que le rapport de ces chiffres
refléte celui des niveaux de vie. La conclusion
est la méme, au milieu du classement, lors-
qu’on découvre que le Danemark, avec 615 kWh
par habitant, consomme moins que ['ltalie
(658 kWh). La position de I'Espagne et de
I'Italie s’explique évidemment par leurs res-
sources hydroélectriques, assez bien utilisées,
dans des pays qui doivent surveiller de prés
leurs importations en combustibles solides ou
liquides.
= La corrélation entre le niveau de vie et Ia
consommation globale d’énergie, sous toutes ses
formes, est beaucoup plus assurée. Le graphi-
que de la page 23 la précise pour la France,
la Grande-Bretagne, I'’Allemagne et les Etats-
Unis sur une période de l'ordre du siécle.

Encore faut-il remarquer que l'énergie prise
en considération est l'énergie nette effective-
ment utilisée par les appareils de consomma-
tion, et non l'énergie brute livrée par les sour-
ces primaires : charbon, chutes d’eau et pétrole
brut.

Si 'on se bornait, par exemple, 3 totaliser les
calories brutes destinées a chaque consomma-
teur britannique, on trouverait qu’elles ont, en
général, décru depuis 1880, alors que le revenu
individuel a plus que doublé. Mais le rende-
ment dans l'utilisation a beaucoup augmenté,

~Production :
3 --._,f-4ndustrmlle-- -

o*

.A-")‘ {
i Revenu annuel
]

1952 1954

1956 1958

Comment ont évolué les indices moyens du
revenu national des pays européens, de la produc-
tion industrielle et de la production d’électricité.
1948, 'pris pour base, est affecté du chiffre 100.
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et la comparaison sur la base de I'énergie
nette en tient compte.

La corrélation révélée par le graphique ne
sétend d’ailleurs qu'a des pays aux structures
économiques assez voisines, par exemple i la
France, a I’Allemagne et aux Etats-Unis, dont
P'activité se répartit assez également entre
Pagriculture, P'industrie légére et l'industrie
lourde. On ne saurait plier 2 la méme loi
d’autres pays comme le Danemark, principale-
ment agricole, ou la Suisse, - dont certaines
industries comme ['horlogerie consomment trés
peu d’énergie relativement 2 la valeur de leur
production.

L'énergie « productivité »
et I'énergie « commodité »

Une distinction essentielle doit étre faite sui-
vant les emplois de I'énergie.

Une premiére partie sert a4 la production.
Elle permet de mécaniser 'agriculture, d’'éla-
borer les métaux et de les travailler, d’assurer
les transports... Elle est 4 Ia base de lenri-
chissement du pays. Cest, selon I'expression de
M. Louis Armand, président de la S.N.CF,
une énergie « productivité ».

Une deuxiéme partie au contraire, employée
a l'éclairage, au chauffage domestique, i la
cuisine, aux voyages... améliore le confort sous
toutes ses formes. Sa consommation, allant
méme souvent jusqu’au gaspillage, mesure le
niveau de vie que la premiére contribue i créer.
C’est une énergie « commodité ».

De méme qu'a I’époque de I'énergie muscu-
laire, il fallait distinguer entre le cheval de
labour et le cheval de selle, de méme on ne
peut confondre aujourd’hui le tracteur agricole
et I'automobile de tourisme, le creuset électri-
que pour la fabrication des aciers spéciaux et
le réfrigérateur qui évite 3 la ménagére la
corvée d'un marché journalier.

Ajouter indistinctement ces consommations
d’énergie pour les comparer 4 un niveau de vie,
ce n'est pas seulement confondre la cause et
Peffet, c'est ajouter la cause i D'effet. L'erreur
n'est pas toujours évidente. Ou finit la prome-
nade et ou commence le transport utile ? L’es-
sence que l'on détaxera pour que l'agriculteur
puisse labourer au tracteur n’ira-t-elle pas rem-
plir les réservoirs de la 2 CV qui le conduit
au cinéma, au détriment de la production des
vaches laitiéres qui continueront 3 tirer la char-
rue? Les tarifs dégressifs qu’Electricité de
France destine 4 généraliser 'emploi de la force
motrice ne bénéficieront-ils pas d’abord i la
clientéle qui peut s’offrir un éclairage de luxe,
pendant que le petit artisan hésitera devant
I'électrification de sa scie i biiches ou de sa
machine 4 coudre ?



La distinction entre I’énergie « productivité »
et I'énergie « commodité » n'est donc pas trés
facile. Méme approchées, les statistiques qu'elle
permet d’établir n’en échappent pas moins aux
principaux reproches que l'on peut adresser aux
comparaisons globales.

Les tableaux page 24 donnent ces deux
consommations pour un certain nombre de pays
d'Europe, d’aprés le rapport du 10 mai 1955
demandé 4 M. Louis Armand par I'O.E.CE. Le
classement, établi d’aprés les consommations
d’énergie « productivité », correspond assez bien
2 celui qu'on peut attribuer i 'industrie de ces
pays; il montre tout le retard de lindustrie
européenne sur l'industrie américaine.

Le classement suivant I'énergie « commodité »
met en évidence l'écart considérable entre les
consommations, plus accentué méme que celui
des niveaux de vie. Si l'on ne s'étonne pas de
trouver I'Italie, le Portugal et la Turquie aux
trois derniers rangs, quelques corrections de-
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avant celle de la production. L'ordre suivi habi-
tuellement pour I'électricité est I'inverse; il
suffit & marquer combien son cas est particulier,
et que les crises de surproduction ne la mena-
cent point.

La production d’électricité suit une loi de
croissance approchée simple : elle double tous
les dix ans, ce qui correspond 4 un taux annuel
d’accroissement d’'un peu plus de 7 %. Les
circonstances entrainent naturellement des fluc-
tuations plus ou moins accusées autour de ce
chiffre. Pendant la deuxiéme guerre mondiale,
les travaux d'extension avaient été interrompus
presque partout. En Europe, les installations
avaient souffert. Le redressement a été rapide et
le retard rattrapé. Le doublement n'a demandé
que sept ans, avec un taux moyen d’accroisse-

-ment d’environ 9 %, atteignant méme 11,6 %

en 1951. Puis s'est manifestée une tendance au
fléchissement : 7 % en 1952, 5,7 % en 1953.
Dans la période d'euphorie actuelle, 1a pro-
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La consommation d’émergie suit le niveau
de vie. Pour la période 1850-1950, la relation

vraient cependant étre apportées au classement.
La plus sérieuse vise la Grande-Bretagne, qui
occupe de trés loin la premiére place devant
d’autres pays de niveau de vie assez voisin. Le
classement s'explique ici par I’énorme gaspil-
lage de charbon que le consommateur britan-
nique accepte pour son chauffage. Du méme
point de wvue, les conditions climatiques en
Italie, au Portugal et en Turquie, permettent
utie économie importante de chauffage.

La production
et la demande d'électricité

Dans les différentes industries, la production
est, en général, conditionnée par la demande.
On a donc 'habitude, dans une analyse écono-
mique, de considérer I'évolution de la demande

750 1000

entre la consommation d'énergie nette et le revenu
national apparait clairement sur ce diagramme.

duction d’électricité ne peut étre qu'en rapide
croissance. En France, le taux d'accroissement
pour 1954, avec une production de 45,6 mil-

-liards de kWh, atteignait 9 9%, il a été encore

dépassé en 1955. Les plans d’expansion, néces-
sairement établis a4 longue échéance, doivent
aplanir ces oscillations. Sur la base du double-
ment tous les dix ans, loi qui se vérifie, du
moins 4 long terme, pour les pays les plus
divers depuis un demi-siécle, la production
francaise devrait atteindre 70 milliards de kWh
en 1961 et 100 milliards en 1966.

Cette production doit satisfaire une consom-
mation d’électricité qui résulte du jeu combiné
de deux facteurs, I'un qui est directement sen-
sible aux wvariations de l'activité économique,
I'autre qui représente I'extension progressive de
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I'utilisation de cette forme particuliére d’éner-
gie. L'expérience montre, en effet, que dans les
périodes de récession légére, comme celle de
1952-1953, succédant a une période d'activité
intense, la consommation d’électricité continue i
croitre 4 un rythme souvent rapide, alors que
les indices de P'activité économique restent sta-
tionnaires ou progressent plus lentement.

Il est aisé de préciser cette différence, qui
marque l'extension propre du domaine électri-
que, en faisant le rapport de la consommation
d’électricité 4 la production industrielle. Si I'on
affecte la valeur 100 i I'année 1950, on trouve
que ce rapport passe, pour la France, 2 103 en
1951, 2 107 en 1952, a 110 en 1953.

Le prix de V'électricité

Le coiit de production de I'électricité, comme
son prix de vente, sont des questions beaucoup
plus complexes que sa production et sa consom-
mation.

Le prix de vente se rapporte a des produits
qui, malgré leur estimation commune en kilo-
watts-heure, ne sont pas comparables. Quelle
commune mesure y a-t-il entre 'énergie fournie
au consommateur domestique, garantie 24 heu-
res par jour et 365 jours par an, que la clien-
tele peut absorber ou refuser i sa discrétion,
et celle de certains utilisateurs de 1'électrochimie
et de I'électrométallurgie & qui elle n’est garan-
tie que pendant quelques heures, ou aux pro-
ducteurs de carbure de calcium qui ne travail-
lent guére qu'avec les disponibilités d’avril 2
septembre ?

Le coit Iui-méme est infiniment variable.
Doit-on se référer 4 un coilit moyen, ou se
mélangeront les prix de revient de centrales
hydroélectriques anciennes installées aux empla-
cements les plus favorables et depuis longtemps
amorties, ou & un coit « marginal », celui des
plus chéres des installations nouvelles que le
développement de la consommation oblige 2a
créer ? ;

Du prix de vente et du prix de revient,
c'est le premier qui, en faisant les distinctions
nécessaires, est le plus accessible a I'étude. 11 a
été jusqu’ici en diminuant dans une mesure
assez large. Pour s'en tenir 4 I"évolution depuis
la deuxiéme guerre mondiale, I'indice du « prix
moyen réel » du kilowatt-heure, défini comme
le rapport du prix moyen de vente au coiit de
la vie, et fixé arbitrairement 2 100 pour 1938,

“Le premier tableau fait ressortir 'ordre de
grandeur de I'énergie disponible pour la production
par ouvrier (des mines et carriéres et de I'industrie,
mais pas de la construction), tandis que le deuxiéme
répartit I'énergie consommée pour les usages domes-
tiques et divers entre tous les habitants (année 1953).



est tombé en France 2 66 en 1950, 2 55 en
1952. La diminution est moindre dans les pays
ou le prix de vente 1938 était relativement
plus bas: Iindice 1952 est 82 pour I'Allema-
gane, 69 pour la Suéde, 68 pour la Grande-Bre-
tagne.

Mais cette baisse de prix de vente ne doit pas
masquer les différences considérables qui sub-
sistent encore entre les différents pays. Pour
cette évaluation, la référence monétaire n’est
pas la plus exacte; il est plus rationnel de les
comparer au prix de la main-d'euvre : le rap-
port précisera le nombre d' « esclaves méca-
niques » que peut s'offrir I'homme.

Le tableau ci-dessous, établi par M. Armand,
donne’ cet équivalent d'une heure de travail en
kWh, séparément pour l'usage industriel et
I'usage domestique. Les différences d'un pays a
I'autre sont trés grandes, sans que l'on puisse
dire si elles traduisent des différences dans les
prix de I'électricité ou dans le taux de rémuné-
ration de la main-d’'ceuvre. D’ailleurs, comme
nous I’avons dit ci-dessus, en matiére de prix de
Iélectricité, seules des comparaisons portant sur
un « type » précis de fourniture ont un sens.
Dire sans préciser davantage que « l'énergie »
est plus chére ou moins chére dans un pays que
dans un autre n'en a pas, sauf, a la rigueur,
dans certains cas extrémes.

L’évolution du prix de revient

De nombreux facteurs ont contribué dans le
passé i réduire le prix de revient: améliora-
tion du rendement des unités hydrauliques et
surtout thermiques; concentration des usines,
réduisant les frais d’exploitation : accroisse-
ment du volume des ventes avec diminution de
I'incidence des frais généraux; politique tari-
faire qui a favorisé le développement d'appli-
cations trés diverses, provoqué I'écrasement de
la « pointe » de charge et 'augmentation de
la consommation en heures creuses, donc relevé
le taux d’utilisation de 1'équipement.

Mais les techniciens estiment communément
que la période de colt décroissant est passée;
on s'achemine vers une période de coiit cons-
tant ou méme légérement croissant. La consom-
mation spécifique de charbon pourra difficile-
ment étre abaissée au-dessous de celle des cen-
trales thermiques les plus récentes ; 'aménage-
ment hydraulique exige des constructions de
barrages sur des sites moins favorables et
devient de plus en plus onéreux.

Ces chifires, qui n’indigquent qu'un ordre =p» |

de grandeur, concernent uniquement I'énergie élec-
trique. Ils mettent en évidence le faible colt de
I'énergie aux Etats-Unis par comparaison avec I'Eu-
rope (sauf la Suéde) et que I'énergie « commodité »
est plus chére que l'énergie « productivité ».

Peut-on espérer que l'apparition des sources
nouvelles d’énergie, atomique ou thermonu-
cléaire, renversera cette tendance au renchéris-
sement ? Le combustible n’entre guére que pour
le tiers dans le prix de revient du kilowatt-
heure aux bornes d'une centrale moderne. Le
prix de revient de la vapeur tomberait-il 2 zéro
qu’il resterait encore une forte part de dépen-
ses incompressibles. ‘

Aussi sera-t-il sage, dans la plupart des pays,
de n'attendre aucune baisse sérieuse sur le mon-
tant de la facture d'électricité du petit consom-
mateur.

La grosse industrie, par contre, pourrait étre
plus favorisée dans la mesure ou elle dispose-
rait, pour des fabrications exigeant beaucoup
d’énergie, de gros blocs de puissance 4 bas
prix et 4 proximité de ses installations.

La consommation industrielle

Malgré le développement de la consommation
domestique, !industrie reste le consomma-
teur principal d’énergie, sous forme électrique
ou autre.

Les plus gros consommateurs sont l'électro-
chimie et I'électrométallurgie. Pour certains, la
forme électrique de l'énergie est une nécessité
absolue; ce sont tous ceux qui I'absotbent pour
des réactions d’électrolyse; on ne voit guere
'industrie de 'aluminium ou de produits déco-

EQUIVALENT D’UNE HEURE
DE TRAVAIL EN KWH

W

 USAGE INDUSTRIEL
(PRODUCTIVITE)

100 32
130 24
43 33
32 25
19 4
6 7
16 5
5 14
15 4
; E 4




lorants 4 base de chlore fonctionnant sans cou-
rant. Pour d’autres, ce n'est quune source
commeode de températures élevées; telle est la
fabrication du carbure de calcium, ou I'obten-
tion des aciers fins au four électrique.
L’électrochimie et I'électrométallurgie sont
capables d’'absorber longtemps encore les excé-
dents 4 bas prix d’électricité. Ce seront les
débouchés normaux des énormes ressources
hydroélectriques de I'Afrique équatoriale, dont
la France commence 2 découvrir I'application

- Combustibles solides
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Impertanee relative des diverses sources
primaires d'énergie dans la consommation totale de
I'énergie brute pour quelques pays. Ces pourcenta-

possible 4 l'industrie de I'aluminium, cinquante
ans aprés que les ressources semblables de la
Norvége ont été employés a de tels usages.

Mais le principe de la combinaison du trans-
port par mer et du traitement local des pro-
duits absorbant une quantité d’énergie élevée
eu égard 4 leur poids, ne se limite pas aux
usines hydroélectriques; les usines thermiques,
notamment i partir du gaz naturel mal utilisé,
conviennent tout aussi bien. L'Alcoa produit
depuis quelques années de I'aluminium au
Texas a partir de groupes électrogénes alimen-
tés au gaz. Tolérera-t-on le gaspillage qu’est ia
combustion en « torche » des énormes volumes
de gaz inutilisés au Moyen-Orient, alors quon
acceptera de cofiteux travaux pour développer
en Europe Occidentale la production d’électri-
cité destinée 4 la fabrication d’engrais azotés ou
d’aluminium qu’on enverra aux nations arabes
en paiement de leur pétrole ?

L’industrie lourde, ou certaines de ses bran-
ches du moins, comptent également parmi les
gros consommateurs d’électricité. En réalité, la
sidérurgie ne consomme guére que ['énergie
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Pétrole brut - Gaz naturel

-

qu’elle produit elle-méme; elle en revend méme
parfois, 4 moins qu'elle ne préféere déverser ses
excédents de production gaziére dans le réseau
général de distribution. L’industrie de la pite
a papier est, relativement, un consommateur
beaucoup plus important; le défibrage du bois
pour la fabrication de la pite mécanique absorbe
une force motrice considérable; la fabrication
de la pite chimique en réclame moins, mais
demande par contre davantage d’énergie ther-
mique. Ces productions, les plus importantes
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ges, établis en traduisant toutes les énergies en
kWh, pourraient, calculés d’aprés les équivalents
charbon, différer légérement pour certains pays.

de celles qui alimentent le commerce d’expor-
tation de la Suéde, expliquent la grosse consom-
mation d’électricité de ce pays. ;

Les industries de transformation des métaux
et de constructions mécaniques ne comptent pas
parmi les plus gros consommateurs. La multi-
plication des machines-outils qui garnissent les
ateliers d’usinage ne doit pas faire illusion, car -
la plupart n’ont qu'une faible puissance. Les
consommations les plus élevées, que l'on ait
enregistrées le plus récemment, se rapportent
d’autres besoins que ceux de la force motrice
pour machines; les fours pour traitements ther-
miques, le séchage des peintures a l'infrarouge,
sont des conquétes de I'électricité ou celle-ci
triomphe de la concurrence par sa facilité de
mise en ceuvre et son réglage précis.

L'industrie légére, ou la transmission par
courroies d'une force motrice prise sur une ligne
d’arbre entrainée par machine a4 vapeur 4 dis-
paru depuis prés d'un demi-siécle au profit de
la commande électrique individuelle, est un
consommateur moins important encore. Plus les
pieces sur lesquelles on travaille sont petites,



plus est importante la part de la main-d’ceuvre,
du controle, etc. Ce n'est évidemment pas d'une
industrie comme celle de -l'horlogerie, si
complétement électrifiée soit-elle, que les pro-
ducteurs d’électricité peuvent attendre un gros
accroissement des ventes.

La consommation domestique

Il est assez difficile de séparer la consomma-
tion domestique de certaines autres, notamment,
dans les campagnes, des usages proprement
agricoles.

La consommation domestique, surtout si on
la rapporte au nombre d'habitants, varie évi-
demment dans de trés larges limites d’un pays a
I'autre. Le niveau de vie n’est pas seul en
cause et les conditions climatiques expliquent,
pour une grande part, que ['Italie, le Portugal

- et la Turquie consomment cing ou dix fois

moins d’électricité domestique que les pays du
nord de I’Europe.

Les études internationales faites par 'O.N.U.,
par 'OE.CE. et par UN.LIM.AREL. dans le
cadre de I'Union Internationale des Producteurs
et Distributeurs d’Energie électrique ont mis en
évidence quelques caractéres de cette consom-
mation.

Le premier est sa croissance beaucoup plus
rapide que celle de la consommation industrielle
au cours des dernitres années. La pénurie de
combustibles au lendemain de la guerre y 2 été
pour beaucoup ; la clientéle, une fois équipée
pour l'emploi de [I'électricité, l'a souvent
continué lorsque la concurrence des combusti-
bles qu'elle remplacait a repris.

Mais dans beaucoup de pays, et en France
notamment, l'usager considére encore I'électri-
cité comme une dépense de luxe qu’il réduit au
minimum  sans apprécier exactement les
diverses consommations.

Eclairage et chauffage

Pour I'éclairage, I'électricité jouit d'un mono-
pole indiscuté. Depuis la lampe 4 filament jus-
qu'a I'éclairage par fluorescence, la consomma-
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tion spécifique s'est réduite au moins dans le
rapport de quinze i un ; les éclairages privés ou
public, largement calculés, ne sont peut-étre pas
toujours une nécessité, mais ils ne sont du moins
guére cofiteux. :

La manie de circuler dans un appartement en
fermant I'éclairage de la piéce d’ou l'on sort
pour I'allumer dans celle ot l'on entre, qui
intrigue I’Américain arrivant en Europe, n'a
vraiment plus de justification.

Appareillage électrodomestique

La compétition entre I'électricité et les autres
formes d’énergie se fait beaucoup plus vive dés
qu’il s’agit de chauffage. Le gaz détient une
position qu’il est difficile de lui enlever, surtout
dans les pays comme les Etats-Unis ou le gaz,
naturel ou manufacturé, peut concurrencer non
seulement I'électricité, mais le charbon et le
pétrole. Le chauffage électrique des apparte-
ments n'est guére répandu que dans les pays
(Norvége, Suéde...) ou I'électricité est en abon-
dance et 4 bas prix, alors que le combustible
doit étre importé. Dans les autres, I'électricité
n’étend progressivement ses applications au
chauffage que dans la mesure ot la commodité
Pemporte sur le désir d'économie. Le fer élec-
trique vient en premier ; le réfrigérateur (qui
n'est chauffage que pour les petits modéles i
absorption) ensuite ; le chauffe-eau et la cuisi-
niére électrique enfin. Au surplus, I'extension
la cuisine poserait de sérieux problémes de dis-
tribution si elle se généralisait et si un nombre
important d’abonnés ajoutaient i la pointe de
midi I'allumage de deux ou trois feux d’un
kilowatt chacun pour la préparation de leur
repas.

Aussi Electricité de France dirige son effort
de publicité sur les applications telles que le
chauffe-eau électrique, beaucoup moins dange-
reuses pour elle, surtout avec les tarifs spéciaux
de nuit.

L'électricité conserve encore sa position pri-
vilégiée pour tous les appareils domestiques
faisant appel a la force motrice : mixers, mou-
lins & café, machines i laver, 4 coudre, aspira-
teurs, * postes récepteurs de radiodiffusion et de
télévision, etc.

Le marché de l'appareil électro-domestique
ouvre aux fabricants un débouché énorme pour
de nombreuses années encore, dans la plupart
des pays d’Europe et de France notamment. Les
efforts de la publicité commencent i enseigner
aux Francais les avantages du réfrigérateur ; il
reste beaucoup a faire pour le chauffe-eau et la
cuisine électrique, surtout dans les régions
rurales ou leur choix se justifie plus facilement
en I'absence de distribution gaziére. L'exemple
" de la Grande-Bretagne, ol les abonnés des cam-
pagnes ont cing 3 six fois plus de chauffe-eau et
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de cuisiniéres électriques que dans les régions
rurales francaises, montre tout le retard qui

Y

reste 2 combler.

L'intérét général
et le point de vue du consommateur

La concurrence entre I'électricité et les autres
formes de I’énergie pose un probléme de choix,
ot les considérations techniques et économiques
doivent étre pesées i la fois par le client qui
se guidera selon son intérét particulier, et par
les autorités qui disposent de nombreux moyens,
de I'imposition 4 la subvention, pour défendre
I'intérét général.

Le rendement énergétique a fréquemment été
proposé, par les techniciens notamment, comme
crittre pour guider les représentants de I'inté-
1ét général. Peut-on admettre quon se chauffe
i I'électricité, en envoyant au fleuve voisin, avec
les eaux ti¢des du condenseur, les 3/4 ou les
4/5 de Iénergie calorifique du charbon qui est
brilé dans les chaudiéres de la centrale ?
L’objection perd de sa valeur 4 mesure que les
rendements des centrales thermiques s’élévent et
que les applications demandées au chauffage
électrique portent sur une dépense moindre. On
peut sacrifier sans remords un gramme de char-
bon pour chauffer I'eau d’une tasse de thé, si
Ion évite d’avoir 2 se transporter dans une cui-
sine, 4 décrocher une casserole, allumer un
réchaud a gaz, ébouillanter une théidre. L’éner-
gie dépensée n'est donc pas le seul critére; la
commodité d'emploi intervient au méme titre.
Le jeu des prix, et lui seul d’ailleurs, est par
nature méme susceptible de tenir compte de
tous les facteurs économiques et extra-économi-
ques.

L'intérét individuel, résultat de la balance
entre la commodité et le prix quon consent i
payer, est parfaitement défendable tant que les
prix ne sont pas artificiellement faussés. Mais
cette comparaison suppose une éducation de la
clientéle, domestique du moins, qui reste pres-
que entiérement a faire. Combien d’abonnés
font la distinction entre le kilowatt et le kilo-
watt-heure, quand ils tolérent sans protester que
la moitié au moins des journalistes qui enten-
dent les mettre au courant du progrés de 1'élec-
tricité emploient indifféremment ces deux ter-
mes? Combien savent que le disque du
compteur, dont chaque tour correspond i une
dépense gravée sur I'appareil, leur permet de
mesurer en quelques secondes la consommation
d'une lampe ou d’un réchaud, et de constater,
par exemple, que celle du transformateur pour
sonnerie, branché en permanence, est presque
toujours un don gracieux d’Electricité de
France a ses abonnés ?

Camille ROUGERON
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Comment s'adaptent a chaque instant

PRODUCTION ET
CONSOMMATION

N grand quotidien précisait récemment que
le nombre des voitures qui circulent, ou
piutét qui tentent de circuler a Paris, est passé

de 400000 en 1938 a 900000 en 1955.
Sait-on que, pendant le méme laps de temps,

la consommation annuelle d’électricité de la ré-

gion parisienne est passé de 2500 millions 2

environ 6 800 millions de kWh ? Ainsi, sans

créer d’encombrements spectaculaires, 1'électri-
cité a progressé depuis l'avant-guerre plus vite
que l'automobile.

Le rythme de cette progression, sensiblement
le méme dans des pays aussi divers que la
France, les U.S.A. et la Turquie, a déja été
souligné dans le chapitre précédent: abstrac-
tion faite des périodes de guerre ou de crise
grave, la consommation double tous les dix ans.
En 1955, elle a représenté prés de 50 milliards
de kWh. Clest la un chiffre global : au cours
d’'une méme année, les consommations mensuel-
les sont différentes. En dehors des périodes de
congé, et sauf événements nationaux ou inter-
nationaux, I'activité industrielle de la France est
en accroissement lent tout au long de I'année,
alors que la consommation domestique est essen-
ticllement fonction des heures de lever et de
coucher du soleil.

Au’ cours des 24 heures de la journée, la
consommation d'énergie électrique suit I'activité
du pays:

— de 2 h a 5 h, lactivité est réduite : seuls
fonctionnent la traction électrique, 1'éclai-
rage public et les industries 4 feu continu ;
c’est le point bas de la journée ;

— de. 5 h a 8 h 30, 'activité croit constam-
ment ; la responsabilité en incombe 2 I’éclai-
rage des foyers domestiques avant le lever
du jour, au démarrage des usines, ateliers,

chantiers, ainsi qu'a une accélération du

rythme des transports ;
— vers 9 heures, la consommation atteint son
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maximum ; c’est ce que l'on appelle la
« pointe » du matin, suivie, vers 9 h 30,
d'une baisse due au lever du jour ainsi qu’au
ralentissement de la traction electnque la
consommation reste égale jusqu’en fin de ma-
tinée ;

— entre 12 h et 14 h, une forte baisse que les
spécialistes appellent « creux de midi » cor-
respond a l'arrét du déjeuner dans les usi-
nes, ateliers, bureaux...

— puis la consommation croit jusqu'a 18 h
suivant la saison. Ce maximum correspond
a la pointe d’éclairage qui se situe au cou-
cher du soleil ;

— enfin, la consommation décroit trés progres-
sivement jusqu'a 2 h du matin, le lende-
main.

La répartition géographique

D’une extrémité 4 l'autre du territoire fran-
cais, la consommation d'énergic électrique n'a
pas la méme structure. Ceci tient au caractére
industriel ou agricole des différentes régions et
4 la maniére de vivre de leurs habitants.

Clest ainsi que la région du Nord est forte-
ment influencée par les industries employant
beaucoup de main-d'ceuvre, et la consommation
varie peu au cours des heures normales de tra-
vail ; la pointe du soir est inexistante, car la
consommation domestique est faible par rapport
a la consommation industrielle. La région pari-
sienne, au contraire, 2 une consommation tres
influencée par les usages domestiques et 'éclai-
rage ; la pointe « lumiére », le soir, est trés
importante.

La production

La production est assurée par des usines
hydrauliques et des usines thermiques. Avec le
développement de l'interconnexion, le vocable



L’émergie hydraunli-
que disponible au fil de
I'eau accuse de fortes varia-
tions au cours de l'année,
comme le montre le graphi-
que ci-contre de la producti-
bilité hydraulique journaliére
en millions de kWh pour
1954. Il est donc indispensa-
ble de la suivre journelle-
ment pour adapter a ses
fluctuations  'apport  des
autres sources d'énergie.

« centrales » tend i dispasaitre ; il ne se jus-
tifie plus comme autrefois ou le réseau s'était
fragmentairement développé autour d’usines
centrales.

Maintenant, il existe un réseau de distribu-
tion aux abonnés, auquel se superpose un réseau
de transport le desservant, lui-méme alimenté
par des usines.

Suivant la nature et la qualité du combusti-
ble utilisé, les wsimes thermiques sont classées
en usines de base et en usines de régularisation.

Les premiéres utilisent généralement les dé-
chets de la production charbonniére, appelés
communément « bas produits » ; elles sont natu-
rellement installées prés du carreau des mines.

Le coefficient de rem-
plissage des réser-
wveoirs saisonniers subit, sui-
vant les années, des variations
considérables. On vbit ici les
courbes des années 1953 et
1954 et les courbes extrémes
pour la période 1938-1952.
La courbe de 1949, qui fut
une année exceptionnelle-
ment séche, a été indiquée
séparément en raison de ['ex-
tréme sévérité de ses minima.

T L des années 19383 1952. B

Il en existe également utilisant des gaz des
hauts fourneaux ; on les trouve en totalité en
Lorraine, 3 l'exception d'une installée en Nor-
mandie.

Les usines de régularisation utilisent des
combustibles plus nobles, charbons industriels
du commerce et huiles lourdes. Elles sont plus
généralement installées prés des centres impor-
tants de consommation ne pouvant étre desservis
abondamment par de I'énergie hydraulique ;
cest le cas de la moitié Nord de la France.

Les usines hydrauligues se tlassent en trois
catégories :

— les usines « au fil de I'eau » qui ne dispo-
sent d’aucune réserve d’eau et dont la pro-
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duction dépend en totalité du débit instan-
tané du cours d’eau ;

— les usines d’ « éclusées », qui disposent
d'un réservoir de faible capacité ne permet-
tant d'accumuler que quelques "heures du
débit de la riviére ; on peut donc, en période
de faibles débits, concentrer la production
de ces usines aux heures de forte consom-
mation ;

— les usines de lacs qui, placées en aval d’un
grand réservoir, apportent un appoint sai-
sonnier i la production, soit en périodes de
basses eaux, soit en périodes de forte con-
sommation.

L'emplacement des usines de lacs est tout
naturellement en montagne, celui des usines
d'éclusées également, mais quelquefois i des
altitudes plus faibles. Quant aux usines au fil
de T'eau, elles peuvent étre indifféremment en
montagne ou en plaine,

Cet appareil de production est réparti en
France sur trois grandes régions :

— le Massif Central, alimenté par les pluies
(régime atlantique);

— les Pyrénées, alimentées par les pluies et
les neiges (régime atlantique) ;

— les Alpes (y compris le Rhin), alimentées
par les neiges et la fonte des glaciers (régime
semi-continental).

Ces différents régimes n'étant pas synchro-
nisés, la France a la chance dé posséder une
production hydraulique asséz bien répartie au
cours d’une méme année.

Le Service des Mouvements d’Energie

La coordination de la production et du trans-
port de I'énergie électrique est assurée par le
service des Mouvements d’énergie de I'Electri-
cité de France. Il comprend essentiellement un

a2

A Le Serviee des Mouvemenis d’Ener-
gie comprend un dispatching central 4 Paris
et huit régionaux. De plus, des dispatchings
détachés sont adjoints a certains de ces derniers.

B Un jour de bonne hydraunlicité,
I'énergie hydraulique, qui doit étre produite et
consommeée en priorité, est excédentaire et les mou-
vements d'énergie se dirigent du sud au nord.

c Un jour de mauvaise hydraulicité,
la production des usines thermiques doit com-
penser le déficit des disponibilités hydrauliques
et les mouvements se dirigent du nord au sud.

dispatching central et huit dispatchings régio-
naux (avec, éventuellement, un ou plusieurs dis-
patchings « détachés »).

Il va de soi, en effet, que le dispatching cen-
tral de Paris ne pourrait contrdler directement
avec efficacité les centaines d’usines, ni comman-
der les manceuvres dans les postes répartis dans
toute la France. Il joue donc le réle d’un coordi-
nateur général avec, sous sa responsabilité di-
recte, les usines de régularisation thermiques et
de lacs. Sauf exception, il n’est pas en relation
directe avec les usines. Ce sont les dispatchings
régionaux qui leur donnent des ordres, ainsi
qu'aux postes du réseau i haute tension ; ils
disposent d'une marge d’initiative suffisante
pour faire face aux situations exceptionnelles
(réseau de région plus ou moins isolé en cas
d’incidents graves).

Le service des Mouvements d’Energie a deux
tiches essentielles : I'une de prévision (« Répar-
tition »), l'autre d’exécution et de surveillance
(« Dispatching »).

La « consommation France »

La mise en ceuvre des moyens de production
exige la connaissance préalable de la demande
a satisfaire et des possibilités de production
de I'équipement hydraulique.

Les huit dispatchings régionaux doivent trans-

mettre chaque jour a la Répartition Centrale
la consommation probable de leur région pour
la journée du lendemain sous forme de « points
puissance 1/2 horaire ». Partant des courbes

‘de consommation réalisées les années précéden-

tes 4 la méme époque, tenant compte, d’une
part de 'augmentation réelle observée les jours
précédents par rapport aux jours correspondants
de l'année précédente, d'autre part des prévi-
sions météorologiques pour le jour étudié, on
obtient une courbe de consommation pour
chaque région avec des erreurs ne dépassant pas
274 3 9%.

La Répartition Centrale, au recu des consom-
mations des huit centres, est donc 3 méme de
connaitre la courbe « consommation France ».



W% Mouvement d'énergie
hydraulique
HEE Mouvement d’énergie
thermique
<— Sens de circulation
I'énergie

1954 (22/12)

; Pulssanee Prﬂdnite“ 1953 (22’[2" 8,3 Millions de kW
| comsemmée au cours de — 7,75 Millions de kW

la journée la plus chargée
des années 1938, 1953, 1954.
La « pointe » de la mati-
née était plus faible que
celle du soir, en 1938.
Elle est devenue plus forte
par suite de la croissance de
la consommation industrielle.

SMPWEE Production thermique
R Production hydraulique
[ Total

A

L 1938 (21/12)
| 4 Millions de kW

22 v 148522
S M S e R AL b 248 319,14.18,522,

| 64,8 Millions de kWh 135,3 Millions de kWh 1447 Millions de kWh
! ' CONSOMMATION QUOTIDIENNE CORRESPONDANTE
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Disponibilités hydrauliques

De maniére i connaitre de fagon précise, au
jour le jour, les disponibilités hydrauliques, on
détermine chaque matin I'énergie productible
correspondant aux apports hydrauliques dans
les 24 heures, d’aprés les renseignements télé-
phonés des usines aux dispatchings régionaux.
Le dispatching central procéde au calcul d’en-
semble des disponibilités, tenant compte des dé-
versements inévitables dus aux avaries, entre-
tiens, etc., déduisant le stockage dans les réser-
voits ou, au contraire, ajoutant la valeur de
I'énergie 4 déstocker pour avoir le chiffre de
production hydraulique i attendre pour la
journée.

L’exploitation des réservoirs est assez délicate,
car les prévisions d’apport demeurent trés aléa-
toires. Les périodes de remplissage varient en
fonction des régimes saisonniers des cours d’eau
sur lesquels ils sont situés. La majorité se rem-
plit avec les pluies de printemps accompagnant
la fonte des neiges, mais les autres, de haute
altitude, n’atteignent la fin de leur remplissage
qu’en aoiit et méme en septembre, avec la fusion
glaciaire. _

Pour le remplissage, deux solutions se présen-
tent :

— fermer le réservoir dés le commencement du
remplissage de facon 2 avoir le plus de
chances de le remplir en cas de faibles dé-
bits ; mais on risque, en fin de remplissage,
des déversements importants si-les débits
restent alors élevés ;

— n'effectuer le remplissage que progressive-
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La sallie du dispat-
ching eentral i Paris.
Les opérateurs surveillent
les charges sur les prin-
cipales artéres du réseau
de transport et prévien-
nent les déclenche-
ments par  surcharge.

glonal « Messine » 3
Paris. Sur la cloison, face
aux dispatchers, sont
groupés tous les schémas
et voyants lumineux qui
les renpeignent sur la
situation du réseau.

Cl. Samand

ment (en continuant 4 turbiner une partie
des apports), en fonction des débits moyens
observés les années précédentes de fagon i
éviter les déversements. Le risque est d’avoir
des débits réels inférieurs aux débits prévus,
ce qui ne permettrait pas le remplissage des
réservoirs.

De facon a disposer au moment opportun de
la puissance et de I'énergie maximum, il est
judicieux de chercher i obtenir le remplissage
maximum tout en courant un léger risque de
déversements.

Quant 4 la vidange, elle peut étre également
conduite de deux facons différentes :

— soit vidanger en se basant sur les débits
moyens des années passées, ce qui risque, en
cas de faible hydraulicité, de conduire 2 une
vidange prématurée;

— soit vidanger en considérant les apports
comme devant étre minimum, ce qui, dans
le cas de débits plus forts, conduirait 3 des
déversements importants.

On cherche dans la pratique i atteindre, pour
chaque réservoir, le niveau auquel on veut des-
cendre pour le début de la période de remplis-
sage, en retouchant la marche au fur et i me-
sure que l'on avance dans I'hiver, en fonction
des débits réels observés:

Le programme de production

En possession de la courbe de consommation
prévue pour le lendemain,; et connaissant les
possibilités de production dans toutes les usines,
la Répartition Centrale transmet ses directives 2

Le dispatehing ré- —»




chacun des huit Centres Régionaux qui établit
une courbe de production qu'il transmet par
«point 1/2 horaire» au Dispatching Central.

Chacun des points de la courbe totalisée est
comparé 2 celui de la courbe de consommation;
il en résulte pour chaque point 1/2 horaire un
écart positif, négatif ou nul.

La Répartition du Service Central effectue
I'annulation de l'écart en prenant certaines
précautions : les marches de faible durée sont
attribuées 2 des usines de lacs et d’éclusées,
pour que les thermiques aient toujours une
utilisation journaliére assez forte ; des usines
sont mises en marche en des points de forte
consommation, pour la sécurité de l'exploita-
tion; enfin, une réserve tournante suffisante (de
I'ordre de 300 000 KW) reste en service.

Si la courbe de production est plus faible
que la courbe de consommation et si une aug-
mentation de la production des usines de lacs
n’est pas suffisante, il sera nécessaire de deman-
der aux Centres le démarrage d'usines thermi-
ques supplémentaires.

Enfin, si la courbe de production est nette-

~ment plus forte que la courbe de consommation

et s'il n'est pas possible de diminuer le niveau
thermique ou de réduire la production des usi-
nes de lacs, des programmes de déversements
sont indiqués aux Centres.

Les usines thermiques sont classées en fonc-
tion du prix du combustible et de la consom-
mation de celui-ci par kWh produit. Cest sui-
vant cet ordre d'économie que les usines sont
choisies pour leur démarrage.

Dispatching central

Le dispatching central suit l'exécution des
programmes en surveillant en particulier
I'équilibre production-consommation.

La fréquence du réseau général matérialisant
la qualité de cet équilibre, le rdle du Dis-
patching Central est donc de tenir cette fré-
quence i 50 périodes par tous les moyens dont
il dispose.

Lorsque la fréquence tend i diminuer, c'est-

a-dire lorsque la production devient inférieure
a la consommation, le Dispatching Central doit
agir rapidement pour faire augmenter la pro-
duction; il ferait le contraire dans le cas ou
la fréquence tendrait 4 augmenter.

Pour cela, il dispose, par I'intermédiaire des
Dispatchings Régionaux, d'un certain nombre
d’usines ou de groupes d'usines aptes i régler
la fréquence. De nombreux facteurs intervien-
nent dans leur choix suivant la politique d’ex-
ploitation du moment des usines de lac, la
charge sur les lignes haute tension, les entretiens
de matériels et de lignes et I'économie géné-
rale. L'usine de réglage n'a plus, i partir de
ce moment, a s’occuper des programmes de pro-
duction prévus la veille par la répartition, mais
s’attache uniquement a faire varier sa produc-
tion pour tenir l'équilibre général.

Pour correspondre avec les différents Centres
Régionaux, le Dispatching dispose de liaisons
téléphoniques par haute fréquence et de fils
directs. Un abonnement au réseau Télex assure
la liaison avec I'étranger.
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En plus de deux fréquencemétres i échelles
différentes, le Dispatching Central posséde, par
télémesure, I'indication des puissances passant 2
chaque instant sur les principales artéres du
résean. 1l surveille ainsi la charge sur les li-

gnes et peut prévenir les déclenchements.

Les services régionaux

Chaque région établit sa prévision de consom-
mation ainsi qu’il a été dit plus haut, et répartit
la puissance totale 2 produire entre les diffé-
rents moyens dont elle dispose. Elle le fait sous
le signe de I'économie maximum d'aprés le
classement des usines thermiques.

Aux considérations spécifiquement économi-

PRODUCTION

MOUVEMENTS ET
CONSOMMATION DE
’ENERGIE EN 1954

ques, viennent s’ajouter certaines sujétions, telles
que le nombre de machines tournantes indis-
pensables au maintien de la tension’; le
minimum technique « bouchon », c’est-a-dire la
puissance minimum i produire par usine, né-
cessaire pour éviter la surcharge d'un transfor-
mateur ou d'un cible; la réserve tournante in-
dispensable pour assurer la continuité de la
fourniture de courant i une clientéle prioritaire.

On admet ainsi qu'un pourcentage important
de consommation (70 9% environ) peut étre
exceptionnellement privé de courant pendant
quelques minutes pour sauver une situation
compromise en cas d’incident grave,

Le service dispatching est continu, c’est-a-dire

On voit ici la place occupée dans !'ensemble production-
transport-distribution par chaque catégorie de centrales et
chaque catégorie de consommateurs. Pour la production, sont
demeurés en dehors de I'Electricité de France : la Compa-
gnie Nationale du Rhoéne, les centrales des houilléres et de la
sidérurgie, les centrales hydrauliques de la S.N.C.F., de nom-
breuses centrales appartenant i des industries diverses, et plus
rarement les Régies communales et départementales. Tous les
excédents de production doivent étre vendus 4 I'E. D. F.
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assuré chaque jour de 0 a 24 heures. La res-
ponsabilité primordiale du dispatcher est d’assu-
rer, en toutes circonstances et avec les moyens
dont il dispose, Ia sécurité et la continuité d’ali-
mentation de l'ensemble des clientéles dont il
a la charge.

Son intervention est toujours téléphonique; il
est donc indispensable qu'il dispose de plusieurs
liaisons : lignes privées ou louées i demeure
aux P.T.T. pour les centres éloignés; téléphonie
haute fréquence sur les lignes de transport a
haute tension pour les dispatchings voisins ou
les postes éloignés; enfin réseau normal des
P.T.T. en cas de défaillance des circuits privés.

Par ailleurs, chaque ‘dispatching dispose

d’appareils de télémesure concernant les puis-
sances, tensions, fréquences, en des points déter-
minés du réseau. -

En cas d’incidents, la technique du dispat-
ching n’est pas uniforme. Dans les régions on
les puissances (production et consommation)
sont trés concentrées, la presque totalité des
manceuvres est faite sur ordre expres du dispat-
ching. Au contraire, dans les régions ou le
réseau est moins dense, il existe beaucoup de
consignes dites « autonomes », ou plutét de
jeux de consignes adaptés aux différentes situa-
tions, et les dispatchings notifient réguliérement
la ou les consignes, désignées par des numéros,
a appliquer tel ou tel jour.

Ainsi se trouvent résolus les problemes
complexes qui se posent en permanence pour
assurer 4 une clientéle dispersée et dont les be-
soins sont variables, la fourniture pratiquement
ininterrompue d'une énergie non stockable sous
la forme électrique et qui doit étre produite au
moment précis de son emploi.

PRODUCTION

hydrauligue et pompage R
thermique [N
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LES CHANTIERS

Grandes centrales thermiques et

LE doublement de la consommation d’électri-
cité tous les dix ans impose aux travaux
d’équipement électrique une cadence vraiment
hallucinante.

Lorsque les responsables de cet équipement
en France jettent un regard en arriére et consi-
dérent les magnifiques ensembles déja réalisés :
la Truyére avec Brommat et Sarrans, la Dor-
dogne avec Bort et Chastang, le Rhéne avec
Génissiat et Donzére, le Rhin avec Kembs et
Ottmarsheim, I'Isére avec Tignes et Randens, la
région parisienne, les grandes centrales du Nord
et de I'Est, qu'elles appartiennent 2 E.D.F., aux
Houilléres ou 2 la Sidérurgie, et les centaines
d’aménagements de moindre importance, exé-
cutés depuis cinquante ans, ont-ils le droit de se
dire : « Nous avons pris quelque avance, nous
pouvons ralentir notre effort? » Bien au
contraire, ils pensent: « Nous avons dix ans
pour refaire tout cela, ou plus exactement pour
refaire I'équivalent de tout notre systéme actuel
de production. »

Ainsi le nouveau programme que proposent
en ce moment les services d’équipement d’Elec-
tricité de France, superposé au programme en
cours et compte tenu des apports de la Compa-
gnie Nationale du Rhéne, des Houilléres et de
la Sidérurgie, fera passer la production de 50 mil-
liards de kWh en 1955 4 100 milliards en 1965.

Caractéristiques de la consommation

Le .véritable probléme 2 résoudre n’est pas de
fournir au cours d'une année un certain nombre
de milliards de kWh, mais bien de faire face
a chaque instant, en tous les points du pays, 2
une demande d'énergie qui varie suivant les
heures, les jours et les saisons.

Dans les premiéres années de l'industrie élec-
trique, on construisait une usine poutr alimen-
ter une ville ou une industrie. A I'heure actuelle,
un vaste résean de transport 2 150 kV et a
200 kV couvre I'ensemble du pays, et Vénergie
produite en un point quelconque du territoire
peut étre consommée en n’importe quel autre
point. Il n’est d’ailleurs pas possible d’indivi-
dualiser cette énergie une fois lancée sur le ré-
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seau; on peut dire que toute la production est
mise en commun dans un vaste réservoir ou
puisent les divers utilisateurs.

Nous insistons sur ce point, car il est capital
pour I'économie des programmes.

L’entraide possible entre les diverses sources
d’énergie permet, en effet, d’alimenter avec
sécurité 'ensemble du réseau avec un appareil
de production dont la puissance utilisable n’est
pas trés supérieure au maximum de la puissance
appelée.

Toutefois, tout en assurant un certain équi-
libre entre la production et la consommation
sur 'ensemble du pays, I'interconnexion laisse
subsister, dans le temps, des différences de
consommation trés importantes qui obligent a
construire un appareil de production d’une
puissance trés supérieure 2 la puissance
moyenne absorbée par la consommation.

