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DE LA VALEUR COMMERCIALE
DE LA PRODUCTION D'ENERGIE ELECTRIQUE

par R. LERESCHE, ingenieur E.P.U.L., Motor-Columbus S. A„ Baden

I
Partie de zero vers la fin du siede passe, l'utilisation

pratique de l'eiectricite a vecu un developpement
qu'aucun des pionniers des debuts n'aurait pu prevoir.
Des quelques petites lampes ä incandescence et des
faibles moteurs employes ä l'origine, l'usage de
l'eiectricite a pris une teile ampleur qu'il n'est pas possible
de se representer la vie moderne sans eile. La Suisse

produit actuellement ä eile seule 12 milliards de kWh
par an, ce qui represente environ 2500 kWh par habitant

et par an. Quel progres technique realise en un
temps relativement si court!

II est connu qu'en Suisse la production d'electricite
est, pour la plus grande partie, d'origine hydraulique.
Comme les debits de nos cours d'eau sont plus importants

en ete, au moment de la fönte des neiges et des

glaciers, et que les besoins d'energie sont plus eleves
en hiver, il est logique que la valeur marchande de

l'energie subisse des fluctuations au cours de l'annee en
raison de la loi de l'offre et de la demande. Pour com-
penser le manque d'energie en hiver on se voit dans
l'obligation d'en accumuler sous la forme d'energie
potentielle de l'eau dans les grands bassins
d'accumulation situes ä haute altitude. Une autre possibilite
commerciale d'accumulation en grandes quantites et
sous forme rationnelle n'existe pas encore.

Ces conditions speciales rendent necessaire de consi-
derer de fagon approfondie la rentabilite des projets
d'usines hydro-electriques avant de les construire. La
methode un peu simpliste de calculer seulement le prix
de revient du kWh qui etait employee couramment par
le passe ne suffit plus, parce qu'elle ne tient pas assez

compte des caracteristiques essentielles de l'energie
produite. II est par exemple fort possible qu'une centrale
au fil de l'eau produisant le kWh ä 2 et soit moins
rentable qu'une usine ä accumulation annuelle dont le prix
de revient serait de 4 ct/kWh. Pour pouvoir comparer
entre eux divers projets d'amenagement, il est
indispensable de mettre en compte non seulement le coüt,
mais aussi la valeur marchande de l'energie, fonction
de la disponibilite suivant les Saisons et les heures de

plus forte demande, ce qu'on designe par la « qualite »

de la production.

II
C'est la raison pour laquelle 1'Association suisse pour

l'amenagement des eaux a adopte et publie en 1949 les
directives pour l'etude comparative de la rentabilite
d'avant-projets d'usines hydrauliques. La grande
Innovation de cette methode a ete d'etablir une base de
comparaison en partant de la valeur marchande de
l'energie produite par une usine donnee, d'une part, et
du coüt de cette production, d'autre part. Pour pouvoir

exprimer cette relation en chiffre on a cree ce que l'on
a appele le quotient d'evaluation et qui se definit par la
fraction :

valeur marchande de l'energie
quotient d'evaluation.

frais annuels de production

Comme il n'y a pas en Suisse, ni ailleurs du reste, de
marche proprement dit de l'energie, il a fallu partir de

l'hypothese d'un marche conventionnel, dont l'echelle
des prix tient compte des conditions principales
afferentes ä l'offre et ä la demande. Tout d'abord on a
distingue la production en annee seche, c'est-ä-dire
l'energie qui, theoriquement, est disponible toutes les
annees et qui de ce fait a une valeur marchande plus
eievee et la production complementaire en annee

moyenne dont la valeur est inferieure puisqu'elle fait
defaut lorsque l'hydraulicite est deficiente. Pour
chacune de ces deux categories principales on a adopte
pour chaque mois une valeur determinee en distin-
guant encore entre la production en heures pleines et
celle en heures creuses. Cela donne en tout 48 valeurs
mensuelles permettant de calculer de facon relativement

precise la valeur marchande conventionnelle de la
production des usines considerees.