Pour un jour ouvrable donné, la consomma-
tion de pointe est en. effet sensiblement le
double de la consommation des heures creuses;
d’autre part, la consommation de décembre est
supérieure d’environ 30 % i la consommation
d'aoiit; enfin, divers incidents viennent pertur-
ber brutalement la demande : c’est ainsi qu'un
nuage sur la région parisienne peut, & certaines
heures, en provoquant l'allurnage d'un 4 deux
millions de lampes, entrainer en quelques mi-
nutes un appel de puissance supplémentaire de
plus de 100 000 kW.

En principe, il semble que I'on devrait tenir
compte, pour l'établissement des programmes,
de toutes les formes possibles des courbes de
demandes prévisibles au cours des années i
venir.

En fait, 'expérience montre que, si les centra-
les sont capables d’alimenter le réseau sans cou-
pure pendant les 1200 heures pleines de dé-
cembre, janvier et février, et en particulier pen-
dant les heures de pointe de cette période, dite
« période critique d’hiver », elles seront capables
de le faire pendant toute 'année et en toutes
circonstances.

Remarquons que la proposition ci-dessus n’est
pas évidente : on pourrait concevoir, en effet;
que l'on puisse satisfaire aux besoins de la pé-
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aménagements

GRANDS EQUIPEMENTS

riode critique en vidant les réservoirs, et qu’en-
suite |'énergie fasse défaut. En fait, 'importance
de l'équipement thermique et de l'équipement
au fil de I'eau exclut cette derniére hypotheése.

Caruétéristiques des Centrales

La qualité premiére d’une centrale, dans un
programme d’équipement, est sa puissance ga-

hydroélectriques

rantie, c'est-i-dire la puissance qu'elle est sus-
ceptible de fournitr en moyenne, avec une quasi-
certitude, pendant les 1200 heures critiques
d’hiver. En second plan interviennent également
sa puissance de pointe et sa productivité an-
nuelle (cette derniére caractéristique intervenant
principalement sur le plan économique).

Pour une centrale -thermique, nous considé-
rons que la puissance garantie correspond i la

La centrale thermique Arrighi

La salle des machines de la Centrale Arrighi, au
sud de Paris, entre Vitry et Choisy-le-Roi. On voit,
au fond, les quatre groupes turbo-alternateurs an-
ciens d'une puissance unitaire de 55000 kW,

Au premier plan, le nouveau groupe de 100 000
kW, qui constitue la premiére tranche du programme
d'extension, mise en service en 1953. Ses dimen-
sions sont comparables a celles de I'ancien groupe.
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puissance totale diminuée de 15 9% pour tenir
compte des indisponibilités possibles des chau-
diéres et des groupes.

Pour une centrale hydraulique, la puissance
garantie se calcule en prenant en compte le
débit d’étiage de la riviére au cours d'un hiver
trés sec, augmenté, bien entendu, quand I'amé-
nagement comporte un réservoir, du débit sup-
plémentaire provenant de la vidange rationnelle
du réservoir.

Les centrales hydrauliques sont réparties en
trois groupes, suivant la réserve d’'énergie dont
elles disposent.

Les centrales an fil de I'ean, comme leur nom
I'indique, ne disposent pratiquement d’aucune
réserve. En cas de crue, elles donnent leur puis-
sance totale et laissent passer I'eau en surplus;
en période de sécheresse, la puissance produite
diminue avec le débit, jusqu’a devenir pratique-
ment nulle 4 I'étiage pour certaines rivieres.
Les grands aménagements types réalisés au fil
de I'eau sont ceux du Rhoéne et du Rhin.

Nous pouvons indiquer, a titre d’exemple,
que l'usine de Donzére, sur le Rhone, est équi-
pée pour utiliser un débit de 1 500 m®/s, assez
voisin du débit moyen. L'étiage normal du
Rhone étant de 400 m®/s, la puissance de
I'usine varie donc, en année moyenne, sensible-
ment dans le rapport de 4 a4 1.

Sur le Rhin, avec un débit moyen de 1100
m’/s et un débit d’étiage de 300 m®/s, nous
trouvons sensiblement le méme rapport.

Les centrales au fil de I'eau se caractérisent
d'une facon générale par une faible puissance
garantie, avec en contrepartie des frais d’éta-
blissement relativement modestes.

A Topposé des centrales au fil de l'eau, les
centrales de lac sont alimentées par une retenue
susceptible de mettre en réserve une certaine
part du débit de la riviere. Le plus bel exemple
de centrales de lac est 'ensemble Breviéres-Mal-
govert, alimenté par la retenue de Tignes. Les
240 millions de m® débités de mai A septembre
par Plsére et quelques torrents de moindre im-
portance, peuvent étre stockés intégralement et
restitués en 1200 heures environ pendant la
période critique d’hiver.

Les sites qui se prétent a de tels aménage-
ments sont rares, et la plupart des réservoirs des
centrales de lac ne mettent en stock qu'une
fraction des apports annuels. Tel est le cas de
la centrale du Sautet, sur le Drac, qui retient
un pen moins de 100 millions de m® sur des
apports totaux annuels d'environ 1200 mil-
lions.

Enfin, les centrales dont la possibilité de stoc-
kage est inférieure 3 5 % des apports annuels,
mais représente au moins quelques heures du
débit moyen de la riviére, sont appelées cen-
trales d’éclusée. Elles interviennent dans une
faible mesure pour les reports saisonniers
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Centrale de
Gennevilliers

Le programme d'extension de la centrale de Genne-
villiers, décidé dés la Libération, comportait deux
groupes de 100/110 000 kW, mis en service en
1949 et 1950. Au 1°7 juillet 1954, la puissance
installée atteignait déja 375000 kW. En 1955, un
nouveau groupe de 110 000 kW est venu s’y ajou-
ter. On voit ci-dessous l'un des transformateurs mo-
nophasés de la centrale, dont le refroidissement
est assuré par d'importants radiateurs ventilés.

Un gros transfermatenr monephasé




Le groupe turbe-alternateur de 110 000 kW

Le groupe au cours du montage
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d’énergie, mais sont précieuses pour permettre
le passage des pointes journaliéres. On concoit
facilement I'intérét d’'un aménagement capable
de stocker I'eau entre minuit et 2 heures du
matin, par exemple, pour travailler i pleine
puissance entre 6 heures et 8 heures du soir.

L'énergie totale susceptible d’étre stockée dans
I'ensemble des réservoirs, qu'ils appartiennent a
des usines de lac ou 4 des usines d’éclusée, re-
présente un peu plus de 3 milliards de kWh,
soit environ 6 % de la consommation annuelle
du pays.

Valeur d’'un aménagement hydraulique

Nous avons vu que la demande d’énergie élec-
trique est maximum pendant les mois d’hiver, a
I'époque ou I’étiage des riviéres alpestres réduit
a son niveau le plus bas la production de notre
systtme hydraulique. Le niveau élevé de la
demande et la raréfaction de l'offre se conju-
guent donc pour donner i I'énergie d’hiver une
haute valeur.

D’autre part, au cours d'une méme journée,
I'énergie de nuit a moins de valeur que I'énergie
de jour, et I'énergie du dimanche moins de
valeur que celle des jours ouvrables.

La valeur d'un aménagement hydraulique
dépendra non seulement de la quantité d'énet-
gie produite mais aussi de la qualité de cette
énergie, c'est-a-dire de sa répartition dans le
temps. E.D.F. détermine cette valeur en compa-
rant le prix de revient de I'aménagement a celui
d'une centrale thermique capable de rendre un
service équivalent. La comparaison est assez

compiexe. En fait, les diverses caractéristiques
d'une centrale hydraulique : énergie de pointe,
énergie des 1200 heures critiques d’hiver, éner-
gie totale fournie dans ’année, ne sont pas re-
produites par une centrale thermique unique,
mais par un ensemble de centrales thermiques.

D’autre part, si nous sommes maitres (dans
certaines limites) de l'implantation d'une cen-
trale thermique, le site d’une centrale hydrau-
lique est imposé par la nature, et se trouve
parfois fort éloigné des centres d’utilisation. Le
prix de revient de I’aménagement se trouve donc
grevé des charges de transport correspondantes




et, dans presque tous les cas, les dépenses se
trouveront supérieures a celles de la centrale
thermique.

Par contre, la centrale hydraulique ne con-
somme pas de charbon, et ses frais de conduite
et d’entretien sont beaucoup moins élevés que
ceux de la centrale thermique. Les économies
étant étalées sur toute sa durée de vie, il y 2
lieu, pour la comparaison qui nous préoccupe,
de les « actualiser », c'est-i-dire de déterminer
la somme qui, versée une fois pour toutes, don-
nerait les mémes annuités. L'opération hydrau-
lique est considérée comme avantageuse dans la
mesure o les économies I'emportent sur la dif-
férence des frais d’établissement.

En exposant le mode de comparaison de la
valeur des aménagements, nous pensons avoir
implicitement montré que la question, tant de
fois posée, de savoir quel est le plus avantageux
de I'hydraulique ou du thermique n'a pas de
sens.

Il apparait que les centrales hydrauliques
fournissent des énergies de qualités trés diverses
et 4 des prix de revient extrémement dispersés.
La comparaison avec le thermique doit se faire
dans chaque cas particulier et tenir compte,
en plus de la productivité, de la puissance de

Produection thermique par régions
géographiques. Les usines des Houilléres et de la
Sidérurgie sont concentrées sur les lieux d'exploi-
tation ; celles d'E.D.F. sont, au contraire, implan-
tées en fonction des besoins -de la consommation.

<= La production hydroélectrique de 1954

correspond a celle d'une année moyenne. Les ré-
servoirs des centrales d'éclusée et de lac se remplis-
sent respectivement en moins et plus de 400 heures.
Av fil de l'eau, les réservoirs sont insignifiants.

pointe, de la puissance garantie et de la situa-
tion géographique de la centrale. -

L’expérience montre qu’il y a de I'hydrauli-
que excellent, de 'hydraulique moyen (voisin
du 'thermique) et du mauvais hydraulique.

Bien entendu, le bon hydraulique est seul
utilisé, les chutes étant elles-mémes aménagées,
dans la mesure du possible, par ordre de va-
leur décroissante.

Constitution du programme

L'application de la méthode que nous venons
d'exposer sommairement aux diverses chutes en
suite page 48 —=p




La centrale thermique de Nantes-Cheviré

La centrale de Nantes-Cheviré a été édifiée pour
combler I'insuffisance - d’équipement électrique de
I'Ouest de la France. Elle dessert le réseau local
63 kV et le réseau général 150/225 kV. Les chau-
diéres ont été concues pour briiler du fuel en pro-
venance des raffineries de Donge et éventuellement
du charbon pulvérisé. La puissance totale prévue

est de 500 000 kW, réalisable par étapes. On voit
en bas les deux premiers groupes de 50 000 kW
mis en service en 1953 (turbines i 3 étages de
pression —.89 kg/cm® 4 I'admission — alternateurs
refroidis par circulation d’hydrogéne). Le groupe
de 100 000 kW (photo du haut) a été mis en ser-
vice en 1955, portant la puissance i 200 000 kW.




urbo-ulternuteu de 50 000 kW
~ en cours de montage




Les grands barrages-usines
de lI'aménagement de la Dordogne
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La Dordogne, le plus important cours d’eau de
I'ouest du Massif Central, traverse, dans sa par-
tie supérieure, des gorges granitiques se prétant
remarquablement 4 I'établissement de grands barra-
ges réservoirs C'est, dans le Massif Central, la
région la plus complétement utilisée pour la pro-
duction d’énergie électrique, avec une productibi-
lité moyenne de 1650 millions de kWh par an.
Les trois grands barrages-usines étagés en remon-
tant la Dordogne : Chastang, I'Aigle. Maréges
(production 1 300 millions de kWh) sont couron-
nés par un lac de régularisation de prés d’'un demi-
milliard de métres cubes donnant une bonne garan-
tie de puissance pour le passage de ['hiver. Il
constitue en effet une réserve d’énergie d'environ
300 millions de kWh. Le barrage de Bort qui le
ferme a une hauteur de 120 m et représente
700000 m®de béton. A son pied, une usine de 200000
kW est alimentée par des conduites traversant le

<= Les deux alternatenrs de 100 000 kW
de Pinstallation de Bori-les-Orgues
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barrage. L'évacuateur de crues sur le parement
aval et le toit de l'usine peut débiter 1 200 m®/s.
L'aménagement de la chute de Bort, mise en
service en 1952, est maintenant complété par la
dérivation d'un important affluent de la Dor-
dogne, la Rhue. Par une galerie souterraine de
12 "' km de long et 45 m de diamétre inté-
rieur, suivie d'un siphon en béton précontraint
de 890 m de long, les eaux de la Rhue aménent
i Bort en année moyenne 550 millions de meétres
cubes, soit par déversement direct, soit en entrai-
nant un groupe spécial de l'usine pour exploi-
ter la hauteur de chute entre les cotes de rete-
nue de Bort et celle de la prise d’eau de la dérivation.

Les lacs du Massif Central jouent un réle
important dans la régularisation de la pro-
duction hydroélectrique i I'échelle nationale, re-
layant en particulier les Alpes pendant I'hiver.

La dérivation de la Rhue compléte I'amé-
nagement de la chute de Bort. Cette riviére, qui avait
été aménagée précédemment par la S.N.C.F. (usine
de Coindre), va déverser maintenant dans la rete-
nue de Bort 600 millions de m® d'eau par an.

ML)
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L'aménagement du

complexe de Montpezat

L'aménagement de Montpezat est le
premier exemple en France d'un
ensemble chevauchant la limite de
deux versants tributaires de mers
différentes : I'Atlantique et la Mé-
diterranée. D'un ¢6té, les vastes
plateaux vallonnés ol coulent la
Loire et ses affluents dominent les
gorges profondes qui, de [autre
c6té, forment le lit des affluents
cévenols du Rhéne. L'idée maitresse
du projet est de capter les eaux du
versant bien arrosé et de les resti-
tuer 4 lautre versant dans une
chute concentrée. .

Le plateau Nord-Ouest présente
une réserve naturelle, le lac d'Is-
sarlés, ancien cratére de wvolcan
profond de 108 m, utilisé comme
réserve principale de ['aménage-
ment. Celui-ci comprend deux bar-
rages principaux : La Palisse, sur Ia
Loire (60 m de hauteur, 30 000 m®
de béton); le Moulin de Peyrou sur
le Gage (voiite trés mince de 3 m
d’épaisseur 2 la base, 47 m de hau-
teur, 4 500 m® de béton). Un troi-
siéme barrage complémentaire sur
la Veyradeyre compléte le remplis-
sage du lac d'Issarlés.

Une galerie souterraine de 17 km
de long relie I'ensemble a ['usine
de Montpezat, sur l'autre versant.
Celle-ci, entiérement souterraine, est
équipée de deux groupes princi-
paux de 58 000 kW.

Les apports du bassin capté sont
~évalués a 220 millions de métres
cubes annuellement, représentant
300 millions de kWh sous une
‘chute brute de 634 m. Les réserves
représentent 56 millions de kWh.

projet, nous permet donc d’attribuer i chacune
delles un « coefficient de valeur » par rapport
au thermique. Toute chute dont le coefficient de
valeur est supérieur 4 1 est plus avantageuse
que l'opération thermique équivalente.

Est-ce dire que nous allons inscrire dans nos
programmes, avant toute opération thermique,
I'ensemble des chutes dont le coefficient de va-
leur est favorable, ce qui reviendrait i établir,
au moins pendant quelques années, des pro-
grammes entiérement hydrauliques (car il reste

a équiper en France plusieurs dizaines de mil--

liards de kWh de bon hydraulique) ? Il est
certain que de tels programmes seraient en défi-
nitive, par les économies de combustibles qu'ils
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procureraient, les plus avantageux pour le pays.

Cependant, la rentabilité des investissements
hydrauliques est 4 longue échéance. Dans I'im-
médiat, pour obtenir une puissance garantie.
donnée, avec des aménagements hydrauliques, il
faut dépenser trois ou quatre fois plus d’argent
que pour obtenir I'équivalent avec des centrales
thermiques.

Nous sommes donc dans la situation d'un
particulier 4 qui s'offrent d’excellents place-
ments, mais qui doit avant toute chose assurer
sa vie quotidienne, :

Les plans d'équipement résultent d’'un com-
promis entre le désir d'assurer i long terme au
pays un enrichissement aussi grand que possi-
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ble, et la considération des moyens dont nous
disposons pour assurer les besoins prochains de
la consommation : cClest ainsi que le plan en
cours de réalisation comporte 35 % seulement
d’énergie hydraulique et 65 % d’énergie thet-
fmique.

Nos lecteurs n’ignorent pas que, dans un pro-
che avenir, I'hydraulique et le thermique ne
seront plus seuls en compétition

: une nouvelle
source d'énergie, la fission nucléaire, fait son
apparition dans les programmes.

L'année 1956 verra le lancement d'une grande
centrale thermique nucléaire, laconiquement dé-
signée sous le nom dE.D.EL

Il est évident que la nouvelle centrale, ou

Barrage de La Palisse

pour la premiére fois en France une pile ato-
mique fonctionnera dans le but principal de la
production de U'énergie électrique, sera plus
coliteuse que les centrales classiques.

Aussi bien la rentabilité de I'opération passe-
t-elle au second plan : il s’agit avant tout de
former des techniciens et de préparer la mise
au point d’une industrie nouvelle.

Nous pouvons espérer que dans quelques
années la fission nucléaire viendra renforcer les
sources actuelles d’énergie qui seraient peut-
étre capables d'assurer les 100 milliards kWh
de 1965, mais non pas les 200 milliards que
risque d’exiger 1975.

Nous ne tenterons pas une description, méme

(Suite page 54).
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L'aménagement du Gave de Pau

Vallée du L3
save de Pau

L'aménagement du cours supé-
rieur du Gave de Pau, affluent
de I'Adour, tel qu'il avait été
entrepris depuis le début du
siecle, ne comportait pas de ré-
serve saisonniére importante, en
rapport avec la richesse hydrau-
lique de cette vallée pyrénéenne.
La vallée du Gave étant prati-
quement dépourvue de possibi-
lités d‘accumulation, on a songé
a utiliser les ressources du bas-
sin voisin, celui de la haute
Neste, qui appartient 2 un ré-
seau fluvial différent, celui de
la Garonne.

L'aménagement est complexe et
comporte essentiellement une
chute élevée (1 250 m, la secon-
de de France) i Pragnéres, sur
le versant du Gave, et un réser-
voir de 67 millions de métres
cubes utiles 4 Cap-de-Long, sur
le versant Neste. Une galerie en
charge de 10 km de long tra-
verse le massif de Néauvielle
pour relier le réservoir 4 1'usine
de Pragnéres.

Le barrage de Cap-de-Long a
une hauteur de 100 m au-dessus
des fondations ; il comprend la
voute principale (longueur de
créte 275 m) barrant le défilé
de la Neste d’Aure et une digue
latérale de 270 m barrant le
seuil d'un lac sur la rive droite.
Le réservoir recoit par gravité
les apports de la haute Neste
et de certains affluents de la
rive droite du gave; les eaux
d'autres affluents de la rive
droite, et celles de la rive gau-
che, lui sont envoyées par deux
stations de pompage, en parti-
culier pendant la fonte et les
crues d'automne. L'usine de Pra-
gnéres constitue la plus grande
usine de pointe des Pyrénées.

L’usine de Pragnéres.,
au pied de la gigantesque con-
duite forcée de 1 250 m de haut.

<= Le Gave de Pau, alimenté

par des glaciers comme Gavar-
nie et le Vignemale, fournit
1700 m de chute totale. La pro-
duction est régularisée par le
lac de Cap-de-Long, avec un ap-
point du bassin de la Garonne.







L'aménagement du

i

L'aménagement du Rhéne, malgré certaines simili-
tudes dans les principes, se présente dans des
conditions trés différentes de celui du Rhin. Alors
que le Rhin coule presque en ligne droite de Bile
a Strasbourg, sans recevoir d'affluents notables, le
Rhéne au tracé tourmenté recoit entre Génissiat et
Donzére de nombreux apports qui font passer son
débit moyen de 500 4 1500 m®/s. La coupure de la
vallée par des affluents sujets 2 des crues redou-
tables, ainsi que la présence sur les bords du fleuve
de cités importantes, rendent impossible la création
d'un canal continu. Il a donc été établi un pro-
gramme qui prévoit la construction de 13 usines-
barrages et de 8 grandes dérivations alimentant

L’écluse de Saint-Pierre i Donzére-Mon-
dragon. Un convoi montant composé du remor-
queur Massilia et de deux barques (dont une seule
est visible) entre dans I'écluse au niveau de I'aval.

L'usine André-RBlondel (300 000 kW)
i Donzére-Mondragon. On voit le déchargeur qui
supprime les ondes nuisibles aux bateaux. A gau-
che, au premier plan, le garage 4 bateaux amont.

‘




Rhone fournira 14

9 centrales. Les hauteurs de chute des usines-barra-
ges sont limitées 2 8 ou 10 m avec une puissance
moyenne de 100 000 kW. Les dérivations permet-
tent de réaliser des chutes de 15 4 25 m avec des
puissances installées de 200 000 4 300 000 kW.
L'ensemble des usines prévues doit assurer une pro-
duction annuelle de 14 milliards de kWh, supé-
rieure 2 celle des centrales construites aux Etats-
Unis par la Tennessee Valley Authority. Les usines
déja en service assurent en année moyenne plus de
4 milliards de kWh, auxquels la chute de Monté-
limar apportera en 1959 un appoint supplémentaire
de 1 700 millions de kWh.

Les principales usines en service sont Génissiat,
dont la situation en haute vallée du Rhéne a permis
de créer une chute de plus de 60 m permettant de
réaliser 400 000 kW, et Donzére-Mondragon, ol
un canal de dérivation de 28 km alimente 6 grou-
pes de 50 000 kW chacun.

Le régime hydrologique est fortement variable
a Donzére, le débit varie entre 400 et, en crue
exceptionnelle, 10 000 m®.

L'ceuvre de la Compagnie Nationale du Rhone est
gigantesque et infiniment complexe, d’autant plus
que ses aménagements doivent concilier la produc-
tion d’énergie hydraulique avec les besoins de la
navigation et de l'irrigation.

milliards de kWh

En service

SEY SEL 45 000 kw A 2

ONTENT 75 000 kw

i £ service ) LOYETTLS 50 JOOk ‘

LYON 10000 kw i &
iy BREGNIER 70000 kw

300 oo kw

® CATEAFU R.
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sommaire, des grands chantiers d'équipement
électrique, en cours ou en projet. Il nous parait
plus fructuenx d’essayer de donner une idée des
progres techniques réalisés depuis I'aprés-guerre.

Evolution des centrales thermiques

Lorsqu'il fut possible, en 1945, de reprendre
la construction des centrales thermiques, la
France avait pris un retard important sur les
techniques des grands pays étrangers.

Les anciennes Sociétés, dont E.D.F. est I'héri-
tiére, firent courageusement un premier pas
dans la voie des fortes puissances unitaires en
commandant deux groupes de 100 000 kW, I'un
aux Etats-Unis, l'autre a4 l'industrie francaise
pour la centrale de Gennevilliers.

Cependant, le démarrage brutal de la consom-
mation ne devait pas permettre: 4 E.D.F.
d’adopter, pour son programme thermique ini-
tial, les derniéres normes étrangéres dont la
mise en ceuvre imposait a4 notre industrie un
gros effort d'adaptation.

Les centrales du Plan Monnet furent donc, en
général, trés voisines dans leur conception des
dernicres centrales mises en service avant la

guerre.
Les centrales de Sequedin (Nord), Comines
(Nord), Lourches (Notd), Valenciennes

(Notd), Yainville (5.-M.), Dieppedale (5.-M.),
mises en service entre 1948 et 1952, étaient
équipées de 2 groupes turbo-alternateurs de 40
i 50 MW (1 MW, ou Mégawatt, égale 1000
kW) alimentés chacun par deux chaudiéres; la

température de la vapeur était de 500° C et sa

pression de 66 kg/cm’.

Cependant, les bureaux d’études des fabri-
cants de chaudiéres et de turbo-alternateurs
s'efforcaient d’augmenter les puissances unitai-
res, les températures et les pressions; les cen-
trales de notre programme complémentaire, en-
gagé en 1951-1952, soit cing ans en moyenne
aprés les centrales du Plan Monnet, sont équi-
pées de 4 groupes de 115/125 MW alimentés
chacun par une chaudiére unique; la tempéra-
ture de la vapeur aprés resurchauffe est de
540° C, [a pression de 89, puis 127 kg/cm’.

Est-il besoin de signaler I'ampleur des pro-
blémes posés 4 la métallurgie par la nécessité
de tenir des pressions sensiblement deux fois
plus fortes qu’'avant guerre, 4 des températures
auxquelles les aciers, sauf composition trés spé-
ciale, tendent A4 perdre leur résistance mécani-
que ?

il faut se rappeler que la température de 540°
est celle du rouge sombre, et que les nouvelles
centrales ne manqueraient pas de présenter aux
yeux du visiteur un aspect assez impressionnant
avec leurs tuyauteries de wvapeur portées au
rouge, si ces derniéres ne disparaissaient sous
d'épaisses couches d’isolant thermique.

.De leur coté, les constructenrs de matéiiel
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Premiéres étapes de I

Un canal i ciel ouvert, creusé parallélement au
cours du Rhin, et capable d'écouler un débit de
1100 m’/s, alimente une chaine de puissantes usi-
nes : Kembs, Ottmarsheim, bientdt Fessenheim
(1957), dont la production va de 850 millions de
kWh pour Kembs, & 1050 millions de kWh pour
Ottmarsheim. Un barrage unique, le barrage de
Kembs, alimente le Grand Canal d’Alsace sur le-
quel se déroule un trafic intense de péniches.

T




aménagement du Rhin | '

Au droit de chaque usine, une écluse, ou plus exac-
tement deux écluses jumelées, assurent la conti-
nuité du canal navigable. Chaque groupe d’écluses
représente environ 450000 m® de déblais et
250 000 m® de béton.

L'aménagement du Rhin est avant tout, comme ce-
lui du Rhéne, un immense travail de terrassement :
la seule chute de Fessenheim a exigé 18 millions
de métres cubes de déblais.

Centrale de Kembs et Grand Canal d’Alsaee
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L'aménagement du .bussin de la Durance

La Durance, considérée autrefois comme
I'un des trois fléaux de la Provence (avec
le mistral et le Parlement d’Aix) appot-
tera au cours de la prochaine décade une
contribution nouvelle au développement
agricole et industriel de plusieurs dépar-
tements.

L'aménagement de la riviére comporte
trois zones distinctes : la Haute-Durance,
ol les travaux de Serre-Poncon viennent
de commencer, la Moyenne-Durance, déja
partiellement équipée, ol des études déli-
cates sont en cours en vue de superposer
un aménagement nouveau, beaucoup plus
puissant, aux aménagements existants, et
la Basse-Durance ou les travaux de la
chute de Jougques sont en cours.

La digue de Serre-Pon¢on, d'une hauteur
de 120 m au-dessus du lit de la Durance
et d'une largeur de créte de 600 m, aura
un volume de 12 millions de métres cubes.
Une usine souterraine, équipée de 4 grou-
pes de 800 000 kW, produira en année
moyenne 700 millions de kWh.

La Durance, une fois complétement équi-
pée, fournira une quantité d'énergie de
I'ordre de 6 milliards de kWh, voisine de
celle du Rhin (en fait, les possibilités de
la riviére seraient de l'ordre de 10 mil-
liards). La retenue de Serre-Poncon, avec
ses 800 millions de métres cubes utiles,
régularisera cette énergie, qui sera par le
fait d'une qualité supérieure i celle du
Rhéne et du Rhin. Elle régularisera égale-
ment l'irrigation de 75 000 hectares tri-
butaires actuellement des débits capricieux
de la riviére et permettra vraisemblable-
ment l'irrigation de 25 000 hectares sup-
plémentaires.

électrique avaient 2 résoudre des difficultés
moins spectaculaires peut-étre, mais non moins
graves. Le doublement de la puissance des
alternateurs posait, en particulier, des problémes
de refroidissement qui ont été résolus au prix
d'agencements mécaniques ingénieux et aussi en
faisant tourner les machines dans I'hydrogene,
ce qui avait également l'avantage de réduire les
pertes. i

Compte tenu des divers facteurs qui entrent
en jeu, on peut estimer que I'ensemble des pro-
gres réalisés dans la conception des usines se
traduit par une réduction d’'un peu plus de
10 % sur les dépenses d'investissement.
~ Mais I'économie essentielle procurée par les
techniques nouvelles est une économie d’exploi-
tation, réalisée essentiellement sur les dépenses
de charbon (ou de fuel) et les dépenses de
personnel.
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Les centrales du Plan Monnet consommaient,
en effet, en moyenne 3 300 calories (environ 500
grammes de charbon) par kWh. Les centrales
nouvelles en consomment 2 600 (soit moins de
400 grammes). Pour une grande centrale de
base, 4 2 groupes, tournant en moyenne 6 000
heures par an, I'économie annuelle est de I'ordre
de 120 000 tonnes de charbon.

Il est évident qu'un groupe de 100 MW ali-
menté par une chaudiére unique exige, pour sa
surveillance et son entretien, moins de person-
nel que 2 groupes de 50 MW alimentés chacun
par 2 chaudiéres : I'économie réalisée sur les
dépenses correspondantes est d'environ 40 %.

Les résultats obtenus marquent-ils la limite
des progrés que nous pouvons escompter, ou du
moins un palier sur lequel nous sommes appelés
a stationner longtemps ? Il ne le semble pas.

Déja les Etats-Unis ont construit des machi-
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nes dont la puissance dépasse 250 MW, et un
nouveau groupe est i l'étude pour une puis-
sance de 275 MW et une température de sur-
chauffe de 650° C; la pression 4 I'admission de
la turbine atteindrait 350 kg/cm®

Il semble qu'entre notre technique actuelle
des groupes de 115/125 MW et l'avant-garde
de la technique américaine, il y ait place, en
France, pour un nouveau progrés. Electricité de
France envisage dés maintenant la possibilité de
commander un ou deux groupes d’environ

250 MW (565° C — 148 kg/cm®) qui seraient
installés dans la région parisienne.

D’aprés les premieres études, les économies
qui pourraient étre réalisées seraient d’environ
15 % sur le prix actuel du kW installé.

Au-deld d’une puissance unitaire de l’ordre
de 250 MW et d'une température de 565° C,
limite de tenue des aciets ferritiques, nous en-
trons dans un domaine presque inexploré
nous n'essayerons pas de pousser plus loin nos
prévisions d’avenir.

(Suite page 60),



Reprise de l'aménagement du Drac

L’aménagement du Drac moyen représente
le dernier terme d'un ensemble qui pro-
duira 1 500 millions de kWh par an.
Le Drac se présente, en apparence, dans
des conditions exceptionnellement favora-
bles, car sur 50 km il traverse une succes-
sion de gorges ou les emplacements possi-
bles de barrages sont nombreux. Malheu-
reusement, un ancien lit de la riviére,
remblayé d’alluvions perméables, serpente
au voisinage du lit actuel et le recoupe en
divers points. Cette particularité était
connue des géologues, mais les hydrauli-
ciens n'en ont pas vu immédiatement l'im-
portance. C'est aprés la mise en service du
barrage du Sautet, en 1935, que I'appari-
tion de fuites croissantes, gqui -devaient
atteindre le chiffre énorme de 2 m®/s, ré-
véla le danger de contournement des bar-
rages 4 travers les alluvions perméables du
lit ancien. La construction des barrages,
abandonnée depuis 1936, a pu étre reprise
i la suite d'expériences pour déterminer
les pertes probables des diverses retenues.
La chute de Saint-Pierre-de-Cognet, en
cours d’'exécution, fournira 270 millions de
kWh en 1957. A 25 km en aval, des tra-
vaux préparatoires sont en cours sur le
barrage de Monteynard lequel, dans
un site trés favorable, n'exigera que
450 000 m® de béton pour s’élever & 125 m
au-dessus du lit de la riviére (sa hauteur
réelle est de 145 m, car il est fondé sur le
rocher 2 20 m au-dessous du lit). La
réserve utile sera de 100 millions de m®;
une usine installée 2 Pintérieur méme du
barrage et équipée de 4 groupes de
80000 kW  produira annuellement
r= & SNt 5 / 470 millions de kWh.
e barrage du Sautet : . 5 A quelques kilométres 4 I'aval, une digue
— en terre barrera une derniére fois la riviére
i Notre-Dame-de-Commiers avant qu'elle
ne s'étale dans une large vallée. La chute
de Notre-Dame-de-Commiers-Champ-sur-
Drac fournira plus de 300 millions de

Ph. Baranger

I~ Osine de kh.
) I | e —_ L’énergie du Drac sera puissamment régu-
'CH‘;‘“’ s/DRAC, | Usine de St-GEORGES! larisée par les réserves du Sautet et de
1L 13000 kW _, | _60000 KW, Monteynard, qui représentent ensemble
plus de 200 millions de m® soit environ
10 % des apports de la riviére.
--------- EanEem=m =y
| Digue de i Usine de
IN.-D. de COMMIERS I e o]
A gl S|
Gusmw— ==
Barrage et usine! | __ _____ £y =
) \de MONTEYNARD! [T nge a0 IR
L_240000 kW_ , e 74 300 kW
COGNET O Galerie
’
: Galerie s
Aménagements éxistants | Shiti 1 2oy
Aménagements en cours __ _ _ o Usine de CORDEAC
i = 60 000 kW
ou en projet e )
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Barrage de St-Pierre-Cognet en construction
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L'aménagement du bassin de l'lsére

“ ,GE“MS'-‘MONT'i Dans les Alpes de Savoie, 2 25 km 4 vol
&l d'oiseau du célébre barrage de Tignes,
Electricité de France va entreprendre le
grand barrage de Roselend.
L’opération consiste a dériver les af-
G i g fluents de la rive droite de I'Isére, non
S {118 : : captés dans la retenue de Tignes, dans une
i _I”TA'_LI,E : retenue de 240 millions de métres cubes
utiles et A utiliser les eaux ainsi régulari-
sées sous 1200 m de chute dans une usine
l.lsine ae souterraine éqm:péc_e de six _groupes de
N V/-_MALGOVERT 80 000 kW et située sur la rive droite de
i '"mouo W I'Isere, en amont d’Albertville.

7 f ; Le barrage de Roselend, un peu moins
haut que celui de Tignes (150 m contre
180), représente un cube de maconnene
beaucoup plus important (1200000 m’
contre 650 000), car le verrou s'élargit
nettemnent vers le haut. L'ensemble des dé-
rivations et la conduite de restitution re-
présenteront, en situation définitive, prés
de 60 km de galerie. La chute reste extré-
mement rentable étant donné la valeur
exceptionnelle de son énergie, utilisable
pour la plus grande part durant les heures
critiques d’hiver.

!
b

Lac de Tignes

~ [BARRAGE DE TIGNES]

Evolution des uménngements béton soit prés de son terme. Par contre, une

hydroélectriques technique nouvelle, rejoignant d’ailleurs une
technique trés ancienne, se fait jour en France
i I'heure actuelle. Il s’agit de barrages en terre
qui ont trouvé aux Etats-Unis un immense
champ d’application et dont la digue de Serre-
Pongon sera, pour la France, la premiére grande
réalisation.

Dans la conception et la réalisation des amé-
nagements hydroélectriques, des progrés nota-
bles sont également intervenus par rapport a
I’avant-guerre.

Les barrages ont constamment évolué dans le
sens de l'allégement, obtenu au prix d'un taux
de travail plus élevé du béton. Nous pouvons
suivre le résultat de ces progrés dans I'évolution
des projets du grand barrage de Roselend, de-
puis les premiéres études de 1948 jusqu’'au pro-

Nous pensons que les barrages de ce type,
dont la construction est rendue possible par le
développement prodigieux du matériel de ter-
rassement, sont appelés a jouer un réle de plus

jet définitif dont la réalisation est prochaine : " pl}xs important dans nos aménagements
de 1970000 m® en 1948, on est passé succes- hydr?electnques, a mesure que les guvettes
sivement a 1290000 en 1949, 1200000 en ferrr_u:es, A un « verrou » rocheux relatwen}enf
1950, 1 100 000 en 1951, et le dernier projet Sfoit 3 cpunent el que Nousisommes SnichEie
d'appel d'offres envisage seulement 1030000 barrer de larges vallées a remplissage alluvial.
me, Les galeries, éléments essentiellement simples,

La hardiesse des nouveaux projets s'appuie, D€ sont pas, dans leur conception, susceptibles
d’une part sur une meilleure connaissance de la  de progres au méme titre que les barrages. Par
répartition des efforts, obtenue par des essais contre, l'introduction en France, aprés la guerre,
sur modéle réduit, et par I'auscultation systé- des techniques américaines de perforation et de
matique de certains ouvrages en service, d’autre  revétement (attaque en grande section, mar-
part sur les progrés réalisés dans la fabrication ~teaux portés sur jumbo, taillants spéciaux,
industrielle du béton, qui devient un produit de  trains de coffrage sur ra;l,_ etc.) a contribué a
qualité constante se rapprochant, 4 cet égard, augmenter fortement les vitesses d’avancement

des produits métallurgiques. et, tout au moins en bon terrain, a réduire les
Il semble, a la suite des derniers progrés réa- dépenses.
lisés, que I'évolution technique des barrages en Parallélement 4 ces progrés d’ordre purement
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La premiére usine marémotrice sera co

1'opération projetée consiste i barrer I'estuaire de
la Rance par une digue-tunnel de 730 m de long,
y compris une écluse assurant la libre navigation
entre la mer et l'estuaire. L'implantation prévue
pour le barrage est la ligne joignant la pointe de
La Briantais, rive droite, 2 Ia pointre de la Brebis,
rive -gauche, dans le nord de I'estuaire, légérement
en amont des agglomérations de Saint-Malo-Saint-
Servan et Dinard. Les études sur modéles réduits
ont été conduiteés au Laboratoire Dauphinois d'Hy-
draulique ; on voit ci-dessus deux photographies de
maquettes dont I'une montre entre les deux pointes
que joindra le barrage, un appareillage d'essai per-

mettant de réaliser des échanges d'eau entre
I'amont et I'aval. Les dimensions de cet appareillage
ne préfigurent en rien celles du futur barrage dont
la créte ne dépassera le niveau des plus hautes mers
que de 1,5 m; d'ailleurs, sur ces maquettes, I'échelle
des hauteurs a été choisie beaucoup plus grande
gue celle des longueurs.

La digue contiendra 38 groupes de 7 000 kW de
puissance unitaire, capables d’utiliser-les dénivella-
caons dues i la marée entre la mer et l'estuaire
barré par la digue. Les groupes sont étudiés pour
fonctionner en turbine dans les deux sens, ce qui
leur permettra de fournir une énergie notable,

mécanique, les progrés des études géologiques
et de la mécanique des roches permettent, dans
de nombreux cas, d’admettre un taux de travail
du rocher qui n’avait' pas été envisagé précé-
demment; cest ainsi que se multiplient les ga-
leries en charge, en remplacement des conduites
forcées, et que les blindages prévus en pareil
cas s'amincissent, le rocher absorbant une im-
portante fraction des efforts dus a la pression.

Enfin, les centrales elles-mémes ont suivi dans
une mesure plus modeste une évolution paral-
Jele a4 celle des centrales thermiques, dans le
sens de P'accroissement de la puissance unitaire
des groupes et de la diminution de I'importance
relative des batiments.

Les groupes eux-mémes, a puissance égale,
ont été allégés dans des proportions qui attei-
gnent fréquemment 25 %.

Les progrés réalisés sur les groupes revétent
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une importance particuliére pour l'utilisation
des basses chutes qui, par suite de I'équipement
progressif des grands sites alpestres, représentent
désormais une part importante de nos aména-
gements. Suivant une technique d’origine alle-
mande, nos constructeurs mettent actuellement
au point des groupes dans lesquels l'alternateur
entoure la turbine, l'ensemble étant immergé
dans l'eau. Un tel dispositif permet de réaliser
des installations extrémement concentrées et
d’utiliser au maximum les faibles chutes.

Ils trouveront une utilisation de grande en-
vergure dans l'usine marémotrice de la Rance.

Le programme . hydroélectrique actuel

Les principaux objectifs du programme actuel
sont la continuation des grands travaux en
cours sur le Rhone et le Rhin, I'aménagement
de la Durance, celui du Drac Moyen et 'exé-




nstruite sur la Rance

méme pendant les périodes de remplissage du réser-
voir. D'autre part, ils peuvent également fonction-
ner en pompe et utiliser de I'énergie en heures
creuses pour emmagasiner dans l'estuaire une
réserve d’'eau supplémentaire qui sera’ restituée en
heures pleines.

Cet ensemble de possibilités donne 4 I'exploitation
de I'usine une grande souplesse. La production jour-
naliére d’énergie peut étre modulée suivant les be-
soins et dans une large mesure indépendamment de
I'horaire des marées. La Rance fournira donc, dans
des conditions de parfaite sécurité, une énergie de
haute valeur.

cution de deux grandes opérations isolées : la
chute de Roselend (Savoie) et I'usine marémo-
trice de la Rance. :

Les cartes et les photographies qui illustrent
ce chapitre résument les caractéristiques princi-
pales de ces travaux.

L'usine marémotrice de la Rance est I'amé-
nagement le plus original qui ait été tenté et
qui sera réalisé dés que les autorisations admi-
nistratives auront été obtenues.

Il s'agit essentiellement de barrer I'estuaire de
la Rance par une digue-tunnel de 730 m de
long dans laquelle seront logés 38 groupes de
7 000 kW capables de fonctionner dans les deux
sens. Ils pourront ainsi fournir de 'énergie non
seulement pendant les périodes de vidage, mais
aussi pendant les périodes de remplissage du
réservoir.

Une autre particularité de ces groupes,

d'aprés les projets les plus récents, est qu'ils
seront capables de fonctionner en pompes.
Ainsi, pendant les heures creuses de nuit, ils
stockeront dans le vaste bassin limité par la
digue un volume d’eau supplémentaire qui
constituera une réserve appréciable et de grande
valeur pour les heures de pointe suivantes.
L'exploitation de l'usine en acquerra une grande
souplesse.

M. Gibrat indiquait récemment que I'énergie
de l'usine de la Rance serait, en définitive, em-
pruntée a la force vive de rotation de la terre,
dont le mouvement diurne se trouverait ralenti
d’une fraction de seconde par siécle.

Puissent les savants, qui dans tous les pays
se penchent sur la désintégration de la matiére,
ne pas apporter au régime de notre globe, au
cours du siécle qui vient, de plus graves per-
turbations
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LE RESEAU NATIONAL DE
TRANSPORT D’ELECTRICITE

L ’ENERGIE électrique produite par les centrales

thermiques et hydrauliques doit aboutir aux
centres de consommation. Nous avons vu que le
temps est révolu ou, i un centre particulier ou 2
une région déterminée, étaient affectés telle ou
telle centrale ou tel groupe de centrales. L'inter-
connexion s'est imposée en raison de lirrégu-
larité de la consommation, de l'intérét économi-
que que présente la possibilité de faire appel de
préférence, suivant les circonstances, 2 des cen-
trales thermiques ou, parmi les centrales hydrau-
liques, aux usines de lac, d’éclusée ou au fil de
I’eau, et enfin de la nécessité d'assurer la conti-
nuité du service en cas d’incidents techniques lo-
calisés.

Le réseau national assure 2 la fois le transport
de I'énergie et I'interconnexion grice i sa struc-
ture bouclée. Aux sommets des mailles, des pos-
tes d’'interconnexion mettent en communication
les artéres concourantes. Les tensions usuelles
sont de 150 et 225 kV. Dans un proche avenir,
des tensions de I'ordre de 400 kV seront mises
en service.

Sauf exceptions, les centres individuels de
consommation ne sont pas assez importants pour
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étre reliés directement & ce réseau de transport
proprement dit ; I'énergie est fournie aux utili-
sateurs par |'intermédiaire de réseaux subordon-
nés : les réseaux de répartition et de distribu-
tion. Le premier utilise les tensions de 45 et
63 kV ; des tensions plus faibles conviennent
aux puissances et aux distances limitées. Il
s’agit, évidemment, toujours de courant alterna-
tif triphasé 50 périodes/seconde ; mais une
méme énergie peut étre transportée sous haute
tension et faible intensité ou sous tension rédui-
te et intensité accrue. Le choix résulte, dans cha-
que cas, de considérations d’économie et de com-
modité. L'un des gros avantages du courant al-
ternatif est de subir aisément des modifications
de tension a l'aide de transformateurs statiques
de rendement élevé. Les hautes tensions s'impo-
sent pour transporter une puissance considérable
4 des distances importantes ; des tensions ré-
duites conviennent aux puissances limitées et
aux distances plus courtes.

L’énergie est, en général, émise par les machi-
nes des centrales sous 10 a4 15 kV, et le poste
élévateur de l'usine la répartit 2 des tensions
qui tiennent compte d’abord des besoins régio-
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naux, car il ne serait certainement pas économi-
que de transformer sans discrimination toute la
production d'une centrale pour I'expédier sur le
grand réseau d’interconnexion, puis la transfor-
mer inversement 4 I'usage des réseaux basse ten-
sion du voisinage.

Au 1°" janvier 1955, le réseau comptait 9 169
km de lignes 2 225 kV, 8787 km 4 150 kV,
11 810 km a 90 et 63 kV, avec prés de 250 pos-
tes d'interconnexion. L'ordre de grandeur des
puissances couramment transportées sur ces li-
gnes est de 130 MW (mégawatts ou millions de

watts) sous 225 kV, 70 MW sous 150 kV, 30
MW sous 90 kV, 20 MW sous 63 kV.

Le réseau de transport francais est raccordé
aux pays voisins et permet des échanges avec la
Belgique, I’'Allemagne, la Suisse, I'Italie et I'Es-
pagne. Les échanges internationaux sont appelés
a connaitre un certain développement ; des étu-
des sont actuellement poursuivies pour réaliser
avec I'Angleterre une liaison par cibles sous-
marins, et les artéres sous 400 kV seront une
premiére étape nationale vers la constitution
d'un super-réseau d'interconnexion européen.
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Le réseau de transport est exploité au sein
d’E.D.F. par un service spécialisé, comportant 2
Paris un Service Central et 8 centres régionaux:
Nord, Est, Alpes, Sud-Est, Sud-Ouest, Ouest,
Paris et Massif Central.

Les lignes de transport d'énergie

Les lignes de transport d’énergie sont deve-
nues un élément familier de nos paysages : des
supports en treillis, dont la hauteur peut dé-
passer 40 métres et dont I'espacement varie en-
tre 250 et 500 métres, soutiennent les conduc-
teurs par l'intermédiaire de chaines d’isolateurs.

Leurs silhouettes sont diverses : la disposition
classique des conducteurs est en triangle ou en
nappe. Certains supports sont établis pour deux
groupes de conducteurs triphasés (deux « ter-
nes »). Les supports francais de deux « ter-
nes » 225 kV pourront  étre adaptés a une
« terne » 400 kV.

Les réglements administratifs interdisent que
les conducteurs, 4 leur point le plus bas, se
trouvent 3 moins de 6 métres du sol (8 métres
pour les traversées de routes). Ces hauteurs mi-
nimum conduisent a des fixations bien plus éle-
vées sur les pylones; entre deux attaches consé-
cutives, les conducteurs prennent une fléche im-
portante, qui dépend de la longueur de la por-
tée, de la tension mécanique de pose et du poids
par métre de conducteur, ce dernier étant la
résultante du poids proprement dit et de l'effort
d& 2 la poussée du vent; dans certains cas, il
est méme tenu compte de la surcharge acciden-
telle due au givre. La fleche n'est d’ailleurs pas
constante ; elle s’accroit lorsque le conducteur
s'allonge par échauffement (sous l'effet des
pertes électriques et de la température ambiante)
sans étre refroidi par le vent; elle atteint sa

plus grande valeur durant les jours calmes.

d’été.
Conducteurs et isolateurs

Sur les lignes 2 trés haute tension, les conduc-
teurs doivent avoir un diameétre assez grand
pour limiter I' « effet couronne » ; autour des
cibles de section insuffisante, l'air s'ionise, ce
qui provoque des crépitements, des phénomeénes
lumineux et des parasites radio-électriques.

Les cibles conducteurs en aluminium-acier
doivent leurs qualités mécaniques & une ime
d’acier, et leurs qualités électriques a2 un entou-
rage d’aluminium. Les sections utilisées varient
entre 116 et 592 mm?. Aux trés hautes tensions,
pour limiter l'effet couronne sans augmenter
inutilement le poids, on utilise des conducteurs
en faisceau placés suivant les arétes d’un prisme
et réunis en parallele. Cette solution sera pro-
bablement retenue pour le futur réseau 400 kV
de I'Electricité de France.

Les cibles conducteurs sont attachés aux sup-
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ports par des isolateurs suspendus groupés en
chaine ; le nombre d'éléments de la chaine est
approprié i la tension de service. Le modéle le
plus répandu est I'isolateur « capot et tige » ;
une cloche soit en céramique, soit en verre
trempé, 4 base élargie et pourvue d'ondula-
tions, porte i sa partie supérieure un capot
scellé en acier, tandis qu'une tige d’acier est
scellée a la partie inférieure.

L’élément capot et tige utilisé sur le résean
de transport supporte une tension électrique
d'environ 70 kV. Le potentiel électrique ne se
répartit pas également sur les éléments d'une
chaine; les contraintes sont plus fortes aux deux
extrémités, surtout du c6té du conducteur. Tou-
tefois, dés que la chaine est importante, le nom-
bre d’éléments devient sensiblement proportion-
nel 3 la tension : une dizaine pour 150 kV, et
une quinzaine pour 225 kV.

Dans les zones urbaines, le cible souterrain
remplace les conducteurs aériens. L'isolement
interne du cible peut étre assuré par un gaz
(azote) sous pression (jusqu'a 130 kV environ)
ou de I'huile sous pression, ce qui permet d’at-
teindre 400 kV. Dans la région parisienne, la
premiére canalisation souterraine a trés haute
tension (220 kV) a été posée en 1936, sur une
longueur de 18 km; on n'emploie pas un cible
unique 4 3 conducteurs, mais 3 cibles unipo-
laires identiques, ce qui réduit les difficultés de
manutention et de pose. La distribution d’huile
sous pression est assurée par un canal ménagé
au centre du conducteur.

Les postes d'interconnexion
et dg transformation

Ces postes, installés aux nceuds du résean
d’interconnexion, assurent la jonction des lignes
de transport, la collecte de I'énergie des cen-
trales et 'alimentation des réseaux de réparti-
tion et de distribution.

Les liaisons électriques s’opérent sur un col-

lecteur ou « jeu de barres » ou aboutissent les
installations terminales des lignes a raccorder.
En général, il existe deux jeux de barres, ce qui
accroit la souplesse de manceuvre : on peut
exploiter le poste en deux tranches séparées ou
réunies a volonté.
. Chagque circuit est couplé aux barres par une
« cellule ». Une cellule de ligne comprend, 2
partir des barres, des sectionneurs d’aiguillage
vers les jeux de barres, un disjoncteur, des sec-
tionneurs de téte de ligne et de mise a la terre,
des transformateurs de mesure, et I'appareillage
de télécommunication a2 haute fréquence sur la
ligne.

Les postes de conception ancienne, y com-
ptis ceux qui ont été construits au lendemain
de la guerre, utilisaient une grande surface
au sol et une charpente métallique importante




avec plusieurs étages de connexions. La charge
financiére qu'ils entrainaient était considérable ;
les 6620 cellules de coupure, en service au
1°" juillet 1954 sur le réseau i haute tension
-exploité par le service des Transports, entrai-
naient, avec leur valeur voisine de 150 mil-
liards, plus du tiers des charges financiéres de
I’ensemble du réseau.

Les efforts techniques se sont traduits par
une importante compression des dimensions et

Le réseau d'interconnexion et de trans-
port comporte plus de 30 000 km de
lignes entre 63 et 225 kV. Il s’est accru
de 1 286 km en 1955. Les lignes 225 kV
Paris-Le Breuil (Massif Central, avec
prolongements vers les Pyrénées et le
Rhéne) et Paris-Génissiat-Malgovert-
Lyon-Chéateauneuf-sur-Rhone doivent étre
portées a 400 kV. De nombreuses lignes
60 kV, non représentées sur la carte,
complétent la répartition et le maillage.
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du poids des appareils, d’olt une réduction de
la surface nécessaire, des travaux de génie civil
et de charpente, et des moyens de manuten-
rion, accompagnée d’une amélioration de la
sécurité. On construit actuellement des disjonc-
teurs suspendus dont le mécanisme est entiére-
ment sous tension, I'énergie nécessaire au fonc-
tionnement étant fournie patf une commande
oléopneumatique. A caractéristiques équivalen-
tes, les disjoncteurs ont vu passer leurs poids
de 10 4 2,5 tonnes. Des sectionneurs i panto-
graphe 2 développement vertical remplacent les
appareils anciens 3 mouvement rotatif hori-
zontal.

Pour. les transformateurs, un effort analogue
est en cours. Ces appareils, qui élévent ou
abaissent la tension et permettent ainsi la jonc-
tion des lignes de caractéristiques différentes,
deviennent aux fortes puissances des appareils
considérables ; d’ailleurs, pour des commodités
d’exploitation, on emploie fréquemment 3 trans-
formateurs monophasés au lieu d'un seul trans-
formateur triphasé. Chacun de ces transforma-
teurs pése plus de 100 tonnes lorsqu'il s'agit
d’élever 100 000 KW de 150 i 225 kV. L'uti-
lisation de nouvelles toles, 3 cristaux orientés,
et des études sur I'allégement et I'économie des
appareils, permettent, pour les moyennes ten-
sions, des réductions de poids de l'ordre de
40 9%, le doublement de la puissance installée
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gnes : dispositions en
triangle (1) et en nappe
(2 et 3). En 2, les deux
« ternes » 225 kV sont
remplacables par une
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on observe que les dis-
tances des conducteurs 2
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clinaison sous le vent.
Les supports sont sur-
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terre (1) ou de paraton-
nerres (2 et 3). Des an-
neaux ou des cornes de
garde amorcent les arcs
de contournement loin
des chaines d'isolateurs.

s

X
(X

v
X

N

e I_A

3\

7\

7 A

b,

v

il

/N

\/

en surface et une simplification de la manu-
tention.

Les appareillages de contrdle et de manceuvre
des postes d’interconnexion et de transforma-
tion, groupés dans une salle de commande, ont
été réduits 4 des tableaux de faible encombre-
ment, n'exigeant qu'une filerie restreinte; les
dispositifs dont la présence n’est pas indispen-
sable dans le bitiment de commande, tels que
les relais de protection et de comptage, trouvent
leur place dans de petits bitiments logés dans
la tranche méme de la cellule 2 laquelle ils se
rapportent.

Cet effort de modernisation de I'équipement
est accompagné de la simplification des métho-
des de surveillance et d’entretien ; la réorgani-

A Poste de Pratelanx : départ 220 kV. A
I'avant, disjoncteurs suspendus; puis section-
neurs i pantographes suspendus manceuvrant sur
des transformateurs d’intensité, enfin condensateurs
diviseurs de tension (mesures, télécommunications).

B Seciionnenr A pantegraphe posé au
sol, 250 kV. La colonne isolante de gauche est
fixe ; celle de droite est tournante et transmet le
mouvement de maneuvre. La michoire du panto-
graphe vient fermer le contact sur une bride.




sation consécutive 4 la nationalisation d'Elec-
tricité de France a permis, au cours des cing
derniéres- années; un -accroissement de- producti=-
vité voisin de-35 %,

Les protections électriques

De nombreuses causes fortuites peuvent en-
gendrer des perturbations sur le réseau de trans-
port :- coups de foudre, baisse d'isolement due
a 'humidité, aux sels marins, aux poussiéres,
aux vapeurs chimiques; incidents mécaniques
provoqués par des vents violents, des métaux
corrodés, des glissements de terrain, ou encore
des situations d’exploitation anormales.

Les protections électriques ont pour role la
détection et I'élimination siires et rapides des
défauts et des anomalies ; les perturbations
électriques sont décelables A distance, et provo-
quent le fonctionnement de relais qui comman-
dent Pouverture de disjoncteurs. ;

Les besoins de l'exploitation exigent que les
coupures soient étroitement circonscrites au dé- |
faut sans porter d’atteinte superflue 2 la conti- |
nuité de la fourniture de l'énergie. On divise ‘
donc le résean en zones de protection, délimitées i

I

par des disjoncteurs et pourvues des dispositifs
de contréle nécessaires. |
Les protections doivent étre rapides afin de |
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|
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limiter les conséquences de la perturbation. Les
protections principales de lignes ont des temps
de fonctionnement comptis entre 0,06 et 0,5 se-
conde; les protections de secours, susceptibles
d’intervenir en cas de non fonctionnement des
premiéres, entre 0,1 et 2 ou 3 secondes.

Elles doivent agir quelles que soient les va-
riations de configuration du réseau, afin de
laisser toute liberté de manceuvre a l'exploita-
tion : elles doivent aussi étre sensibles, leur ac-
tion devant se manifester méme lorsque les per-
turbations sont faibles. C'est ainsi que la surin-
tensité provoquée a une heure creuse par un
court-circuit peut étre moins forte que le cou-
rant des heures de pointe. Il est heureusement
possible de déceler un défaut en tenant compte
de plusieurs des perturbations qu’il engendre.
Par exemple, un court-circuit n'entraine pas
seulement une surintensité, mais aussi une chute
de tension, un déséquilibre de phase, un fort dé-
calage du courant en arriére de la tension ; si
les deux extrémités de la ligne sont alimentées,
le sens de la circulation de I'énergie s'inversera
3 lextrémité réceptrice, qui débitera dans le
court-circuit.

Des sécurités particuliéres assurent la sauve-
garde du matériel contre les effets des surchar-
ges. Par exemple, les transformateurs sont pro-
tégés des défauts qui se manifestent par des dé-
gagements de gaz dans l'huile, ou par un amor-
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cage interne ou externe sur la cuve, ou enfin
par I'échauffement anormal des conducteurs.

L’automaticité est en plein développement sur
le réseau de transport. On tient notamment
compte du caractére monophasé et fugitif des
défauts les plus fréquents. Le déclenchement
d’une phase, provoqué par les sécurités, est sui-
vi automatiquement d’un réenclenchement : la
perturbation a, en général, disparu, sinon un
nouveau déclenchement intervient.

Des opérations automatiques permettent éga-
lement le rebouclage automatique controlé d'une
ligne dont les trois phases auraient été affectées
par le déclenchement.

Signalons également la mise en ceuvre des
régleurs automatiques de tension.

Les télécommunications

Les spécialistes du dispatching doivent étre
renseignés i tout instant sur la puissance trans-
portée, la charge des transformateurs, la produc-
tion des usines, la valeur de la fréquence et des
tensions en des points déterminés, et donner en
conséquence leurs ordres au réseau de trans-
port et aux centrales.

Le poids et ’encombrement des transfor- =

mateurs géants sont tels qu'on doit les acheminer
par la route en constituant des convois spéciaux.
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%= j.es tr-nstorniatenrs iriphasés, aux trés

grandes puissances, sont scindés en trois transfor-
mateurs monophasés convenablement couplés. Ci-
contre, groupe de transformation 100000 kW,
220/150/10,5 kV, installé au poste de Mions (Isére).

D’oni la nécessité de relations téléphoniques
et de télémesures, ainsi que de liaisons de télé-
commande et de téléprotection.

Les communications téléphoniques sont assu-
rées, tantot par des circuits spécialisés concédés
par les P.T.T., tant6t par des courants de haute
fréquence modulée qui sont acheminés sur les
lignes de transport, superposés au courant indus-
triel 50 p/sec.; leur émission et leur réception
sont assurées par des procédés analogues a ceux
de la radiodiffusion. L'énergie 2 haute fréquen-
ce, n'étant pas rayonnée dans tout l'espace par
une antenne, mais guidée de bout en bout par
les conducteurs de ligne, est employée avec un
bon rendement ; des puissances réduites autori-
sent des portées considérables.

Des condensateurs assurent le couplage entre
la ligne et les armoires d’émission et de récep-
tion; les propagations inutiles, au-dela des
points de couplage, sont combattues par des cir-
cuits antirésonnants (circuits bouchons).

Une fréquence porteuse correspond i chaque
sens de communications. Chaque circuit télé-
phonique, quelle que soit sa nature, est mis 2
ses extrémités 2 la disposition de plusieurs cor-
respondants, ou prolongé vers d’autres circuits,

CL. Savoisienne

par des meubles de commutation manuelle ou
automatique. Chaque « abonné » est obtenu par
une numérotation 4 3 ou 5 chiffres selon les
distances.

Cet important téseau emploie 50000 km de
circuits téléphoniques ordinaires, 25 000 km de
circuits haute fréquence sur lignes, 660 armoires
d’appareillage haute fréquence et 315 auto-
commutateurs.

Pour faire une télémesure, on envoie en li-
gne un courant continu si la distance est fai-
ble, alternatif si elle est importante. L’'intensité
du courant continu, ou la fréquence du courant
alternatif, définiront la valeur de la grandeur
contrélée. Plusieurs courants de fréquence va-
riable dans des intervalles différents peuvent
étre appliqués 2 une méme ligne et séparés a
I'arrivée, ce qui autorise avec simplicité la mul-
tiplication des télémesures ; plus de 600 sont
actuellement pratiquées sur le réseau de trans-
port. : :

Ainsi le réseau triphasé de transport et d’in-
terconnexion, complété par ses protections et
ses communications parlées et automatiques,
constitue 4 la fois un systéme artériel et un sys-
teme nerveux. Cest son efficacité et sa sou-
plesse qui permettent le développement continu
de la consommation d’énergie par l'industrie,
les services publics, les foyers domestiques ;
autant que les grandes voies de communication,
il caractérise les échanges et les distributions
indispensables 4 la vie moderne.
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L'AVENIR DES

SOURCES

L E développement de notre civilisation méca-
nique est lié 2 la production de force
motrice. L'énergiec du vent, au temps de la
marine 4 voile et des moulins 4 vent, celle des
chutes d’eau i I'époque moderne, n'ont joué et
ne jouent encore qu'un rdle secondaire en face
de I’énorme consommation mondiale de combus-
tibles fossiles : charbon, pétrole, gaz naturel,
dont l'exploitation se poursuit a un rythme
vertigineux. On a évalué en particulier 2 plus
de 300 milliards de tonnes la quantité de char-
bon briilée au cours des 250 derniéres années.

Il y a2 300 millions d'années, les ‘conditions
climatiques qui régnaient sur la Terre ont
favorisé une luxuriante prolifération végétale et
animale ; les restes accumulés ont été enfouis
lors des convulsions qui secouérent par la suite
Iécorce terrestre et ont donné, par une lente
élaboration, les gisements actuels de charbon, de
pétrole et de gaz naturel. Les réserves ainsi
stockées 4 lintérieur de la Terre, bien que
considérables, sont évidemment limitées et ne se
renouvellent pas.

On a calculé qu'en Grande-Bretagne, le char-
bon susceptible d’étre extrait sans frais trop
. considérables représente i peine 200 ans de la
production actuelle. Aux Etats-Unis, la situa-
tion se présente plus favorablement, puisque les
réserves suffiraient pour quelque 2000 ans.
Ceci ne tient pas compte du fait que les gise-
ments pétroliers actuellement connus, et méme
les nouveaux que l'on espére découvrir, seront
épuisés dans un délai beaucoup plus bref (140
ans, d’aprés les estimations les plus optimistes);
le charbon devra donc fournir sur une grande
échelle la matiére premiére pour la synthése des
hydrocarbures.

L’énergie hydraulique, elle, se renouvelle sans
cesse, puisqu'elle résulte du jeu naturel de
I'immense machine thermique que constitue
I'atmosphére et qui est mise en action par
I'énergie que nous envoiele Soleil. Mais elle
est limitée en quantité et, en supposant qu'en
I'an 2000 I'équipement hydroélectrique mondial
ait été développé au maximum, cela ne repré-
senterait qu'un -apport annuel d'énergie équi-
valant 2 1 milliard de tonnes de charbon.

L’avenir apparaitrait donc trés sombre pour
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I'humanité en général, et en particulier pour les
pays les moins favorisés, si l'on ne pouvait
compter que sur les combustibles fossiles, les
chutes d'eau, et méme les mouvements des ma-
rées dont 'exploitation ne fait encore l'objet
que de projets ; un seul est assez avancé pour
quon envisage une réalisation prochaine,
'aménagement de l'estuaire de la Rance en
France, dont il a été question dans un chapitre
précédent ; le nombre de points favorables a de
telles installations est trés limité dans le monde
et on a évalué i seulement 50 millions de kW
le plafond de la puissance totale qu'on pourrait
ainsi équiper.

L’inventaire des sources d'énergie exploitables
par 'homme ne se limite évidemment pas 1a ;
il faudrait leur ajouter le globe terrestre lui-
méme (énergie géothermique), les mers tropi-
cales (énergie thermique des mers), le vent
(énergie éolienne) et le Soleil (énergie solaire).
Nous allons dire quelques mots de leurs pers-
pectives actuelles qui, malheureusement, lais-
sent peu d'espoir dans un avenir immédiat.
Nous nous étendrons plus longuement sur la
question a l'ordre du jour : I'énergie nucléaire,
en laquelle on s’accorde & voir la solution 2
relativement bréve échéance, et valable proba-
blement pour plusieurs millénaires, de la crise
de I'énergie.

L'énergie géothermique
Le noyau du globe terrestre, formé de roches
en fusion, constitue une réserve d’énergie que 3
l'on peut considérer comme inépuisable. En
fait, elle est peu accessible.

A Marcoule : la pile G1

Cette vue plongeante montre la protection de béton
sur la face est du réacteur G 1°de Marcoule. Cette
pile a été mise en route le 7 janvier et développera
en juillet 40 000 kW chaleur avec une centaine
de tonnes d'uranium. La centrale électrique expé-
rimentale qu'elle alimentera fournira 5000 kW.
Des réacteurs G 2 et G 3 sont prévus pour plus
de 100 000 kW chaleur et 20 000 kW électriques.
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Les installations de Larderello, en Italie, uniques
au monde, exploitent la vapeur souterraine captée
dans les « soffioni » 4 une température de l'ordre
de 200°. Elles développent plusieurs centaines de
milliers de kilowatts. On voit ci-dessus le schéma
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SOFFIONE RAITEMENTS CHIHIQUES

centrale géothermique Larderello n® 3

de principe de la centrale N° 3 dont les turbines
recoivent directement la vapeur naturelle sans
échangeurs intermédiaires de température, et 2
droite, quatre grands refrigérants hauts de 70 m.
De l'eau condensée, on extrait de l'acide borique.

Ses manifestations les plus spectaculaires sont
les éruptions volcaniques, mais celles-ci sont
toujours d’une violence telle que toute tentative
d'utilisation est vouée & l'échec.

Dans les régions de volcanisme finissant, par
contre, on pourrait envisager l'exploitation de la
chaleur résiduelle des roches, telle qu'elle se
manifeste dans les sources thermales chaudes,
dont le débit est malheureusement faible.

Beaucoup plus intéressantes sont les centrales
installées 4 Larderello, en Toscane, qui déli-
vrent plusieurs centaines de milliers de kilo-
watts en utilisant la vapeur des « soffioni ».
Clest 12 une réalisation unique au monde, et
nulle part ailleurs ne se trouvent réunies des
conditions aussi favorables.

M. Georges Claude a eu le mérite de mon-
trer que 'on pouvait songer a utiliser la cha-
leur latente des roches profondes de |'écorce
terrestre. Un calcul simple indique qu'en refroi-
dissant 1 km’ de roches de 10° en un an, on
pourrait réchauffer de 50° un débit de 3 m’
d'eau par seconde et obtenir ainsi 3000 kW
pendant un an. Une réalisation pratique ne
serait pas sans soulever de nombreuses diffi-
cultés de tous ordres, et il ne semble pas que
l'on doive, avant longtemps, dépasser le stade
des discussions théoriques.

L’énergie thermique des mers

C'est encore M. Georges Claude qui a pro-
posé de réaliser un échange thermique entre les
eaux tropicales chaudes et les eaux polaues
froides en profitant de ce que, dans les océans,
les eaux polaires froides arrivent en profon-
deur sous les eaux tropicales chaudes. Ces deux
masses sont en perpétuel renouvellement, et la
source d’énergie est donc inépuisable.
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La question est beaucoup plus avancée que
pour l'énergie géothermique, et il se pourrait
que l'on fat 2 la veille d’'une premiére réalisa-
tion i l'échelle industrielle. Les études prépa-

‘ratoires pour l'édification d'une centrale 2 Abid-

jan, en Cote d’Ivoire, sont terminées. Elle est
prévue en principe pour deux groupes de
3 500 KW. Le choix de son emplacement a été
déterminé par le fait que le plateau continental
présente 13 une échancrure sous-marine qui per-
met d’atteindre, 2 4 km du rivage, une pro-
fondeur de 500 m.

Des conditions aussi favorables pour 'instal-
lation d’usines édifiées sur la cdte ne se rencon-
trent pas fréquemment, au moins dans les pays
de I'Union Francaise. Aussi envisage-t-on main-
tenant des usines flottantes, non pas a la sur-
face comme I'avait concu Georges Claude 2
'origine, mais entre deux eaux, i une vingtaine
de métres de profondeur, 4 I'abri de la houle.
Peut-étre méme pourrait-on utiliser avec profit .
la suggestion faite par M. A. Caquot d’établir
les centrales sur des icebergs artificiels. De
toute maniére, la construction des centrales ali-
mentées par I'énergie thermique des mers exi-
gerait de trés gros investissements.

L'énergie éolienne

L'exploitation de I'énergie du vent n'est pas
chose nouvelle. Depuis trés longtemps, I'homme
y a fait appel pour certaines tiches qui s’ac-
commodent de son irrégularité, telles que la
mouture du grain ou le pompage de l'eau.
On trouve dans plusieurs pays de nombreuses
éoliennes qui assurent non seulement I'alimen-
tation en eau, mais aussi parfois la fourniture
d’énergie électrique. Au stade artisanal, le pro-
bléme apparait techniquement résolu.




Il n'en est pas de méme au stade industriel,
bien que, depuis quelques années, encouragés
par les progres rapides de I'aérodynamique, des
comités se soient constitués dans plusieurs pays
pour pousser les études. Les appareils envisa-
gés sont d’allure assez semblable i celle des
petites éoliennes 4 deux pales bien connues,
mais de dimensions plus importantes. Les ins-
tallations apparaissent fort onéreuses quant i
I'énergie utile qu'elles sont susceptibles de
livrer, étant soumises aux caprices des vents.
Rares sont les régions ot ils soufflent avec une
force et une régularité suffisantes pour justifier
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les dépenses 2 engager.

L'énergie solaire

Le rayonnement que la Terre recoit du Soleil
sera peut-étre la seule source d'énergie dont dis-
posera 'humanité lorsque toutes les réserves de
combustibles, y compris les combustibles nu-
cléaires, auront été épuisées. Pour I'instant, son
domaine d’application demeure trés restreint.

On peut envisager son exploitation par diffé-
rents procédés fondés sur les actions photo-
chimiques (photosynthése, culture d’algues, dé-
composition de I'eau en hydrogéne et oxygéne),
photoélectriques ou thermiques. Les premiers
n'en sont encore qu'an stade du laboratoire.

On peut en dire autant des seconds, bien que
les récentes « photopiles » au silicium de la
Bell Telephone aient pu alimenter des liaisons
téléphoniques.

Le rayonnement thermique, capté sans
concentration, ne permet d’obtenir que de fai-
bles températures, mais on a pu I'employer,
malgré ses variations diurnes et saisonniéres,
pour le chauffage des habitations et la distil-
lation de l'eau. Avec des réflecteurs relative-
ment simples, on atteint assez aisément des
températures plus élevées, de l'ordre de quel-
ques centaines de degrés, permettant la produc-
tion de vapeur utilisable dans une turbine de-
petites dimensions. Les fours solaires propre-
ment dits, avec des miroirs paraboliques de
grande ouverture, donnent des températures de
plusieurs milliers de degrés. L’installation réali-
sée par M. Trombe 2 Montlouis, dans les Pyré-
nées, donne 3 000° au foyer. C’est un prototype
semi-industriel qui développe une puissance
maximum de 75 kW et permet la fusion ou le
frittage des réfractaires. On a pu envisager
Iextrapolation de ses dimensions pour recueillir
1000 kW, ce qui rendrait possibles des appli-
cations industrielles trés spéciales.

A T'heure actuelle, en résumé, les seuls déve-
loppements susceptibles d'une assez grande
extension 4 échéance relativement rapprochée

15



sont le chauffage des habitations et peut-étre la
cuisine. C'est un apport modeste 3 la consom-
mation mondiale d’énergie.

L‘énergie nucléaire

Nous ne pouvons entrer ici dans le détail des
réactions nucléaires exploitables industrielle-
ment et ne rappellerons que I'essentiel.

On sait depuis déja longtemps, depuis qu’a
été établie I'équivalence entre la matitre et
I’énergie, de quelles quantités énormes d'énergie
on disposerait si on savait intégralement désin-
tégrer la matiére. Un kilogramme de n’importe
quelle substance équivaut a 25 milliards de
kWh, cest-a-dire qu'il suffirait de 2 kg de ma-
tiere par an pour satisfaire la consommation
électrique actuelle de la France. Clest encore
pure spéculation car on ne connait actuellement
aucun moyen pratique de provoquer la dispa-
rition intégrale des noyaux atomiques .

Par contre, on connait deux procédés pour
transformer en énergie une partie au moins de
cette masse : soit scinder un atome lourd (fis-
sion) en deux fragments plus légers dont la
somme des masses est inférieure 4 la masse
initiale ; soit combiner des atomes légers (fu-
sion) pour obtenir un atome unique de masse

inférieure A la somme des constituants. Cette
derniére réaction est celle de la bombe H et,
bien quon sy efforce activement, on n'est pas
encore parvenu 2 la maitriser. Clest de la pre-
miére uniquement que l'on attend pour lins-
tant une contribution importante.

On connait trois « combustibles » nucléaires,
Cest-a-dire trois sortes d’atomes pouvant subir
la fission : 1'Uranium 235, le Plutonium 239 et
'Uranium 233. Le premier seul existe dans la
nature ol il constitue une faible fraction de
I'uranium naturel, seulement 0,7 %.

Lorsque le combustible nucléaire est dispose
convenablement dans un « réacteur », une réac-
tion en chaine, contrélable, s’amorce spontané-
ment et s’établit 4 un niveau plus ou moins
élevé suivant le réglage, correspondant a un
certain nombre de fissions par seconde. La cha-
leur dégagée est importante et il reste 2 l'utili-
ser pour produire, par exemple, de la vapeur
qui entrainera des- groupes turboalternateurs
classiques. Peu i peu, le combustible s'épuise,
et non seulement s'épuise, mais s‘empoisonne
Jui-méme : les déchets de fission absorbent une
partie des neutrons qui sont les agents de trans-
mission de la réaction en chaine. Il faut donc
périodiquement purifier 2 nouveau le combusti-

Le centre de Calder Hall

Les premiers prototypes de centrales nucléaires
britanniques ont été mis en construction a Calder
Hall en 1953. La premiére sera mise en service
cette année et développera 60000 kW. A partic
de 1964, les piles du type Calder Hall livreront

en Grande-Bretagne

plusieurs centaines de kilogrammes ae plutonium
par an. La premiére étape du programme britan-
nique d'exploitation de I'énergie nucléaire prévoit
la mise en service d’ici 1965 de douze centrales
représentant au total 1,5 2 2 millions de kW.
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ECRAN DE PROTECTION (FONTE)

centrale nucléaire
Kalouga (U.R.S.S.)

En fonctionnement depuis le 27 juin 1954, cette
premiére centrale russe donne 5000 kW. Son réac-
teur, dont on voit le schéma ci-dessus, utilise
550 kg d'uranium enrichi et du graphite comme
modérateur. Le refroidissement est 4 eau sous pres-
sion; elle sort 2 270° et produit de la vapeur
dans un échangeur pour le turboalternateur.

Bient6t fonctionnera une centrale de 100 000 kW.
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ble et rétablir une teneur suffisante en éléments
« fissiles » (susceptibles de subir la fission).

8i l'on ne pouvait compter que sur 1'Ura-
nium 235 des minerais naturels, I'exploitation
de l'énergie nucléaire, bien qu'encore intéres-
sante, n'offrirait que des perspectives limitées.
Mais certains réacteurs peuvent étre congus
pour produire des éléments fissiles 3 partir des
matériaux inertes que sont I'Uranium 238 (qui
représente 99,3 9 de l'uranium naturel) et le
Thorium. Captant les neutrons, le premier livre,
par une double réaction, du Plutonium 239 et
le second de I'Uranium 233 qui sont tous deux
des combustibles nucléaires. La quantité pro-
duite peut dépasser celle du combustible
« brilé » dans la catégorie de réacteurs appelés
« breeders ». On a ainsi la possibilité de tirer
parti de la totalité de 'uranium naturel et du
thorium.

L'uranium et le thorium sont trés répandus

dans la nature. Les teneurs des minerais natu-
rels, au moins en ce qui concerne |uranium,
sont malheureusement faibles, et les traitements
d’enrichissement et de purification sont trés
onéreux. Si I'on s'en tient 4 des prix de revient
raisonnables, on peut estimer que les réserves
actuellement connues suffiraient au moins
pour 2000 ou 3000 ans au taux de consom-
mation actuel de I'énergie.

En l'absence de: données que seule peut
fournir une exploitation effective de durée suf-
fisante, on s’accorde généralement i consi-

dérer que le coit du kilowatt-heure nucléaire

sera au début sensiblement plus élevé que celui
du kilowatt-heure d’une centrale thermique clas-
sique. Mais on s'accorde aussi sur I'espoir qu’il
est appelé i baisser rapidement.

Ce sont les considérations économiques qui
orienteront les programmes d’équipement des
différents pays. La Norvége, par exemple, qui
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dispose d’abondantes ressources hydrauliques,
‘n’aura pas grand intérét 2 installer de nom-
breuses centrales nucléaires ; 1a Grande-Breta-
gne, au contraire, menacée d’une crise char-
bonniére grave, se lance résolument dans un
programme qui vise 2 satisfaire dés 1965 le
quart, et vers 1970-1975 la totalité de ses be-
soins nouveaux en énergie électrique par des
centrales ‘nucléaires.

Le développement de ces centrales dans le
monde parait devoir apporter 2 longue échéance
de sérieuses modifications 4 la géographie éco-
nomique actuelle. Alors que les grands centres
d’activité industrielle se sont concentrés jusqu’ici
autour des sites naturels qui leur étaient favora-
bles (bassins charbonniers, aménagements hy-
dro-électriques), les centrales nucléaires ap-
potteront la possibilité de produire I'énergie 1
ol le besoin se fera sentir, 4 un prix indépen-
dant de leur localisation, les frais de transport
des « combustibles » fissiles étant négligeables.
Elles joueront ainsi un grand réle pour l'équi-
pement des pays sous-développés.

Les types de réacteurs
de puissance

Les réacteurs nucléaires qui ont été expéri-
mentés ou projetés jusqu'd aujourd’hui dans le
monde sont d’une extréme diversité. On pour-
rait en faire la classification de diverses ma-
niéres, par exemple en distinguant les réacteurs
simples, produisant uniquement de la chaleur,
et les régénérateurs (breeders) fabriquant au
moins autant de combustible qu’ils en consom-
ment, ou bien en se fondant sur la rapidité de
la réaction, évaluée d’aprés la vitesse des neu-
trons qui assurent la propagation de la réaction
en. chaine. On pourrait encore se baser sur
la nature du combustible : uranium naturel,
uranium plus ou moins enrichi en éléments fis-
siles, plutonium, uranium 233; ou encore sur
la nature et la disposition du « modérateur »,
matériau auxiliaite dont la fonction est de
« modérer » les neutrons émis 4 grande vitesse
par les noyaux subissant la fission et qui doi-
vent étre ralentis 4 la vitesse la plus favorable
pour. provoquer les fissions suivantes. On trou-
verait ainsi des réacteurs au graphite (Mar-
coule en France, Calder Hall en Grande-Bre-
tagne, réacteur russe, etc.), d’autres i l'ean
lourde ou i l'eau légére ; des réacteurs hétéro-
génes, ol le modérateur solide ou liquide est
nettement séparé du combustible dont il en-
toure les éléments, et des réacteurs homogeénes
on le modérateur est intimement mélangé au
combustible qui s’y trouve en solution ou en
suspension.

Le plus commode est sans doute de classer les
réacteurs d’aprés I'agent de refroidissement. En
premier lieu viennent les réacteurs refroidis par
un gaz tel que I'air atmosphérique (premiére
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pile de Marcoule) ou le gaz carbonique (piles
suivantes de Marcoule, Calder Hall en Grande-
Bretagne); de construction relativement simple,
mais volumineux, ils divrent, comme sous-pro-
duit, du plutonium que l'on peut stocker afin
de constituer par la suite des réacteurs plus
évolués.

Le refroidissement par eau sous pression (eau
ordinaire légére ou eau lourde) est 2 'étude
dans presque tous les pays. L'eau ordinaire est
utilisée dans le réacteur en fonctionnement en
UR.S.S. Elle est prévue pour le réacteur amé-
ricain en construction a Pittsburgh.

Reste le refroidissement par un métal fondu,
que de nombreux techniciens considérent comme
le procédé de l'avenir. L'emploi du sodium
fondu fait l'objet de recherches poussées tant
en Grande-Bretagne (Dounreay) qu'aux Etats-
Unis (projets de North American et des Ato-
mic Power Development Associates).

Les centrales nucléaires
francaises

Le premier plan quinquennal de développe-
ment de I'énergie atomique en France, qui date
de 1952, prévoyait la construction 4 Marcoule,
dans la vallée du Rhéne, prés d’Avignon, de
deux réacteurs d'upe puissance totale de
150 000 2 200 000 kW en chaleur dégagée, dé-
nommés G 1 et G 2. Deux centrales électriques
doivent étre associées aux piles, I'une expéri-
mentale, actionnée par la chaleur dégagée par
la premiére pile, I'autre plus importante, en
liaison avec la deuxiéme pile et devant produire
de I'énergie industrielle. Ces réacteurs ont pour
principal objet la production du plutonium en
quantité utilisable industriellement. Le commis-
sariat 2 I'Energie Atomique a en effet choisi
le plutonium comme combustible nucléaire
concentré destiné aux futurs réacteurs, car les
installations nécessaires 4 sa production indus-
trielle sont, pour le moment, plus facilement
réalisables avec les moyens frangais que celles
qu'exige l'enrichissement de l'uranium naturel
en élément 235. Une usine d’extraction de plu- -
tonium doit étre édifiée sur le modéle de l'usine
pilote réalisée & Chatillon, prés de Paris.

En avril 1955, un nouveau plan, dit « plan
Palewski », a prévu de consacrer, en 1955, et
pendant les trois années i venir, 100 milliards
de francs 3 l'effort atomique francais. Il pré-
voit 'extension de la production de minerais ra-
dioactifs, I'augmentation de la capacité de trai-
tement des usines de fabrication des matiéres
premiéres de base pour les réacteurs, la mise au
point de nouvelles techniques, la réalisation de
prototypes de moteurs marins, et enfin la cons-
truction de piles supplémentaires au centre de
Marcoule pour la production i la fois de plu-
tonium et d’électricité.

L'édification du centre de Marcoule a com-




L’éclairage « mucléaire » de la petite ville d’Arco, aux Etats-Unis, au mois de juillet dernier.

Le " bouilleur ” ameéricain Borax-3

Pendant une partie de la nuit, le 17 juillet 1955,
la ville d’Arco, 3 une trentaine de kilométres de la
station nationale d’essai de réacteurs des FEtats-
Unis, a été éclairée 2 titre expérimental par de
I'électricité fournie exclusivement par un généra-
‘teur nucléaire de faible puissance. La preuve était
ainsi faite que de tels réacteurs de construction trés
simple, de faible encombrement, 2 la fois bon

marché et d'un fonctionnement siir, étaient suscep-
tibles de trouver des applications dans des régions
éloignées des réseaux de distribution. Le « Borax-
3 » développe 2 000 kW électriques avec 14 kg de
combustible, constitué d'un alliage d’aluminium et
d’'uranium fortement enrichi (90 % d’élément 235)
et plongé dans de I'eau servant de modérateur ;

‘celle-ci est portée 4 I'ébullition sous 20 kg/cm?.




Un " bouilleur” de 180000 kW pour Chicago
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La General Electric doit achever en 1960 la cons-
truction, pour le compte de la Commonwealth
Edison Co, d’'une centrale nucléaire de 180 000 kW
Le réacteur et ses annexes seront logés dans une
vaste sphére étanche en acier, de 60 m de diamétre,
capable de résister, en cas d'accident, 2 la pression
qu'engendrerait la transformation de toute I'eau
du réacteur en vapeur Le réacteur est. comme le
Borax-3 de la page précédente, du type « bouil-
leur » sous pression (42 kg/cm?), mais la chaleur
est utilisée différemment, comme le montre le
schéma de principe ci-contre. La moitié sert i la
production de vapeur haute pression, envoyée
directement aux turbines ; l'autre est emportée par
I'eau chaude qui est transformée partiellement en
vapeur par détente pour alimenter sous 24 kg/cm®
les étages a moyenne - pression de la turbine.
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mencé 2 la fin de 1953. Le premiére pile, G 1, a2
été mise en route le 7 janvier dernier, mais c’est
seulement en juillet prochain, aprés les ultimes
mises au point, quelle alimentera la centrale
électrique voisine.

Le réacteur G 1 est prévu pour une puissance
de 40 000 kW chaleur. La charge en combus-
tible représentera une centaine de tonnes d'ura-
nium naturel, et le ralentisseur de neutrons
1100 & 1200 tonnes de briques de graphite
extrémement pur. Le refroidissement s'effectuera
i lair atmosphérique qui, porté i 280°, vapori-
sera dans un échangeur de température l'eau
du circuit destiné 4 actionner la turbine de la
centrale électrique. Celle-ci développera une
puissance de 5 000 kW, ne représentant qu’une
partie des 8 000 kW qu’exigent les soufflantes
de la pile. Le bilan de ce premier réacteur sera
donc déficitaire du point de vue énergétique ;
mais, outre l’expérience qu'il permettra aux
techniciens d'acquérir pour la conduite des
grands réacteurs, il livrera 2 a partir de 1957 en-
viron 15 kg de plutonium par an qu'extraira
I'usine voisine actuellement en construction.
Quand le second réacteur sera entré en fonc-
tionnement, probablement en 1957, la produc-
tion de plutonium s'élévera a 50 kg par an.

Ce second réacteur, G 2, doit développer
100000 i 150000 kW chaleur. Il sera d'une
technique perfectionnée, avec toujours l'ura-
nium naturel comme combustible et le graphite

comme modérateur, mais avec du gaz carbo-
nique sous pression comme agent de refroidisse-
ment et de transfert de la chaleur 2 la centrale.
Celle-ci fournira 20 000 kW et débitera sur le
réseau général de distribution.

Un troisiéme réacteur, G 3, de méme techni-
que que G 2, est prévu pour 1958.

Ces premiéres réalisations n’ont évidemment
qu'une portée limitée en face de I'augmentation
prévue pour la consommation d'électricité d’ici
1965, 100 milliards de kWh contre 50 milliards
en 1955, et qui exigera la mise en ceuvre de
ressources nouvelles. Il semble cependant que,
dés 1960, l'énergie nucléaire pourra étre utili-
sée en France pour produire de l'électricité
échelle industrielle. Déja une centrale nucléaire
d’Electricité de France est en projet: EDF-1,
dont on a indiqué le futur emplacement au
confluent de la Vienne et de la Loire, 2 15 km
de Chinon.

Les centrales nucléaires
dans le monde

C'est en Grande-Bretagne que le programme
d’équipement nucléaire est le plus important.
300 millions de livres vont étre affectés en dix
ans a la construction de 12 centrales qui, en
1965, produiront 12 milliards de kWh, repré-
sentant I'équivalent de 5 4 6 millions de tonnes
de charbon
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Maquette du réacteur
a éau lourde “Dido”

La pile expérimentale britannique

Le développement des réacteurs de puissance pose
de nombreux problémes technologiques entiére-
ment nouveaux. Les données de base pour leur
solution ne peuvent étre acquises que par |'expéri-
mentation dans des réacteurs spécialement congus

Le prototype des premiéres centrales est
actuellement en construction 3 Calder-Hall
et comportera deux réacteurs devant entrer en
fonctionnement au début de I'été prochain. A
la fin de I'année, la centrale sera reliée au ré-
seau britannique d’interconnexion, le « Grid »,
et lui fournira 60 000 kW.

Les deux premiéres centrales (type Calder
Hall) de la Central Electricity Authority doi-
vent étre édifiées respectivement a Bradwell
(Essex) a l'embouchure de la riviére Blackwa-
ter, et i Berkeley (Gloucestershire) sur l'es-
tuaire de la Severn.

Aux Etats-Unis, le probléeme de la produc-
tion d’énergie électrique par des centrales nu-
cléaires ne se pose pas avec la méme urgence
qu'en Grande-Bretagne.

Plusieurs petits réacteurs expérimentaux ont
cependant déja livié de I'énergie électrique aux
réseaux publics : le EBR - 1 d'Idaho fut, en
décembre 1951, le premier du monde a réaliser
cette performance, a vrai dire modeste, car sa
puissance dépassait de peu une centaine de
kW ; le Borax 3 (type bouilleur) d'Idaho et
un réacteur du type monté sur le sous-marin
Seawolf, & West-Wilton, prés de Schenectady,
furent raccordés a titre d'essai en 1955 i un
téseau de distribution.

Des projets 2 échelle industrielle sont en
cours de réalisation plus ou moins avancée. La
premiére centrale nucléaire, étudiée par Wes-
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Dido

a cet effet. Tel est le réacteur « Dido » qui sera
terminé en 1956 au centre de Harwell. Ce réac-
teur 4 uranium enrichi et eau lourde de 10 000 kW
engendrera, 4 sa mise en service, le flux de neu-
trons le plus élevé de toutes les piles européennes.

tinghouse, est en construction 2 Shippingport,
prés de Pittsburgh, et livrera 50000 kW 2 la
fin de 1957. Un projet des Atomic Power De-
velopment Associates (« breeder» rapide refroidi
au sodium), doit livrer 100 000 kKW en 1959.
Enfin, en 1960, doivent entrer en fonctionne-
ment deux grandes centrales: celle de la
Commonwealth Edison C°, prés de Chicago (un
« bouilleur » de 180000 kW) et celle de la
Consolidated Edison C°, sur les rives de I'Hud-
son, 2 40 km de New York (250 000 kW, eau
sous pression, chauffage d'appoint par fuel
pour améliorer le rendement thermique).

En URSS., une premiére centrale, 2
Kalouga, 2 300 km de Moscou, livre de I'éner-
gie électrique depuis juin 1954. Sa puissance
est de 50000 kW électriques. Une deuxiéme
centrale de 100 000 kW est prévue pour la fin
de 1956.

Enfin, le Canada et la Norvége (réacteurs 2
eau lourde), le Brésil, I'Inde, I'Italie et le Japon

- ont fait connaitre leur intention de mettre en

exploitation, d'ici 1960, des usines pilotes,
amorces de futurs développements.

« Fission » ou « fusion » ?

Ainsi, lindustrie se déclare dés aujourd’hui
préte a exploiter les techniques nucléaires. Mais
il ne faut pas méconnaitre le fait que les don-
nées de base évoluent trés vite. Dans vingt ans,




K. Cuve en alumi-
nium contenant |'eau
lourde qui sert -de
modérateur de neu-
trons et de fluide de
refroidissement

2. Elément de com-

bustible nucléaire (ura-
nium enrichi).

3. Tubes pour essais
divers.

4. Ecran de protection
biologique.

5. Briques de gra-
phite servant de modé-
rateur et de réflecteur
de neutrons.

@. Ecran thermique en
plomb avec refroidis-
sement par eau.

7. Enveloppe d'acier
avec revétement de
bore.

8. Ecran de protec-
tion biclogique en bé-
ton

9. Plaque d'acier de
25 cm d'épaisseur.
10. Revétement e x-
terne de tdle d'acier.
11. Chambre d’ioni-
sation.

12. Engrenages com-
mandant les tiges de
contrdle fin

13. Tube de sortie
de I'eau lourde.
14. Cuve de stoc-

kage de l'eau lourde.
18. Cuve de sécurité
pour vidange rapide
de I'eau lourde.

#8. Echangeur de
température pour
le refroidissement de
I'eau lourde.

dix ans peut-étre, des découvertes nouvelles
peuvent transformer profondément I'aspect du
probléeme de I'énergie.

Nous avons fait allusion plus haut i la pos-
sibilité de fondre en un seul noyau atomique
les noyaux des deux atomes légers. Ce sont les
noyaux d’hydrogéne qui, au sein du soleil et
des étoiles, libérent, en se combinant pour for-
mer des noyaux d’hélium, les énergies énormes
que rayonnent ces astres. C'est une réaction
« thermonucléaire » analogue qui est a la base
de la bombe 4 hydrogéne, le mot « thermonu-
cléaire » signifiant que la réaction exige des
températures extrémement élevées pour se réa-
liser, de l'ordre de plusieurs centaines de mil-
lions de degré.

De telles températures se rencontrent au cen-
tre des étoiles trés chaudes, mais, jusqu'a pré-

sent, elles n'ont été obtenues, sur la terre, que
lors de I'explosion d’une bombe atomique ordi-
naire. Il n’est pas exclu que ['on parvienne un
jour, car on y travaille activement, 2 maitri-
ser de telles températures et a obtenir ainsi,
sinon la fusion des noyaux d’hydrogéne léger,
du moins celle des noyaux d’hydrogéne lourd
(deutérium) qui s’y prétent plus aisément. Bien
qu’il n'existe dans la .nature qu'un noyau de
deutérium pour 6400 noyaux d’hydrogéne or-
dinaire, le dentérium représente, dans l'eau des
océans, une réserve qui satisferait les besoins en
énergie de 'humanité tout entiére, tels que nous
pouvons les concevoir, non plus pour des mil-
liers, mais pour des millions d'années. Les
difficultés 2 surmonter sont formidables, et il
serait imprudent de spéculer sur leur solution
prochaine.
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L°’ELECTRICITE

DANS

Ses taches

Es premiéres applications industrielles de

I’électricité, sous la forme d’une force mo-
trice dont les ingénieurs ne devaient pas tarder
a reconnaitre et mettre en ceuvre I'incomparable
souplesse, datent de la fin du siécle dernier.
Aujourd’hui, on ne pourrait concevoir 'industrie
moderne sans électricité. Non seulement elle
actionne les machines les plus diverses, mais elle
régle leur fonctionnement, mesure et contrdle
avec minutie la forme et la qualité des produits
usinés. Elle a donné naissance i des procédés
de fabrication d’une importance capitale, depuis
la soudure 2 I'arc, la soudure par points, I'usi-
nage des corps durs dans les industries mécani-
ques, jusqu’a l'élaboration de l'aluminium et
des aciers spéciaux en électrométallurgie ou la
production de matiéres de base telles que le
chlore et la soude en électrochimie, pour ne citer
que quelques exemples. Clest l'électricité aussi
qui permet i l'industrie moderne de s'orienter
vers un automatisme de plus en plus poussé
dans la production de masse, grice aux disposi-
tifs de régulatxon électromque en plein devclop
pement. Elle régne aussi au laboratoire ou la
spectrographie, les dosages colorimétriques, les
mesures d’acidité, etc., font appel 2 un appareil-
lage électrique et électronique complexe. Enfin,

derniers venus, les calculateurs électriques et

électroniques sont destinés 2 jouer un réle consi-
dérable dans le travail de I'ingénieur qui voit en
eux l'outil impatiemment attendu pour s’atta-
quer efficacement aux problémes que leur
complexité rendait jusqu’ici inabordables.
L'avantage le plus évident de I'énergie élec-
trique, celui qui a assuré d’emblée la conquete
de l'industrie par le moteur electnque cest la
facilité avec laquelle elle peut étre amenée 2
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innombrables

dans l'usine moderne

pied d'ccuvre. Auparavant, la machine i va-
peur régnait seule. Dans une usine de textiles
ou de constructions mécaniques, une machine
i vapeur unique fournissait la force motrice
transmise aux ateliers par des arbres traversant
les bitiments et allant parfois d’un bitiment a
un autre, avec un rendement mécanique déplo-
rable, obligeant i orienter les machines d’aprés
les arbres de transmission. Le moteur électrique
assure immédiatement l'indépendance entre la
production de I'énergie et son utilisation dans
les divers ateliers.

Les commandes individuelles

L'énergie électrique se présentait, au début,
sous forme de courant continu, et on utili-
sait les moteurs pour entrainer la transmission
d’'un atelier ou d'un groupe de machines. Les
transmissions devaient tourner i vitesse cons-
tante, et la plus grande qualité que l'on trou-
vait au moteur shunt 4 courant continu, c'est
qu'il donnait une vitesse pratiquement cons-
tante, indépendante de la charge.

Dés que les réseaux électriques ont pris une
certaine importance, le courant continu a fait
place aux courants polyphasés, en particulier au
courant triphasé. Le moteur asynchrone triphasé
donne une vitesse pratiquement constante quelle
que soit la charge. C'est ce défaut de souplesse
qui a fait son succés pour les commandes d’ate-
liers et méme pour la commande individuelle
de certaines machines-outils, car toutes les ma-
chines comportaient des harnais de transmission
permettant de changer la vitesse selon les be-

- soins. Pour le démarrage, le moteur asynchrone

a rotor bobiné ne présentait pas plus de diffi-




s

culté que le moteur continu. Pour les petites
puissances, I'apparition du moteur 4 cage a de-
marrage direct a constitué un gros progrés et a
permis de simplifier les commandes en suppri-
mant les démarreurs. Mais avant que les com-
mandes individuelles puissent se généraliser, ce
type de moteur devait encore se perfectionner.
Vers 1900, un moteur de 1 cheval non protégé
pesait environ 50 kg. Actuellement, un moteur
blindé, entiérement fermé, pése i peu prés 10 kg
au cheval. Un autre inconvénient des moteurs a
cage est constitué par l'appel de courant au
démarrage qui atteint environ dix fois I'inten-

Un four triphasé i arc type Héroult i char-
gement par benne pour la fusion et I'affinage de
I'acier. La capacité est de 18 tonnes. L'ensemble de
la cuve et des électrodes bascule pour la coulée.

sité normale. Ceci limitait 'emploi des moteurs
a cage a des puissances de l'ordre de 1 4 2 ch.
Grice au moteur a double cage et au moteur
a cage a barres profondes, on & pu abaisser
I'appel de courant au démarrage, et on construit
actuellement des moteurs 4 cage 4 démarrage
direct pour des puissances allant jusqu’a 20 ch.

Cependant, le succés de la commande indi-
viduelle n'aurait pas été assuré sans l'interven-
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tion du contacteur. En effet, tant que les mo-
teurs devaient étre commandés par des inter-
rupteurs ou rhéostats fixés au mur, ce qui obli-
geait 'ouvrier desservant une machine 2 se dé-
placer pour mettre le moteur en route, la com-
mande individuelle des machines ne présentait
aucun avantage sur la commande 4 partir d'une
transmission. Il fallait toujours intercaler entre
le moteur et la machine un embrayage ou un
systéme 4 poulie folle pour que le moteur dé-
marre a vide. ‘

Le contacteur est, en fait, un interrupteur
commandé par un électroaimant actionné lui-
méme par boutons-poussoirs. Ceci permet de
mettre directement la commande de la machine
sous la main de I'ouvrier, 4 son poste de tra-
vail, et on peut supprimer I'embrayage. Diffé-
rentes combinaisons assurent la marche arriére,

le changement de marche, etc. On peut multi
plier les postes de commande d’'oi on actionne
le moteur, ce qui permet de prévoir plusieurs
postes de travail pour I'ouvrier. Des « verrouil-
lages » et des « sécurités » évitent la mise en
route intempestive de la machine.

Malgré cela, la commande individuelle ne
s'est vraiment imposée qu'avec les moteurs in-
corporés dans les machines. Ils ont permis d’ail-
leurs d’autres progrés en supprimant progressi-
vement une partie des transmissions mécaniques
dans certaines machines, grice 4 la commande
fractionnaire, ou plusieurs mouvements sont
rendus indépendants.

Dans certains cas, par exemple dans les appa-
reils de levage, il est indispensable que le sys-
téme soit freiné dés qu'on arréte la machine,
Les commandes électriques apportent une solu-
tion trés simple 4 ce probléme grice aux élec-
trofreins; ils sont constitués par un frein 3
machoires serrées par des ressorts qu'un élec-
troaimant, branché en paralléle avec le moteur,
desserre dés qu'il est alimenté. Pour certaines
machines on utilise actuellement aussi des em-
brayages électromagnétiques pouvant étre éga-
lement combinés avec un systéme de frein. En-
fin, on a également concu des moteurs asyn-
chrones triphasés servant directement de frein;
leur rotor a une forme conique d’oti résulte un
déplacement axial du rotor lorsque le moteur
est alimenté, déplacement qui desserre ou serre
un frein 3 disques.

Variation de vitesse

Nous avons va que le succés du moteur tri-
phasé dans les commandes mécaniques était
dt i la constance de sa vitesse. Cependant, dés
le début, on s’intéressa aux moteurs 3 vitesse
variable, notamment pour la commande des
grandes machines, par exemple dans les lami-
noirs, dans les machines 4 papier, dans I'impri-
merie, etc. Jusqu'd une dizaine de chevaux, le
moteur asynchrone bobiné avec des résistances
pouvait convenir i la rigueur, malgré la perte

" AMPLIFICATEUR

TROIS PROBLEMES DE REGLAGE

A. Usinage 2 vitesse de coupe constante : la vitesse
du tour doit varier avec le rayon*de la pidce ;
le chariot porte-outil est lié 4 un rhéostat.

B. Laminage des tdles ; un palpeur détecte les va-
riations d'épaisseur. L'amplificateur actionne le
moteur pour régler la pression des cylindres.

C, Boucle pendante entre deux machines : des fais-
ceaux lumineux fixent les niveaux extrémes ;
I'amplificateur agit sur le moteur d’entrainement.
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DYNAMO

EXCITATRICE

MOTEUR DYNAMO
e -
TRIPHASE

TACHYMETRIQUE

MOTEUR DE
TRAVAIL

INDUCTEUR REGLABLE

REGLAGE APPROCHE

EGLAGE FIN

Le groupe Léonard comprend un moteur tri-
phasé, i vitesse constante, qui entraine une dynamo
dont on fait varier I'excitation et qui débite ainsi
i une tension réglable ; elle alimente le moteur de
travail 2 courant continu, dont la vitesse varie avec
cette tension. En trait plus fin, un systétme de
régulation automatique par dynamo tachymétrique.

d'energie dans les résistances. Cette solution
était inadmissible pour les grandes machines,
mais on disposait déji d’'un moteur trés souple
permettant de grandes variations de vitesse : le
moteur & courant continu, d’ou l'idée de trans-
former le courant triphasé par des groupes
convertisseurs pour obtenir des commandes a
vitesse variable. Le groupe Leonard a donné
a ce probléme une solution trés élégante : un
moteur triphasé entraine une dynamo dont l'ex-
citation est variable et qui alimente le moteur
actionnant la machine; en réglant I'excitation
de la dynamo, c'est-i-dire un circuit a faible
intensité, on fait varier sa tension et par consé-
quent la vitesse du moteur qui lui est propor-
tionnelle. Pour la commande des laminoirs, ou
'on a de brusques variations d’efforts, le groupe
Leonard a été perfectionné sous la forme du
groupe Illgner dans lequel le moteur d’entrai-
nement du groupe a un grand diamétre et sert
en méme temps de volant.

Le ceontaeteur sec ferme quand le circuit de wp
commande est excité, l'électroaimant attirant son
armature. En bas, schéma avec trois postes de com-
mande et relais de protection en cas de surintensité,
Quand l'un des boutons d’arrét ou de sécurité est
poussé, le moteur s'arréte et ne peut plus étre mis
en marche par la manceuvre des boutons pressoirs.

SERVO-MOTEUR

CONTACT | ('l

“DEPART FORCE
 ARMATURE

[

i |
: i'sosme :

CONTACT [\ ]

RELAIS DE '
PROTECTION, | i :
DEPART FORCE

BOUTONS Poussoias\

B 4

T 1
\fr s l-q—

OUILLAGE
_ DE SECURITE

CQNTACT?-—D’ARRET‘
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Une autre solution au probléme de variation
de vitesse est donnée par les moteurs triphasés
a collecteurs dont la théorie est relativement
compliquée. On régle la vitesse en décalant les
balais. Cette commande des balais peut étre
effectuée a la main avec un volant ou par un
petit servomoteur commandé par des boutons-
poussoir, ou encore par un systéme de cames,
comme dans certains métiers a filer pour éviter
les « casses » dues a la tension du fil quand le
diameétre de la bobine d’enroulement varie au
cours du bobinage.

Avec le développement des redresseurs et mu-
tateurs 4 mercure ainsi qu’avec celui des appa-
reils électroniques et des thyratrons permettant
de redresser les courants en faisant varier d’une
facon trés précise leur tension et leur intensité,
on a pensé 2 utiliser ces appareils en combinai-
son avec des moteurs 4 courant continu. Les
variateurs électroniques sur ce principe permet-
tent de contréler trés exactement la vitesse de
zéro au maximum et, par exemple dans les
appareils de levage, d’obtenir des vitesses trés
lentes et des déplacements de l'ordre de 1 cm
avec des charges de plusieurs tonnes.

Réglage automatique de vitesse

Dans bien d’autres cas, le réglage auto-
matique de la vitesse permet d’augmenter d’'une
facon considérable le rendement des machines.
Nous citerons l'exemple simple des - tours 2
copier. On sait que la vitesse de coupe doit
rester dans des limites relativement étroites; si
la broche de la machine tourne i vitesse cons-
tante, la vitesse de coupe est trés différente
selon la partie de la piéce copiée dont le dia-
métre ‘est variable. La vitesse de rotation de la
broche doit donc varier en fonction du diamétre
usiné, ce qui peut s'obtenir d’une facon simple
avec un variateur électronique, combiné avec
le chariot porte-outils. Autre probléeme de ré-
glage dans les grandes machines telles que
les machines 4 papier qui s'étendent sur plu-
sieurs centaines de meétres et dont les différents
groupes d’appareils sont tous teliés par la bande
de papier qui avance suivant sa vitesse de fabri-
cation. En supposant cette bande absolument
rigide, on comprend que les différents groupes
devraient tous tourner a la méme vitesse linéaire
sous peine de la déchirer. Un arbre mécanique
reliant les différents groupes entrainerait une
perte de puissance considérable et il est plus
simple d'utiliser un systéme de synchronisation
électrique, réalisé en pratique par un systéme
de « télédifférentiels ». Ces « télédifférentiels »
ont un de leurs éléments entrainé au moyen
d'un moteur alimenté par une dynamo tachy-
métrique associée avec le groupe auquel ils
appartiennent, tandis que !'autre élément est en-
trainé par un moteur alimenté en courant alter-
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natif et qui tourne en synchronmisme avec un
moteur pilote associé, par exemple, au premier
groupe. Toute différence de vitesse entre le
groupe pilote et un groupe quelconque entraine
une rotation de son télédifférentiel. Cette rota-
tion agit sur des rhéostats qui agissent a leur
tour sur le systtme commande du groupe en
question. En réalité, la question se complique
du fait que le papier perd de son épaisseur au
cours de son élaboration et s'allonge. On peut
en tenir compte grice i d’autres rhéostats in-
sérés dans le systéme de commande.

L’automatisme et la régulation
automatique dans les machines

Les contacteurs ne permettent pas seulement
de réaliser la commande « marche-arrét ». On
peut obtenir des arréts automatiques a certains
points et la réalisation de cycles de travail
déterminés, avec ce qu'on appelle les « comman-
des a programme ». Dans ces machines, une
opération d’usinage continue jusqu’'a ce qu'un
certain travail soit réalisé, ce qui provoque |'ar-
rét de cette opération et éventuellement le dé-
marrage d'une seconde opération différente.

Une autre possibilité donnée par I'électricité
est celle de la régulation automatique, c'est-a-
dire du maintien automatique d’une certaine
caractéristique de la machine ou du produit
quelle donne. On peut citer tout d'abord les
régulations automatiques de vitesse. Notons la
différence entre réglage et régulation. Le réglage
est une opération qui peut étre manuelle et qui
vise a faire varier une caractéristique, par
exemple, ici, la vitesse, et nous avons vu en par-




fie meteur & induetion ou moteur
asynchrone triphasé, A gauche, schéma de
principe : lorsqu'un champ magnétique
(créé, par exemple, par l'aimaat N S) se
déplace par rapport au circuit fermé C, le
courant induit dans ce circuit exerce une
force mécanique tendant i s‘opposer i la
variation du champ ; le circuit tend 4 sui-
vre I'aimant. Au-dessous, les trois pdles du
moteur a induction, alimentés en courant
triphasé, engendrent un champ magnétique
d’intensité constante tournant i raison de
un tour par période ; les barres et flasques
de la cage constituent des circuits fermés
que les courants induits tendent 4 faire
tourner 2 la vitesse du champ tournant. A
droite, un moteur triphasé moderne entié-
rement fermé. La cage, en alliage d'alumi-
nium moulé, emprisonne les tdles du rotor.
La carcasse moulée est refroidie par un
ventilateur. Ces moteurs sont normalisés
(hauteurs d'axes et distance de trous de
fixation en gammes échelonnées), ce qui
garantit ['interchangeabilité des moteurs.

CHM: Noaoe

ticulier le réglage de vitesse a 1'aide d'un groupe
Leonard. La régulation de vitesse est une chose
différente. Il s’agit de maintenir une vitesse fixée
3 sa valeur. La régulation de vitesse comporte
donc un systéme de réglage actionné par une
commande automatique. Dans la figure repré-
sentant le groupe Leonard, on peut voir le mon-
tage d'un systéme de régulation automatique
consistant essentiellement en une dynamo tachy-
métrique qui donne une tension proportionnelle
i la vitesse réelle obtenue par le moteur. Cette
tension est comparée avec une tension fixe, et
toute différence actionne un servomécanisme
(électroaimant ou petit moteur électrique) qui
raméne la vitesse i la valeur fixée. Les systé-
mes de variateurs électroniques comportent pres-
que toujours un systéme de régulation automa-
tique.

Quelques exemples de régulation

Mais il y a dans l'industrie mécanique d'au-
tres problémes de régulation: Citons par exem-
ple la régulation dite « de boucle pendante »
pour le décapage des toles. Dans ce cas, on a
une tole qui défile en continu dans un bain
de décapage en formant une boucle qui pend
dans le bain. Il faut maintenir constante la lon-
gueur de cette boucle. Pour cela, il faut que la
vitesse de départ de la tdle soit égale a la
vitesse d'arrivée. On n’arrive pas 4 maintenir
constantes ces vitesses si 'on ne prend pas de
précautions spéciales. Le systtéme de régulation
de boucle pendante est trés simple. II com-
porte deux cellules photoélectriques éclairées
par deux projecteurs. L'un de ces ensembles
cellule-projecteur correspond au niveau le plus

bas que la boucle ne doit pas dépasser, tandis
que l'autre correspond au niveau le plus haut
de la boucle. Si la boucle pend trop bas, elle
intercepte le faisceau lumineux du projecteur.
La cellule correspondante n’est plus éclairée et
la variation de courant débité par la cellule
provoque l'accélération du moteur c6té départ.
Inversement, si la boucle devient trop courte,
elle démasque le projecteur du systéme du haut,
ce qui provoque le ralentissement.

Les systémes de régulation exigent toujours
des amplificateurs. En effet, la variation détec-
tée donne toujours un effet mécanique ou élec-
trique trés faible alors qu'il faut agir sur des
commandes exigeant une puissance relativement
grande. Les amplificateurs électroniques sont la
tout indiqués, bien que les mécaniciens se mon-
trent réticents devant ’emploi d’appareils élec-
troniques qu'ils jugent trop délicats pour les
ateliers de mécanique; actuellement, ces craintes
sont absolument sans objet. On peut néanmoins
éviter leur emploi grice aux amplificateurs ma-
gnétiques qui ont pris un tres grand développe-
ment ces derniéres années. Les amplificateurs
magnétiques utilisent des selfs saturables polari-
sées par un courant continu. On obtient des effets
analogues 4 ceux des amplificateurs électroni-
ques, mais avec une vitesse de réponse moins
grande, qui est toutefois sans inconvénient pour
la plupart des applications industrielles.

La régulation peut se combiner avec I'auto-
matisme. Le systeme pilote peut, par exemple,
arréter une machine lorsqu'une opération est
terminée. Ce systéme est utilisé, par exemple,
sur les rectifieuses. Un palpeur électronique
controle le diamétre d'une piéce a rectifier au
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centieme de millimétre prés; lorsque la cote
désirée est obtenue, le palpeur combiné avec
un amplificateur arréte 'avance de la meule,
puis coupe son moteur.

L'emploi des contacteurs conduit vite 4 un
encombrement trop grand avec les « comman-
des programmes » un peu compliquées. On a
songé a les remplacer par des relais du type
téléphonique, un dernier relais actionnant tou-
jours les contacteurs commandant les différents
moteurs de la machine. Ces dispositifs ont pris
un développement remarquable ces derniéres
années et ont permis la création de nouvelles
machines automatiques universelles. Dans ces
machines, les opérations sont commandées par
des cartes perforées et se réalisent successive-
ment sans intervention d'un ouvrier. Les résul-
tats obtenus vont bien plus loin qu'avec les
tours automatiques connus depuis longtemps.
Un tour automatique peut effectuer un certain
nombre d’opérations différentes, jusqu'a une
dizaine, pour usiner une piéce complexe, mais
dés qu'on change de piéce, il faut procéder a
un nouveau réglage de la machine, relativement
long ; d’autre part, la diversité des piéces que
I'on peut usiner est trés limitée. Les tours auto-
matiques ne sont rentables que pour des fabri-
cations en grande série. Il n'en est pas de méme
des machines-outils a cartes perforées. Cest le
« bureau des méthodes » qui établit les cartes
d’aprés les plans des piéces et il n'y a pratique-
ment pas de réglage 4 effectuer sur la machine
qui peut donc étre utilisée pour des travaux tres
divers, et méme pour de toutes petites séries.

Il ne reste plus, direz-vous, qu'a inventer la
machine 4 laquelle on confie un plan et qui fait
le travail toute seule. C'est chose faite pour le
découpage des tbles dans les chantiers mariti-
mes. Il existe une oxycoupeuse i commande
électromque qui suit automatiquement un plan

a petite échelle grice 2 un systéme de servo-
commande combiné avec des cellules photoélec-
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triques. Ce systéme permet d’ailleurs de réaliser
des économies considérables sur la tdle a décou-
per, car il est beaucoup plus facile 2 un dessi-
nateur de placer les piéces 4 petite échelle sur
une bande de papier qu'a un traceur i I'atelier
de placer les mémes piéces en grandeur nature
sur la tole. L'économie ainsi réalisée peut at-
teindre 10 %,

Commandes centralisées

Jusqu’ici nous n’avons parle que de machines
isolées et nous avons vu que la tendance était
aux commandes individuelles. Certaines instal-
lations exigent cependant une centralisation
compléte de la commande. Prenons, par exemple,
une minoterie moderne comportant plusieurs
silos avec les appareils de manutention pour
leur chargement, les moulins proprement dits
et des transporteurs, des dépoussiéreurs, etc.,
entre les silos et les moulins. Supposons que
Pon veuille traiter avec le moulin n° 3 le grain
du silo n® 2 : il est évident qu'on ne peut pas
mettre en route les différentes machines dans
un ordre quelconque. Il faut successivement
mettre en route le moulin, puis les ventilateurs
de dépoussiérage, puis les transporteurs en com-
mencant par ceux qui sont les plus voisins des
moulins, ensuite régler et enfin ouvrir les distri-
buteurs. Si un autre moulin et un autre silo
fonctionnent en combinaison, il faut vérifier que
les itinéraires n’ont pas de parties communes.
Clest pourquoi on a réalisé une commande cen-
tralisée qui comporte souvent un tableau synop-
tique lumineux figurant installation. A l'aide
des clés et manettes de commande combinées
avec le tableau synoptique, on prépare Iitiné-
raire, puis une fiche de mise en route assure le
démarrage qui s'effectue automatiquement dans
I'ordre voulu, tandis que des lampes s’allument
sur le tableau. De tels tableaux peuvent encore



comporter des appareils de télémesure électrique
indiquant, par exemple, I'état de remplissage
des silos et la température du grain a plusieurs
niveaux. Ceci permet de se rendre compte, par
exemple, de I'échauffement qui se produit dans
un silo et d’opérer le transvasement et la ven-
tilation nécessaire pour éviter des pertes. On
 voit qu'une telle installation réalise une éco-
nomie considérable de main-d’ceuvre par rap-
port 2 une commande dispersée ol un ouvrier
serait obligé de se déplacer pour mettre en route
les différents éléments un a un. Dans ce cas,
d’ailleurs, on ne serait pas prémuni contre une
erreur ou fausse manceuvre que rien ne vien-
drait signaler. :

De telles installations de commandes centra-
lisées sont utilisées, par exemple, également dans
les sucreries, pour le lavage du charbon, dans
I'industrie chimique, et dans les gares de triage.

Nous ne pensons pas épuiser ici toutes les
possibilités de commande électrique de l'indus-
trie, d'autant plus que de nouvelles solutions
sont inventées tous les jours. Notons cependant
pour terminer, que, sans les commandes électri-
ques avec les systémes de verrouillage et de fin
de course, la construction des machines-transfert
— ces grandes usines-robot utilisées dans l'in-
dustrie automobile — aurait été impossible.

La soudure électrique

L'un des plus répandus parmi les procédés de
fabrication ou [I'électricité joue un réle actif
-autre que la production de force motrice, est
sans aucun doute la soudure a I'arc. Le principe
en est bien connu. On fait jaillir entre les

Le variateur électronigque régle avec pré-=p

cision la vitesse d’'un moteur i courant continu,

I'amorcage a chaque alternance du thyratron qui
alimente I'induit pouvant étre avancé ou retardé.

Différents principes de soudure électri-
que. 1-2 : soudure a l'arc; [l'arc jaillit entre
I'électrode et les piéces, I'électrode fond et forme
le cordon de soudure (1) ; on emploie aussi une
électrode réfractaire avec métal d’apport indépen-
dant (2). 3-4-5-6-7 : soudure par résistance; on
rapproche les piéces a souder et un courant intense
fait fondre le point de contact ou la résistance est
la plus grande ; rails et profilés placés bout i bout
sont serrés fortement tandis que le courant
passe (3) ; les tdles minces sont serrées entre des
« carottes » qui donnent un point de soudure (4)
ou entre deux mollettes (5) ; on peut prévoir autant
de « carottes » que de points a effectuer et un
distributeur (6) ; pour les alliages légers, il faut
envoyer le courant pendant un temps trés court,
sous peine de briiller la téle, et dans le montage
représenté, un thyratron est chargé de limiter le
passage du courant a une fraction d'alternance (7).

piéces a souder et une électrode en métal un arc
qui porte les pieces 4 une température voisine
de leur point de fusion, tandis que l'électrode,
en fondant, fournit la soudure pour assembler
les piéces. La soudure a l'arc a posé de nom-
breux problémes aux ingénieurs électriciens. Il
faut obtenir d'abord un courant de trés forte
intensité sous une tension relativement faible.
En outre, pour amorcer l'arc, on produit un
court-circuit franc; il faut donc que I'appareil
produisant le courant puisse supportet ce court-
circuit, d’ot des transformateurs ou des groupes
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convertisseurs spéciaux, les premiers utilisés
pour les soudures normales avec électrodes
nues, les seconds indispensables avec les élec-
trodes enrobées dans différentes substances qui
forment, en fondant, un flux protégeant la sou-
dure. La soudure i Yarc a donné lieu 3 la
construction de machines automatiques dans
lesquelles des électrodes avancent le long de la
soudure et olt la distance entre I'électrode et
la piéce 4 souder est réglée automatiquement.

A cbté de la soudure a l'arc, on a vu se déve-
lopper également différents procédés de sou-
dure par résistance. Le principe est aussi trés
simple. On rapproche deux piéces & souder
sous une forte pression et on fait passer un
courant électrique trés intense. La résistance
électrique au point ol les deux piéces se tou-
chent les porte 4 I'incandescence et on a une
soudure autogéne.

La soudure bout 4 bout est utilisée par
exemple pour les rails et les profilés, l1a sondure

@ la molette, ou la soudnre par points pour les

toles. La soudure par points multiples constitue
un perfectionnement de ce dernier procédé.
Enfin, avant de quitter la soudure, mention-
nons celle des toles d’aluminium 4 1'étain. Nor-
malement, les tdles d’aluminium ne peuvent pas

se souder a ['étain, 4 cause de la pellicule
d'oxyde qui recouvre l'aluminium et empéche
un contact intime de I'étain de soudure avec les
piéces. Le probléme a pu étre résolu par le fer
a souder aux ultrasons. Dans ce fer 4 souder,
la pointe chauffée comme d’habitude est ani-
mée de vibrations ultrasonores, qui se trans-
mettent 2 la soudure et aux piéces 4 souder
et détruisent la pellicule d'oxyde ; I'étain
entre ainsi en contact intime avec I'aluminium.

Etincelles et ultrasons

Dans l'usinage par étincelle, on fait jaillir
celle-ci entre le corps a usiner et une électrode,
tous deux noyés dans un liquide diélectrique.
L’étincelle provoque l'érosion de la piéce 2
usiner. Initialement, on provoquait I'étincelle en
donnant 2 l'outil un mouvement de vibration
et en alimentant l'ensemble en courant continu.
Dans les machines plus modernes, un systéme
électronique permet de contréler d'une facon
beaucoup plus précise Vintensité et la durée de
I'étincelle. Ce qu’il y a de remarquable dans
ce procédé, c’est que I'électrode, dont la forme
peut étre quelconque, est en métal ordinaire
(par exemple laifon) et qu'on peut usiner des
piéces en métaux trés durs, tels que les carbu-
res métalliques. On peut ainsi percer dans les
carbures métalliques des trous de forme quel-
conque. Par exemple, avec une électrode creuse,
on peut découper des piéces en forme de
pignons. Ces machines, qui donnent une trés
grande précision (5/1 000), sont surtout utili-
sées pour la fabrication d’outillage, de matrices
d’estampage, etc. ;

Le procédé par ultrason est un concurrent
direct du procédé par étincelle électrique.
L’électricité ne joue pas de rdle direct et sert
uniquement 2 produire la vibration ultrasonore

L’usinage par étimecelle assure une grande
précision. Ci-dessous, principe: I'électroaimant attire
I'outil et une étincelle jaillit sur la piéce ; 'outil
retombe et le cycle recommence. Dans ['angle, 2
gauche, un moule usiné dans un bloc d'acier trempé.




Une par
ultrasens avec, en haut,
gauche, le principe de I'usi-
nage aux ultrasons : la barre
de nickel entre en vibrations
trés rapides; entre la piéce
et ‘Loutil, on intercale de
I'abrasif en poudre (carbure
de bore, p. ex.). €es parti-
cules prennent un mouve-
ment de faible amplitude
mais trés rapide. On peut ain-
si usiner des corps trés durs.

X

de l'outil, qui est aussi ici un métal ordinaire
(acier doux). Il agit sur la piéce par Vintermé-
diaire d’'une suspension contenant une matiére
abrasive (carbure de bore, par exemple), dont
les particules prennent un mouvement de va-et-
vient trés rapide et de trés faible amplitude
(0,01 mm a 3 000 cycles/s.). Il se produit une
érosion de la matiére 4 usiner. On peut usiner
ainsi des corps trés durs tels que le diamant et
les carbures métalliques.

Contréles électriques

Une autre application importante de I'électri-
cité dans l'industrie est le contrdle des fabri-
cations. Depuis que l'on a dépassé la précision
du centiéme de millimétre dans l'usinage, on a
vu apparaitre des appareils de mesure tels que
les comparateurs électriques et électroniques.
Ces différents appareils utilisent le déplacement
d'une touche de contréle pour modifier les
caractéristiques d'un circuit oscillant, soit son
induction, soit sa capacité, ce qui fait varier la
fréquence du systéme.

Pour les contréles simples, analogues 4 ceux
que l'on effectue avec des calibres 4 michoire
qui indiquent qu'une piéce se trouve bien entre
une cote maximum et une cote minimum cof-
respondant aux tolérances, on a construit des
appareils comportant deux contacts: un qui
doit se fermer pour indiquer que la piéce
dépasse la cote minimum, I'autre qui doit rester
ouvert pour indiquer que la piéce ne dépasse
pas la cote maximum. Ils sont d'un emploi

simple et rapide, car les contacts allument des’

lampes « bon » ou « rebut ». Ils peuvent étre
combinés avec des compteurs qui indiquent
automatiquement le nombre de piéces contrdlées

et le nombre de pitces rebutées, et avec des -

systémes qui effectuent automatiquement le tri
selon les cotes. De tels appareils de triage auto-
matique sont surtout utilisés dans la fabrica-
tion des roulements 4 billes.

Enfin, on peut combiner des comparateurs
électriques pour obtenir des appareils dits
« mhilticotes », permettant le controle simultané
de toutes les cotes intéressantes d'une piece. II

OSCILLATEUR [
R I &

suffit de monter la piéce sur 'appareil pous
obtenir I'indication « bon » ou « rebut ».

Les appareils de contrdle électrique ne se bor-
nent pas au contrdle dimensionnel. Différents
procédés permettent également un contrdle de
la qualité. Ainsi, les ultrasons, engendrés élec-
triquement, sont utilisés en fonderie pour déce-
ler les soufflures, criques, etc. Des détecteurs
magnétiques mettent en évidence les défauts
des piéces forgées et trempées ou décélent des
inclusions métalliques, par exemple sur les
troncs d’arbres dans les grandes scieries, afin
d'éviter I'endommagement des scies. Enfin, des
contréles beaucoup plus complexes basés sur
Pétude des cycles d'aimantation permettent
d'étudier la structure des métaux.

Petit outillage électrique

Le moteur électrique est parvenu 2 s'intégrer
dans certains outils 2 main d’une facon parfaite
et a donné naissance 4 tout un outillage spécial
qui connait actuellement une large diffusion,
bien que les progrés soient relativement récents.
Ils utilisent en général des moteurs universels
pouvant fonctionner sur courant monophasé ou
continu, mais on emploie également des moteurs
triphasés et on a méme vu apparaitre des mo-
teurs A courant triphasé d’une fréquence plus
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Pour Ila trempe
haute fréguence,
I'oscillateur induit un

courant intense dans une
boucle de cuivre. Le
courant haute fréquence
induit dans le corps
traité est localisé a sa
surface portée rapide-
ment 4 haute tempéra-
ture et trempée par re-
froidissement brusque ; le

élevée que la fréquence normale, par exemple
200 ou 300 cycles/s, d’ot un volume plus réduit
et des vitesses plus élevées.

Le petit outillage électrique est trés varié. Les
outils les plus répandus sont certainement les
perceuses électriques et les meules ponceuses et
lustreuses. Il existe également des tronconneu-
ses, grignoteuses, des marteaux électriques, des
perforatrices, etc.

- Décapage par ultrasons
et peinture électrostatique

Enfin, avant de quitter l'industrie mécanique,
mentionnons encote deux procédés de finition
ou ['électricité joue un role considérable: le
décapage par ultrasons et la peinture électrosta-
tique.

Dans le premier, on utilise toujours un bain
de décapage, mais on y soumet les piéces 4 des
ultrasons qui détachent les particules de
graisse, de rouille, etc., et donnent une propreté
supérieure A tout ce qu'on avait pu obtenir
auparavant.

La peinture électrostatique utilise, elle, les
progres récents des redresseurs secs qui fournis-
sent facilement des tensions électriques de plu-
sieurs dizaines de milliers de volts. Cette tension
est appliquée entre le pistolet et la piéce 2
peindre, sur laquelle les forces électrostatiques
attirent les gouttelettes de peinture, d’ott une
réduction considérable des pertes.

¥ Electrométallurgie

et électrochimie

Si, comme nous l'avons vu, I'électricité a pour
application la plus courante dans l'industrie
mécanique la production de force motrice, il est
un autre domaine ou elle a permis des progrés
considérables, celui de I'électrométallurgie et de
I'électrochimie ou elle intervient, d’une part
pour produire de la chaleur, d’autre part pour
effectuer des décompositions par électrolyse.

Les premiers fours électriques furent les
fours 4 arc. Leur principe est simple. On fait
jaillir un arc électrique entre une électrode en
charbon et un bain de métal ou une autre élec-
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ceur garde sa ténacité.

trode. On obtient ainsi des températures extré-
mement élevées (3 000°) que l'on ne peut pas
atteindre par les combustibles ordinaires, et qui
conviennent pour certaines réactions, telles que
la fabrication du carbure de calcium.

Le four électrique est également utilisé pour
I'affinage des aciers. Certains procédés ont été
mis au point pour la fabrication directe de
'acier au four 4 arc. Enfin, son emploi le plus
intéressant au point de wvue industriel consiste
dans la fabrication de l'aluminium et du ma-
gnésium, ou l'on n’a d’ailleurs pas uniquement
une action de chauffage, mais une électrolyse.
Les fours a arc, alimentés en courant continu
ou alternatif, possédent des systémes de régu-
lation relativement complexes.

Fours a induction et a résistance

A c6té des fours a arc, on a vu apparaitre
les fours 4 induction, notamment les fours a
induction moyenne fréquence. Ils ont ceci de
particulier que chaque four constitue un trans-
formateur. Le bain métallique ou le chargement
de métaux que 'on met au début dans le four
forme un anneau dans un creuset annulaire
autour du noyau d’un transformateur alimenté
dans son primaire par un courant i haute ten-
sion, soit 2 la fréquence normale de 50 cy-
cles/s, soit a une fréquence plus élevée allant
de 500 A 10 000 cycles/s. Le primaire induit 2
Iintérieur du creuset, dans la masse méme du
métal, un courant trés intense qui provoque la
fusion. On voit que le métal n'est en contact
qu'avec le creuset, ce qui assure une grande
pureté. On utilise ces fours surtout pour la
fusion des alliages.

Les fours 4 induction 4 haute fréquence fonc-
tionnent selon un principe analogue. On pro-
duit a l'aide d'un oscillateur un courant haute
fréquence, haute tension, que |'on envoie dans le
primaire d'un transformateur. Le secondaire est
formé par une ou plusieurs boucles constituées
par des tubes en cuivre parcourus par une cir-
culation d’huile; ces boucles entourent le creuset
ou elles induisent des courants de Foucault trés
intenses qui peuvent provoquer la fusion du




métal. A cause de l'effet pelliculaire des cou-
rants haute fréquence, les courants restent en
surface et I'on a un chauffage utilisé pour la
trempe superficielle qui respecte la structure du
métal sous-jacent.

‘Un appareil un peu analogue peut étre utilisé
pour la soudure des matiéres plastiques. Dans
ce cas, le secondaire du transformateur haute
fréquence se referme sur deux électrodes for-
mant condensateur. On serre entre elles les
deux pellicules de matiére plastique a souder
qui forment ainsi le diélectrique du condensa-
teur. Leur échauffement réalise la soudure auto-
géne de la matiére plastique.

Enfin, on emploie également en métallurgie
et en chimie, de nombreux fours a résistance.
Les éléments chauffants sont constitués par des
fils en alliage de nickel et de chrome (comme
ceux des fers a repasser). On n’obtient avec ces
fours que des températures relativement basses
(environ 1000° C), sauf dans certains fours
spéciaux ou la résistance est constituée par du

graphite. Leur intérét réside dans la facilité de .

leur réglage qui peut s'effectuer automatique-
ment i l'aide de régulateurs thermostatiques
électriques. Les fours 2 résistance sont utilisés
surtout pour les traitements thermiques en mé-
tallurgie; on les emploie également en cérami-
que ou dans l'industrie du verre ol 'on peut
réaliser automatiquement des cycles de refroi-
dissement réglés a4 I'avance, livrant des produits
d’'une qualité parfaitement contrélée.

Electrolyse et galvanoplastie

L’électrolyse constitue une deuxiéme applica-
tion trés importante de D'électricité en électro-
chimie et en électrométallurgie.

AN N

Deux types de fours 3 & gauche, four 2
induction basse fréquence dont la cuve en anneau
constitue le secondaire a spire unique d'un trans-
formateur ; le courant induit fait fondre le métal.
Ci-dessus, four a arc; l'arc jaillit entre les élec-
trodes et le métal domt il provoque la fusion.

Rappelons que lorsqu'on fait passer un cou-
rant continu dans une solution d'un sel ou dans
un sel fondu, le métal se dépose sur l'une des
électrodes, tandis que le radical acide du sel se
dirige vers l'autre.

Ce phénomeéne se complique souvent du fait
que le métal ou le radical acide reagissent a
nouveau sur le bain au moment ou ils apparais-
sent sur I'électrode. Ceci permet d'obtenir des
produits trés variés.

Ainsi, par exemple, I'électrolyse du chlorure
de sodium permet d’obtenir 4 volonté du

. chlore, du sodium métallique ou de l'acide

chlothydrique, de la soude, de l'eau de javel,
selon la facon dont sont agencées les électroder
et selon que l'on fait I'électrolyse d'une solution
de sel ou de sel fondu.

Les électrolyses ont pris une importance
considérable dans I'industrie chimique actuelle.

Elles fournissent des produits comme le
chlore ou I'hypochlorite pour le blanchiment
(par exemple dans l'industrie du papier), ainsi
que de nombreux produits de base pour les
synthéses. En métallurgie, I'électrolyse est éga-

Pour la soudure des plastiques, deux
électrodes forment les armatures d’un condensateur.
Entre elles, les feuilles plastiques forment le diélec-
irique, s'échauffent et fondent pour se souder.
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lement trés importante. Elle sert non seulement
i la production de l'aluminium et du magné-
sium dans les fours i arc, comme nous l'avons
déja vu, mais on l'utilise également pour I’affi-
nage du cuivre et de nombreux autres métaux,
notamment des métaux précieux.

L'électrolyse exige l'emploi de courant
continu. Il est fourni & partir du réseau alter-
natif par des redresseurs a vapeur de mercure
ou, plus récemment, par des redresseurs &
contact.

Mesures et régulations électriques
en chimie

Dans toutes les grandes synthéses chimiques,
les mesures et les régulations électriques jouent
un rdle de plus en plus important.

En premier lieu viennent les mesures de
température. L'électricité offre deux moyens de
mesurer une température : par la wvariation
d’une résistance (thermométre i résistance) et
par la création d'une force électromotrice par
les thermocouples. Dans les thermomeétres a
résistance, on utilise une résistance bobinée dont
la valeur varie fortement en fonction de la tem-
pérature. Un galvanométre monté dans la dia-

&

o

gonale d'un « pont » indique directement la
température. Ce méme systéme peut servir 4 la
régulation, en remplacant le galvanométre par
un relais qui commande l'ouverture d’une
vanne ou qui actionne des contacteurs. Le ther-
mocouple est formé par deux métaux différents
(par exemple : platine - platine-rhodié); lorsque
la soudure entre les déux métaux est chauffée,
il se produit une petite force électromotrice que
I'on peut mesurer directement ou bien amplifier
pour actionner un systéme de régulation.

Enfin, dans les pyrométres optiques, on utilise
le rayonnement émis par une surface a trés
haute température pour chauffer un thermo-
couple. C'est le seul moyen industriel que I'on
ait actuellement pour mesurer les températures
au-dessus de 1500° C.

Autre type de mesure électrique trés impor-
tante en chimie : la mesure du pH, c'est-a-dire
de l'acidité ou de la basicité d’'une solution, car
la plupart des réactions organiques ou anorga-
niques ne se font avec un rendement convenable
que lorsque le pH a une valeur bien déterminée.
On peut prélever les solutions dans les cuves
3 réaction et mesurer l'acidité par dosages ou
réactions colorées, ce qui ne donne que des indi-
cations discontinues. Les pH-métres £lectriques
permettent un contréle continu avec enregistre-
ment et régulation automatique.

A cdté de ces deux types d’appareils d’im-
portance capitale, on trouve également dans
l'industrie chimique de nombreux appareils
d’analyse automatique basés sur différents prin-
cipes, mais qui utilisent tous des amplifica-
teurs et des circuits de mesure électriques.

L'électricité et l'ingénieur

Nous ne dirons qu'un mot, pour terminer,
d'un domaine relativement nouveau et actuelle-
ment en plein développement, celui des ma-
chines analogiques et des modéles électriques.
Li, lélectricité qui, comme nous l'avons wu,
a modifié profondément les machines et la
conception méme des installations industrielles
les plus diverses, se met directement au service

_ de lingénieur pour faciliter ses calculs et

résoudre ses problémes les plus complexes.
Nous ne donnerons qu'un seul exemple rela-
tivement simple, celui de la ventilation dans les
mines. On a, dans une mine, un systéme de
galeries en communications, dans lequel on réa-
lise une circulation d’air grice i des ventila-
teurs. Etant donné le nombre de galeries qui
s’enchevétrent, on comprend qu’il est trés dif-

<La trempe superficielle par haute fréquence

est ici appliquée a des pignons. On voit le généra-
teur derriére la cuve et la boucle de cuivre que
parcourt le courant haute fréquence trés intense.



hcile de calculer exactement la vitesse de l'air
dans les différentes galeries et de vérifier que
les plus lointaines sont suffisamment ventilées.
Les galeries offrent a I'air qui circule une résis-
tance proportionnelle au carré de la vitesse de
I'air. On pourra donc constituer un circuit élec-
trique compliqué représentant la mine, ol les
ventilateurs seront figurés par des piles ou des
sources de courant analogues, et les galeries par
des lampes électriques dont la résistance varie
proportionnellement i [lintensité du courant
qui les traverse; ainsi la tension aux bornes
d'une lampe, qu'on peut assimiler i la diffé-
rence de pression aux deux bouts d’une galerie,
sera proportionnelle au carré de l'intensité du
courant, qui traduit la vitesse de I'air. Lors-
qu'on perce une nouvelle galerie, on modifie

Ceite machine transfert Renault effectue
automatiquement diverses opérations sur les culasses
de moteurs de Frégate. En bas, 4 gauche, une des
armoires de la file de droite a été ouverte pour
montrer une partie des contacteurs de commande.

évidemment toutes les conditions de ventilation
de la mine. Au lieu de se livrer & des calculs
ardus, il suffit de brancher une nouvelle lampe
dans le modéle électrique pour observer la per-
turbation. On peut également, en branchant 4
titre d’essai de nouvelles piles, ou en intercalant
des résistances, expérimenter de facon simple
les mesures les plus efficaces pour assurer cor-
rectement la ventilation dans les nouvelles
conditions de fonctionnement.

Ces méthodes de calcul analogique et de mo-
déles se développent trés rapidement, notam-
ment en hydraulique et en aérodynamique, et il
faut s’attendre a ce qu'elles révolutionnent les
méthodes de recherches des bureaux d’étude.

André ScHORP
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La BB-9004 vue en pleine vitesse lors du record établi en 1955 : 330 km/h entre Bordeaux et Dax.

UNE ‘REVOI:UTION EN
TRACTION ELECTRIQUE

A tracuon électrique a été une des premiéres
L applications de ’électricité. En 1879, dix
ans apres I'invention de la machine de Gramme,
apparaissait le premier engin électrique sur rail,
le petit chemin de fer de I'Exposition de Berlin.

Depuis lors, la traction électrique s'est consi-
dérablement développée, avec les tramways tout
d’abord, puis avec les réseaux ferrés de chemin
de fer et de métropolitain; elle s’est méme éten-
due a la route, avec les véhicules 3 accuamula-
teurs et les trolleybus. Dans chacun de ces do-
maines les progrés se poursuivent; les tramways
ne sont pas morts : certaines compagnies ont

méme mis en service des matériels ultra-mo-
dernes; le métropalitain rénove son matériel et
inaugure une nouvelle technique révolution-
naire : le métro sur pneus; les trolleybus voient
poindre un concurrent : le gyrobus.

Dans le chemin de fer, la traction électrique
a également connu un développement considé-
rable : certains pays, comme la Suisse, ont leurs
lignes électrifiées pratiquement en totalité. Mais
la technique méme de la traction électrique
appliquée au chemin de fer est en train de subir
une véritable révolution.

Cette révolution se passe en France. Li jus-
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tement ou les techniques classiques d’électrifica-
tion des chemins de fer étaient arrivées 2 un
état de perfection que le grand public n’ignore
plus depuis « Paris-Lyon » et les records du
monde de vitesse, une nouvelle technique vient
d’étre mise au point, qui est plus économique

et d'une qualité encore supérieure : la traction
par courant monophasé de fréquence indus-
trielle.

Pour illustrer cette évolution toute récente,
nous nous proposons d’évoquer rapidement les
derniers progrés accomplis depuis Paris-Lyon
dans le domaine de Ja traction classique a cou-
rant continu 1 500 volts, et de donner un apercu
des récentes réalisations du nouveau mode de
traction. - ;
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‘Cette locomeotive BB-9003 i

Sur les nouvelles BB & « igmitrems »
le courant alternatif est redressé i une tension qui
croit progressivement de 0 i 750 volts au démar-
rage. Ci-contre, un bloc de redresseurs « ignitrons ».

La traction par continu 1500 volts

L'électrification en courant continu 1 500 volts,
qui a vu en quelque sorte son couronnement en
1952 avec la mise en service compléte de l'ar-
tére Paris-Lyon, la plus importante de la S.N.
C.F. et sur laquelle s’achemine 10 % du trafic
total, s’est poursuivie depuis lors 4 un rythme
plus ralenti. Elle a été appliquée pour raccorder
la ligne Paris-Lyon aux lignes déja électrifiées
de Savoie, permettant ainsi la disparition totale
de la traction a vapeur dans des régions pro-
ches des Alpes, bien alimentées en énergie élec-
trique. '

L'emploi du redresseur 2 vapeur de mercure
« mono-anodique » dans les sous-stations est la
principale nouveauté de ces derniéres électrifica-
tions. Il permet de réduire le volume des bati-
ments, et son remplacement, pour entretien ou
en cas d’incident, est aisé.

Dans le domaine des locomotives électriques
4 courant continu, de nouveaux progrés ont
également été enregistrés depuis les matériels
« Paris-Lyon ». La succession était pourtant dif-
ficile. On connait en particulier les records d’en-

courant
continu, que l'on voit ici attelée 4 un rapide lourd,
développe plus de 4 000 ch. Une série de 24 machi-
nes, qui en dérivent, entreront en service en 1956.




durance, battus en 1954 par la 2D2 9101 (1)
avec 51657 km en un mois, puis, plus récem-
ment par la CC 147 qui a parcouru en 6 mois,
du 1 mai au 31 octobre 1955, 363 468 km,
soit une moyenne mensuelle supérieure 2
60 000 km!

Depuis, on a vu apparaitre un nouveau type

de locomotives BB & grande vitesse (4 proto-
types BB 9001 a 9004). Ces locomotives, d’un
poids de 80 t et d'une puissance supérieure 2
4 000 ch, peuvent circuler 2 trés grande vitesse,
ce qui avait été jusqu’alors jugé presque impossi-
ble pour des locomotives 3 adhérence totale du
type BB. Elles peuvent ainsi couvrir 'ensemble
des services rapides et mixtes et réalisent le
type de machine universellle et économique tant
apprécié de l'utilisateur. Les excellents résultats
de ces quatre prototypes — l'un d’eux a cou-
-vert 380000 kin en 1954 — ont conduit la
S.N.CF. 2 commander une série de 24 ma-
chines qui en dérivent directement, les BB 9 200
qui seront mises en service dans le courant de
1956.

Les locomotives électriques francaises 4 1 500
volts ont également prouvé leur qualité par les
records de vitesse remportés successivement en
1954 et 1955. Le 21 février 1954, la locomotive
CC 7121 a montré ce dont était capable une
locomotive « strictement de série » en atteignant

‘entre Dijon et Beaune la vitesse de 243 km/h.
Un an plus tard la CC 7107 et I'un des 4 pro-
totypes de BB i grande vitesse, la BB 9 004,

(1) Le rang dans l'alphabet des lettres qui désignent
les types de locomotives électriques indique le nombre
‘d’essieux moteurs groupés : une CC posséde 2 groupes de
3 essieux moteurs ; une D, 1 groupe de 4 essieux moteurs.

Les chiffres md:qucnt les essieux seulement porteurs.

légérement modifiées, atteignaient I'une et I'au-
tre la vitesse extraordinaire de 330 km/h entre
Bordeaux et Dax.

Enfin, de nouveaux éléments automoteurs ont
été mis en service sur la banlieue Paris Sud-Est.
Ils sont constitués d'une automotrice et d’une
ou deux remorques, ce qui permet d’adapter la
composition des rames aux besoins du trafic.
Chaque motrice est équipée de quatre moteurs,
un par essieu, dune puissance totale de 1200
ch, ce qui permet des démarrages i pleine
charge et a4 forte accélération.

Des matériels identiques sont actuellement en
construction pour les banlieues Sud-Ouest et
Montparnasse.

Le programme d’électrification
a fréquence industrielle

Avec 4 900 km de lignes exploitées 4 I’heure
actuelle en traction électrique et représentant
12 % de la longueur du réseau, la France ne
vient qu’au 4° rang des pays électrifiés d’Eu-
rope, derriére la Suéde (6 100 km, 40 %), I'lta-
lie (5600 km, 35 %) et la Suisse (5200 km,
99 %). Elle transporte toutefois sur ces lignes
prés de 40 9, de son trafic.

Mais la France est, en fait, le pays ot, actuel-
lement, la traction électrique se développe le
plus. D'ici 6 4 7 ans, I'électricité équipera en-
viron 8 000 km de lignes et 70 % du trafic de
la S.N.CF.

Indépendamment de la ligne Lyon-Marseille,
ce vaste programme porte surtout sur les artéres
a fort trafic du Nord et de I'Est de la France.
Il va prolonger la premiére section déja en ser-




vice (Valenciennes-Thionville) vers Lille d'une
part, Metz-Sarrebourg-Forbach, puis Strasbourg
et Bile d’autre part, réunissant ainsi les grands
centres miniers et sidérurgiques du Nord et de
I'Est de la France avec la Belgique, le Luxem-
bourg et le bassin allemand de la Ruhr. L'élec-
trification va s’étendre également 2 Paris-Lille
et diverses lignes du Nord, puis 4 Paris-Stras-
bourg.

L’importance du programme Nord-Est tient i
deux raisons essentielles : d’'une part, l'intensité
du trafic des lignes considérées qui desservent
les zones industrielles les plus actives de France;

d’autre part, la proximité de sources d'énergie

électrique 4 bon marché : centrales thermiques
des houilléres et de 1a sidérurgie, centrales hy-
drauliques de la vallée du Rhin. La consomma-
tion électriqie des lignes du programme Nord-
Est, y compris Valenciennes-Thionville, doit
s'élever 4 1200 millions de kWh.

L'originalité essentielle du programme d'élec-
trification Nord-Est consiste dans 'emploi de la
nouvelle technique de traction électrique mise
au point en France : la traction monophasée
de fréquence industrielle.

Les avantages économiques
du 50 périodes

Les avantages économiques du nouveau sys-
téme sont maintenant bien connus. En amenant
le courant industriel, c’est-a-dire le courant
alternatif 2 50 périodes, jusqu’an pantographe
des engins moteurs, on réduit au minimum les
installations de raccordement du chemin de fer
au réseau public d'énergie; les sous-stations de-
viennent de simples postes de transformation
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ajustant la tension 4 la valeur choisie pour I'ali-

mentation de la caténaire.

La tension de 25 kV qui peut étre adoptée
permet d’espacer les sous-stations jusqu’a 70 km
au lieu de 10 i 25 km en courant continu. On
peut ainsi les rapprocher des grands postes du
réseau général (voire méme les intégrer), ce
qui réduit considérablement Ia construction de
lignes spéciales 2 haute tension.

Eafin, on peut alléger au maximum la caté-
naire qui ne transporte que des courants de
faible intensité; les sections de cuivre nécessaires
sont de 3 4 5 fois plus faibles que celles des
lignes électrifiées en courant continu 1 500 volts.

Compte tenu de certaines dépenses supplé-
mentaires imputables au nouveau systéme, no-
tamment en ce qui concerne le gabarit des ou-
vrages d’'art et les installations de signalisation
et de télécommunications, on estime que l'éco-
nomie dans le domaine des installations fixes
est de 'ordre de 30 9 par rapport au courant
continu 1 500 volts.

On pouvait craindre que ces avantages fus-
sent plus ou moins atténués par le coat des
engins moteurs. La réalisation de locomotives et
d’automotrices fonctionnant correctement lors-
qu'on les alimente directement en monophasé i
50 périodes, constituait en effet le principal
obstacle technique au développement du nou-
veau systéme.

Les solutions possibles se
deux grandes catégories :

— emploi de moteurs monophasés i 50 pério-
des adaptés aux besoins de la traction par
des artifices de construction;

— transformation du courant monophasé, soit
en courant continu (locomotives 4 redres-
seurs ou 4 groupe « mono-continu »), soit
en courant triphasé (locomotives i groupe
« mono-triphasé »).

Les nouvelles locomotives construites suivant
ces principes, pour Valenciennes-Thionville,
viennent de révéler en service que la traction
monophasé a 50 périodes apporte aussi une
économie sensible sur le parc moteur : de 10
4 20 % suivant les systémes de traction aux-
quels on se référe.

Le prix de chaque locomotive est peut-étre
encore légérement plus élevé, mais les perfor-
mances de traction, notamment ['aptitude a
remorquer des trains trés lourds, permettent
d’assurer un méme service avec un parc plus
réduit de locomotives.

La traction monophasée i 50 périodes ne se
traduit pas non plus par un accroissement des
dépenses d’exploitation, bien au contraire. Une

rangeaient en

ia eaténalre du monophasé 2 50 périodes sous

25000 V (2 droite) ne comporte qu'un cible por-
teur en bronze et un fil de contact en cuivre dur.
Celle du 1 500 V continu (3 g) est bien plus lourde.



Sur les nouvelles lecemetives CC pour
trains trés lourds, du type « meno-continu », le
groupe convertisseur comporte un moteur syn-
chrone entrainant 2 génératrices 2 courant continu.

étude économique récente les évalue entre 6
et 10 %. Finalement le 50 périodes est gagnant
sur tous les tableaux.

Notre exemple est déja suivi
par plusieurs pays

La Turquie électrifie la banlieve d’Istanbul
selon la technique nouvelle et avec du matériel
francais ; le Portugal adopte le méme principe
pour la banlieue de Lisbonne; en Allemagne,
prés de Cologne, une compagnie miniére équipe
un important. réseau de surface ; une compa-
gnie privée de Colombie électrifie I'une de ses
lignes avec du matériel francais.

Les Chemins de fer du Bas-Congo-Katanga,
qui avaient de leur c6té adopté le nouveau sys-
téme pour une ligne d’une centaine de km, en
étendent maintenant I'application.

Enfin, des essais commencent dans divers
pays, notamment en Grande-Bretagne, en
UR.SS. et au Japon. Aux U.S.A., méme, pays
du diesel, une importante commission d’experts
a retenu, pour le développement futur de la
traction électrique, le courant monophasé i la
fréquence industrielle, l-bas, de 60 périodes.

Marcel TESSIER




LES PROGRES %
DE L'ECLAIRAGE
ELECTRIQUE

ECLAIRAGE a été la premiére application
pratique de D'électricité, et ce fait pourrait,

i lui seul, justifier un chapitre spécial dans
cette revue. Mais — ce qui est certainement
plus important encore — I'éclairage électrique
a profondément transformé les conditions de
notre vie et a apporte i de nombreux proble-
mes des solutions qu'il aurait été impossible
d’envisager avec ‘toute autre source de lumiére.
De tout temps, 'homme a cherché i vaincre
les ombres de la nuit, et pendant de longs sié-
cles, les torches, lampes i huile, chandelles,




bougies, lampes a pétrole ont été les seuls
moyens d’éclairage, moyens bien faibles qui pré-
sentaient en outre de nombreux inconvénients.
Un grand pas en avant a été fait par l'utilisa-
tion du gaz d'éclairage, en particulier grice a
'invention du manchoc Auer. Mais c’est I'élec-
tricité seule qui a permis les éclairages abon-
dants dont nous disposons actuellement, les
féeries lumineuses que nous admirons...

Divers procédés sont utilisés pour transfor-
mer l'énergie électrique en lumiére : I'arc élec-
trique; I'incandescence; la décharge dans les gaz

Claude Paz et Silva

ou vapeurs métalliques, combinée ou non avec
la fluorescence. ‘

L’'arc électrique n'a guére qu'un intérét histo-
rique et n'est plus utilisé que dans des projec-
teurs puissants, lorsqu’il faut une source ponc-
tuelle de trés haute intensité lumineuse.

La lampe a incandescence

Il y a & peine plus de soixante-quinze ans, en
1879, les recherches d’Edison en Amérique et de
Swan en Angleterre, aboutissaient 4 la- réalisa-
tion des premiéres lampes i incandescence pra-
tiques.

Elles comportaient un filament de carbone
dans le vide. Puis on utilisa des métaux :
l'osmium, le tantale, enfin le tungsténe. De
nouvelles améliorations furent obtenues par le
remplissage de l'ampoule par un gaz inerte
(mélange d’azote et d’argon, krypton), puis par
le spiralage et le double spiralage du filament.

Pour juger de l'importance des progres, i
suffit de mentionner que I'efficacité lumineuse
qui était de 1.68 lumen par watt pour la pre-
mié¢re lampe d’Edison, dépasse 13 lumens par
watt pour les lampes modernes usuelles de
puissance moyenne; elle atteint 20 lumens par
watt pour les lampes de 1500 watts. Nous
sommes encore loin de l'efficacité des lampes
fluorescentes (40 lumens par watt) et des
lampes a4 décharge dans la vapeur de sodium
(70 lumens par watt). Nous sommes encore
plus loin de I'efficacité théorique de 621 lumens
par watt que donnerait une lampe capable de
transformer toute l'énergic recue en lumiére
de longueur d'onde 5550 angstrdms, pour
laquelle I'eeil atteint son maximum de sensibilité.

Dans une lampe de 40 watts, la proportion
d'énergie transformée en lumiére n’est que
7,4 9%, mais dans l'état actuel de nos connais-
sances, il ne semble pas que des progrés impor-
tants puissent étre envisagés. Il ne peut étre
question d'augmenter la température du fila-
ment; celle-ci est de l'ordre de 3 000° K (1),
alors que la température de fusion du tungsténe
est de 3650° K. Un progres spectaculaire ne
pourrait se produire que si 'on disposait, pour
confectionner le filament, de corps sélectifs

(l) Degrés Kelvin, qui expnmcnt la température comptée
i partir du zéro absolu, c'est-a-dire la température centési-
male augmentée de 273.

La gare de triage de Chartres, telle quelle
apparait la nuit, éclairée par des lampes 2 ballon
fluorescent. Au fond, sur le cliché, on apercoit,
brillamment illuminée, la célebre cathédrale.
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Filament Bispiralé

rayonnant principalement dans la partie visible
du spectre, analogues aux oxydes de terres rares
utilisés dans le manchon Auer.

On ne saurait décrire tous les types de lam-
pes 2 incandescence. Toutes les applications
nécessitent des lampes spécialement étudiées -:
lampes pour automobile, projection fixe, ciné-
ma, mines, téléphone, lampes miniatures, lam-
pes fantaisie. Il existe des lampes naines de trés
faible puissance pour les besoins médicaux et
des lampes géantes absorbant des milliers de
kilowatts.

Types de lampes et vie moyenne

L'élément lumineux d’une lampe 4 incandes-
cence est de petites dimensions. Clest 13 un
grand avantage chaque fois que l'on désire
diriger le faisceau lumineux de facon précise,
au moyen de réflecteurs de dimensions raison-
nables. Aussi les lampes i incandescence en
verre clair sont-elles des sources de choix pour
les appareils de projection, le cinéma, les pro-
jecteurs de tous types, tant pour !’automobile
que pour les illuminations de monument, les
appareils scyalitiques utilisés en chirurgie. Mais
cette concentration du filament peut étre un
inconvénient. La luminance (ou brillance) est
élevée et les risques d’éblouissement sont accrus.
Aussi, pour beaucoup d’applications, et en par-
ticulier pour les usages domestiques, doit-on
employer exclusivement les lampes satinées

1881
Lampe Edison
1,8 lumens

1933

13 lumens

intérienrement ou les lampes & dépot interne de
silice, qui donnent une lumiére plus diffuse
et plus douce.

Les lampes a incandescence sont établies de
facon telle que la durée de vie moyenne ait une
valeur déterminée suivant les applications. Pour
les usages courants, on a choisi une durée de
vie de 1 000 heures, ce qui, compte tenu du prix
de 'énergie électrique et des frais de remplace-
ment, conduit au minimum de prix de revient
de la lumiére. Si une lampe marquée 115 V
est alimentée sous 120 V (survoltée), sa durée
diminue de 45 %, le flux lumineux augmente
de 16 % et la puissance absorbée augmente
de 7 %. lInversement, pour une lampe mar-
quée 125 V et alimentée sous 120 V (sous-
voltée), la durée augmente de 78 %, le flux
émis diminue de 14 % et la consommation
diminue de 6,3 %.

Dans les deux cas, le prix de revient- du
lumen-heure se trouve augmenté. En outre,
dans le cas du sousvoltage, la couleur tire sur
le rouge et est moins agréable.

Pour certains usages spéciaux, dans le but
d’accroitre la luminance du filament, et étant
donné la faible utilisation des lampes, on a
admis des vies moyennes notablement plus
faibles, 300 2 500 heures pour les lampes équi-
pant les projecteurs d’illumination, 25, 50 ou
100 heures pour les lampes de projecteurs de.
cinéma, 100 et méme 200 heures pour certaines
lampes de prises de vues photographiques.

Le rendement des

sources . lumineuses a

1903 fait depuis 1881 des

90 progrés considérables.
Filament Carbone £ -

Les premiéres substan-
ces utilisées pour faire
les filaments : papier,
coton ou fibres végé-
tales carbonisés se mon-
trérent mauvais émet-
teurs de lumiére. Ce
n'est qu'en 1910 que les
filaments de carbone fu-
rent abandonnés au pro-
fit du tungsténe. Depuis
1938, [l'utilisation de
tubes 4 décharge, revé-
tus de matiére fluores-
cente, a triplé le ren-
dement lumineux,

4,2 lumens

1910
Filament Tungsténe
10 lumens

QUANTITE DE LUMIERE PRODUITE PAR | WATT

(Comparaison faite conventionnellement pour des lampes de 40 W)




PUISSANCE
ABSORBEE

PUISSANCE

- 100 9,
ABSORBEE )

CHALEUR
CONDUCTION
ET CONVECTION

:INFRA ROUGE

CHALEUR
CONDUCTION
ET CONVECTION

LUMIERE
7,4 %

CHALEUR 92,6 9

Bilan de tramsfermation de ['énergie par
une lampe i incandescence de 40 watts. La pro-
portion d'énergie perdue en chaleur est considérable.

" Pour en terminer avec les lampes 2 incan-
descence, il convient de mentionner spéciale-
ment les lampes a réflecteur incorporé qui cons-
tituent en fait des petits projecteurs et qui trou-
vent de nombreuses applications pour les éclai-
rages localisés, en particulier pour les vitrines.

Les lampes a décharge dans les gaz
et vapeurs métalliques

Si I'on applique une tension suffisante entre
deux électrodes scellées aux extrémités d'un tube
contenant un gaz ou une vapeur meétallique,
sous une pression convenable, on constate le
passage d'un courant électrique, en méme temps
que I'émission d’'un rayonnement lumineux.
Clest la vieille expérience des tubes de Geissler.

Pour expliquer le mécanisme de production
de ce rayonnement, rappelons qu'on peut se
représenter schématiquement un atome sous la
forme d’un systéme solaire en miniature : autour
d’'un noyau central gravitent des électrons ré-
partis sur plusieurs couches, i chacune desquel-
les correspond un niveau d'énergiec déterminé.

Sous certaines influences, telles que le choc
d'un électron en mouvement assez rapide, un
ou plusieurs- de ces - électrons- planétaires sont
projetés sur une couche correspondant 2 un
niveau d’énergie plus élevé. Cette modification
est instable et les électrons déplacés reviennent
sur leur orbite de départ, en restituant, sous
forme d’un rayonnement, les énergies qui leur
avaient été communiquées.

Il est possible de régler les conditions de la
décharge électrique dans le néon, dans la vapeur
de mercure ou de sodium, de facon telle que la
majeure partie du rayonnement produit se
trouve dans la partie visible du spectre. On
obtient ainsi des sources de lumiére utilisables
pratiquement.

Il est nécessaire de stabiliser l1a décharge élec-

7,3 W

LUMIERE
20,5 %

CHALEUR 79,5 9,

Une lampe fluereseente de méme puissance
a un rendement lumineux bien supérieur. La presque
totalité de la lumiére est produite par la fluorescence.

trique- au moyen d’une impédance (self, conden-
sateur ou résistance). Aussi les lampes a dé-
charge sont-elles alimentées par I'intermédiaire
d'un transformateur concu spécialement, qui
assure cette stabilité en méme temps qu’il four-
nit la tension nécessaire a4 l'amorcage.

Alors que le spectre émis par une lampe 2
incandescence est continu et comporte toutes
les couleurs de I'arc-en-ciel, le spectre des lam-
pes 4 décharge est composé de raies. La lumiére
est fortement colorée, rouge pour le néon, jaune
pour le sodium, bleue pour le mercure. Ceci
limite les applications de ces lampes.

Les lampes an néon se présentent sous forme
de tubes de grande longueur et sont alimer‘ées
sous tension élevée. Elles ont été trés largement
utilisées pour la publicité, les enseignes lumi-
neuses, mais sont, en général, remplacées ac-
tuellement par des tubes fluorescents qui per-
mettent I'obtention de couleurs variées.

Daans les lampes 4 vapeur de sodinum, la dé-
charge se produit dans un tube, en général en
forme de U, qui contient un peu de néon, pour
faciliter I'amorcage, et du sodium. Le dégage-
ment de chaleur vaporise le sodium et la lampe
atteint son régime de fonctionnement normal
au bout de 10 minutes environ. Une cloche
a vide entoure la lampe, limite les pertes de
chaleur et assure le maintien de la température
optimum. La lumiére émise est pratiquement
monochromatique, jaune ; la brillance est rela-
tivement peu élevée.

Les lampes 4 vapeur de sodium sont intéres-
santes par leur efficacité lumineuse trés élevée
qui peut atteindre 70 lumens par watt, et sont
utilisées lorsque les questions de couleur n'in-
terviennent pas: éclairage des routes et des
grands espaces, chantiers, ateliers, en particulier
lorsque I'atmosphére est chargée de poussiéres,
canaux, écluses, ports.

Les lampes 4 vapeur de mercure se présentent
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Un speetiacle « Som et Lumiére » au chi- =

teau de Chantilly. Ces féeries lumineuses qui met-
tent en valeur certains de nos chiteaux ont déja
contribué considérablement i développer le tourisme.

sous la forme d'une ampoule renfermant un
petit tube en quartz i I'intérieur duquel se pro-
duit la décharge. La couleur de la lumiére est
assez désagréable et bleutée, aussi ces lampes
n'ont guére que des applications spéciales :
contrble de surfaces métalliques polies, triage
du charboen, éclairage des frondaisons des arbres,
photographie et reproduction photomécanique.

La correction de la couleur
des lampes @ vapeur de mercure

On a vu qu'une impédance est nécessaire
pour stabiliser la décharge électrique ; une résis-
tance pure pourrait convenir, mais présenterait
I'inconvénient de dissiper une partie apprécia-
ble de I'énergie en chaleur.

Dans les lampes mixtes, la résistance est
constituée par un filament de lampe i incan-
descence placé en série avec le brilleur 3 mer-
cure dans la méme ampoule que celui-ci. L'éne-
gie dépensée dans le filament est transformée
en radiations de grande longueur d’onde.

Ces lampes ont une efficacité lumineuse infé-
rieure 4 celle des lampes 2 vapeur de mercure,
mais présentent Pintérét de ne pas nécessiter
d’appareillage  auxiliaire. Elles s’alimentent
directement sur le réseau, comme une lampe
a incandescence. Toutefois, -elles ne fonction-
nent que sous des tensions de lordre de
220 volts.

Dans les lampes 4 ballon fluorescent, une
mince couche de produit fluorescent est déposée
sur la face intérieure de I'ampoule. Cet enduit
transforme en radiations visibles de grande lon-
gueur d’onde une partie du rayonnement ultra-
violet produit par la décharge, apportant ainsi
la correction de couleur nécessaire.

Les lampes mixtes et les lampes a ballon
fluorescent sont principalement utilisées pour de
grands ‘espaces, et I'on peut noter actuellement
un développement rapide du deuxiéme de ces
types de lampes pour I'éclairage des voies pu-
bliques et de certains grands halls industriels.
La fluorescence n’est utilisée que pour apporter
une correction de couleur.

Dans la lampe fluorescente, au contraire, la
presque totalité de la lumiére émise est produite
par la fluorescence.

La lampe a la forme d'un tube: aux extré-
mités duquel sont scellées des électrodes. Une
gouttelette de mercure est déposée i I'intérieur
et la paroi interne est tapissée de substances
fluorescentes. Les conditions de la décharge sont
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réglées de facon telle qu’il se produit i l'in-
térieur de la lampe une émission de rayonne-
ment ultraviolet de longueur d’onde 2 537 ang-
stroems. Ce rayonnement est transformé en
lumiére visible par I'enduit fluorescent.

L'allumage des lampes a décharge

Pour permettre I'allumage sous les tensions
usuelles de distribution, il est nécessaire de
diminuer la tension d’amorcage de la lampe.
On obtient en général ce résultat par un ré-
chauffage des électrodes qui sont alors consti-
tuées par des filaments recouverts d’oxydes de
terres rares. Un petit organe supplémentaire
dénommé « starter » assure automatiquement le
préchauffage. Le starter est constitué par un
petit tube 2 néon dont une des électrodes est
formée par un « bilame », languette de deux
métaux accolés se dilatant inégalement lorsqu’ils
s’échauffent ; I'ensemble se déforme et coupe
le courant. Des lors, la décharge dans le star-
ter cesse, les contacts du bilame se séparent
et la tension du réseau est appliquée aux bor-
nes de la lampe. Si la coupure a lieu i un
instant favorable, la lampe s’allume : sinon, le
méme processus se reproduit.




Proj. Mazda

L'allumage est trés rapide, mais n’est pas
instantané. Cela n'est, en général, pas un incon-
vénient. Toutefois, il peut, dans certains cas,
étre nécessaire que la lampe s’allume dés que
I'on ferme linterrupteur. Il a été établi a cet
effet des lampes 4 allumage instantané qui com-
portent, en général, un trait conducteur placé
le long d'une génératrice et relié a l'une des
électrodes.

La présence de I'appareillage auxiliaire n’est
pas, du point de vue électrique, sans inconvé-
nient (« facteur de puissance » assez bas). On
a donc été amené i rechercher des dispositifs
correcteurs ; l'un des plus courants est le mon-
tage « duo », avec lequel deux lampes sont
alimentées simultanément ; le circuit d’une des
lampes est inductif, celui de l'autre est capa-
citif. Ce dispositif diminue, en outre, le papil-
lotement.

Rendement et rendu des couleurs

L'usage des lampes fluorescentes s'est rapide-
ment développé; cela est dii aux caractéristi-
ques trés intéressantes de ces sources. En pre-
mier lieu, le rendement lumineux est élevé : ce
rendement dépend de la couleur de la lumiére
émise et est de l'ordre de 40 lumens par watt.

C'est dire que, pour une méme *dépense d’éner-
gie, on peut s'éclairer beaucoup plus abondam-
ment qu’avec les lampes 4 incandescence.

L'élément lumineux est de grandes dimen-
sions ; ceci est particuliérement intéressant pour
assurer une bonne diffusion de la lumiére.

Enfin, il est possible, en utilisant des poudres
fluorescentes appropriées, d’obtenir des lumiéres
de couleurs différentes. Si I'on considére simple-
ment la teinte apparente, il existe des lampes
dont la lumiére est nettément plus blanche que
celle des lampes i incandescence et d’autres
dont la lumiére est chaude. Mais il est néces-
saire de comparer également les teintes au point
de vue de leur aptitude i bien rendre les cou-
leurs.

Chacun sait que la couleur d'un objet dépend
de la composition de la lumiére qui I'éclaire.
Une source comportant une forte proportion de
rouge avive les rouges et éteint les bleus.

Il existe a2 ce point de vue deux catégories
de lampes fluorescentes :

— les lampes 4 haute efficacité lumineuse,
dont le rayonnement comporte une faible pro-
portion de bleu et de rouge, couleurs pour les-
quelles 'ceil est peu sensible. Ces lampes sont
destinées 4 tous les usages pour lesquels I'obten-
tion d'un bon rendement est importante, le
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rendu trés correct des couleurs n ayant qu'une
importance secondaire : éclairage industriel en
général, éclairage des voies publiques;

— les lampes a bon rendu de couleur, le
plus souvent dénommeées « de luxe » par les
constructeurs et dans lesquelles le rayonnement
est beaucoup mieux équilibré. La gamme des
teintes est suffisante pour répondre i tous les
besoins. En particulier, les nouvelles lampes « de
luxe » A teinte chaude permettent 4 la fluores-
cence de s’introduire dans I'éclairage des habi-
tations. Leur lumiére trés agréable s'accorde
bien avec la lumiére émise par les lampes 2
incandescence.

Il est nécessaire de placer 4 part les lampes
dites « lumiére du jour ». Elles assurent un trés
bon rendu des couleurs, mais nécessitent des
niveaux d'éclairage trés élevés, de 400 i 500
lux au minimum. Elles sont, en raison de ce
fait, réservées a des usages industriels spéciaux
et leur utilisation pour les applications courantes
risque de provoquer des déceptions en créant
une ambiance peu agréable.

Doc. Philips

110

.. «Dans ee salom, méme la nuit, la lumiére vient

des fenétres. Des tubes fluorescents longs de 1,20 m.
de nuance « Blanc Soleil de luxe » sont, & cet effet,
dissimulés dans les caissons ‘des grands rideaux.

Que"e source de lumiére choisir?

Les moyens mis 4 notre dlSpOSIthﬂ pour nous
éclairer sont nombreux et variés. On peut se
demander s'il y a conflit entre les sources a
incandescence et les sources 3 fluorescence et si
cette derniére est appelée a2 remplacer la pre-
miére, comme Phuile a détr6né la chandelle, le
gaz a succédé a I'huile et Pélectricité a prati-
quement gagné la partie sur le gaz.

On peut répondre par la négative. Sans doute,
existe-t-il nombre d'installations que l'on peut
traiter indifféremment au moyen de l'une ou
P'autre source, si I'on se place au point de vue
éclairagisme pur. Mais souvent d’autres consi-
dérations permettront de fixer le choix, par
exemple, la durée d'ntilisation de 'éclairage, la
nécessité d’obtenir des niveaux d’éclairage éle-
vés sans consommation d’énergie prohibitive,
I'obligation de bien controler le flux lumineux,
comme dans les projecteurs.

De toute fagon, les sources modernes correc-
tement utilisées permettent de trouver une solu-
tion i tous les problemes d'éclairage, qu'ils
soient d’ordre utilitaire ou esthétique.

Que nous réserve I'avenir?

Déja est apparue une nouvelle source de lu-
miére : P'électroluminescence. Sans doute est-elle
encore du domaine du laboratoire et ses apphi-
cations pratiques sont bien modestes. Mais
quand on remarque le prodigieux développe-
ment de la lampe a incandescence en trois
quarts de siécle, il serait certainement impru-
dent de suivre I'exemple de M. de Sartines qui,
aprées I'adoption du réverbére pour I'éclairage
des rues de Paris, écrivait : « La lumiére que
dispense le réverbére est telle qu'elle ne per-
met pas de penser que l'avenir puisse réserver
quelque chose de mieux. »

L’électroluminescence modifiera sans doute
profondément nos procédés d’éclairage. La
lampe 2 incandescence est une source ponc-
tuelle; avec la fluorescence est apparue la ligne
de lumiére ; l'électroluminescence nous four-
nira la surface lumineuse et bien des effets
nouveaux seront possibles, qu’il est difficile
d’obtenir actuellement.

René NamMPON,

Secrétaire général du Comité Francais
de I'Eclairage et du Chauffage

< La mosaique de lumiére au plafond crée

dans ce grand magasin de Rouen une atmosphére

harmonieuse. Ce dispositif d’éclairage, trés souple,
peut étre facilement modifié suivant les besoins.



MAZDAFLUOR
 de luxe it

Wonc Joloif
o iuxe

ambiance chaleureuse compa-
rabledcelledel‘incandescence.
C'est la teinte idéale pour
toutes les piéces de I'habitation.

Bfac-tillpnt domidle o Jou)
de luxe]

la lumigre d'un jour ensoleillé. donne avec un haut niveau
Cette teinte convient particulié- " d’éclairement une lumiére
rement pour I'éclairage des comparable a celle dv jour ef
bureaux et des magasins. un parfaif rendu des couleurs.

COMPAGNIE DES LAMPES : 29, rue de Lishonne - LAB. 72-60
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Les appareils de
cuisine électriques
sont d'une prodigieuse
variété. On y trouve le
modeste réchaud i un
feu qui ne coiite que
1030 f, et aussi la cui-
siniére de grand luxe
qui atteint 165 000 f.
Ils sont équipés de pla-

L'ELECTRICITE

UR la production totale d’électricité en Fran-
S ce, un peu plus de 10 9 est utilisé pour les
usages domestiques. Pour la Grande-Bretagne,
ce chiffre s’éléve i environ 24 9. Ces moyennes
sont comparables car, outre-Manche, la quantité
totale d'énergie produite, le chiffre de la popu-
lation, la structure géographique et sociale sont
tres voisins des nétres.

Il serait inexact d'en conclure que les con-
sommateurs francais prisent moins que les An-
glais le confort que donne I'électricité. Les prix
relatifs du courant et des appareils, les taux des
salaires et des impdts sont également équiva-
lents. C'est plus loin qu'il faut en rechercher la
cause, a I'époque o1, entre les deux guerres mon-
diales, l'électricité est devenue une commodité
courante. Aujourd’hui, 2 ne s'en tenir qu'au
nombre des abonnés : 12 millions et demi en
France — ce qui représente 93 % de logements
raccordés. — et 12 millions trois quarts en
Grande-Bretagne — 94 9% de logements raccor-
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ques obscures en fonte,
de plaques rougissantes
cannelées, de plaques a
serpentins qui  passent
au rouge vif en 90 se-
condes, ou de plaques i
anneaux mobiles. Les
puissances s'étagent en-
tre 500 et 3 000 watts.
Certaines cuisiniéres sont
mixtes : elles combinent
de diverses maniéres
I'emploi du gaz et celui
de lélectricité. Le der-
nier cri du modernisme
aboutit aux grilloirs 'et
rotissoires avec tourne-
broche et thermostat ot
les rotis se dorent sous
I'eeil du consommateur.

dés — on pourrait penser que la différence des
consommations moyennes tient au vigoureux ef-
fort de propagande entrepris la-bas par les pro-
ducteurs de courant et les fabricants d’appareils.
En fait, c’est toute la politique de I'électrifica-
tion qui est en cause.

En France, I'électrification s’est faite sous le
signe de I'éclairage et pour I'éclairage. Les pre-
miers prospecteurs, 4 qui incombait la tiche de
prendre un nombre suffisant d’abonnés en puis-
sance pour que l'installation des lignes secondai-
res de desserte se révéle un jour payante, ba-
saient leur argumentation sur les commodités
apportées par l'éclairage électrique. Cette pro-
pagande, d’ailleurs, aboutissait 4 déterminer la
puissance du compteur par le nombre de lampes
qu'il y aurait a2 alimenter. C'était la survivance
d’'une formule héritée des distributions de gaz
ou la puissance des compteurs domestiques s'ex-
primait en « becs ».

Par contre-coup, beaucoup de compagnies de
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Les réfrigérateurs
fabriqués en France ou
importés ont de multi-
ples tendances commu-
nes : l'utilisation du vo-
lume de la porte pour y
ranger des bouteilles,
des ceufs, du beurre ;
I'augmentation du vo-
lume de la chambre en-
tourée par l'évaporateur
pour fabriquer une plus
grande quantité de glace
et pouvoir y loger les
dentées surcongelées ;
généralisation de I'éclai-
rage automatique inté-
rieur, des thermostats a
positions multiples, du
dégivreur automatique et
du bac i légumes ou a
fruits. A partir d'une
capacité de 100 I, le
prix des types a comi-
presseur est d'environ
1000 f le litre. Derniére
jouveauté, un bac sor-
betiére muni d'un agita-
teur électrique ‘qui pré-
pare des crémes glacées.

TRAVAUX MENAGERS

production et de distribution d'électricité de
I'époque installérent les lignes nécessaires, mais
strictement — ou 4 peu prés — suffisantes pour
assurer ces faibles consommations. Si bien
qu'aujourd'hui, bien souvent, I'abonné dont le
logement comprend plus de « lampes », et des
«-lampes % plus fortes, un fer i repasser, un
radiateur d’appoint et divers appareils, méme de
faible puissance : poste de radio, moulin a café,
machine A coudre, etc., cet abonné dispose dun
compteur trop faible pour permettre d’alimen-
ter, en plus, des appareils 4 puissance élevée. Le
changement du compteur, solution facile, ré-
soud la plupart du temps le probléme. Mais
bien avant que 24 % du courant produit soit
utilisé pour les usages domestiques, ce seront les
lignes de distribution 4 basse tension et les co-
lonnes montantes des immeubles qu’il faudra
changer pour leur permettre de débiter 1'ampé-
rage necessaire.

On voit que le probléme du développement

des applications ménageres de I'électricité n’est
pas aussi simple qu’il parait 4 premiére vue.

Le budget « électricité »

A cette premiére considération, et pour épui-
ser cet examen rapide du marché en puissance,
il convient d’en ajouter une autre qui a trait
au budget « électricité » d'un foyer familial.

La encore, il convient de ne pas se laisser
abuser par des conclusions trop hatives. Chaque
maitresse de maison a, certes, tendance, lors-
qu'elle retrouve des quittances datant de 1945,
a trouver que le prix du kilowatt-heure a
augmenté dans de fortes proportions par rap-
port 4 d'autres dépenses ménagéres. Ce n'est
cependant qu'une impression fausse. Si l'on
établit le rapport « dépenses de consommation/
coiit de la vie », et si l'on prend l'indice 100
pour base des chiffres de 1938, on constate que,
pour la région parisienne, le rapport moyen est
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actuellement de 39,5 pour les consommateurs
utilisant 100 kWh par an, de 44 pour ceux
consommant 300 kWh par an, et de 61 pour
les gros consommateurs utilisant 3 500 kWh par
an. Ainsi donc, et cette constatation est valable
non seulement pour notre pays mais pour tous
ceux de I'Europe occidentale, |’augmentation du
colit de l'énergie électrique par rapport a
I’avant-guerre se situe nettement au-dessous de
celle du colit de la vie.

Comptées dans l'absolu, les dépenses d'un
ménage pour l'électricité sont cependant plus
importantes qu'avant guerre, parce qu'en
moyenne la consommation a augmenté. Pour ne
s'en tenir qu'aux derniéres années, alors qu'elle
était de 265 kWh par an et par abonné pour
les usages domestiques en 1950, elle est passée
a 350 kWh en 1954, Dans le méme temps, les
abonnés britanniques consomment chacun, en
moyenne, 1 350 kWh par an, soit prés de quatre
fois plus.

Mais I'impression fausse de certains abonnés
frangais que « l'électricité cotlite cher » tient,
peut-étre, au systéme actuel de relevage des
compteurs et de perception. Si I'on prend le
cas d’'un logement dont « I'électrification » est
assez poussée, c'est-a-dire dans lequel, outre
P’éclairage, cette énergie « noble » est utilisée
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Les machines a
laver le limge sont
sans nul doute appelées
a4 une diffusion aussi
importante que les réfri-
gérateurs, mais, a Il'in-
verse de ces derniers,
elles semblent encore
chercher  leur  voie.
Toutes prétendent éviter
I'usure du linge et assu-
rer un lavage rapide,
compte tenu évidem-
ment du degré de salis-
sure, pourtant les so-
{utions, trés différentes
parfois, proposées par
une méme marque, lais-
sent 2 penser que l'on
est encore a la recher-
che de la machine idéale.
Tandis que certains pré-
conisent le tambour per-
foré a rotation continue
ou alternée, - d’autres
vantent les mérites des
agitateurs ou batteurs,
des pulsateurs multiples,
latéraux, décentrés, ou
des  pulsateurs-pompes.

pour la production d’eau chaude, aussi bien que
pour divers appareils, une machine a laver,
un réfrigérateur, voire un réchaud ou une cuisi-
niére, la dépense journaliére s’établit en
moyenne 2 100 F, chiffre modeste en regard
des autres dépenses. Si le réglement de cette
somme se faisait jour par jour, ou a la rigueur
semaine par semaine, comme celui des achats de
denrées, ces 100 ou 700 F passeraient a peu
ptés inapercus. Seulement, le principe des rele-
vés bi- ou trimestriels se traduit par le verse-
ment, en bloc, de 6 000 ou de 9000 F. De la
i considérer que les dépenses d’électricité consti-
tuent une part importante du budget familial il
n’y a qu'un pas, qui est vite franchi. Si les mé-
nages qui tiennent un livre de comptes totali-
saient, tous les deux ou trois mois, ce que leur
coiitent les notes du boucher, du boulanger ou
du crémier, qui n’ont pas pour habitude de faire
crédit a leur clientele, ils se rendraient compte
que la part de Pélectricité est, en définitive, I'une
des plus modestes.

Alléger les tiches domestiques

Cette démonstration par les chiffres fait
abstraction d’autres considérations moins im-
médiatement apparentes mais qui meéritent




d’étre soulignées. En dehors de la qualité des
services rendus et de leur commodité d’emploi,
les appareils électro-domestiques abaissent; dans
une proportion souvent considérable, la durée
des taches ménageres les plus banales. La mai-
tresse de maison, surtout si c’est une meére de
famille, est obligée, pour venir a bout des mul-
tiples travaux qui lui incombent, de faire —
aussi inconsciemment que M. Jourdain faisait
de la prose —, de la « planification ». Cela ne
va certes pas jusqu'a I'établissement d'un emploi
du temps a horaire rigoureux ; mais, dans l'acti-
vité' hebdomadaire, il y a généralement des
demi-journées ou des jours entiers qui sont
réservés A des tiches bien définies qu'on ne peut
entreprendre que si 'on dispose de plusieurs
heures pour les mener a bien.

S’il existe sur le marché des appareils qui per-
mettent a la fois d’alléger la fatigue occasionnée
par 'accomplissement de ces tiches et de ré-
duire le temps qu’elles exigent normalement, il
se trouvera des acheteurs, méme s'ils doivent
consentir une dépense importante et accepter
éventuellement une consommation d’électricité
relativement forte. C'est le cas, par exemple,
des machines a laver. Il en existait en France,
en 1950, en moyenne 2,7 pour 100 abonnés. Ce
chiffre est passé a 11 en 1954, année on les

Les machines a Ia-
ver la wvaisselle,
dérivées pour la plupart
du principe de la ma-
chine 4 laver 4 tambour
rotatif ou  alternatif,
sont, elles aussi, semi-
automatiques ou auto-
matiques. Leurs formes
simples et leurs dimen-
sions permettent de les
intégrer dans les cuisines
« fonctionnelles ». Elles
sont encore peu répan-
dues, méme aux Etats-
Unis, ou fin -1953,
32 9% seulement des mé-
nages américains en
étaient pourvus (ce qui
représente malgré tout
1 400 000 machines en-
viron). OQutre la com-
modité qu'elles appor-
tent, les frais d’amortis-
sement paraissent faibles
si l'on compte 1'écono-
mie de temps, de fatigue
:t méme de détergent
ot d’eau chaude qu'elles
>ermettent de réaliser.

290 000 machines vendues ont porté 4 1 350 000
le nombre de celles en service. Notre pays est
en passe de rejoindre 'an prochain la Grande-
Bretagne ou il existait 12,5 machines pour 100
abonnés en 1953. Et le marché. est trés loin de
saturation : aux Etats-Unis, pour la méme an-
née, avec un peu moins de quatre fois notre
chiffre d'abonnés domestiques — 43 580 000
exactement —, il a été vendu 3 505 850 machi-
nes a4 laver — contre 3 266 500 en 1952 —, ce
qui représente 78,5 machines en service pour
100 abonnés.

Le chauffe-eau électrique

Le facteur principal déterminant le choix est
souvent aussi la recherche d’un plus grand
confort. Lorsqu'il s'y ajoute une campagne de
propagande collective, le marché s'ouvre large-
ment. Alors qu'en 1953 il n’avait été vendu en
France que 74 000 chauffe-eau contre 77 000 en
1952, et 78 000 en 1951, la propagande déclen-
chée au cours du second semestre de 1954 a
entrainé le relévement des ventes & 96 000 appa-
reils pour l'ensemble de l'année. Les résultats
pour 1955 ne sont pas encore cohnus, mais tout
indique que ce chiffre a été trés largement
dépassé.
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L'accroissement de la diffusion de ce type
d’appareil suivant les pays tient pour beaucoup
aux possibilités dont dispose la clientéle pour
assurer le chauffage de I'eau destinée aux usages
ménagers. La Suisse est probablement la nation
ou le chauffe-eau électrique est le plus répandu :
on évaluait, pour 1953, 2 41,5 % le nombre des
abonnés qui en étaient pourvus. Ce pays, qui ne
dispose pas de combustibles solides ou liquides
nationaux, a naturellement axé son développe-
ment sur une production abondante d’énergie
hydroélectrique. De plus, les distributeurs ont
entrepris un effort important pour combler les
creux nocturnes de la courbe de charge et
consentent des conditions trés avantageuses pour
la fourniture du courant pendant la nuit. Le
chauffe-eau 4 accumulation est donc la solution
idéale nationale, tant pour l'usager que pour les
distributeurs.

En Grande-Bretagne ou déja, en 1953, 18,6 %
des abonnés possédaient un chauffe-eau élec-
trique, I'effort commercial important déclenché
en 1954, 4 la suite de la levée des restrictions

‘Les bouilleires éleetriques ont
paru depuis longtemps sur le marché. Dans
certains modéles, un thermostat coupe le cou-
rant a4 I'ébullition. Les chauffe-biberons per-
~mettent de tiédir 4 la température désirable
le lait .ou les bouillies ; certains sont, en
outre, calorifugés. Les cafetiéres électriques
présentent trois types également recomman-
dables : a différence de densité et ballons su-
perposés, 4 filtre immergé ol I'eau reste au-
dessous de I'ébullition, enfin & percolateur, ol
la vapeur va traverser la poudre de café,
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La bassine a fritare et les grils
sont particuliérement justiciables du chauffage
électrique. La réussite d'une friture est condi-
tionnée par la température du corps gras : |

aliments collent et se « défont » si la friture
n'est pas assez chaude. Une température trop
élevée provoque des projections, et, avec la
graisse, le « briilage ». Le chauffage élec-
trique a thermostat élimine les risques d'échecs
et de brilures. Les grils électriques, 4 simple
plaque chauffante, ou i deux soles réglables,
donnent des résultats rapides et excellents.

d’'ordre gouvernemental concernant la propa-
gande et les ventes i crédit, — ces derniéres ont
€té i nouveau réglementées en 1955 —, s'est tra-
duit par une production de 518 000 appareils en
1954 contre 264 000 en 1953. Par ailleurs, dans
le méme temps, la production des chauffe-eau 2
gaz passait de 178 000 a 451 000. Si I'on pousse
plus loin la comparaison entre ces deux types
d’appareils, on voit qu'en fait il s’agit d'une
course a la clientéle ol 1a balance ne penche pas
toujours du méme c6té. En 1952, il avait été
produit 135000 chauffe-eau électriques et
137 000 a gaz. Tandis qu'en 1953 les « électri-
ciens » doublaient 2 peu prés leur chiffre, les
« gaziers » n'augmentaient le leur que de 31 9;
mais en 1954 ces derniers commencaient 2
combler leur retard en prenant une avance de
plus de 150 % sur les ventes.

En France, avec 630000 chauffe-eau élec-
triques en service au 31 décembre 1954, le pour-
centage des abonnés utilisant cet appareil était de
5,1 %. Aux Etats-Unis, malgré les 862 000
appareils vendus en 1953, le marché n’était en-
core couvert qu'a raison de 14,7 9%. Notre
retard dans ce domaine par rapport aux U.S.A.
est donc sensiblement moins important que pour
les machines & laver.




Griace au moulin éleetrique, il
suffit de moins d'une minute pour obtenir,
sans accomplir de corvée inutile, une mouture
trés fine qui assure économiquement un café
« corsé ». Les prix des appareils de marque
s'échelonnent entre 3980 f et 9500 f pour
un modéle de luxe. Certains comportent des
meules en acier dont ['écartement réglable
fournit la finesse désirée. La plupart possé-
dent un concasseur i ailettes, tournant 2a
20 000 t/mn environ ; dans ce cas, la pulvé-
risation dépend de la durée de mouture.

Le grille-pain permet de concilier les
exigences de l'estomac (la mie de pain frais
est souvent difficile 2 digérer) et celles du
palais : manger du pain rassis ou des biscottes
n'est pas toujours agréable. Les tranches fines
ou moyennes sortent du grille-pain déshydra-
tées et dorées a point. Un grille-pain automa-
tique éjecte, au bout d'un temps préréglé,
deux tartines grillées et coupe le courant.
Dans un domaine voisin, signalons également
le gaufrier dont les deux soles, chauffées
électriquement, assurent une cuisson uniforme.

Réfrigérateurs

Restent, parmi les « gros consommateurs » de
courant, les réfrigérateurs domestiques et les
appareils de cuisine. Pour les premiers, c’est éga-
lement le désir d’accroitre le confort qui est 2
I'origine du développement des ventes des réfri-
geérateurs. Ce sont évidemment, comme on pou-
vait s'y attendre, les ventes aux abonnés des
grandes villes qui se développent le plus rapide-
ment, et cela pour tous les pays de I’Europe
occidentale. C'est également, on peut le noter au
passage, l'inverse de ce qui se produit pour les
machines i laver, lesquelles se diffusent plus
rapidement dans les zones rurales. La multipli-
cation des laveries automatiques dans les zones
urbaines rend moins nécessaire, pour leurs habi-
tants, la possession d'une machine 2 laver.

Deux cent quarante mille réfrigérateurs
domestiques ont été vendus en France en 1954,
ce qui a porté la moyenne de diffusion i 10,6
pour 100 abonnés, contre 3,5 % en 1950. Mises
a part la Suéde (32 9% 4 fin 1953) et la Suisse
(9.9 % fin 53), c'est dans notre pays que l'on
constate a la fois le plus fort degré de diffusion
et la plus forte vitesse d’accroissement de ce
genre d'appareils pour I'Europe de I'Quest.
Aux Etats-Unis, si I'on excepte les appareils de

radio diffusés a4 984 9 fin 1953, I'indice de
saturation des réfrigérateurs l'emporte, avec
90,4 %, sur tous les autres appareils électro-
domestiques, y compris les fers A repasser dont
'indice est de 90 %.
Cuisiniéres

Si, pour les réfrigérateurs, on ne peut parler
de concurrence, puisque la diffusion des gla-
ciéres est limitée par les possibilités et la sujé-
tion de l'approvisionnement en glace vive, et
que, dans la majeure partie des cas, il s'agit de
I"acquisition d'un appareil nouveau, la vente des
appareils de cuisine se heurte 2 la concurrence
des appareils traditionnels, cuisiniéres i char-
bon, cuisiniéres et réchauds i gaz. Presque tou-
jours aussi, sauf pour les nouveaux ménages, il
s’agit de remplacer un appareil ancien dont le
fonctionnement est devenu défectueux.

Enfin, malgré I'artifice des plaques électriques
4 deux ou trois allures de chauffe, qui permet-
tent de proportionner celle-ci aux besoins suc-
cessifs de la cuisson d’un plat ou d’un repas,
la cuisine a I'électricité nécessite, pour étre éco-
nomique, une « rééducation » compléte des
habitudes ménagéres. Pour la cuisson d’'un pot-
au-feu comprenant 2 kg de viande et légumes
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dans 4 litres d’eau sur une plaque en fonte de
180 mm de diamétre, il faut porter a ébullition
en maintenant pendant 35 minutes l'allure de
chauffe maximum, ce qui représente une
consommation de 0,8 kWh; il faut ensuite entre-
tenir cette ébullition pendant 2 h 25 en réglant
I'allure au minimum, soit une consommation de
0,6 kWh; enfin, on peut terminer la cuisson sans
courant pendant 30 minutes. Pour cuire 600 g
de riz, il faut 19 minutes sur une plaque débi-
tant pendant ce temps 0,328 kWh, et 20 minu-
tes ‘sans courant.

Ces résultats d’essais, pratiqués par des opéra-
trices entrainées et portant sur des quantités de
denrées bien définies, n'ont qu'un lointain rap-
port avec les conditions normales d'utilisation.
lls mettent cependant en évidence I'obligation
de cette réforme des habitudes évoquée plus
haut ; ils expliquent aussi I'opinion communé-
ment répandue que la cuisine a I'électricité
coiite cher.

La situation est évidemment plus favorable
dans les pays ou la majeure partie des cuissons
se fait a l'eau, et ou le raffinement des plats
mijotés ou braisés, des sauces courtes et
onctueuses, est pratiquement inconnu. N'en dé-
plaise 4 nos amis britanniques, les faits confir-
ment I’hypothése. De 239 000 en 1953, la pro-
duction des appareils de cuisine i I'électricité
est passée, outre-Manche, 2 405 000 en 1954.
La couverture du marché doit, a I’heure actuelle,
atteindre sinon dépasser 25 %, c'est-a-dire 4 peu
de chose prés de celle des Etats-Unis, ol la cui-
sine aussi...

Ceci posé, il n'en est que plus remarquable
que chez nous il existe 10,7 9% des abonnés qui
font leur cuisine a I'électricité, au moins en
partie, ce qui représente 1320 000 appareils en
service, qu'il s'agisse de cuisiniéres tout a l'élec-
tricité ou mixtes électricité-gaz, de réchauds-
fours, de fours seuls ou de réchauds seuls. Il
semble qu'en ce domaine il soit trés difficile de
prévoir quelle pourra étre I'augmentation de la
diffusion pour les années a venir. L'exemple du
passé montre qu'il s'agit d’'un marché extréme-
ment capricieux. Le record, pour [linstant,
appartient 4 1948 — qui fut sans doute au
méme titre que 1947 I'échéance de remplacement
d’appareils ayant dii a la guerre de rester en
service — avec un total de 180000 appareils
vendus. Aprés.un essouflement passager, 109 000
en 49, la courbe redevint ascendante : 128 000
en 1950, 152 000 en 51. Une nouvelle baisse
114 000 en 52 fut suivie d’'une mise en veilleuse
i 74 000 en 53, légérement relevée i 82 000 en
-1954.

Téléviseurs

Dans le domaine des applications non utili-
taires, tourne-disques, radio, téléviseurs, les sta-
tistiques récentes indiquent que, pour ces der-
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Dix millions de fers électiriques
équipent 80 ¢ des foyers francais ; 1 200 000
assurent chaque année les renouvellements et
les équipements nouveaux. Les modéles auto-
matiques se répandent rapidement. Leur tem-
pérature, commandée par thermostat, est ré-
glable suivant qu'il s'agit de repasser du
coton, du lin, de la soie, de la rayonne, du
nylon ou de la laine. Les modéles automa-
tiques a vapeur sont précieux quand le linge
est trop sec, ou pour repasser Sans patte-
mouille ; la vaporisation est parfois réglable.

niers, il a été vendu 100 000 récepteurs en 1954,
ce qui a porté i 200000 le nombre de ces appa-
reils en service a la fin de cette méme année.
Le nombre des téléviseurs vendus en 1955 s'est
élevé 4 150000, ce qui signifie qu'en moyenne
2,75 % des abonnés possédent la télévision. Si -
I'on considére d'une part le petit nombre de sta-
tions émettrices, d'autre part le nombre restreint
des heures d'émission, ce chiffre est assez hono-
rable. Malgré les 7 000 000 de postes vendus aux
Etats-Unis en 1953, malgré le nombre important
des émetteurs, et malgré 'engouement extraordi-
naire du public américain pour ce genre de
distraction, le marché n’'était alors couvert qu'a
63 %. Cet engouement persiste car, en 1954, il
y fut vendu 7 300 000 appareils et la proportion
atteignait 75 %.

Les petits appareils

Pour les applications ci-dessus, il est assez
facile de tenir des statistiques grice, soit au petit
nombre de fabricants, — 42 firmes produisent
des réfrigérateurs ménagers —, soit aux échelles




L’épluchage des légumes a I'honneur
discutable de tenir la premiére place parmi
les tiches ménagéres les plus fastidieuses et
qui abiment le plus les mains. Mais, dans un
foyer familial, il parait assez difficile d’amot-
tir le cott d'une petite éplucheuse électrique,
supérieur a 20 000 f, d’autant que ces appa-
reils n'admettent que les légumes 3 peu prés
sphériques et n’enlévent pas les « yeux » des
pommes de terre ni les parties supérieures des
racines. Par contre, les collectivités utilisent
‘ avec profit des éplucheuses de grande capacité.

Les mixers présentent une variété prodi-
gieuse de modéles, depuis le simple batteur 2
main, vendu 6 900 f et comportant un mo-
teur sous carter cylindrique formant poignée,
jusqu'au robot universel a 16 vitesses, véri-
table usine électro-culinaire, vendu 115 000 f.
Certains remplacent simplement les fouets ou
batteurs 4 engrenages pour la confection des
sauces, des purées, des blancs d'ceufs battus.
D’autres peuvent aussi accomplir des fonctions .
trés variées en servant de concasseurs ou mou-
lins, presseurs ou coupeurs de fruits et légumes.

de tarification de I'Electricité de France pour la
fourniture du courant pour les usages domes-
tiques. Mais la tiche est pratiquement impos-
sible pour le petit matériel : aspirateurs, fers a
repasser, radiateurs et tous les « aides de cui-
sine », du grille-pain i la rdtisserie, en passant
par le mixer, le moulin 2 safé et la, cafetiére.
L’évaluation du marché potentiel, dans ce cas,
est affaire de bon sens, 2 condition de tenir
compte des engouements, parfois passagers, dont
I'origine peut presque toujours étre rattachée 2
une campagne de publicité bien orchestrée.

Crédit et location-vente

En dehors de cela, il est certain que la ten-
dance générale, qui déborde les « jeunes » géné-
rations, est a une électrification domestique ‘de
plus en plus compléte. L'obstacle majeur 3 une
diffusion trés rapide, qui permettrait 2 la France
de se classer plus honorablement parmi ses prin-
cipaux voisins, n'est sans doute pas le prix du
courant, réserve faite comme ci-dessus quant
aux délais de perception. Il ne réside pas non

plus dans le prix des appareils. Si 'on exprime
en heures de salaire de manceuvre le rapport du
prix actuel et celui de 1938, on constate que,
pour les chauffe-eau, ce rapport est descendu 2
0,55; pour. les réfrigérateurs i 0,84; pour les
cuisiniéres a 0,76.

Cet obstacle, c’est I'obligation, dans presque
tous les cas, de débourser en une seule fois une
somme importante. Des facilités de crédit qui ne
chargent pas exagérément le prix de l'appareil
seraient certainement accueillies avec empresse-
ment, et cette intelligente politique de vente se
traduirait par une avance spectaculaire du chif-
fre d’affaires des firmes qui en prendraient I'ini-
tiative. Plusieurs grands magasins offrent & leur
clientéle, sans presque de formalités, un crédit
42 1 % l'an parce qu'ils prennent A leur chagge
la différence du taux d’escompte. Sans méme
descendre 4 des conditions aussi avantageuses,
en fixant par exemple un intérét de 2,75 %
I'an — identique 2 celui servi par les Caisses
d’épargne — il est vraisemblable que le partage
de la différence du taux d'escompte entre le
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Ph. Kollar. Arch., Apel

Les chaufie-eau a accumulatien
de grande capacité présentent de nombreux
avantages : le métre cube d’ean chaude ne
revient pas plus cher qu'avec un appareil i gaz
4 débit instantané, si I'on bénéficie du tarif des
heures creuses, et la sécurité est totale grice
au thermostat. Pour des appareils de faible capa-
cité, le prix du meétre cube est plus élevé. Il
reste le chauffe-eau de 8 & 30 litres 4 chauffage
accéléré ou du chauffe-eau instantané 3 écou-
lemeat libre; mais si le prix de 1'appareil
est moindre, les calories reviennent plus cher.

Les aspiratears sont répandus dans plus
de 25 % des foyers francais. C'est sans doute
peu mais les constructeurs sont optimistes et,
bon an mal an, 250 000 appareils sont vendus.
Certains appareils sont 2 usages multiples :
pulvérisateur, pistolet i peinture, séche-
cheveux, moulin 4 café, etc. Sans préjuger de
l'intérét d'un si grand "nombre d’emplois, il
est permis de se demander si les servitudes
imposées au moteur ne sont pas contradictoires.
Les cireuses, pour leur part, s'acquittent bien de
leur tiche : décapage et lustrage des parquets.

fabricant de !appareil et le détaillant qui
conclut la vente ne constituerait ni pour I'un ni
pour 'autre un manque a gagner périlleux pour
leurs finances. Qu'un acheteur appartienne i une
Association d’anciens éléves d’'une grande école
ou d’anciens combattants, ou qu'il soit seulement
le chef d'une famille nombreuse, il peut trouver
des commercants en appareils ménagers qui lui
consentiront immédiatement une remise d'au
moins 5 9 sur ses achats. Que ces derniers
soient traités au comptant ne change en rien le
fait, puisqu'une organisation centralisée de
crédit ne se justifierait que si elle prenait a sa

120

Ph. Kollar. Arch. Apel

charge de verser, dans les délais normaux, au
fabricant le prix de I'appareil, et au détaillant le
montant de sa remise.

Une autre formule faciliterait la diffusion
du matériel électro-domestique important; elle
commence 4 percer timidement : c'est celle de la
location-vente. L’incidence sur le prix est peut-
étre plus importante que dans le cas du crédit
pur et simple, mais le mode de rédaction du
contrat peut amener |'acheteur a accepter de dé-
bourser finalement un peu plus que pour une
acquisition au comptant. Ce sera le cas si le
contrat stipule que I’acheteur peut se libérer par




[y

anticipation a4 tout moment et économiser les
frais inhérents 4 la période restant i courir. Ou
bien qu'il peut, par exemple, dans un délai de
six mois, demander au vendeur de reprendre
I'appareil, les sommes versées étant alors per-
dues.

Cette derniére disposition comme, d’ailleurs,
le principe méme de la location-vente, garantit
a l'acheteur qu’il sera satisfait du fonctionne-
ment de 'appareil. Peut-étre, en effet, la crainte
de la panne d'engins compliqués pour le pro-
fane, tels un réfrigérateur, une machine i laver
ou un chauffe-eau, entraine-t-elle dans une cer-
taine mesure la restriction des achats.

L'estampille de qualité
Il semble que I'attention de la clientéle ne soit
pas suffisamment attirée, par les fabricants ou
les revendeurs, sur la garantie de premier ordre

Les raseoirs électriques vendus en
France se chiffrent actuellement 4 3 500 000.
Prés de 20 modéles sont offerts 4 la clien-
tele. Les prix s'échelonnent entre 15000 et
23 000 f pour les marques étrangéres, et entre
4000 et 6 000 f pour les marques francaises.
Le choix est assez difficile, car il dépend de
la nature des poils et des peaux. Enfin, on
passe de 1 4 7 mn pour « faire une barbe ».

que constitue F'octroi de I'estampille de qualité
« APEL-USE » pour l'ensemble des appareils
électro-ménagers ou « FNAF » pour les réfri-
gérateurs.

Les normes légales imposées aux constructeurs
garantissent évidemment la sécurité des usagers,
mais ce qui importe aussi 4 ceux-ci, C'est que les
cotes de résistance pour les éléments électriques
et les parties mécaniques soient calculées avec
une marge suffisante assurant un. fonctionne-
ment de longue durée. Un réfrigérateur ména-
ger doit durer normalement vingt ans ; méme en
faisant abstraction des économies qu’il permet
de réaliser dans I'achat ou la conservation des
denrées, I'amortissement d'un réfrigérateur de
100 litres, d'un prix moyen de 100000 F, y
compris le courant consommé au tarif dégressif
de DElectricité de France, ne représente qu'un
budget annuel de 9 300 F, somme modeste en

Les ventilatemrs peuvent s'enorgueillir
d’avoir été les premiers appareils électro-ména-
gers. Ils constituent toujours, en attendant la
future climatisation des locaux d’habitation, un
appréciable élément de -confort. Les aérateurs
évacuant buées, odeurs de cuisine, etc., sont de
plus en plus répandus. Quant aux séchoirs a
cheveux, la clientéle féminine les apprécie.




regard des commodités procurées par ce type
d'appareil. On voit tout de suite qu'en réalisant
i l'achat, par le choix d’un appareil non estam-
pillé, une économie de 15000 F, par exemple,
l'usager, si cet appareil nc lui donne pas de
mécomptes, ne diminuera en définitive I'amor-
tissement annuel que d'une somme dérisoire :
750 E.

Les conditions posées pour 'octroi de l'estam-
pille de qualité sont fort sévéres. Pour les réfri-
gérateurs, les essais sont réalisés a la Station
expérimentale du Froid 4 Bellevue, qui fonc-
tionne dans 'le cadre des laboratoires du
C.N.R.S.; pour les autres appareils, les essais
sont réalisés dans des salles spéciales du Labo-
ratoire Central des Industries Electriques 4 Fon-
tenay-aux-Roses. Outre les controles de sécurité
proprement dite, comme les essais de surtension
ou la vérification de l'inaccessibilité des piéces
sous tension, les dirigeants de ce laboratoire ont

Le choix de la machine a laver

C'est, en effet, I'usage qui doit déterminer le
choix. Or, avec la multiplicité des modéles pré-
sentés par les constructeurs, il est souvent fort
difficile de décider celui.dont I'achat est le plus
intéressant. Pour les machines i laver, par
exemple, le brassage du linge est assuré, suivant
les marques, soit par la rotation d'un panier
perforé horizontal ou vertical, par la rotation
d’ailettes, par le changement de sens de la cir-

. culation d’eau, par barbotage d'un courant

d’air, par vibrations i fréquence élevée, etc.
Chaque constructeur revendique naturellement
une usure minimum du linge. Certaines ma-
chines ont un chauffage autonome, soit par
résistances électriques, soit par brileurs 4 gaz de
ville ou gaz butane. Quelques-unes, simplifiées a
I'extréme pour réduire les prix, n’apportent en
fait pas plus de service, sinon une plus grande

Les radiateurs électrigmes, qu'ils
soient paraboliques, soufflants ou i accumu-
lation, ont deux gros avantages : la propreté
et la souplesse du chauffage. Avec les « souf-
flants », une puissance de 2 500 watts permet
de chauffer une piéce de 60 m® et, comme le
branchement s'effectue sur un ‘compteur force,
le prix du kilowatt n'est pas prohibitif. Le
radiateur 4 accumulation demande plus de
puissance pour un méme cubage, mais I'adjonc-
tion au compteur d’une horloge déclenchant le
tarif de nuit ou des heures creuses permet de
ne payer l'énergie qu'au prix du tarif minimum;
il a pris un grand développement en raison
de sa commodité et de son économie.

imaginé des appareillages qui soumettent le ma-
tériel examiné 4 des tortures diaboliques et a
des épreuves, d’apparence plus anodines mais
non moins perfides, qui mesurent exactement les
rendements. Le choix d'un appareil électro-mé-
nager revétu de l'estampille de qualité donne
donc 4 l'acquéreur éventuel les meilleures ga-
ranties de fonctionnement.

C'est également 4 Fontenay que la SODEL
(Sté pour le développement des applications
de D'électricité), s’est réservée une salle ol des
ingénieurs et des monitrices réunissent, pour
des causeries périodiques et des démonstrations
pratiques, les actuelles et futures professeurs
des cours d'enseignement ménager. Celles-ci,
mieux informées, peuvent ainsi expliquer i
leurs jeunes éléves — et aux meéres de famille
— les « mystéres » de ces aides précieux
et les conseiller pour le choix des types d’appa-
reils' convenant le mieux aux conditions parti-
-culiéres d’emploi.
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commodité d’emploi, que la lessiveuse tradition-
nelle 4 percolation. Aprés lavage et ringage,
lequel exige parfois la vidange manuelle de
I'eau souillée, ’essorage doit, lui aussi, étre fait .
a la main, la seule facilité supplémentaire étant
une essoreuse a rouleaux; mais cet accessoire
existe seul, et rien n'empéche de combiner son
emploi avec celui d'une lessiveuse 2 champignon.
On ne voit donc pas bien les avantages d'une
« machine a laver » de cette catégorie.

A lautre extrémité de I'échelle des prix, on
trouve des machines entiérement automatiques,
véritables robots ou la présélection du temps
de lavage par le déplacement d’une manette
doit permettre a I'utilisatrice de ne plus s’occu-
per de la machine entre le moment ou ellé y
place le linge et le moment ou ce linge, diment
essoré, est prét a étre étendu pour terminer le
séchage. Cette formule, évidemment plus pra-
tique que la précédente, convient-elle cependant
pour les lavages domestiques ? Pour obtenir de




Les machines a eoudre électriques sont -
plus légéres et moins encombrantes que leurs
devanciéres i pédale : certaines ne pésent que
38 kg et ont la dimension d'une boite i
chaussures. La commande par rhéostat donne
une gamme continue de vitesse constamment
adaptée A la difficulté du travail. Les machines
dites a bras libre ont I'avantage sur celles dites
a plateau de permettre les reprises des chaus-
settes, le montage des manches, etc. Quelques-
unes peuvent d'ailleurs se transformer en ma-
chines du second type. Les prix s’échelonnent
pour les portatives entre 40 000 et 110 000 f.

bons résultats, il faut s’astreindre i traiter suc-
cessivement des lots de linge classés par caté-
gories et par degrés de salissure. Méme pour le
linge de corps des différents membres de la
famille, la nature des taches n’est pas la méme
et certaines, loin d'étre éliminées par les pro-
duits lessiviels, sont fixées par eux. Quant au
linge de maison, il est impossible de traiter en
méme temps des serviettes de toilette ou de
table et des torchons. Pour les draps, enfin, il
est rare qu'une machine permette d’en laver plus
d’un 2 chaque fois, et c’est alors le probléme du
repassage qui se pose. Tout ceci se complique
encore depuis que les fabricants de textiles
livient des tissus mélangés de fibres naturelles
et de fibres artificielles.

Le choix du réfrigérateur

Pour les réfrigérateurs, indépendamment de
la préférence donnée 2 une marque, le choix

est beaucoup plus facile puisqu’il se limite 2 la
détermination de la capacité, puis du systdme
réfrigérant, 2 compression ou i absorption. Des
études de marché ont permis de constater que
la capacité moyenne désirée par les futurs ache-
teurs se répartit entre 60 litres (25,1 9 des en-
quétés), 85 litres (26,4 ), 120 i 220 litres
(23,5 %). Cette tendance est conforme aux
résultats des ventes: en 1954, la moitié d’entre
elles portérent sur des appareils d’une capacité
inférieure ou égale 3 100 litres, avec, en parts
a peu pres égales, deux catégories, 35 i 60 litres
ou 60 a4 100 litres. Aux Etats-Unis, ou les
ménagéres, dans leur ensemble, ne font leur
marché qu'une fois par semaine, la capacité la
plus vendue est de 200 litres. L’incidence sur
le prix, en France, est assez importante puis-
quun appareil de cette capacité cofite en
moyenne trois fois plus cher qu'un appareil de

(Suite page 127)

Les télévisenrs qui rallient actuellement la
majorité des suffrages ont un écran de 43 cm
de diagonale qui donne une image d’environ
36,5 cm de large sur 27,5 cm de haut. Ces
dimensions sont suffisantes pour quapparaisse
le détail des scénes. L'écran de 54 cm exige
un recul (7 fois la diagonale) souvent incom-
patible avec la dimension des pitces d'un
appartement moderne. Dans les régions ot peu-
vent étre requs plusieurs postes émetteurs,
il est préférable de posséder un téléviseur mul-
ticanaux et multistandards. Certains appareils
possédent aussi la radio et un tourne-disques.
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Fesaremids §ediiee

Les résistances électrigques sont mises en
circuit et hors circuit jusqu'a ce quelles grillent.

Les installations
d'essais des appareils
électro-domestiques

_ Dés le début du siécle, avant méme que
I’électricité devienne accessible au plus grand
nombre, les services officiels se sont préoccu-
pés d’édicter des réglements imposant des
consignes de sécurité, tant pour fes installa-
tions de distribution de courant que pour les
divers appareils d’utilisation.

Ces consignes, qui garantissent contre les
risques d’incendie et d’électrocution, sont évi-
demment primordiales, mais I'usager d’appa-
reils électro-domestiques souhaite davantage :
il veut, entre deux appareils également sirs,
étre renseigné sur celui dont le rendement est
le meilleur et la longévité la plus grande. C’est
dans ce but qu’un certain nombre de construc-
teurs décidérent, en 1923, de créer une marque
commune de qualité « APEL », qui ne serait
accordée qu’aux appareils ayant satisfait aux
essais d’un programme séveére.

L’Union des Syndicats de [I’Electricité
(US.E.), qui groupe les constructeurs de maté-
riel électrique, décida a son tour, en 1930,
d’admettre I’estampille APEL dans le cadre
plus général de la marque de qualité U.S.E.
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Le chaufie-eau a acenmulation doit avoir
un rendement de 78 4 93 9, suivant son volume.

Enfin, en 1950, I’estampille U.S.E.-APEL fran-
chit une nouvelle étape en s’intégrant @ la
marque nationale de conformité aux normes
(N.F.). Elle est ainsi devenue, sous le sigle
« NF - USE - APEL », la garantie officielle de
sécurité, de durée et de rendement, et le maté-
riel frangais qui en est revétu peut soutenir
avantageusement la comparaison avec les
meilleures productions étrangéres.

Lorsqu’un fabricant a obtenu le droit d’uti-
liser cette marque de qualité, il est soumis aux
contréles des ingénieurs de I'US.E., qui s’as-
surent que sa fabrication est de qualité cons-
tante et conforme au prototype présenté.

Depuis le 1< octobre 1953, le laboratoire
APEL est intégré au Laboratoire Central des
Industries Electriques, @ Fontenay-aux-Roses,
prés de Paris. Les locaux dont dispose la Sec-
tion des appareils électro-thermiques et élec-
tro-domestiques sont divisés en plusieurs
piéces, dont trois salles d’essais. La premiére
salle, dite « salle d’eau », est réservée aux
essais des chauffe-eau, robinets chauffants,
machines a laver, aux essais hygroscopiques
et, d’'une fagon plus générale, a tous ceux qui
nécessitent I’emploi de I’eau sous pression,
parfois @ |5 kg/cm® Des pyrométres enre-
gistreurs donnent les réactions des couples
thermo-électriques soudés sur le haut des réser-
voirs des chauffe-eau.

La salle d’essais n° 2 est réservée aux essais
et vérifications des prototypes pour lesquels



Tableau de distributien délivrant toutes

les tensions et intensités nécessaires aux essais.

’attribution de la marque de qualité est solli-
citée. ,

La salle d’essais n° 3 comprend, entre autres
appareillages, ceux qui permettent ’essai des
thermoplasmes, des couvertures chauffantes et
des fers a repasser. On y trouve également les
calorimétres et les cuves d niveau constant des-
tinés a la mesure du rendement de ces fers.

Du point de vue mécanique, les prototypes
sont soumis @ un contrdle portant sur la robus-
tesse des enveloppes, des vis, des dispositifs de
fixation, des conducteurs d’amenée du courant.
On vérifie qu’aucune piéce en mouvement n’est
susceptible de provoquer des accidents.

Du point de vue thermique, un essai dit
« d’échauffement » permet de s’assurer que la
température atteinte par les poignées et les
autres parties de I’appareil pouvant étre tou-
chées n’est pas trop élevée.

Du point de vue électrique, les épreuves
comportent :

— P'essai dit de « rigidité diélectrique » ol
I’appareil est soumis, soit froid, soit chaud,
d une tension atteignant généralement
I 500 volts ; essai destiné a vérifier le bon
isolement des parties sous tension ;

I‘
L’essai des ventilatewrs comprend un con- wp!

trole, par anémomeétre, de la répartition de [air.
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Radtisseires et foyers de cuisson sont
soumis a des essais d’isolement et de rendement.

*

— l’essai de surtension ol P’on fait fonctionner
I’appareil sous un voltage 1,18 fois supé-
rieur @ celui pour lequel il est prévu ;

— l’essai d’endurance ol I’on provoque une
fatigue accélérée de I’appareil ;

— lessai hygroscopique destiné a vérifier la
constance des qualités d’isolement en milieu
humide ;

— enfin des essais concernant I'aptitude des
appareils a leur emploi et I’économie de
leur fonctionnement.

Lorsque des prototypes nouveaux sont pré-
sentés au Laboratoire, c’est a la Commission
désignée par I'U.S.E. qu’il appartient de définir
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Les fers a repasser subissent 19 épreuves
dont une trés sévére sur la résitance aux chocs.

les normes auxquelles devra répondre ce nou-
veau type d’appareil et les épreuves qu’il devra
subir. C’est également @ une Commission de
IPUS.E. que sont soumis les rapports établis
par le laboratoire et c’est au vu des « notes »
obtenues par le prototype que cette Commission
décide d’accorder ou non la marque de qualité.
Le rejet n’implique évidemment pas I’interdic-
tion de mettre I’appareil sur le marché si les
résultats des épreuves de sécurité sont satis-
faisants, mais il est rare qu’un fabricant ne
tire pas profit des critiques formulées pour
améliorer son prototype et le soumettre a nou-
veau au Laboratoire.

Pour les appareils de cuisine électriques, par
exemple, les épreuves portent d’abord sur les
foyers de cuisson, dont le rendement doit &tre

Les thermeostats sont ici soumis i des tests
concernant leur délai de réponse et leur longévité.

La mise en températmre
rapide : 8 mn pour un fer de

supérieur a 60 Y, et 'allure de mijotage bien
calculée. Il doivent aussi ne pas se mettre en
court-circuit en cas de débordement des liquides.

Pour les fers d repasser, I’essai le plus spec-
taculaire, c’est celui de la robustesse. Chaque
fer est attaché d un levier qui le fait tomber
10 000 fois de suite d’une hauteur de 4 cm sur
une plaque d’acier, alors qu’il est sous tension.

Pour les cafetiéres, elles ne doivent pas pro-
voquer d’accidents méme si, vides, elles restent
branchées pendant une demi-heure.

Pour leur part, les séche-cheveux ne doivent
pas pouvoir étre mis en circuit sans-que le
moteur soit en marche et, aprés dix minutes de
fonctionnement, la température de I'air soufflé
doit atteindre 60° C au moins, et 80° C au plus,
au-dessus de celle de |’air ambiant.

Les couvertures chaunfiantes doivent
de trés sévéres épreuves de pliage.

.

satisfaire A

|




(Suite de la page 123)

60 litres. L'écart est pratiquement proportionnel
a la capacité pour les volumes intermédiaires,
mais l'expérience prouve qu’il vaut mieux gé-
néralement disposer d’un appareil de 100 2
125 litres. On peut ainsi s'affranchir de la
sujétion du marché tri- ou bi-hebdomadaire et,
pratiquement, la différence de consommation
est insignifiante car, dans un réfrigérateur qui
n'est pas « bourré » a bloc, I'air circule mieux,
le réchauffement d’ambiance est moins rapide
et le thermostat de mise en matche fonctionne
moins fréquemment. Les réfrigérateurs de plus
de 100 litres fonctionnent presque tous 4 com-
pression, ce qui exige une consommation d’élec-
tricité trés inférieure 4 celle des appareils 2
absorption. '

Le choix du chauffe-eau

-Ce sont également les besoins relatifs en eau
chaude qui permettent de déterminer le choix
du type de chauffe-eau convenant le mieux.
Mis a part quelques modéles dits « instanta-
nés », ne comportant pas de réserve calorifugée
et dont le débit moyen est d'un litre par minu-
te & 40° ce sont surtout les types 4 accumula-
tion qui sont les plus répandus. Les uns, com-
portant une horloge, fonctionnent seulement en
heures creuses; les autres peuvent étre mis en
marche a tout moment par leur thermostat. Cer-
tains, dits 4 « double capacité », expression im-
propre qui ne concerne pas le volume d’eau em-
magasinée mais la puissance de chauffe, com-
portent deux unités corps de chauffe-thermos-
tat, I'une située a4 la base de la réserve d’eau,
comme dans les types simples, 'autre située a
la partie supérieure de cette réserve. Bien que
les besoins d’eau chaude varient suivant les ha-
bitudes, les moyennes suivantes sont considé-
rées satisfaisantes : pour la cuisson des aliments
et la vaisselle, 10 | par jour et par personne i
50° ou 6 lit. 2 75°; pour la toilette (ni bain, ni
douche), 20 litres par jour et par personne 2
35° ou 8 litres 2 75°; par douche, 20 litres i
35° ou 8 litres & 75°; par bain (grande bai-
gnoire), 170 litres a4 35° ou 70 litres & 75°;
par petit bain (baignoire sabot), 80 litres & 35°
ou 30 litres 3 75°. Avec un chauffe-eau fonc-
tionnant en heures creuses, un grand bain cofite
de 35 a 45 francs et une douche de 5 4 7 francs.

Routine et progrés

Il serait évidemment fastidieux de passer en
revue les innombrables sortes et types d’appa-
reils électro-ménagers congus pour accroitre le
confort ou les distractions familiales. D’autant
que, lorsqu'il s’agit d’appareils destinés i rem-
placer ceux d'un usage traditionnel, il y aurait
beaucoup i dire sur le manque d'imagination
des constructeurs pour s'écarter des solutions
classiques... ou sur la réticence de la clientéle

a changer ses habitudes. Les exemples des fers
a4 repasser et des cuisiniéres suffiront a éclairer
ce propos. b

Depuis quarante ans, le fer i repasser élec-
trique garde, non seulement la forme, mais, ce
qui est plus grave, le principe du fer 3 main :
I'accumulation de chaleur. Il en découle des
sujétions qui réduisent considérablement 1'avan-
tage du- chauffage a I'électricité: poids du fer,
nécessité de surveiller la température, ce qui se
traduit, soit par la coupure du courant soit, in-
versement, par l'obligation de perdre du temps
pendant que le fer reprend sa température.
Malgré cela, et bien que le reméde consistant
munir le fer d'un thermostat fat applicable
depuis longtemps, c’est seulement pendant les
derniéres années que les fers A réglage auto-
matique de température ont commencé i trou-
ver droit de cité.

Autre exemple, celui des cuisiniéres. L’indus-
trie du gaz, i l'origine, a construit des appareils
dont la disposition relative du dessus et du
four copiaient la disposition des cuisiniéres 3
charbon, ou la place du four était commandée
par la place du foyer unique chauffant i la fois
dessus et four. Un seul constructeur, semble-
t-il, avait tenté de réagir, vers 1930, en pré-
sentant une cuisiniére 2 gaz dont le four était
aligné avec le dessus comportant les briileurs.
Aussi étrange que cela paraisse, ce modéle dut
étre abandonné, les ménageéres préférant conti-
nuer i se baisser pour placer les plats dans le
four et surveiller la cuisson.

Les constructeurs de cuisiniéres électriques, 4
leur tour, se gardérent de réagir contre cette
obstination. Mais vint le four séparé, puis la
rotissoire 4 « infra-rouge », et maintenant
I'exemple d’outre-Atlantique ou les construc-
teurs américains ont redécouvert le caractére
pratique d'un four placé i une hauteur nor-
male. Certains, désireux de conserver l'aspect
uniforme des nouvelles cuisiniéres « fonction-
nelles » ont méme prévu des fours escamo-
tables, ne déparant I'harmonie des plans hori-
zontaux que lorsqu’ils sont en service. On peut
prédire avec certitude que cet exemple qui
nous revient de loin fera école chez nous i
plus ou moins bréve échéance.

Comme feront aussi école d’autres accessoires
ménagers plus ou moins récents; conditionneurs
d’air, freezer, machines i laver la vaisselle,
couvertures ou matelas chauffants, tant il est
vrai que de plus en plus I'électricité nous libé-
rera des nombreuses tiches qu'exige le soin du
foyer, en nous rendant plus agréable la vie de
chaque jour.

Jean ROVIERE,

Les chiffres utilisés dans cet article nous ont été ‘commu-
niqués par 1'Union pour I'étude du marché de I'électricité
(Unimarel) et par |'Union internationale des producteurs
et distributeurs d’énergie électrique (Uniped-*
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L’EQUIPEMENT ELECTRIQUE

E n’est qu’avec un certain retard sur les
C activités industrielles et le milieu urbain
3113 Pagriculture a commencé a bénéficier

es innombrables possibilités qu’ouvre Iélec-
tricité, puisque Délectrification rurale ne
débuta pratiquement en France qu’au len-
demain de remiére guerre mondiale.
Auparavant, SBLES quelques villages voisins
d’usines hydrauliques, ou qui avaient eu
la chance de se trouver sur le tracé d’une
ligne 4. haute tension desservant une ville,
avaient pu étre desservis, et, en 1919, 7 500
communes seulement, dont un millier de
villes, étaient atteints par les réseaux élec-
triques.

En 1930, grice 4 d’importantes subven-
tions du Ministére de I’Agriculture, 27 ooco
des ' 38 000 communes frangaises étaient
atteintes par des distributions d’énergie
électrique qui desservaient, sinon la totalité,
du moins une partie de leur territoire.

A la cadence de 2z coo communes par an,
la tiche paraissait devoir s’amenuiser rapi-
dement, mais les premiéres électrifications
avaient négligé les « écarts », petits villages,
hameaux et fermes isolées, .qui constituent,
en bien des régions, le siége principal de
Pactivité agricole proprement dite.

La deuxiéme guerre mondiale arréta pra-
tiquement la construction des réseaux, mais
la pénurie de combustibles et de carburants

rovoqua le raccordement au réseau voisin
d’innombrables immeubles que, par négli-
gence ou routine, leurs propriétaires n’avaient
pas fait brancher. Ainsi cette époque fut
marquée par un véritable essor de l'utilisa-
tion du moteur électrique agricole.

A la veille du « Plan Monnet », en 1946,
il restait encore a électrifier 1 coo communes,
et un nombre appréciable d’écarts_dans les
régions partiellement desservies, soit au
tofal environ 2 500 0oo habitants; les der-
niéres statistiques de ?54 révélent que sur
2o millions environ d’habitants des com-
munes rurales, 1 800 ooo attendaient encore
P’électricité; le degré de desserte de la popu-
lation rurale atteignait 91 9, en moyenne
avec de trés sensibles variations selon les
régions, puisque cinq départements de I'Ouest
ne dépassaient pas 70 Y, alors que 47 autres
avaient 95 % au moins de leurs habitants
ruraux desservis.

On peut’ estimer qu’a Pheure actuelle

128

grice 2 un vigoureux effort, 300000 2
400 coo habitants de plus ont été ou vont
étre électrifiés par les travaux en cours,

ramenant 3 environ 1 400 oco le nombre:

de ceux qui seront tributaires des programmes
des années 1956 et suivantes.

L’électrification rurale,
probléme sans cesse renaissant

On serait donc tenté de croire que I'élec-
trification rurale est fort avancée. Mais il
faut penser au constant développement de
la consommation d’énergie électrique, et il
ne faut pas s’étonnmer qu'une partie de nos
réseaux ruraux ne soient plus adaptés a des
besoins sans cesse grandissants et qui, dans
le milieu rural tout particuliérement, gran-
diraient plus vite encore si lignes et trans-
formateurs permettaient de répondre sans
réserve au désir de modernisation qui anime
la majeure partie des agriculteurs de notre
époque et tout particuliérement la jeunesse
paysanne. L’électrification rurale, dont on
envisageait la fin, renait donc sans cesse.

L’amélioration de la ilz;;:oductivité, c’est-
a-dire 'accroissement de roduction pout
une méme somme de travail humain, ou bien
la réduction de celui-ci pour une méme pro-
duction, exige en effet un recours chaque
jour glus généralisé 4 D’énergie électrique
afin d’économiser une main-d’ceuvre rare
et coiteuse. Quand lagriculteur peut ainsi
produire 2 meilleur compte, les avantages
de la productivité se partagent entre lui-
méme, qui peut élever son niveau de vie
et s’épargner des fatigues inutiles, et les
consommateurs qui bénéficient des progrés
abaissant les prix de revient.

« Le premier ouvrier de la ferme)

Les apflications agricoles de Pélectricité
doivent de plus en plus faire d’elle, selon
une formule adoptée aux Etats-Unis et qui
s’y vérifie pleinement, « le premier ouvrier
de la ferme ».

Les unes visent essentiellement 4 améliorer
le confort de P’existence, ou 2 faciliter certains
travaux ménagers.Mais les Américains dénom-
brent plus de deux cents usages différents
de Délectricité dans lagriculture, de telle




DES CAMPAGNES

sorte que méme en nous dispensant d’étu-
dier les applications ménagéres qui trouvent
leur place aussi bien 4 la ville qu’a la cam-
pagne, la liste des utilisations qui intéressent
Pagriculture reste longue.

Nous devons cependant mentionner 1’éclai-
rage, application la plus répandue, et pout-
tant encore susceptible d’importants %)rogrés.

En effet, un éclairage réparti dans ’ensem-
ble des locaux par des foyers lumineux placés

“aux endroits ou le travail est le plus fréquent,

et le blanchiment des murs et plafonds qui
assurent 2 la fois un meilleur rendement de
’éclairage et un effet de diffusion, sont haute-
ment profitables. Le travail dans un milieu
éclairé, flt-ce une étable, est plus rapide,
plus précis que dans la pénombre, et les
risques d’accidents se trouvent diminués dans
une proportion notable.

Les étables, écuries, porcheries, poulail-
lers, salles de préparation des aliments, ate-
liers, laiteries ont aussi besoin d’un éclairage
assuré, de préférence, par des ampoules dif-
fusantes munies de réflecteurs concentrant
la lumiére vers les points essentiels ou le sol.
Les hangars, les points de passage dans la
cour ne doivent pas non plus étre négligés
car toute la ferme constitue en somme [’ate-
lier du cultivateur, le danger y est partout
présent et la circulation incessante.

L’eau courante a la ferme

Le pompage de l'eau est aussi une des
applications les plus répandues. Lorsqu’un
puits ou une source peu ¢loignée peuvent
fournir un eau saine — et il faut s’en assurer
par une double analyse chimique et bacté-
riologique préalable — il est particulierement
rentable d’installer une pompe qui conduit
’eau dans tous les points de la maison et de
Iexploitation. Cette solution n’est cepen-
dant 4 recommander que si la desserte par
une distribution publique parait lointaine
et pour les fermes isolées, car la surveillance
sanitaire des réseaux collectifs offre plus de
garanties que celle d’une source ou d’un
fuits particulier et il ne faut pas sous-estimer
es dangers d’une eau polluée.

1l existe d’excellents modeles de groupes
électro-pompes avec réservoirs i pression
d’air dont Pinstallation est particulierement
simple et rapide dans les cas, les plus fréquents,

“pour 4 a 5 fr

Le poste de transiormation, d’architecture
moderne, se dresse au milien des vieilles pierres,
tel le donjon du village au siécle de I'électricité.

de sources peu éloignées ou de puits dont la
profondeur n’excége pas 30 métres. Les
cas plus délicats trouvent aussi des solutions
aisées. Lorsque aspiration et refoulement
correspondent 4 une hauteur de 3o métres;
un moteur de IC{z ch assure 2 m?® a I’heure,
’énergie électrique au métre
cube, dépense a laquelle il convient d’ajouter
Pamortissement de Pinstallation.

La force motrice:

La force motrice, en tant que telle, trouve
des applications en chaque point de la ferme,
et cela est si évident que nous nous limiterons
a une simple énumération.

C’est d’abord la préparation des aliments
du bétail avec les hache-paille, les laveurs
de tubercules, les coupe-racines, les mélan-

eurs de rations, dans lesquelles on ajoute
es farines qui proviennent du moulin, ou
du simple aplatisseur selon la finesse du
produit désiré, ou encore du brise-tourteaux,
tous mus a Pélectricité.

La rentrée et le stockage des récoltes
Eeuvent aussi étre considérablement simpli-

I

és par I’énergie électrique, qu’elle anime

129



des déchargeurs de fourrage a griffe ou
des aéro-engrangeurs.

Dans Pun ou lautre cas, deux hommes
déchargent 1 500 kg et les transportent a
20 métres, pat exemple, en 12 2 15 minutes
et ceci sans effort dans le cas du déchargeur
2 griffe; mais Pinstallation présente alors

Pinconvénient d’étre fixe. Laéro-engran--

geur exige que Je déchargement dans sa
trémie soit fait 2 la main et a besoin d’un
moteur de 8 4 10 ch; mais il peut étre trans-
porté, assure par la ventilation un séchage
complémentaire des fourrages et peut per-
mettre ensilage des fourrages verts dans les
silos-touts.

Le battage des céréales a I’électricité cons-
titue un spectacle classique des fins d’été
dans nos campagnes, ct quels que soient les
accessoires ajoutés 2 la batteuse pour perfec-
tionner son rendement, monte-gerbes, engre-
neur automatique, expulseur de balles, bot-
teleuse ou presse 2 haute densité, le moteur
électrique anime tout le chantier.

Il n’est guére de production auxquelles le
moteur électrique ne puisse contribuer,
par exemple : égrenage du mais, triage et
calibrage des pommes de terre grice a des
appateils constitués de tables 2 secousses et
cribles, aptes a rendre le méme service pout
les noix, chataignes, bulbes et oignons, chez
les horticulteurs.

L’outillage électromécanique

A Datelier et sous le hangar, le moteur
trouve encore sa place et revét une impot-
tance capitale avec les progrés de la mécani-
sation qui imposent a chaque agriculteur
d’effectuer lui-méme, outre les menus tra-
vaux de charronnage, menuiserie et forge,
auxquels il se livrait traditionnellement, de
plus en plus de travaux mécaniques. 1l faut
pout cela ajouter aux meules, aux scies, une
perceuse, parfois un tour, un appareil de
soudure, un gonfleur pour les pneus du
tracteur, pour sen tenir 2 un outillage
simFIe a la portée d’une exploitation moyenne.

1l faut noter au passage la tendance, qui
prévaut aussi dans Pindustrie, de munir
chaque appareil du moteur qui lui est appro-
fmé comme puissance et vitesse, en évitant
es transmissions cotteuses et dangereuses a
cause de leurs courroies.

Il serait cependant injuste de ne pas men-
tionner certains modéeles de moteurs mobiles,
ou sur brouette, de petite puissance, avec
dispositif de changement de vitesse, qui
rendent d’appréciables services dans les
petites fermes pour faire tournet certains
appareils 4 fonctionnement trés discontinu
comme la meule, le trieur, la scie 4 bois de
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Le moulin broyeur réduit en farine les grains
ou fourrages secs, et permet.a lagriculteur
de composer lui-méme des rations équilibrées.

chauffage, ou la pompe 4 purin, par exemple.
Ainsi avons-nous examiné ce que ]?on
pourrait appeler les « services geénéraux »
de la ferme, éclairage, distribution de l'eau,
et force motrice al;l)pliquée aux activités non
spécialisées; mais il est d’autres formes d’uti-
lisations de Délectricité aussi importantes
dans bien des cas, dont certaines nouvelles.

Le nettoyage des étables

A ce titre, il nous parait intéressant d’atti-
rer spécialement D'attention sur les disposi-
tifs qui permettent d’enlever les fumiers
d’une vaste étable, tout en se consacrant a
une autre tiche. Pour cela, la stalle doit étre

séparée de lallée par un caniveau cimenté .

rectangulaire. ou se trouve le dispositif
d’enlévement. Celui-ci peut étre constitué
d’une chaine sans fin entrainant des raclettes
qui suivent le fond du caniveau; un moteut
commande le déplacement de la chaine qui
peut faire le tour de I’étable et déverse le
fumier dans un dispositif transporteur, wagon-
net, épandeur a fumier, ou simplement dans
une fosse. Un moteur de 1,5 ch commande
ce systéme qui, en deux fois 5 minutes par
jour, nettoie une étable de 20 a 25 bétes.

Une salle de traite mécanique dans une grande
exploitation. La surélévation facilite le travail
du personnel. Le lait monte dans les réservoirs
gradués et le rendement est noté chaque jour.




Ph. Kn”al’-ﬁfch. Apcl.

Le coupe~raecines sert chaque jour pour les La distribution d’eau sous pression, par ré-
rations du bétail. L’électricité, dix fois plus vite, servoir et pompe électrique, permet 'abreuvage
fait un travail plus complet. que ’homme. automatique. La production laitiere augmente.




11 existe un autre montage ou les raclettes
sont commandées par une barre animée
d’un mouvement alternatif; les raclettes
se replient lorsque la barre avance vers le
fond de létable, et se remettent en équerre
lorsqu’elle revient vers la sortie du fumier;
celui-ci progresse de 1,50 m a 2 m a chaque
mouvement. 1l faut noter alors qu’il est néces-
saire d’avoir un moteur par rangée de bétes,
mais le dispositif est plus simple que le
précédent.

L’énergie consommée varie avec la lon-
gueur de ’étable et son mode final d’éva-
cuation, mais elle se situe entre o,5 et
1 kWh par mois et par vache, ce qui est
trés rentable si I’'on considére le temps ainsi
économisé.

Ces différents genres d’équipement, déja
trés répandus aux U.S.A., mériteraient d’étre
mieux connus car ils économisent du temps
et dispensent d’un travail fastidieux.

Séchage et dessication

Il est encore une application qui nous
parait particulierement intéressante; c'est
le séchage complémentaire des foins a in-
térieur méme des granges grice au souf-
flage d’air ambiant ou chauffé¢ 4 Pintérieur
de la masse de fourrage, grice 2 une gaine
4 claire-voie. Un ventilateur animé par un

moteut de 4 4 5 ch suffit, et ensemble, aisé-
ment monté par les agriculteurs eux-mémes,
constitue un des équipements les plus effi-
caces et les plus rentables que l'on puisse
réaliser. La consommation estde 45 2 65 kWh
pour une tonne de foin.

=

La dessication proprement dite, a l'aide
de rayons infrarouges constitue une tech-
nique trés différente et de caractére plus
1n§ustriel, qui semble la situer, au moins
pour le moment, au niveau des coopératives
disposant d’ateliers spécialisés dans la prépa-
ration d’aliments concentrés, ou des trés
grandes exploitations.

La production laitiére

La production laitiére fait appel 2 de
nombreuses applications de Iélectricité, en
commencant par la traite mécanique déja
trés répandue pour les vaches, et qui
s’étend 2 la production de lait de brebis
dans les ré?ons ou lon fabrique certains

_fromages tels que le Roquefort. Un moteur

de 1/2 ch permet de traire 4 vaches 2 la fois,
sans recours 2 une main-d’ceuvre specialisée,
et dans des conditions que certains pays
tels que les Etats-Unis considérent comme
indispensables pour la collecte d’un lait de

“qualité. Mais, pour conserver les qualités du

lait, il est nécessaire de le refroidir rapidement.

Les investissements que représente un
tank réfrigérateur de conservation ne seraient
justifiés pour le moment que lorsque le
ramassage ne peut étre quotidien; mais le
bac réfrigérateur o Pon plonge les pots
constitue désormais dans ce domaine I'élé-
ment de base de la chaine du froid.

Dans la laiterie on trouvera, en outre,
lorsque le lait n’est pas destiné 2 la vente,
les appareils de fabrication du beurre,
écrémeuse, baratte, malaxeur, laveur, et, de
préférence isolé dans un réduit ou dans un
passage, le chauffe-eau indispensable pour
les rigoureux nettoyages de la machine 2
traire et des autres appareils.

La vinification, la cidrerie, opérations de
transformation qui restent dans le domaine
des activités des agriculteurs, utilisent encore
des moteurs pour I'égrappage, le pressage
et le pompage des moits et des produits en -
cours d’élaboration.

Les travaux des champs

1l n’est pas jusqu’aux travaux des champs
eux-mémes qui n’aient fait Pobjet de tenta-
tives de mécanisation par D’électricité. Des
chantiers de labourage électrique furent créés
et fonctionnérent plusieurs années en France,
notamment dans la région parisienne; des

"¢ L’aéro~-engrangeur comporte un ventilateur

avec moteur de 6 ch. Il bappe les fourchées
de foin et les empile dans la grange; il remplace
4, 5 ou 6 hommes, selon la distance parcourue.



Dans ¢e séchoir a luzerne, électricité assume toute la manutention et la rotation du tambour 4 air
chaud. L’herbe coupée trés tot en saison et traitée ainsi en quelques minutes reste trés riche en protéines.

treuils placés a2 chaque extrémité du champ
halaient dans un sens ou l'autre une charrue
réversible. Le procédé ne peut s’appliquer
qu'a de trés grandes parcelles; les investis-
sements importants, non seulement pour le
matériel, mais pour Iimplantation d’un
quadrillage de lignes électriques a haute
tension n’ayant pas d’autre objet, en limi-
taient considérablement 'intérét. Cette tech-
nique est actuellement rénovée en U.R.S.S.
grace a la mise au point de tracteurs élec-
triques alimentés par un cible isolé, mais ces
appareils restent tributaires d’une ligne et
d’un poste de transformation; on s’accorde
a considérer que leur spécialisation enléve
beaucoup d’attrait a cette technique et que
ces appareils sont difficilement adaptables
dans les pays présentant un relief varié
et la structure fonciere des pays d’Europe
Occidentale. De plus, lintérét purement
économique et la rentabilité de 'opération
comparée 2 la meécanisation 2 laide de
moteurs thermiques restent trés douteux.
En horticulture cependant, par suite de
la répétition des fagons culturales sur un
espace restreint, la traction électrique a été

La farine de luzerne pulvérisée dans le bro~- =»
yeur est envoyée par le tube vertical A la machine 2
cuber ou, additionnée de mélasse, elle est mise
en dragées de 1 cm?, indéfiniment conservables.
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expérimentée avec succés, mais, a notre
connaissance, seulement avec des treuils qui,
dans ce cas, présentent un moindre inconvé-
nient; toutefois, en définitive, cette applica-
tion de I’électricité reste encore exceptionnelle.

Par contre lirrigation, et spécialement
Pirrigation par aspersion qui connait une
diffusion rapide depuis quelques années, font
appel de plus en plus a énergie électrique;
cela se concoit, car généralement le point
d’eau est unique, ou bien les postes de
pompage possibles le long d’un cours d’eau
sont en nombre limité, de telle sorte que
Pinstallation électrique peut étre fixe ou

transportable en quelques points seulement,
tandis que les canalisations mobiles sont
généralement déplacées au fur et a mesure
des besoins de I'arrosage.

On comptait en 1954 qu'un millier d’ex-
ploitations représentant 15 ooo hectares envi-
ron bénéficiaient de Pirrigation par asper-
sion. Cette technique permet, sans travaux
d’infrastructure, de sauver les récoltes mena-
cées par la sécheresse et d’accroitre les ren-
dements des cultures de toutes natures; les
dispositifs 2 basse pression (1,5 kg/cm® 2
Porifice d’arrosage) conviennent aux cultures
délicates des horticulteurs, tandis que le




<= Les lampes a infrarouge augmentent les

chances de succeés dans I’élevage des poussins,
Elles donnent une chaleur séche qui assainit les
locaux et maintient une température constante,

« canon » d’arrosage alimenté 2 4 ou 5 kgf
cm?, n’est admissible que pour les grandes
cultures, plantes sarclées, prairies artifi-
cielles, etc., et lorsque le sol n’a pas ten-
dance 2 se tasser sous I'influence d’une pluie
assez énergique. La haute pression exige
évidemment beaucoup plus de puissance,

mais économise la main-d’ceuvre grice 4 la-

réduction du nombre des stations et des
déplacements du matériel. Le choix entre
les diverses solutions est d’ailleurs souvent
imposé par les conditions naturelles, I’éten-
- due des parcelles, les cultures projetées et
Pénergie disponible.

Au Tyrol autrichien, en Bavitre et en
Italie, on associe purinage et arrosage a l'aide
d’une pompe mélangeuse placée a la fumiere
et qui dirige le mélange sur les champs par des
canalisations souvent utilisées en commun
par les agriculteurs d’un méme village.

L’aviculture

L’¢électricité dispense également ses multi-
ples effets sous d’autres formes que I’énergie
mécanique, et nous en trouverons la preuve
dans ses applications a ’aviculture. C’est, en
effet, essentiellement la chaleur qu’utilisent
les couveuses, qui cédent ensuite le poussin
a léleveuse également électrique. Notons
en passant que lélectricité ne peut étre
utilisée a cet usage que dans les régions ou
la continuité du service est assurée sans
défaut, car une interruption du courant un
peu prolongée — quelques dizaines de
minutes au maximum — mettrait en péril
un capital considérable. :

Les appareils modernes comprennent des
types industriels assurant ’hygrométrie néces-
saire, le retournement des ceufs, la ventila-
tion; la consommation moyenne par poussin
éclos, qui est de 0,25 kWh pour les couveuses
« fermiéres », tombe a o,10 2 o,15 kWh
dans les grands incubateurs.

Les éleveuses peuvent constituer un abri
chauffé par une résistance, et exigent pour
6 semaines une consommation de o,6 kWh
par poussin, dans un local maintenu 2

Ces armoires isothermes chauffées a ’élec-
tricité conduisent Pincubation des ceufs dans les
meilleures conditions grice aux bacs humidi-
fieurs et au thermostat. Le retournement quoti-
dien des ceufs est effectué automatiquement,

Cette machine équipée d’une centaine de
doigts de caoutchouc permet de plumer com-
pletement les dindes que P'on a simplement
fait tremper au préalable dans de Peau tiede.

Le mirage des ceuls destinés 2 la vente ou a
Pincubation peut s’effectuer rapidement A 'aide
d’une lampe placée dans une monture spéciale.

Ph. Kollar-Arch. Apel.
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environ 15%; avec les éleveuses a infra-
rouge, il n’est pas nécessaire de réchauffer
laire de promenade des jeunes sujets qui
s’approchent de la lampe, située i 0,30 m
ou 0,40 m au-dessus d’eux d’aprés sa puis-
sance (150 4 250 W), selon qu’ils en éprou-
vent plus ou moins le besoin. La puissance
a installer est de 4 a2 5 W par poussin, Pour
les petits élevages, un dispositif mixte uti-
lisant le premier procédé pour la nuit avec
chauffage par accumulation, et I'infra-rouge
pour le jour, a été mis au point.

L’élevage proprement dit a recours encore
a Pélectricité pour Iéclairage artificiel, car
13 2 14 heures de lumiére favorisent la nutri-
tion. Il est préférable de placer les heures
de lumiére le matin pour éviter d’avoir a
prévoir une extinction progressive.

Ainsi, dans un grand élevage, la consom-
mation totale d’énergie pour le chauffage
et la ventilation est d’environ 2,5 kWh pour
faire d’un poussin naissant un poulet prét
a vendre.

Les poulaillers de ponte utilisent également
un éclairage d’appoint pour stimuler Iacti-
vité et lalimentation des volailles, mais
comme lintérét économique de I'opération
se situe au cours de la période froide de
Pannée, il est recommandé de tiédir Peau
de boisson grice 4 un thermo-plongeur.
Dans certaines régions ou le froid ralentit
la ponte malgré ces précautions, notam-
ment dans de nombreux élevages au Canada,
on chauffe les perchoirs qu’un cible isolé
porte 2 20° avec une dépense de 20 W au
métre linéaire.
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L4 La lumiére électri-
que permet de changer
artificiellement le cours
des saisons pour les
plantes en serre. Sui-
vant les espéces, les
nuits ou les jours plus
longs provoqueront la
floraison. Ci-contre, des
azalées dans une serre
aux environs de Paris.

Les chassis de cette

exploitation horticole
sont équipés avec des
résistances électriques

qui les chauffent. On
remplace ainsi le fumier
de cheval devenu de
plus en plus rare. Un
thermostat peut con-
troler la température.

Le mirage des ceufs, le triage-calibrage
utilisent Délectricité, et méme le triage
selon la couleur plus ou moins foncée, réalisé
de maniére, 4 vrai dire, encore exceptionnelle.

Méme apres avoir été sacrifiée, la volaille
ne cesse pas pour autant de dépendre de
Iélectricité; plumée électriquement par des
disques ou doigts de caoutchouc montés sur
une machine rotative préparant 6o 4 8o vo-
lailles 2 ’heure pour une consommation de
0,5 kWh, ou par immersion dans un bain de
paraffine tiédie dans un bac chauffé par une
résistance qui permet une préparation pat-
faite et rapide, elle attend dans le réfrigé-
rateur la vente au consommateur,

Chauffage du sol et des serres

Nous n’avons encore rien dit du role
physiologique que Délectricité est apte a
tenir auprés des plantes auxquelles elle est
susceptible d’apporter un appoint de cha-
leur et de lumiere, corrigeant les conditions
naturelles ou se substituant 4 des procédés
que I’évolution actuelle rend périmés.

C’est le cas notamment en matiére de chauf-
fage horticole, par suite de la disparition
du fumier de cheval devenu trop colteux
pour la constitution de couches chaudes, et
qui est réservé désormais a des utilisations
plus rentables, comme la culture des cham-
pignons; aussi la solution moderne a I’élec-
tricité a-t-elle déja été adoptée par plus de
deux mille exploitations qui, en énergie de
nuit seulement, consomment annuellement
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2,5 a4 3,5 millions de kWh. Les techniques
adoptées sont trés variées selon qu’il s’agit
de productions florales, maraicheres, de
prodlzlction de plants, de forgage.

Selon les régions et les climats, et pour une
méme culture, des installations sont équi-
pées les unes avec 80 4 100 W, les autres
avec 200 2 250 W pour une méme surface
d’un métre carré.

Le systtme trouve un intérét tout parti-
culier par suite de sa souplesse qui permet
de n’y faire appel que dans la mesure exacte
des besoins, en fonction de la température

extérieure, et d’amener les cultures 4 point
au moment optimum, :

Dans les serres, le chauffage 4 I’électricité
est facilement substitué aux anciens procédés
et linstallation est bien moins cofiteuse.
Il permet encore de résoudre le probléme
de la désinfection de ces sols si particuliers,
ou les cultures répétées seraient menacées
par le développement des maladies attei-
gnant particuliérement les semis. De plus,
la lumitre aide les horticulteurs de notre
époque a obtenir des merveilles florales
insoupconnées naguére, et i réaliser des
prodiges de précocité.

Applications diverses

Bien d’autres applications de Pélectricité
a Dagriculture mériteraient encore d’étre
citées, tel le chaudron cuiseur qui prépare la
nuit la provende des porcs et, le cas échéant,
des veaux, avec une puissance de 750 watts

A it A

pour 5o litres de capacité et 5 heures de
chauffage. Et puis encore Pétrille-aspirateur,
qui ne demande, comme la tondeuse 2 mou-
tons, que 1/8 2 1/4 de ch,

Les lampes germicides que l'on utilise
dans les élevages de volaille et que ’on aurait
sans doute intérét 3 généraliser dans les
locaux occupés pat les jeunes animaux au
moins, sont génératrices de rayons ultra-
violets qui stérilisent Pair. :

Enfin, la cloture électrique est élevée 2
haute tension (environ 10 coo volts), avec
un débit infime, par un dispositif rupteur et
bobine, de telle sorte que Ianimal qui
tente de la franchir recoit une décharge
semblable 2 celle d’une magnéto, sans
danger, mais trés efficace. Le dressage est
immédiat et le dispositif est économique
puisque des fils légers peuvent étre substitués
a des clotures colteuses.

Cette rapide revue des applications de
Pélectricité, ne pouvait avoir 'ambition de les
mentionner toutes. Nous avons préféré n’in-
voquer que des applications éprouvées et
qui, dans lintérét général, méritent d’étre
largement diffusées; mais il en est d’autres, res-
tées plus prés du stade expérimental, voire du
domaine du laboratoire, telles que, notam-
ment, la destruction des insectes, les ultra-
sons, les cultures sans sol, qui suscitent
actuellement un vif intérét et connaitront
sans doute des développements encore-
insoupgonnés.

M. NEvVEUX,
Ingénicur en Chef du Génie Rural,

137



LE PRODIGIEUX ESSOR

EN 1888, Hertz émet le premier rayonnement
électromagnétique : ce n'est pas encore de
I’électronique.

En 1906, Lee de Forest invente la lampe a
trois électrodes, baptisée « audion ». La triode,
au dire de son créateur, ne doit avoir que peu
d’applications : l'électronique est au stade des
premiers balbutiements.

Moins de 50 ans plus tard, l'électronique se
substitue aux sens et aux réflexes de I'homme,
les affine et les magnifie, surmonte les obsta-
cles du temps et de l'espace, et ouvre a la
puissance humaine des horizons sans limites.

Qu’est-ce que I'électronique ?

Pour beaucoup, I'électronique est intimement
liée 2 la radioélectricité (radio, télévision, radar)
et concerne 'art de construire émetteurs et ré-

cepteurs. s

Cette conception, beaucoup trop restreinte, a
causé i cette nouvelle discipline un retard de
plusieurs dizaines d’années. L'activité des cher-

cheurs se limitait aux seules applications de

I'électronique concernant les transmissions a
distance.

Si, aujourd’hui, on peut dire avec raison que
I' « électronique commande la vie moderne »,
nous le devons aux pionniers qui ont su détour-
ner la pensée électronique de son cours primitif,
ouvrant ainsi un nombre illimité de domaines
d’applications.

L’électronique, selon la définition de M. Ais-
berg, c'est en effet « l'ensemble des procédés
mettant en ceuvre le mouvement des électrons
dans le vide, les gaz et les semi-conducteurs ».

Ainsi est bien mis en évidence le lien physique
entre des systémes apparemment aussi différents
qu'un récepteur de télévision, un appareil me-
surant l'acidité ou la basicité d'une solution
(pH-métre), un tube & éclairs pour la photogra-
phie, ou un calculateur électronique.

L‘immense variété
des tubes électroniques

Il existe un nombre fort élevé de tubes élec-
troniques. Ils possédent tous, a l'intérieur d'une
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enveloppe hermétique, une cathode susceptible
d’émettre des électrons, grains infinitésimaux
d’électricité négative, qu'une plaque, ou anode,
attire lorsqu’elle est portée 2 un potentiel posi-
tif. D'ou un flux d'électrons, qui n'est autre
qu'un courant électrique.

Dans la diode. les seules électrodes sont la
cathode et I'anode. On peut interposer entre ces
deux éléments essentiels une troisiéeme électrode,

-ou « grille », dont le potentiel contrélera le flux

électronique de fagon trés simple : on a réalisé
une friode.

On peut ensuite augmenter le nombre des
électrodes auxiliaires pour accroitre les possibi-
lités d’actions séparées sur le flux élecfronique.
Ainsi réalise-t-on des tubes a 4, 5, 6, 7, 8 élec-
trodes : #éirodes, pentodes, hexodes. heptodes,
octodes. On peut encore grouper dans une
méme enveloppe les électrodes propres a plu-
sieurs tubes et I'on engendre des tubes mixtes :
doubles diodes, diodes-triodes, doubles triodes,
etc.

Tous les tubes a grilles de commande pré-

Le paquebot
« UNITED STATES” _

Doc. C.E.T.H.

DE L'ELECTRONIQUE

sentent deux particularités remarquables qui ont
contribué puissamment 4 développer le nombre
de leurs applications industrielles -

1° I'énergie nécessaire pour commander la
grille est toujours trés faible par rapport a celle
débitée par le tube dans le circuit plaque ; ;

2° le délai de réaction du tube aux « ordges »
transmis a la grille est pratiquement instan-
tané : il n'introduit de géne qu'aux fréquences
trés élevées qui sont celles des ondes ultra-
courtes.

Le tube a grille de commande apparait donc
comme un relais ultra-sensible et dépourvu
d’inertie.

Mais I'arsenal des tubes électroniques n’est
pas limité a ces types classiques. Dans la caté-
gorie des tubes a wvide poussé, on rencontre
encore les tubes électrométres (dont la sensibi-
lité est telle qu'ils peuvent déceler des courants
de 6 électrons par seconde : 10-1% ampéres (soit
un milliardiéme de milliardiéme d’ampére), les
tubes 4 électrons secondaires, et les tubes 2

~

modulation de vitesse (¢/ystrons) ot I'on met &

LE RADAR DE PGRT
ET LA NAVIGATION

Les radars de bord des
navires, dont les conditions
d'installation limitent |'effi-
cacité, peuvent étre insuf-
fisants 4 [I'approche d'un
port. Un radar fixe de port
donne des images bien supé-
rieures. Le téléradar apporte
une aide précieuse aux
manceuvres du pilote en
transmettant aux  navires,
par télévision, l'image four-
nie par le radar du port.
A gauche, la caméra de
retransmission en position
devant l'écran  radar du
sémaphore du Havre; au
centre, le navire recoit
I'image; a droite, image
radar du port du Havre

le paquebot Upnited States
franchit les jetées.
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Le earcimotromn. auto-oscillateur adapté aux
micro-ondes. Par le jeu d'un simple réglage élec-
trique, il est possible de lui faire couvrir une
bande de fréquences particuliérement large.

profit la durée du transit des électrons d’une
grille 4 une autre. Le magnétron est un tube ol
les électrons sont soumis & un champ électroma-
gnétique et travaillent dans des cavités réso-
nantes. Clystrons et magnétrons sont utilisés
dans le domaine des hyperfréquences (radars,
cables hertziens, etc.).

Occupant une place de choix, le txbe a rayons
cathodiques a été popularisé par la télévision,
puisqu’il constitue 1’élément essentiel des ré-
cepteurs. L'impact du faisceau électronique sur
I'enduit fluorescent de la paroi plane du tube
produit une tache lumineuse. Des électrodes
déviatrices commandent la position du pinceau
électronique, et des grilles en controlent le flux.

Dans le tube 4 rayons cathodiques, un fais-
ceau électronique engendre donc une énergie
lumineuse. Le phénoméne inverse est mis a
profit dans les #wbes photoélectrigues ol un
rayonnement optique (de l'infrarouge a l'ultra-
violet) produit un micro-courant.

Les tubes analyseurs d'images des caméras
de télévision allient l'effet photoélectrique pro-
duit par une couche photosensible sur laquelle
on forme une image optique, et I'exploration par
un spot lumineux électronique mobile.

En dehors des tubes i vide poussé, le génic
inventif des hommes a créé les ¢ubes 4 gaz.

Parmi les plus anciens, on peut citer le tube 4
vapenr de mercure utilisé dés 1912 pour redres-
ser les courants alternatifs et les transformer en
courants continus. De tels tubes perfectionnés,
appelés aujourd’hui ignitrons, sont basés sur le
phénomeéne de Vionisation par choc. Un électron
projeté par la cathode est capable d’arracher
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utilisé dans les radars de
grande puissance, délivre en créte plus de 1000

Ce magnétron,

centimeétres
mégahertz).

environs de 10
d'onde (3 000

kilowatts aux
de  lengueur

plusieurs électrons aux atomes de la vapeur de
mercure. Les courants peuvent étre ainsi trés
intenses.

Mais on peut aussi remplir avec une vapeur
ou un gaz (argon, hélium) des tubes i grille de
commande tels que les triodes ou les tétrodes.
On crée ainsi les thyratrons, auxiliaires indispen-
sables de I'industrie, puisqu’ils assurent la conti-
nuité entre les tubes 4 vide poussé, ou les cou-
rants sont toujours faibles, et les appareils élec-
triques dits « a courants forts ».

Les transistrons
ou relais au Germanium

Depuis quelques années, 'électronique n'uti-
lise plus seulement les déplacements de charges
électriques dans le vide et les gaz raréfiés, mais
aussi dans les corps semi-conducteurs.

On connaissait depuis le début des radio-.
communications les propriétés de la galéne pour
la détection, et, depuis 1925, I'emploi des re-
dressenrs secs constitués par un assemblage de
deux corps différents tels que le cuivre et
I'oxyde cuivreux.

Ces études poursuivies systématiquement ont
permis de créer des relais ayant les mémes fonc-
tions que les tubes 2 vide, mais constitués inté-
gralement par une maniére solide : le germa-

La sécurité des mavires a conduit 2 'em- =3

ploi réglementaire de la radio. Ci-contre, salle
radio du paquebot Antilles. Au fond, les émet-
teurs; sur la table de trafic, deux récepteurs
universels. L'opérateur dactylographie directement
les messages qui lui sont transmis en morse.
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nium. Ainsi sont nées les dioles, puis les triodes
au germanium ou fransistrons (appelés transis-
tors par les Anglo-Saxons).

Les transistrons sont pratiquement incassa-
bles et leurs dimensions extrémement réduites.
Il en existe dont le volume est celui d'une
lentille. Ils ont I'énorme avantage de ne compor-
ter aucune cathode chaude ; par suite, la con-
sommation d'énergie nécessaire i leur fonction-
nement est minime et la durée des batteries dans
les appareils portatifs s’accroit de facon consi-
dérable. Certains transistrons actuels débitent
plusieurs dizaines de watts, et d’autres fonction-
nent aux trés hautes fréquences.

Grice a eux, l'électronique devient un outil
encore plus subtil et permet de créer des émet-
teurs ou des récepteurs de la taille d'une boite
d’allumettes, et de minuscules appareils de pro-
thése auditive.

Les transistrons ont ainsi apporté une contri-
bution puissante au probléme de la miniaturi-
sation, puis de la swb-miniaturisation des cir-
cuits électroniques, un autre facteur de réussite
dans ce domaine étant le développement rapide
de la technique des circuits imprimés.

Parmi les derniers-nés de-la série des relais
au germanium, il faut citer la photo-diode, dont
les propriétés varient en fonction du flux lumi-
neux qui ’éclaire.

L'emploi du germanium a ouvert la voie 2
celui du silicium et 4 la « batterie solaire » dont
les possibilités d’application n’ont pas encore été
toutes reconnues.

Des ondes centimétriques
aux ondes lumineuses :
les hyperfréquences

Les tubes électroniques, en eux-mémes, ne
sont rien sans les circuits qui les desservent et
auxquels ils sont reliés. C'est I'ensemble tubes-
circuits qui permet, suivant le montage adopté,
de remplir une fonction précise.

En combinant divers étages, on peut ainsi
amplifier un signal (manipulation télégraphique,
courant microphonique de la voix ou de la mu-
sique), puis s’en servir pour moduler un courant
sinusoidal de haute fréquence (fréquence por-
teuse) qui sera émis dans I'espace; 4 la ré-
ception, des transformations inverses, accompa-
gnées d’amplifications successives, feront appa-
raitre le signal initial. :

On s'explique ainsi pourquoi I'électronique,
créée en vue des télécommunications, fut prati-
quement, jusqu’i la derniére guerre, rivée aux
signaux de caractére sinusoidal. L’amplification
sonore, l'enregistrement et la reproduction pho-
nographiques, dont on connait I'extension, ne la
détournaient pas de cette voie : en premiére




approximation, les courants sonores sont assimi-
lables & une superposition de courants sinu-
soidaux.

Mais I'électronique s’ouvrait ainsi assez peu
de débouchés dans d’autres domaines, tel celui
des applications industrielles.

Il faut bien se garder d’en conclure que la
technique méme des télécommunications n'a pas
été l'objet d'une évolution extraordinaire : elle a
notamment su utiliser des longueurs d’ondes de
plus en plus courtes, ou, ce qui revient au méme,
des fréquences de plus en plus élevées.

Commencées avec les ondes longues (ondes
kilométriques), les radiocommunications se
poursuivirent entre les deux guerres sur les
ondes hectométriques puis décamétriques. Avec
la seconde guerre, les longueurs d’ondes s'abais-
sent encore, on en vient aux ondes décimétri-
ques, centimétriques, puis millimétriques.

L’évolution de la radioélectricité est intime-
ment liée 2 cette extension du spectre vers des
rayonnements qui se rapprochent de plus en
plus des ondes lumineuses.

Avec le professeur Leprince-Ringuet, qui situe
a 1 mm la borne séparant le domaine des radio-

€=Au Makalu, I'expédition francaise a

assuré ses liaisons sur ondes métriques jusqu'a
une altitude de 7 400 m. et par un froid de —30°
centigrades. Le poids du poste, pour une auto-
nomie de 20 heures, n'est que de 3 kilogrammes.



<= Voiture radio de la police parisienne; la
liaison parlée est maintenue entre la patrouille et
le commandement par un émetteur-récepteur a
ondes. métriques et modulation de fréquence.

électriciens de celui des physiciens, on peut éta-
blir, a partir des longueurs d’ondes, une échelle
du développement des nations : « Un pays ou
les ondes ne descendent pas au-dessous de quel-
ques métres n'est pas civilisé. Tel autre, ot les
hyperfréquences sont des ondes de l'ordre de
quelques centimétres, correspond déja A une
civilisation moyenne. Mais lorsqu’on arrive 2
une fraction de centimétre, ou méme au milli-
meétre, alors c'est de la haute civilisation. »

Le vaste empire des hyperfréquences

Les hyperfréquences permettent de trans-
mettre une bien plus grande « quantité d’infor-
mation », selon la terminologie de la cyberné-
tique, que les ondes plus longues. En effet, les
variations de fréquence autour de la fréquence
porteuse conditionnent la quantité d’informa-
tion transmise; 4 pourcentage égal de varia-
tions, une onde de 10 ¢m pourra transporter
1000 fois plus d’information qu'une onde de

La Radiodiffusion Francaise transmet
« Paris-Inter » sur ondes longues grice a 1'émet-
teur 250 kW d'Allouis (ci-dessous). A droite, 1'une
des triodes 300 kW équipant I'étage de puissance.

e T NI
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La Navigation Aérienne utilise au Centre
de Controle régional d’'Orly un radar qui détecte
3 150 km un bimoteur 4 une altitude de 12 000 m.

100 meétres, sa fréquence étant 1000 fois plus
élevée.

Les hyperfréquences ont ainsi permis a I'élec-
tronique de conquérir les cibles téléphoniques,
terrestres ou sous-marins ; un cible coaxial,
formé de deux conducteurs concentriques, guide
de bout en bout une onde qui peut transporter
des centaines de communications téléphoniques
simultanées et la modulation extrémement
complexe de la télévision. Des amplificateurs in-
termédiaires (répéteurs) compensent les affai-
blissements de propagation; les transistrons
apportent une contribution fondamentale aux
répéteurs immergés des cables sous-marins.

Au lien d’étre guidée par un cible matériel,
l'onde peut étre projetée dans l'espace d'un
point vers un autre, avec d’autant plus d'effica-
cité que les longueurs d'ondes trés courtes auto-
risent des aériens fortement directifs, sans en-
combrement excessif. Dans les émissions usuelles
(radiodiffusion, par exemple), tous les récep-
teurs peuvent étre touchés dans un large rayon,
mais chacun d’eux ne regoit qu'une portion
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infime d’énergie. Ici, les aériens directifs assu-
reront au récepteur une fraction notable de
I'énergie de I'émetteur : on aura constitué un
cible bertzien ou faisceau multiplex.

Les liaisons s’assurent, de proche en proche,
par des stations-relais espacées de 50 a2 100 km,
dont chacune doit étre en vue de ses voisines
immédiates : en effet, les hyperfréquences sont
peu éloignées du domaine de 'optique et se pro-
pagent sensiblement en ligne droite comme les
rayons lumineux ; les accidents de terrain les
arrétent facilement. Les modernes cébles
hertziens connaissent donc, par un curieux re-
tour des choses, les mémes servitudes d’implan-
tation que I'ancien télégraphe optique de
Chappe.

Le radar

Hyperfréquences et tubes a4 rayons catho-
diques ont donné naissance 4 deux branches trés
différentes de I'électronique : le radar et la télé-
vision.

Le radar, initialement instrument militaire,
équipe aujourd’hui les ports et aérodromes, de
nombreux avions, tous les navires de quelque
tonnage, et assure la surveillance des frontiéres.

_Les radars traduisent, sur I'écran d’un oscil-
lographe a rayons cathodiques, la carte instan-
tanée de l'espace qu'ils couvrent; des taches
lumineuses représentent sur I’écran les obstacles

C.S.E.

Doc.

Tour relais d’un faisecean herizien i
grande capacité (P.T.T.). Sur la plate-forme, les
aériens correspondent aux 2 sens de communications.



Le radar engendre
des successions de brefs
trains d’ondes centimétri-
ques, émis, puis recus
trés affaiblis aprés ré-
flexion sur un obstacle,
par un aérien mobile 2
grande directivité. L’'aé-
rien au premier plan,
ci-dessus, fournit le gise-
ment et la distance de
I'obstacle ; le second
fournit le site. Les dé-
terminations sont obser-
vées sur.des écrans d'os-
cillographes  (ci-contre).

fixes ou mobiles qui ont réfléchi vers le radar
une partie de son rayonnement.

Ce rayonnement se compose de « tops » brefs
(leur durée est de 'ordre du millioniéme de
seconde) et espacés ; chaque « top » libére une
énergie importante : par exemple, les radars a
longue portée, qui fonctionnent sur des lon-
gueurs d'onde comprises entre 10 et 25 cm,
peuvent rayonner des puissances de créte supé-
rieures a 5 000 kW.

Le radar de 'aéroport d'Orly permet de dis-
tinguer un bimoteur moyen 2 une distance de
150 km.

Les radars ont été combinés 4 des fins mili-
taires avec des systémes automatiques variés, a
commande électronique, qui leur permettent de
« suivre » une cible mobile (avion ou fusée par
exemple). Dans les applications militaires, il est
désormais classique de transmettre les coordon-
nées et la vitesse de la cible, déterminées par le
radar, 4 des calculatrices qui en déduisent les
éléments du tir et provoquent le pointage auto-
matique des canons par des servomécanismes
appropriés. Les obus peuvent étre pourvus d'une
fusée de proximité, dispositif électronique qui les
fait exploser au voisinage de la cible. Ainsi, du
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guet a l'explosion de l'obus, I'électronique per-
met un automatisme intégral.

Ne quittons pas le domaine du ciel sans si-
gnaler les multiples systémes électroniques uti-
lisés dans l'aviation. Il faut citer les altimétres,
les détecteurs d’obstacles montés a bord des
appareils et qui utilisent les principes du radar,
les radiocompas électroniques et les nombreux
systtmes de radioguidage et d’atterrissage sans
visibilité.

Les futures étapes de la télévision

Autre fief des hyperfréquences, la télévision a
été constamment en vedette depuis plusieurs
années. En 1954, aux U.S.A., ont commencé les

LA TELEVISION
EN PLEIN ESSOR

La télévision moderne est
née en 1936 avec les émis-
sions anglaises sur 405 li-
gnes. La  Radiodiffusion
Francaise a adopté 819 li-
gnes, ce qui permet une
remarquable finesse d’'image;
les autres images européen-
nes utilisent 625 lignes.
L'émetteur transmet les va-
riations de luminance au
long des lignes successives,
et, en outre, des signaux de
synchronisation qui assurent
la stabilité des récepteurs
lors des changements de
-ligne et d'image. Les
« temps de pose » étant
extrémement brefs, la sen-
sibilité des caméras a fait
I'objet de grands progrés
(ériscope de M. de France,
image-orthicon et vidicon
R C A). Des images lumi-
neuses peuvent étre recues
sur les écrans de tubes catho-
diques atteignant 60 ou 75
cm de diamétre, et méme
étre projetées sur grand
écran de cinéma. Les clichés
représentent : 1, une caméra
type vidicon a viseur élec-
tronique ; 2, une caméra de
télécinéma ; 3, un relais mo-
bile qui permet de créer des
liaisons temporaires entre la
caméra et l'émetteur ; 4, la
récente station de télévision
du Mont-Pilat, d'une puis-
sance de 20 kilowatts.
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programmes publics de télévision en couleurs.
D’autre part, la télévision dite industrielle (ou
en circuit fermé, avec liaison par cible coaxial
entre la caméra et les téléviseurs) n’a cessé
d’accroitre le nombre de ses applications prati-
ques. Que ce soit a l'usine, dans le commerce,
au laboratoire, a I’hdpital ou au fond des mers,
elle ne fera que se développer, surtout avec
I'introduction de la couleur.

Deux nouvelles créations doivent retenir spé-
cialement |'attention : la réalisation d'un tube
cathodique plat, pas plus encombrant qu'un
tableau, et qui peut étre sorti aisément du ré-
cepteur et accroché au mur ; et I'enregistrement
sur bandes magnétiques des programmes de télé-
vision, selon le principe du magnétophone. On




sait que cet appareil sert déja couramment i
'enregistrement des fréquences audibles et
constitue a lui seul une des grandes réalisations
de l'électronique, aux incidences considérables
sur la vie privée et professionnelle. C'est encore
un atout majeur dans la recherche de la bante
[idélité pour les enregistrements sonores.

« Mémoriser » sur bande une émission de
télévision, pouvoir ainsi animer l'écran de son
téléviseur a volonté, comme on le fait actuelle-
ment pour le seul domaine sonore, tel est 'enjeu.
Il ne vise pas moin$ qu'a créer une forme élec-
tronique de la pellicule cinématographique, qui
présentera l'avantage considérable de pouvoir
étre « visionnée » dés l'enregistrement et effa-
cée a volonté.

Le monde mystérieux des ultrasons

On peut communiquer a I'air des vibrations
de fréquences plus élevées que celles qui sont
sensibles a notre oreille et qui ne dépassent
guere 20 000 per/s. Ce sont des ondes élastiques,
ou ondes de pression. Elles sont donc nettement
distinctes des ondes électromagnétiques. On les
appelle des #ltrasons. Leur vitesse de propaga-
tion est de 331 m/s dans l'air, de 1450 m/s
dans I'eau et de 5 100 m/s dans l'acier’

Jusqu'a une date assez récente, les ultrasons
n’étaient émis que par des moyens mécaniques.
On connait par exemple le sifflet de chasse
ultra-sonore qui est entendu par le chien, mais
non par son maitre. Il n'est guére possible.avec
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des sirénes pneumatiques de dépasser 30 000 p/s
environ.

L'intervention de l’électronique a permis de
porter cette frontiére 4 50 millions de périodes/s.
Comment produire ces ultrasons ? D’abord, en
engendrant par voie électronique des oscillations
électriques (par exemple au moyen d’un oscilla-
teur piloté par quartz), puis en appliquant ces
oscillations a 'un « transducteur », c’est-a-dire a
un corps capable de les transformer en des
vibrations mécaniques qu’il communique au
milieu ambiant.

Certaines applications des ultrasons sont bien
connues. Tel est le cas du sondage sous-marin,
de la détection des bancs de poissons et de la
télécommunication sous-marine. Ici les ultrasons
jouent, dans l'eau, le rdle des ondes hertziennes
dans l'air.

Il existe encore bien d’autres applications in-
dustrielles ou médicales (usinage, décapage, pié-
cipitation des poussieres, destruction des cellules
pathogénes, etc.).

Mais sait-on qu'un ceuf peut étre cuit et un
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coton enflammé s'ils sont placés dans un fais-
ceau d’ultrasons? qu’en faisant converger a
la surface d’un liquide un faisceau ultrasonore
immergé on provoque ['apparition d'un jet
d’eau ? qu'un faisceau stationnaire d'ultrasons
permet de maintenir dans I’air de petits objets
légers tels que des morceaux de liége ?
Peut-étre ces simples curiosités seront-elles
demain a la base de procédés industriels.

La cellule photoélectrique

L'une des premiéres et des plus importantes
associations entre le monde des électrons et celui
des photons a été réalisée par un instrument
aujourd'hui bien connu : la celinle photoélec-
trigue. Ses applications sont innombrables grice
au développement des étages amplificateurs qui
rendent utilisable le débit souvent faible de la
cellule.

La cellule photoélectrique, - branchée en téte
d'un systtme de commande automatique, com-
mande l'ouverture des portes ou la mise en

Commande électroni-
que d'un tour vertical par
le duplicatron S E A. Un
palpeur sensible &2 quelques
microns et rigidement lié a
un outil asservit les moteurs
de déplacement vertical et
horizontal, qui lui font cir-
conscrire un gabarit ; 1'ou-
til suit une trajectoire paral-
léle en conservant une vi-
tesse curviligne constante ;
la méridienne de la piéce
usinée reproduira automati-
quement le gabarit avec une
trés haute précision.

1. Moteur de déplacement
vertical (asservi).

2. Palpeur,
3. Gabarit.

4. Chariot liant
palpeur,

I'outil au

3. Moteur de déplacement
horizontal (asservi).

6. Porte-outil.
7. Piéce a usiner.

‘B. Meuble d’asservissement
électronique.

x AEEREN 9. Pupitre de commande.
Cliché Berthiez



Cl. Lehfeldt

marche d’escaliers mécaniques, protége contre le
vol, I'incendie ou les accidents (notamment sur
les machines-outils), commande 1'éclairage des
villes 4 1a tombée de la nuit, etc.

Elle permet aussi, en « explorant » les blancs
et les noirs d'un texte ou d'un dessin, d’en assu-
rer la transmission en « fac-similé » sur les
voies téléphoniques et radio-électriques.

Elle est 4 la base d'un grand nombre d’appa-
reils de mesure physique, depuis le posemétre
jusqu’au spectro-photométre, au spectro-colori-
métre, et i lintégrateur de lumiére.

L'optique électronique

Les liens entre I'optique et I'électronique sont
donc étroits : une cellule photo-électrique-trans-
forme un éclairement en un courant; dans un
oscillographe  rayons cathodiques, les électrons
qui frappent une préparation fluorescente la
rendent lumineuse.

Mais leurs liens ne s'arrétent pas la. Les
électrons qui se propagent dans le vide sont
déviés par les champs électrostatiques ou élec-
tromagnétiques, propriété déja mise en applica-
tion par les oscillographes, et il est possible a
des « lentilles » électriques de faire converger ou
diverger un faisceau d’électrons. D’ou 1'édifica-
tion d'une science nouvelle : I'optique électro-
nique. Son application la plus compléte est la
lunette. électronique. Eclairons un paysage avec
de la lumiére infrarouge, donc invisible, et for-
mons avec une lunette une image (invisible) sur
une couche photosensible. Chaque point éclairé
en infrarouge émettra des électrons ; ces élec-
trons seront focalisés, et donneront une image
sur un petit écran analogue a ceux des oscillo-
graphes : par l'intermédiaire des électrons, on

Les ultrasoms permettent l'examen des téles.
A droite et 4 gauche, deux types de pinces ‘pour
examen par transmission: des ultrasons; au centre,
une téte en V servant a4 I'examen des soudures.

Cuve de mettoyage aux ultrasons. On remar-
quera les quatre tétes ultrasonores alimentées par
des cdbles reliés au générateur et, a4 la partie
inférieure, le moteur d’agitation a axe vertical.
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aura réalisé un convertisseur d’'image qui substi-
tue une image visible & une image invisible.

La lunette électronique permet de voir la
nuit, sans étre vu, les corps qu'on éclaire avec
un projecteur infrarouge, et ceux qui, en raison
de leur température, ont spontanément un
rayonnement infrarouge notable.

Des convertisseurs d'image servent également
a rendre visibles les rayons X ou i renforcer la
brillance des images données par une lumigre
visible.

Une autre application de l'optique électro-
nique est le microscope électronique qui révéle
la structure intime des alliages, les molécules
géantes et surtout la flore biologique des bacilles
et des ultravirus jusqu’ici inaccessibles 3 I'ceil
humain.

Les redoutables rayons X

Si on projette un faisceau d'électrons sur un

obstacle métallique ou « anticathode », on pro- .

voque ['apparition de rayons X, rayonnement
électromagnétique de longueur d’onde bien plus
courte que celle des rayons lumineux.

Les propriétés particuliéres des rayons X 2
I'égard de la matiére inerte et vivante leur ont
assuré une multitude d’applications.

Ici, un physicien met en évidence la structure
cristalline ou I'architecture ‘moléculaire d'un
corps. Ailleurs, un ingénieur contrdle une sou-
dure et détecte les pailles au moyen d’une radio-
graphie. La encore, une- tumeur cancéreuse est
détruite par radiothérapie, et 'on connait I'im-
portance médicale de la radioscopie et de la
radiographie.

Mais la technique traditionnelle des rayons X
est sans doute sur le point d’étre dépassée.

Le développement des recherches nucléaires
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a en effet contribué 3 la création de machines
accélératrices de particules, capables de leur
communiquer des énergies s'élevant 2 plusieurs
milliards d'électrons-volts. Ainsi est née une
nouvelle branche de [I'électronique, on les
« tubes 4 vide » ont cette fois des dimensions
considérables et font appel 4 des électroaimants
de plusieurs centaines de tonnes, capables de
créer des champs magnétiques d’'une intensité
fantastique. Le cyclotron, le bétatron et le syn-
chrotron sont les plus connus de ces accéléra-
teurs de particules qui permettent de bombarder
une anticathode avec un faisceau dont la force
vive est sans commune mesure avec celle du
flux cathodique d’un tube ordinaire & rayons X.

Le rayonnement du synchrotron du Bureau of
Standards de Washington permet de radiogra-
phier un objet protégé par une plaque de 45
centimétres d’acier ou par 2,5 métres de béton !

Dans le domaine thérapeutique, ces rayonne-
ments ouvrent de nouveaux espoirs dans la lutte
contre le cancer. En effet, ils ont une action
destructrice maximum 2 l'intérieur des tissus, et
leur emploi parait donc tout indiqué pour la
destruction des tumeurs profondes.

L’électronique et les laboratoires

L'extraordinaire variété des tubes électro-
niques et des circuits auxquels ils peuvent étre
associés, le fait que le flux électronique est
pratiquement dépourvu d’inertie, qu’il peut étre
produit avec des puissances trés faibles et pro-
voquer néanmoins, grice 4 une succession de
relais, des effets trés importants, toutes ces
raisons parmi bien d’autres ont fait de 1’élec-
tronique un outil indispensable dans les labo-
ratoires.

Les appareils électroniques de mesure utilisés

Le fae-similé assure
a distance la reproduc-
tion conforme des docu-
ments. L'original est
exploré en hélice par
une cellule photoélec-
trique, dont les indica-
tions, transmises  par
voie téléphonique ou
radio, sont traduites en
noir et blanc par un
stylet sur un cylindre
récepteur synchronisé. A
gauche, réception au-
tomatique d'une carte
météorologique.



L’ELECTRONIQUE  REVELE
VIRUS ET MICROCRISTAUX

Le microscope électronique, dont le
pouvoir séparateur dépasse le mil-
liéme de micron, est cing cents fois
plus puissant que le microscope
ordinaire ; le grossissement total,
aprés agrandissement photographi-
que, peut atteindre plusieurs cen-
taines de mille, d'od d’immenses
progrés en cristallographie, en mé-
tallurgie des surfaces, en étude des
textiles, en biologie (génes, virus),
etc. A droite, un microscope élec-
tronique  (grossissement direct
80 000). Plus bas, une caméra de
télévision reprend ['image d'un
globule rouge du sang, projetée sur
grand écran lors du Congreés
d’hématologie d'Amsterdam.

L
Philips




dans toutes les branches de lactivité humaine
ne se comptent plus; on les rencontre pour la
mesure des tensions, des courants, des phéno-
ménes magnétiques, des températures, des
forces, des masses, des temps, des longueurs,
des épaisseurs, des vitesses, des rayonnements,
des bruits.

En dehors de leurs applications aux mesures,
A l'observation par l'oscillographe ou a l'enre-
gistrement, les techniques de I'électronique auto-
risent des recherches scientifiques dans des
domaines fondamentaux placés a I'avant-garde
de la physique : en astronomie, étude des
rayonnements hertziens et infrarouges des objets
célestes; en géophysique, étude de la troposphére
et de I'ionosphére ; le microscope électronique
met en évidence les ondes de la mécanique
ondulatoire ; les accélérateurs de particules réve-
lent la variation de la masse avec la vitesse,
annoncée par la théorie de la relativité ; les
cellules photoélectriques vérifient I'existence des
quanta de lumiére, et les transitrons font inter-
venir I'électron positif. L'électronique, qui doit
tant 4 la science pute, lui rend largement ses
bienfaits.

En . médecine, Délectroencéphalographe et
I'électrocardiographe permettent aujourd’hui un
diagnostic précis des lésions du cerveau et du
cceur. Ne quittons pas le domaine médical sans
signaler la diathermie (échauffement préféren-
tiel d'un organe par rayonnement de haute
fréquence), susceptible de guérir les rhumatis-
mes, et le bistouri électrigue qui assure, au
moyen d’'un champ haute fréquence intense, la
coupure franche par éclatement des cellules et
la coagulation du sang dans les vaisseaux.

Dans Vindustrie

Les courants de haute fréquence assurent le
chauffage électronique des métaux, par induc-
tion (fusion, trempe, soudage, recuit...), ou des
isolants par pertes diélectriques (collage des
bois, vulcanisation du caoutcouc, soudage ou
moulage des matiéres plastiques ou du verre),
sans oublier les récentes cuisiniéres domestiques
a haute fréquence.

Les thyratrons permettent la commande des
moteurs et des machines 4 souder électriques.

L’électronique permet aussi d’agir de facon
plus subtile ‘que les systémes mécaniques en
assurant l'exécution automatique d'un pro-
gramme : par exemple, d’aprés un modéle ré-
duit exploré par un palpeur, des machines
reproduire faconnent avec autant de rapidité
que de précision des piéces aussi complexes que
les pales de turbines; mieux encore, le pro-
gramme d'exécution peut étre déterminé non par
un modéle matériel, mais par l'enregistrement
de signauxssur une bande de magnétophone.
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On franchit un pas de plus en faisant compa-
rer, 2 chaque instant, l'ordre a exécuter (par
exemple une cote a obtenir) i son exécution,
d’ott un signal d'erreur dont l'action automa-
tique tend en permanence 2 réduire I'efreur a
zéro.

Asservissement, télécommande, antocontrole :
idées maitresses qui dominent I’électronique in-
dustrielle et lui donnent une importance chaque
jour plus grande pour la commande électronique
des machines-outils, des meules, des bobineuses,
etc., le controle et la régulation des centrales
thermiques, des fours métallurgiques, des lami-
noirs, des colonnes de distillation, des taux
d’humidité dans les papeteries, etc.

Doc. National Bureau of Standards



Cet automatisme atteint un degré supérieur,
I'automation, lorsque I'évolution du phénomeéne
est canalisée suivant un programme déterminé,
fixé par I'homme et généralement conservé par
une mémoire, |'exécution se déroulant sans
intervention humaine.

Toutes les fonctions de la production (usi-
nage, transfert des piéces, contréle) pouvant
étre assurées automatiquement, I'usine automa-
tique est née.

La plus sensationnelle réalisation de ce genre
demeure, aux Etats-Unis, I'opération Tinkertoy,
permettant la fabrication, entiérement automa-
tique et en grande série, des appareils électro-
niques les plus complexes, chaque circuit étant

constitué par un assemblage de plaquettes.
Avec l'introduction de ces méthodes, le prix de
revient d’un récepteur radioélectrique classique
a pu étre réduit de 45 9% ! Aux US.A, la
firme Motorola a pu fabriquer 1000 radioré-
cepteurs par jour dans un atelier automatique .
nécessitant deux personnes seulement.

Machines calculatrices
arithmétiques et analogiques
Le développement des techniques nucléaires
a répandu l'emploi des dérectenrs de radiation
dont le plus célébre est le tube de Geiger-
Muller. Ils comportent le plus souvent un sys-
t¢me de comptage d’impulsions électriques dé-

Accélérateurs de particules

Le bétatron du Bureau National
des Standards de Washington (50
millions d’électrons-volts) produit
des rayons X assez pénétrants pour
I'étude interne d'un compresseur en
mouvement (3 gauche). A droite,
le schéma et le dispositif utilisés :
les rayons X, aprés avoir traversé
le compresseur, sont rendus visibles ||
par un convertisseur d’image a |
l'iodure de sodium. Une caméra de |
télévision industrielle transmet a @
I'observateur I'image qui montre le |
piston et la bielle en déplacement

dans le cylindre et le carter.

SN
]
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et rayons X
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Doc. Philips
Four haute frégquenee i induction. Le poin-
connage des flasques de tambours de films donne
naissance au bord des disques a des tensions qui
éliminées par le

sont ensuite recuit H. F.

Cette caleunlatrice électromigque francaisc
comporte environ 800 tubes et 8000 diodes au
germanium. Elle résoud les systémes d'équations
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clenchées par le rayonnement qui les traverse.

La technique des compteurs d'impulsions joue
un role essentiel pour les calcwlatrices électro-
nignes, dans lesquelles les nombres manipulés
(traduits dans le « systéme binaire » ou 1, 2,
3,2k, 5. isiéerivent 10010, 11100, 10150): sont
constitués par un ensemble d'impulsions élec-
triques.

Les instructions peuvent étre introduites au
moyen de cartes perforées ou de bandes magné-
tiques. Les données, ainsi que les résultats par-
tiels devant étre repris 4 un stade plus avancé
du calcul, sont enregistrés dans des « mémoires »
de structures trés variées, mémoires 4 tubes de
mercure * et ondes ultrasonores stationnaires,
mémoires électrostatiques a tubes cathodiques,
mémoires 4 diodes et capacités, mémoires 2 tores
ou tambours magnétiques tournants. Des mé-
moires de ce dernier type, utilisées sur une
calculatrice ' IBM, permettent d'enregistrer
60 000 chiffres sur un tambour de 30 cm dont
la surface est magnétisée et qui tourne a 12 000
tours. Comme la machine peut comporter
30 tambours de ce type, sa capacité de mémoire
est de 1800000 chiffres !

Le c6té le plus extraordinaire de ces machines
est la rapidité vertigineuse des opérations arith-
métiques qu'elles peuvent effectuer. Ainsi, la
calculatrice américaine SWAC du Bureau of
Standards, qui comprend 2 600 tubes et 3 700
diodes au germanium (ce qui est peu), est capa-

Cl. Sté d'Electroniaue et d’Automatisme
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algébriques. transcendantes, différentielles ou aux
dérivées partielles : elle s’applique a la recherche
opérationnelle et a ['analyse des statistiques.



Les problémes les plus complexes et les
plus variés, que l'ingénieur ne peut aborder par
le calcul, peuvent étre résolus par les -calculateurs

ble de réaliser 16 000 additions ou 2 600 multi-

plications par seconde.

Une autre calculatrice, I'LLB.M. 705, peut, en
une minute, effectuer 504 000 additions ou
soustractions, 75 000 multiplications et 33 000
divisions.

Ces machines peuvent rendre des services
remarquables dans de nombreux domaines.

La machine 4 épeler peut, en explorant les
caractéres d'un texte imprimé, émettre un son
correspondant 4 chaque lettre et permettre la
lecture aux aveugles. A I’échelon supérieur, la
machine sait associer les syllabes et prononce les
sons correspondants; qui ont été enregistrés dans
sa « mémoire » a partir d’'une voix humaine.

Avec les grandes calculatrices, on peut méme
traduire un texte d'une langue étrangére dans
une autre langue. Bien str, il ne s’agit que
d’une traduction approchée. Elle permet néan-
moins une premiére connaissance d'un texte et
peut étre trés utile pour le passage d'une langue

Ci-dessus, un ingénieur « affiche »
les données sur l'appareil du Batelle Institute ;
la solution sera fournie sous forme de graphique.

analogiques.

a une autre trés différente, par exemple du
russe ou du japonais au francais.

Dans le domaine de la recherche scientifique
ou technique, les machines calculatrices du
type arithmétique (aussi appelées « machines
digitales », de l'anglais « digit » : chiffre)
peuvent étre concurrencées par une autre caté-
gorie d’appareils : les machines analogiques.
Ici, on constitue un ensemble de circuits élec-
triques qui sont régis par les mémes lois que le
phénomeéne a étudier.

Avec ce genre d’appareils, on peut traiter trés
rapidement et avec une bonne approximation
un grand nombre de problémes dont la solution
mathématique rigoureuse serait trop longue ou
trop complexe : calcul des systémes asservis,
stabilité du vol des aérodynes, problémes de
balistique, d’optique, étude des phénoménes
transitoires sur les réseaux électriques ou dans
les systémes hydrauliques, problémes de résis-
tance des matériaux, d’acoustique, etc.
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Ce ecalculatenr analegigue, utilisé par
I'armée francaise pour le réglage du tir antiaérien,

Les machines analogiques fournissent ainsi
directement une solution la ou il était nécessaire,
il y a quelques années seulement, de recourir a
de coliteuses approximations, par exemple en
expérimentant sur des modéles réduits.

Ordinateurs
et recherche opérationnelle
Avec les « ordinateurs », la machine est en

outre capable de prendre des décisions logiques.
Autrement dit, en cours d’opération, 'ordinateur

offre également des possibilités d’emploi trés éten-
dues dans le domaine technique et industriel.

choisit de lui-méme entre tel ou tel sous-pro-
gramme, compte tenu des résultats qui viennent
d’étre obtenus.

Cette faculté de choix, ce pouvoir de décision
qui apparait en fait comme un réflexe condi-
tionné, évoque le fonctionnement de I'esprit
humain. En fait, I'étude de cette comparaison,
vue sous l'angle de la théorie de I'information,
constitue une branche trés importante de la
cybernétique. Il semble cependant que des excés
aient été commis. Le terme cerveawx électro-

Le Néophone dispense du combiné télépho-
nique ; 4 plusieurs métres de l'appareil, on s’en-
tretient avec som correspondant, les mains libres.
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les reproduit

correspondants et
lorsque vous en avez le désir.



TOUCHES

REGISTRES POUR CHANGEMENT
D'INSTRUMENTS

GENOUILLERE D’EXPRESSION
(Puissance vers
Ia droite)

AMPLITUDE DES VIBRATOS

Le Clavioline imite de nombreux instruments
et crée des sonorités nouvelles grice 4 ses trans-
positions, ses changements de timbre, ses effets
d'attaque et de vibrato. Il peut sassocier i un
piano d’accompagnément confié 4 la main gauche,
la main droite jouant la mélodie au Clavioline.

nigues, dont on qualifie parfois les grandes
machines calculatrices, ne doit pas faire illusion.
Ce sont en effet des machines 2 syllogismes qui,
dans l'exécution, dépassent incomparablement
les possibilités du cerveau humain, mais lui de-
meurent subordonnées.

Les ordinateurs électriques ouvrent vraiment
les portes d'un monde nouveau, décuplent le
pouvoir d’action de I'homme et permettent I'ap-
plication de la méthode scientifique dans les
problémes économiques, sociaux ou humains, ot
la décision était, autrefois, surtout affaire d’opi-
nion ou d’intuition.

En permettant le jeu des calculs statistiques,
les ordinateurs apportent 4 I'homme un outil
inappréciable pour la gestion des entreprises.
Ceest la recherche opérationnelle.

Cette nouvelle technique doit son nom au
caractere militaire qu’elle avait revétu durant la
derniére guerre mondiale. Elle a permis en effet
de prendre des décisions cruciales dans bien des
problémes  stratégiques organisation des
convois, rendement des opérations de bombar-
dement aérien, etc.

On la retrouve aujourd’hui dans I'analyse
scientifique d'un marché et de ses possibilités de
développement. Ainsi une firme américaine opé-
rant dans I'est des U.S.A. a-t-elle pu déterminer
le nombre, I'importance et les emplacements
exacts des nouvelles succursales qu'elle devait
établir sur la cdte du Pacifique en vue d'une
extension de son activité.

Tl. Selmer

L'ordinateur électronique rend possible dés
maintenant la gestion automatique d’une entre-
prise, avec supervision des ateliers et fonction-
nement automatique des services administratifs.

Ainsi I'électronique contribuera toujours plus
puissamment i libérer I'homme de ses tiches
complexes et ingrates. Il pourra consacrer des
loisirs accrus a ses passe-temps favoris, qui iront
bien entendu de la construction des robots élec-
troniques a la pratique de la musique électro-
nique.

André Bouju
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Téléphonie. Radiologie. Optique électronique. Electrobiologie
et électrothérapie. Sécurité des installations électriques. Ultra-
sons. Divers. 624 p. |4 x 22, 425 fig,, nbr. tabl.,, 2* édit,,

e T I S Al ARG A A A R e B S i s 3.070 »
Index alphabétique des cinqtomes ................. 100 »
Lescingtomeset!'index ....ocvviviiininnnnnnnns 12.000 »

ELECTROTECHNIQUE A L’USAGE DES INGENIEURS.
(Fouillé A. et Lefrand E.). Tome | : Principes. 446 p. 16 x 25,

B0 g 4 i, Y955 <ol s s s 1.310 »
Tome Il : Machines électriques. 396 p. [6><25 554 fig.,

B T o i e VO Sien wyajatarors il ot arelals) ot acetard 1.230 »
Tome Il : Convertisseurs. Applications de I" énergle électrique
{mécaniques, thermiques, électroniques). 370 p. 16 x 25,
A o A e e R R e e o W e 920 »

PROBLEMES D’ELECTROTECHNIQUE A L’USAGE DES
INGENIEURS. (Fouillé A.). 372 p. 16 x 25, 239 fig.,
4° &dit., 1955 940 »

TECHNOLOGIE ELECTRIQUE. (Laurent R.). Tome | :
Macériaux utilisés. Construction des machines. Production.
Transmission, distribution et transformation de I'énergie élec-
trique. 470 p. 13,5 x 21, 453 fig.

Tome Il : Transport de I' énergle électrique, appareuliage Piles
et accumulateurs. Eclairage. Chauffage. Galvanoplastie. Traction.
487 p. 13,5 x 21, 491 fig.

Les 2 tomes inséparables. 6¢ édit.,, 1950............ 1,200 »

TECHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D’ELECTRICITE
(B.B. de I’Enseignement Technique). (Merlet R.). Tome | :
L'éclairage et le chauffage électrique. Sonneries et téléphone,
Installation électrique des automobiles. Organisation du travail
dans une entreprise d'installations électriques. 386 p. |14 < 22,
i PR T e S e B e e R e e R L 840 »
Tome Il : Production, transformation et transport de 'énergie
électrique. Les moteurs 3 courants continu et alternatif. Appa-
reillage, mise en marche et contréle automatique des machines
éleccriques. 290 p. 14 x 22, 225 fig., 2* édic., 1955. 650 »
Tome Ill : Bobinage des machines électriques (courant continu
et courant alternatif) 204 p. 14 x 22, 150 fig., 1956.. 450 »

TECHNOLOGIE DE L’APPAREILLAGE ELECTRIQUE.
(Collet G.). Petit appareillage basse tension. Gros appareillage
basse tension. Appareillage haute tension et trés haute tension
Interrupteurs. Commutateurs. Coupe-circuits. "Disjoncteurs.
Rhéostats. Contrdleurs. Contacteurs. Isolateurs. Sectionneurs.
190 p. 13,5 x 21, 308 fig.etpl., 1953 ............. 990 »
FORMULAIRE TECHNIQUE D’ELECTRICITE. (Laurent
R.). Mémento de poche 2 'usage des techniciens, chefs d’entre-

prise, monteurs installateurs, dessinateurs, 732 p. 10 x |5,5,
220 fig,, 2" Sdiv,, 1950 v oni nipe st b one 860 »
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AIDE-MEMOIRE DUNOD ELECTROTECHNIQUE GE-
NERALE i l'usage des éléves de P’Enseign. sup. scient.

et techn., de math. sup. et spéc,, des ingénieurs, des physi-
ciens et exploii:mts. (Denis-Papin M.). 178 p. 10x 15,
24T R, 4> &din 1955 L 480 »

FORMULAIRE PRATIQUE D’ELECTRICITE. (Soulier A.).
Grandeurs et unités électriques. Piles. Accumulateurs. Aimants
électro-aimants. Machines. Transformateurs. Distributions.
Canalisations. Eclairage. Electrothermie. Electrochimie. Traction.
297 p. 11 X 17, 46 fig., 2* édit. revue et mise d jour... 460 »

SCHEMATIQUE GENERALE D’ELECTRICITE. (Lau-
rent R.). 427 schémas d'études et d'installations complétés
par une technologie du matériel et de |'appareillage utilisés.
540 p. 15,5 x 21,5, 240 fig., 427 schémas expliqués. 1.000 »

PRODUCTION - DISTRIBUTION

EQUIPEMENT THERMIQUE DES USINES GENERA-
TRICES D’ENERGIE ELECTRIQUE. (Ricard ].). Les cycles
de vapeur. Transmission de la chaleur et échangeurs. Les combus-
tibles. Les générateurs de vapeur. Les foyers, les chambres de
combustion. Tirage et ventilateurs, dépoussiérage. Traitement
des eaux d’alimentation. Condenseurs, prises d'eau, réfrigé-
rants. Turbines & vapeur. Manutentions, tuyauteries, construc-
tion de |'usine. Usines de réserve et de pointe. Frais d'exploi-
tation. 660 p. 16 x 25, 352 fig.,, 2° édit., nouveau tirage,
S el o el e s Wiv b rae Ioiuiis azavalwreratave tarata 4.220 »

LES TRANSPORTS MODERNES DE L'ENERGIE ELEC-
TRIQUE. (Laurent R. et Roger D.). Etude générale d'un
transport d'énergie, d'une distribution d'énergie. Caractéris-
tiques ec calculs des canalisations aériennes et souterraines. Eta-
blissement 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 Entre-
tien Tarification de I'énergie électrique. 822 p, 13,5 x 21,5,
o g vl I S R S R e R T P e 2.000 »

LIGNES ELECTRIQUES T.H.T. — Etude mécanique et
construction des lignes aériennes. — Carpantler H. —
Précis des e indisp bles 2 |"ingé pro-
jeteur. — Etudes techniques : Tracé et piquetage. Quyrages :
Conducteurs, isolateurs et équ1pement supports et fondations.
Etabllssement des devis pour proposition de prix. Exécution
des travaux : Réalisation technique. Contréle du chantier; prix
de revient. Bibliographie. 250 p. |6,5x 25. 8 pages de photos
hors-texte. |9 planches en dépliant. 85 figures Relié toile,
e B e S e S D e o e R SR 4.800 »
INSTALLATIONS ELECTRIQUES A HAUTE ET BASSE
TENSION. (Mauduit A.). Production, transport et distri-

bution de I'énergie électrique. Tome | : 463 p. 16 x 25,
L3Tg 3 adine VBB, oo onhle st nlad it e 3.600 »
Tomell : 858p. 16 « 25, 428 fig., 2* édit., 1950, relié 4.660 »

ETUDE ET CONSTRUCTION DES LIGNES ELECTRI-
QUES AGKIENNES (Lavanchy Ch.). Calculs électriques des
lignes de :ransmtssmn d*énergie. Etude mécanique des lignes
de transmission d’ énergre Etude* econormque et principes de
construction des lignes de transmlssson d'énergie. 638 p.
16:5%25:5; 306 8g, VIS cusicmoi it vanimsiess 3.800 »

CONSTRUCTION DES LIGNES AERIENNES. (Tucoulat
P.). Description du matériel et des principaux types de lignes.
Etude mécanique des lignes : conducteurs. Appuis. Ecude des
lignes au point de vue électrique. Exécution des travaux. 340 p.
R g i I IR o B I el e e S o S, 1.800 »



LES PILES ELECTRIQUES. (Vinal G.-W.). Traduit de 'amé-
ricain par Génin G. Théorie élémentaire des piles électriques.
Piles séches, matiéres premiéres et fabrication. Caractéristigues
de fonctionnement, Influence des basses températures, Piles
spéciales pour basses températures. Piles étalons. Eralons de
force électromotrice. Piles 3 dépolarisation par l'air et autres
dépolarisants. Eléments au cuivre et 3 I'oxyde de cuivre. Eléments
a2 oxyde du chlorure d'argent. Eléments au plomb i produits
de réaction solubles. Piles séches i I'oxyde mercurique et au
vanadium. Eléments 2 électrolyte fondu. 346 p. 16 x 25,
101 fig., 1953, reliétoile ... covuenniinnainasean 2.980 »

MACHINES - MOTEURS

THEORIE, FONCTIONNEMENT ET CALCUL DES MA-
CHINES ELECTRIQUES. (Guilbert A.). Tome | : Circuit
magnétique. Machines a courant continu. Induits. Force électro-
motrice. Enroulement. Caractéristiques des génératrices. Cou-
plages de génératrices. Moteurs 2 courant continu, Stabilité des
machines 3 courant continu. Pertes et rendements. Calcul des
machines & courant continu. 608 p. 16 x 25, 370 fig., 1951,
T ] e o O A ST R e S 2.650 »

CALCUL ET CONSTRUCTION DE MACHINES ELEC-
TRIQUES. (Mathieu M.). Les matériaux de construction des
‘machines électriques. Les principaux organes des machines
électriques. La machine & courant continu. Les machines élec-
triques statiques. Les machines électriques synchrones. Les
machines électriques asynchrones. Calculs mécaniques des ma-
chines électriques. 664 p. 16,5 x 25, 471 fig. et tabl., 2 &dit.,
b 450 e ik o e e e b e S5 T e T 2.860 »

LE MOTEUR ELECTRIQUE MODERNE. (Laurent R.).
Définitions et termes électrotechniques. Unités, symboles et
formules usuelles utilisés en électrotechnique. Etude technique
du moteur électrique. Appareillage. Canalisations électriques.
Les mesures électriques dans les installations de moteurs.
Montage et installation pratique des moteurs. Conditions de
réception et de mise en service des moteurs électriques. Les
moteurs électriques et le facteur de puissance. Les moteurs
électriques ec les parasites. Les applications du moteur élec-
trique. 927 p. 13,5 x 21, 647 fig., 5° édit., 1950.. 1500 »

MOTEURS ELECTRIQUES. (Bonnafous E.). Dépannage et
rebobinage des moteurs électriques. Les unités pratiques
d’électricité et leurs relations. L'électro-magnétisme. Généra-
lités sur les moteurs i courant continu. Notions sur les courants
alternatifs. Distribution des courants. Les moteurs i courants
alternatifs. Technologie électrique. Dépannage des moteurs.
Rebobinage des machines électriques. Antiparasitage des mo-
teurs électriques. 280 p. 13,5 21, 296 fig., 1951 ... 475 »

TRANSFORMATEURS ET MOTEURS D’'INDUCTION.
(Clément C.). Calcul, construction, fonctionnement. 348 p.
16x 25, 203 fig., nouv. tir.,, 1950.......cc0nu.n... 1.130 »

LA PRATIQUE INDUSTRIELLE DES TRANSFORMA-
TEURS. (Denis-Papin M.). A l'usage des éléves ingénieurs,
des ingénieurs, des constructeurs et des exploitants. Caracté-
ristiques et fonctionnement. Modes de couplage. Refroidisse-
ments. Construction (notions générales). Essais. 197 p. 16,5 x
25, 151 fig., 2" édit. refondue et mise 3 jour, 1951... 614 »

ETUDE TECHNOLOGIQUE DES BOBINAGES ELEC-
TRIQUES et de leur réparation. (Delfosse M.). Etude des
enroulements i courant continu. Etude des enroulements 3
courant alternatif. Réalisation pratique des enroulements. Con-
fection, petits outillages et vérification des bobinages. 248 p.
LS SDc2 4 5, 908 g 1950 [ ol s s e 1.500 »

SCHEMAS ET REGLES PRATIQUES DE BOBINAGE
DES MACHINES ELECTRIQUES. (Torices F. et Curchod
A.). Machines 2 courant continu et machines 3 courant alternatif.
176 p. 14 %22, 16 fig., 59 pl., 4* &dit., 1951 ....... 540 »

MEMENTO DU BOBINAGE. (Lombard G.). Matériaux
conducteurs et isolants. Machines & courant continu. Inducteurs.
Induit. Schémas. Vérifications. Transformation. Machines 3
courant alternatif. Enroulement des stators et rotors. Schémas.
Cas particuliers, Essais industriels. Transformateurs. Calculs.
LESE S5 52035 N 7T fig FaS 0 v N e 750 »

LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES.
(Clément C.). Aide-mémoire du bobinier. 384 p. 16 x 25,
363 fig., 4* édit., nouv. tirage, 1952 1.250'»

REBOBINAGE DES MOTEURS D’INDUCTION. (Bray-
mer D.H. et Roe A.-C.). Principes fondamentaux des enrou-
lements imbriqués et ondulés et procédés pratiques de rebo-
binage des stators et rotors i courants alternatifs. 211 p.
16 %25, 130 fig., nouv. tirage, 1953, relié toile.... 1.680 »
REBOBINAGE DES PETITS MOTEURS. (Braymer D. H.
et Roe A.-C.). Procédés d'ateliers avec description détaillée
des méthodes de rebobinage pour tous les types de moteurs
4 fraction de cheval 3 C.C. er 3 C.A. Procédé de rebobinage

des induits 3 couranc continu, Procédé de rebobinage des petits
moteurs 3 courant alternatif. Rebobinage des petits moteurs
triphasés. 510 p. 16 x 25, 845 fig., 102 tabl., 3® édic., 1951,
GO | DR B, U R SR S s 2.070 »

CALCUL DES ELECTRO-AIMANTS INDUSTRIELS.
(Jung A.). Notions d’électromagnétisme. Calcul des électro-
aimants 3 courant alternatif. Exemples de calcul. 100 p. |14 x 22,
R e s 880 »

TECHNIQUE DU PETIT APPAREILLAGE ELECTRO-.
MECANIQUE. (Mimeur R.). Conducteurs, isolants, canali-
sations. Sources de courant. Aimants et électro-aimants. Bobi-
nages, machines 3 bobiner. Appareils de mesures électriques.
Petit appareillage électrique. Tubes électroniques. 362 p.
16X 24,335 figy, VIAY 0 ol e e s « 990 »

APPLICATIONS PRATIQUES

LES LAMPES A INCANDESCENCE. (La Toison M.).
Lampes d’éclairage domestique. Lampes pour piles de poche.
Lampes pour automobile. Lampes pour photo et cinéma. Lampes
pour scénes de théitre. Lampes pour laboratoires. Toutes les
lampes. 140 p. 16 %24, 89fig.,, 1950..........00uu. 865 »

L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE MODERNE. (Laurent R.).
Généralités. Unités et mesures photométriques. Sources d'éclai-
rage électrique. Principes d’éclairagisme. Appareils, Installations.
Canalisations. Schémas pratiques. 629 p. 12,5 x 21,5, 629 fig.,
2+ édit., 1951 1.600 »

ECLAIRAGE FLUORESCENT. (Zwikker C.). Apercu des
bases scientifiques et techniques. Applications des lampes fluo-
rescentes et de leurs accessoires. Luminescence, fluorescence et
phosphorescence. Substances luminescentes. Couleur de la
lumiére des lampes fluorescentes tubulaires ; rendu des couleurs.
Décharge dans les gaz. Construction des lampes. Considérations
relatives 3 I'efficacité lumineuse. Types de lampes. Interrupteurs
d'amorcage (starters). Montages. Appareils de stabilisation.
Appareils d'éclairage pour lampes fluorescentes. Utilisation des
lampes. Emploi des lampes T.L. dans I'agriculture et dans I'horti-
culture. Index alphabétique. 266 p. 16 x 25, 180 fig., nombr.
tabl. et photos, | pl. en coul. g. t., 1952, relié toile sous ja-
T T A e e 1.450 »

L’ECLAIRAGE PAR FLUORESCENCE. (Cadiergues R.).
Les tubes fluorescents. Circuits électriques. Conditions de fonc-
tionnement. Luminaires. Problémes &conomiques. Projets. Ap-
plications. Fonctionnement, fabrication et contrdle. Calculs
d'éclairage par fluorescence. 322 p. 16 X 25, 214 fig., 1381tabl,,
FOSk veliatolle .. i e e 1.900 »

LES TUBES A DECHARGE LUMINEUSE ET LEURS AP-
PAREILLAGES. (Lecorquillier ).). Passage de I'électricité 3
travers les gaz. Tubes usuels utilisés pour I’éclairage ou I'irra-
diation. Réglement de I'E.D.F. Stabilisation des tubes. Tubes
selfs redresseurs. Stabilisation par self des tubes i deux élec-
trodes symétriques. Stabilisation par capacité et self en série.
Association de divers modes de stabilisation. Dispositifs utilisant
des transformateurs. 231 p. 16 x 25, nombr. fig., 1953 1.730 »

L’ALARME ELECTRIQUE. (Mousseron G.). Les mille et
une maniéres de protéger efficacement et économiquement
par I'électricité : villas, immeubles, poulaillers, clapiers, garages,
clétures, vitrines, etc. 121 p. 13,5 x 21, 75 fig., 1952. 330 »

LA TECHNIQUE DU CHAUFFAGE ELECTRIQUE. (Fré-
rot Ch.). Ses applications domestiques et industrielles. Tome | :
Théories et calculs. En annexe : Une courte étude sur la trans-
mission de la chaleur et sur les systémes d’unités. 503 p. 16,5 %
T e e T o e B s i fons 2.210 »

LES FOURS ELECTRIQUES INDUSTRIELS. (Paschkis
V.). Tome I : Types de four. Emplois. Choix du type de four.
Calcul des fours. Utilisation des fours. Fours de fusion 3 élec-
trodes : fours i arcs et fours mixtes 3 arc résiscance. Transport
du courant. Transformateurs. Régulation. Diagramme de fonc-
tionnement et rendement, fours 2 ferro-alliage. 254 p. 16 x 25,
LS8 figi relif toile s el e i, o 2.780 »
Tome 1l : Fours i résistance et dispositifs. Chauffage indirect.
Dimension du four et temps de chauffage. Calories utiles. Parties
constitutives. Caleul. Chauffage direct. Dispositifs de chauffage
a résistance. But et classification. Dispositifs 3 chauffage direct :
a chauffage indirect par résistance. Chauffage 3 induction et
chauffage de haute fréquence par pertes diélectriques. Source
d’énergie électrique haute fréquence. Fours et dispositifs. Choix
du four. 344 p. 16 x 25, 293 fig., 1952, relié toile.. 3.460 »

LES APPLICATIONS PRATIQUES DES RAYONS IN-
FRAROUGES. (Déribéré M.). Vues générales sur Vinfra-
rouge. Production de I'infrarouge. Filtration et séparation des
diverses radiations. Réflexion de linfrarouge. Transmission
et absorption. La photographie infrarouge. Le séchage par
rayonnement infrarouge. Applications du séchage par rayonne-
ment 3 P'élimination de Peau. Séchages avec évaporation des
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solvants autres que ['eau. Séchage et cuisson des peintures et
vernis. Traitéments thermiques et cuissons. Cellules photo-
électriques, Le télescope électronique. Relations entre ['infra-
rouge et la luminescence. Applications biologiques, physiolo-
giques et thérapeuciques. 431 p. 16 x 23,5, 316 fig., 3* édit.,
1954 3.700 »

CHAUFFAGE ET SECHAGE PAR LAMPES A RAYON-
NEMENT INFRA-ROUGE. (La Toison M.). Rayonnement
et corps noir. Rayonnement, conduction et convection. Les
lampes & rayonnement infra-rouge. Essai d’étude théorique du
chauffage par lampes I-R. Théorie et applications. | 12 p, 16,5 x
it B e B 2 R VAR o U NS e SR r 760 »
ELECTROCHIMIE PRATIQUE. — Principes et Techno-
logie. — Gaertner V. — Traduic de l'allemand par Mecta A.
Principes : L'électrolyse. Technologie : Les éléments galva-
niques primaires. Les accumulateurs. La galvanotechnique. Les
procédés électromérallurgiques en solutions aqueuses. L'élec-
trolyse de |'eau: L'écrolyse des chlorures alcalins. Les procédés
d’oxydation. Electromérallurgie par élecerolyse ignée. Les pro-
cédés électrothermiques. Les procédés de distillation éleccro-
thermiques. Les décharges dans les gaz. Les applications tech-
niques de I'électro-osmose. 516 p. 15,5 X 24. 201 figures,
T et e B e e e e S 2.700 »

APPLICATIONS DE L'ELECTROCHIMIE. (Koehler W.-
A.). Piles. Accumulateurs. Galvanoplastie. Electrométaliurgie :
électrolyse des solutions aqueuses, des sels en fusion ignée,
des halogénures alcalins. Electroanalyse. Fours électriques.
Eleccronique. 644 p. 16 x 25, 260 fig., 1950, relié.. 3.120 »

L'ELECTROCHIMIE ET UELECTROMETALLURGIE.
(Levasseur A.). Tome | : Electrolyse. 85 p. 16 x 25, 48 fig..

T U e A R e A e R A A o 560 »
Tome Il : Fours électriques. 203 p. 16 x 25, 129 fig., 7° é&dit.,
I 0l e S B B D A ) o I o E s o 620 »

ELECTROLYSE. (Audubert R.). Les propriétés des électro-
lytes. La force électro-motrice. Les principes de I'électrolyse.
Théorie de ['électrolyse. Piles et accumulateurs. Polarisation
anodique. Réduction et oxydation électrolytiques. Dépdts
électrolytiques. Electrolyse en courant modulé. 355 p. 14,5 % 19
95 fig., 1953 2.300 »

CHROMAGE. Technique et Applications. (Morisset P.)*
Théorie de I'électrolyse. Technique du chromage. Propriétés
caractéristiques. Applications industrielles. 477 p. 13,5 x 21,5,
152 fig., 47 tableaux, 5 tableaux de conversion, relié toile,
FASNGEN N Y R T LG ety SR IRE e 4.500 »

FROID INDUSTRIEL ET DOMESTIQUE

ENCYCLOPEDIE DU FROID, TRAITE THEORIQUE
ET PRATIQUE DES INDUSTRIES FRIGORIFIQUES.
Tome | : Isolants et technique de ['isolati (Miron-
neau L.). Données sur quelques matériaux d'isolation et de
construction. L'entrepdt frigorifique. Emploi et pose des
isolants. 292 p. 16 x 25, B7 fig.,, 1950.......... 2.000 »
Tome 11 : Conservation par le froid des denrées d’origine
carnée. (Piettre M.). Viandes et abats. Denrées d'origine
carnée. Charcuterie, volailles et gibiers, poissons. 300 p.
165025, 69 g VP30 0 i iivns s v mnna iy nanless 2.000 »
Tome 11l : Fabrication de la glace. (Mironneau L.). Glace
hydrique. Glace eutectique. Les mouleaux. Les chissis. Le maté-
riel. Petites installations. Procédés récents de fabrication de la
glace. Glace 2 partir d’eau de mer. Glace opaque et glace trans-
parente. Mélanges réfrigérants. Procédés divers de refroidisse-
ment. Saumure congelée et glace eutectique. Congélation des
solutions. 427 p. 16,5 x 25, 210 fig.,, 1950, ....... 2,500 »
Tome IV : Les trés basses températures. (Piettre M.).
Production et emplois. Thermodynamique. Matériel et outil-
lage. Liquéfaction de I'air. Séparation des mélanges gazeux, de
I'oxygéne et de l'azote de l'air. Liquéfaction de I'hydrogéne,
de I"hélium. Production de basses températures, par démagné-

tisation adiabatique. Propriétés des corps aux trés basses tempé-
ratures. 200 p. 16,5 x 25, 62 fig., 1952........... 1.500 »
Tome V : Le Conditionnement de l'air. (Judet de la
Combe A.). Procédés et calculs utilisés en climatisation. Géné-
ralités. Pulsion et distribution de l'air. Traitements de [air.
Les instaliations. Applications particuliéres. 365 p. 16,5 x 25,
o o T L S LT T B T R 2.200 »
Tome V1 : Technologie des Petites Machines. Automa-
tisme. (Delalande A.). Armoires et chambres froides. Groupes
frigorifiques. Les évaporateurs. Les tubes. Les fluides frigori-
génes. Les accessoires. Les réglages. Le dépannage. Electricité.
Le travail a I'atelier. Saumures. Les armoires ménagéres. La
congélation domestique. Défauts de fonctionnement. 286 p,
16 x 25, 130 fig., 3 :ah}les, 4 diagrammes, 1953.... 2.500 »
ELEMENTS DE THEORIE DES MACHINES FRIGORI-
FIQUES. (Ghilardi F.). Physique des gaz. Thermodynamique
des gaz. La machine frigorifique. Calcul d’'une machine frigo-
rifique 4 gaz liquéfiable. Machine frigorifique 3 vapeur d’eau.
Machines a affinicé. Turbocompresseurs. La similitude dans les
machines. 128 p. 16 x 25, 68 fig. ,4 pl., 1954 ...... 790 »
LA CONSERVATION PAR LE FROID DES DENREES
PERISSABLES. (Monvoisin A.). Eléments constitutifs des
denrées périssables. Propriétés des solutions. Causes des modi-
fications des substances organiques. Chimie microbiologique.
Atmosphére des locaux. Eaux. Apergu sur la production, le
transport et la conservation du froid. Généralicés sur I"appli-
cation du froid 2 la conservation des denrées périssables. Pro-
duits d'origine animale. Produits d'origine végétale. 618 p.
16 x 25, 240 fig., 4* édit., 1950, relié............ 2.860 »
LA MACHINE FRIGORIFIQUE A ABSORPTION-
Dr. Dannies. — Traduit de I'allemand par Veith J. — Fonc-
tionnement. Le diagramme. Cycle du solvant. Bilan thermique.
Calcul des installations. Récupération. Epuration, Installations
compound. Installations & résorption, a diffusion. Systémes
d'absorption ouverts. Transformateur de chaleur. Calcul du bouil-
leur et de I'absorbeur, du rectificateur, du déflegmateur, du
liquéfacteur, de I'évaporateur, du diffuseur. Mélanges frigori-
génes. 216 p. 13,5x21. 111 fig. 10 cableaux. 3 diagrammes.
1955 1.500 »
LES ARMOIRES FRIGORIFIQUES A ABSORPTION.
{Degoix P.). Généralités sur les machines & absorption. Prin-
cipe de fonctionnement. Fonctionnement d’une machine com-
pléte. Machines ménagéres i cycle continu. Machines diverses
a cycle continu. Machines i cycle périodique. Appareillage auxi-
liaire. 115 p. 13,5 x 21, 26 fig., 1950 645 »
FORMULAIRE DU FRIGORISTE. (Géttsche G, et Pohl-
mann W.). Syscémes d'unités et tables de conversion. Données
météorologiques. Tableaux des poids. Dynamique des corps
liquides. Chaleur. Procédés de production du froid. Les machines
frigorifiques. Fabrication de la glace. Glace séche. Réfrigération
des locaux., Procédés de congélation rapide. Réfrigération de
liquides et de masses solides. Conduire des installations avec
machines frigorifiques. Détermination de la production frigori-
fique des machines 2 froid, Isolation et construction. Encrepdts
frigorifiques et abattoirs. Statistiques. Lois et raglements.
Installations motrices. Installations de réfrigération par la glace.
526 p. 1422, 195 fig., 190 tabl., 3° édit.,, 1951, relié
e R R R e 2.350 »
MANUEL DU FRIGORISTE. (Mironneau L.). Tome | :
Production du froid. Principes physiques, Différents modes de
réfrigération, Systéme a compression. Echangeurs de chaleur.
Fluides frigorigénes. Compresseurs. Graissage. Tuyauteries.
Montage, mise en marche et arrét. Fonctionnement. Saumures.
Isolation. 392 p. 13 x 19,5, 129 fig.,, 1954 ....... 1.200 »
LE DEPANNAGE DES INSTALLATIONS FRIGORI-
FIQUES AUTOMATIQUES. (Degoix P.). Les compresseurs.
Réparation des compresseurs. Compresseurs spéciaux et unités
hermétiques. Condensateurs et évaporateurs. Banc de rodage
et d’essais. Calorimétre d’atelier, Les détendeurs. Appareils de
contréle de température. Moteurs électriques. Disjoncteurs et
relais. Schémas électriques. Outillage. Montage. Dépannage.
Renseignements et tables diverses. 208 p. 13,5 x 21, '54 fig.,
Y S o B O o O T S O U PO I 1.200 »

UNE DOCUMENTATION

Notre catalogue général (4° é&dit.), 4.500 titres d'ouvrages techniques
et scientifiques sélectionnés, 400 p., 13,5x21 : Franco : 200 fr.

INDISPENSABLE

Ajoutez 10 % du montant total de voire commande pour frais d’expédition.
C. C. P. Paris 4192-26. - Il n'est fait aucun envoi contre remboursement.

LIBRAIRIE SCIENCE ET VIE, 24, rue Chauchat, PARIS-9¢

Le directeur de la publicaci;.m : Jacques DUPUY
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N'attendez pas,

commencez chez vous dés maintenant

les études les plus profitables

Des milliers d'¢léves par correspondance de I'Ecole Universelle, la plus importante du monde, obtiennent chaque année les plus
brillants succés dans tous les examens et concours, ainsi que dans toutes les professions. Demandez 1’envoi gratuit, par retour
du courrier, de la brochure qui vous intéresse :

Br. N° 47.775. Toutes les classes, tous les examens ; Second degré, de la 6° aux classes de Lettres sup. et de Math. spéc.
Baccalauréats, B.E.P.C., Bourses, entrée en sixieme. — Premier degré de la section préparatoire (classe de onzitme
aux classes de fin d'études et aux Cours complémentaires, C.E.P., Brevets, C.A.P. — Classes des Colléges techniques
Brevet d'enseignement industriel et commercial. Bacc. techn.

N° 47.787. Enseignement supérieur : Droit (Licence et Capacité) ; Sciences (P. C. B., S. P. C. N., M. P. C.), Lettres
(Propédeutique et tous certificats), Bourses de Licence, Professorats (Lettres, Sciences, Langues, Profess. pratiques), Inspection
primaire,

N 47,781. Grandes Ecoles, Ecoles spéciales : Administration, Agriculture, Industrie, Travaux publics, Mines, Commerce,
Armée, Marine, Enseignement, Beaux-Arts, Ecoles vétérinaires, France d'Outre-Mer.

Br. N° 47.797. Carrieres de 1’Agriculture (Administrateur, Chel de culture, Assistant, Aviculteur, Apiculteur, ctc.), des
Industries agricoles (Laiterie, Sucrerie, Meunerie, etc.), du Génie rural (Entrepreneur, Conducteur, Chef de chantier,
Radiesthésiste), de la Topographie (Géometre expert).

N° 47,793, Carrieres de 1'Industrie, des Mines et des Travaux Publics : Ingénieur (Dipléme d'Etat), Sous-Ingénieur:
Dessinateur, Conducteur, Métreur vérificateur, Chef de chantier, Contremaitre, ctc., dans toutes les spécialités (Electricité
Mécanique. Automnbile. Travaux publi(s. Bétiment. El(.). Certificats d'np\itude professi(mnc“e, Brevets prn[essinnnels

N® 47.796. Carriéres de la Comptabilité : Caissier, Chef-magasinier, Aide-Comptable, Comptable, etc., Préparation au C.A.P.
d'Aide-comptable, au B.P. de Comptable, au dipléme d'Expert-comptable.

Br N 47.776, Carrit¢res du Commerce : Sténodactylo, Secrétaire de Direction ; Publicité; Banque, Bourse, Assurances ;

Hatellerie. C. A. P., B. P., Professorats.

Br N° 47.788. Pour devenir Fonctionnaire : Toutes les {fonctions publiques, Ecole nationale d'Administration.

Br. N* 47.785. Tous les emplois réservés.

Br. N° 47.780. Orthographe, Rédaction, Versification, Calcul, Dessin, Ecriture.

Br. N° 47.794. Calcul extra rapide et mental.

Br. N° 47.798. Carriéres de la Marine Marchande : Officier au long cours (Eléve Officier, Capitaine) ; Lieutenant au cabotage :
Capitaine de la Marine marchande ; Patron au bornage ; Capitaine et Patron de Péche ; Officier Mécanicien de 178, 2° ou
3¢ classe ; Certificats internationaux de Radio de 1™ ou de 2¢ classe (P. T. T.).

Br. N° 47.777. Carriéres de la Marine de Guerre : Ecole navale ; Ecole des Eléves Officiers ; Ecole des Eléves Ingénieurs
meécaniciens ; Ecole du Service de Santé: Commissariat et Administration ; Ecoles de Maistrance ; Ecoles d'Apprentis
marins ; Ecoles de Pupilles ; Ecoles techniques de la Marine ; Ecole d'application du Génie maritime.

Br. N 47,792, Carriéres de I'Aviation : Ecoles ct carrieres militaires ; Eléves pilotes ; Eléves radionavigants ; Mécaniciens et
Télémécaniciens ; Aéronautique civile ; Fonctions administratives ; Industric aéronautique ; Hotesses de 1'Air.

Br. N° 47,786. Radio : Brevets internationaux ; Construction, dépannage.

Br. N° 47.789. Langues vivantes : Anglais, Allemand, Russe, Espagnol, Italien, Arabe, — Tourisme.

Br. N° 47.783. Etudes musicales : Solfége, Harmonie, Composition, Direction d’orchestre, Piano, violon, Flite, Clarinette,
Guitare, Accordéon, Instruments de Jazz, Chant, Professorats publics et prives.

Br. N° 47.778. Arts du Dessin : Dessin pratique, Anatomie artistique, [llustration, Figurines de mode, Composition décorative,
Aquarelle, Gravure, Peinture, Pastel, Fusain, Professorats, Cours universel de Dessin.

Br. N° 47.795. Métiers de la Couture, de la Coupe, de la Mode et de la Lingerie : Petite Main, Seconde main, Premiére main,
Vendeuse-retoucheuse, Coupeur, Coupeuse, Modéliste, Lingére, Modiste, Haute Meode; C.A.P., B.P., Professorats:
Enseignement ménager : Monitorat ct professorat.

Br. N° 47.791. Secrétariats (Secrétaire de direction, Secrétaire particulier, Secrétaire de médecin, d'avocat, d’homme de lettres,
Secrétaire technique) ; Journalisme ; I’Art d’écriie (Rédaction littéraire) et I'Art de parler en public (Eloguence usuelle).

Br. N° 47.799. Cinéma : Technique générale, Décoration, Maquillage, Photagraphie, Prise de vues. Prise de sons.

Br. N 47.779. L'Art de la Coiffure et des Soins de beauté (Coiffcuse, Coiffcur, Masscur, Pédicure, Manucure).

Br. N 47.790. Carriéres féminines.

La liste ci-dessus ne comprend qu'une partie de nos enseignements ; n’hésitcz pas & nous demander conseils
gratuits et aide efficace pour toutes études et carriéres.

DES MILLIERS D'INCOMPARABLES SUCCES

remportés chaque année par nos ¢léves dans les ezamens et concours officiels prouvent 1'efficacité de l’enseigne~

ment par correspcndance de
L’ECOLE UNIVERSELLE

59, Boulevard Exelmans, PARIS (XVI¢)
Chemin de Fabron, NICE (A.-M.); 11, place Jules-Ferry, LYON
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2 créations ~ Ya
révolutionnaires

NORETTE

LA PERLE DES MOYENNES MACHINES A LAVER

Lavage efficace par ébullition et batteur.
Essorage : cenirifuge par panier-esscreur.
Présentation : forme bloc trés élégante
Simplicité de conduite, controle, entretien..

95.000

AUDAX

8 APPAREILS EN UN SEUL

ASPIRATEUR, PULVERISATEUR, SECHE - CHEVEUX
DEMITEUR, CIREUSE ASPIRANTE, BROSSEUSE
PONCEUSE, LUSTREUSE

I'Aspirateur seul : 19.500

Nos prix s'entenden! pour machines ou gaz, départ usine, laxes en sus-

MARQUE EUROPEENNE N- |

CONORD

MARQUE FRANGAISE 100°/,

3 USINES - 17 SUCCURSALES Tous les modéles conoza
sont vendus avec le crédit
3.000 CONCESSIONNAIRES o el