Pour tenir mieux compte encore de la valeur
marchande plus eievee de la production concentrable, au
gre du consommateur, des usines avec bassins
d'accumulation annuelle, on a de plus introduit un Supplement
d'evaluation pour l'energie accumulable de l'ete sur
l'hiver. Ce Supplement est calcuie en fonction de la
puissance instaliee dans l'usine et donne ä cette energie
de haute qualite le poids qu'elle merite. Enfin, pour les
usines au fil de l'eau ä forte production estivale, un
facteur de reduction est applique aux quantites d'energie

excedentaires produites en ete, cela attenue la
valeur de cette energie souvent difficile ä ecouler.

Toutes les valeurs du marche conventionnel considere
s'entendent pour de l'energie livree en tres haute tension

dans la region principale de consommation, soit la
region ä forte concentration industrielle de la Suisse.

Les directives contiennent par ailleurs un Schema

pour le calcul du coüt de l'amenagement et un tableau
des frais annuels en fonction du type de l'usine, de

l'importance du barrage, de la puissance des
installations et de la duree d'utilisation de la production.

Pour dresser ce tableau, il a ete necessaire
d'admettre un certain nombre d'usines-types avec une
repartition donnee du coüt des installations sur les
differents ouvrages tels que galerie, conduite forcee,
equipement eiectromecanique, etc., car les taux des charges
annuelles pour l'exploitation, l'entretien et le renouvel-
letnent sont differents pour chacune de ces parties. Pour
une usine presentant des caracteristiques tres diffe-
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rentes de l'usine-type, par exemple une galerie d'une
longueur exceptionnelle, il serait indique de corriger le
facteur des frais annuels. [

Comme le numerateur du quotient d'evaluation, la
valeur marchande s'entend pour la region principale de

consommation, il faut, pour avoir une meme base de

comparaison, que le denominateur comprenne, en plus
des frais de production des usines qui en sont plus ou
moins eioignees, les frais annuels de la transmission de

l'energie jusqu'ä cette region. Les directives contiennent
un tableau facilitant le calcul sommaire de ces frais de
transmission en fonction de la puissance transmise et de
la distance.

III
II est evident que ces directives ne permettent pas

de determiner la rentabilite absolue d'un projet. Par
contre elles sont un moyen precieux pour comparer
entre eux des projets d'usines et cela est du reste stipuie
explicitement dans l'avant-propos des directives oü il
est dit qu'elles ne sauraient etre utilisees « ä un autre
but que celui de juger de la rentabilite relative d'avant-
projets d'usines hydrauliques ».

Les resultats obtenus jusqu'ä maintenant par l'emploi

de ces directives sont favorables ; elles ont ren-
contre un grand interlt aupres des entreprises
d'electricite, surtout maintenant que l'on tend de plus en
plus ä creer, pour les tres grandes usines, des societes

avec partenaires fixes. Les ingenieurs disposent ainsi
d'une base de discussion commune qui permet d'eviter
de longues mises au point et de faciliter les pourparlers
souvent laborieux, ce qui est fort appreciable. Les
directives ont meme ete appliquees ä l'etranger par des

producteurs d'energie qui s'en sont servis pour leurs

propres projets.
Une possibilite de comparaison

saine et juste est actuellement d'autant

plus necessaire que les chutes qui
restent encore ä equiper en Suisse

sont generalement, par la force des

choses, moins avantageuses au point
de vue economique que Celles dejä
utilisees. II est donc imperieux de
chercher dans chaque cas la Solution
Optimum et cela non seulement pour
l'ensemble d'un projet, mais aussi

pour tel ouvrage particulier, ainsi par
exemple l'importance du barrage, la
dimension des galeries, la puissance
electromecanique ä installer, etc.

Si dans leurs formes actuelles les

directives ont fait leurs preuves, il est
possible d'envisager quelques
ameliorations, entre autres en ce qui
concerne l'evaluation de la production
des usines ä accumulation d'hiver.
En effet, les directives admettent
pour l'energie d'hiver en heures plei-
nes une duree d'utilisation de 1860
heures, soit environ 13 heures par
jour ouvrable. Or, il est un fait qu'une
concentration plus poussee sur un
moins grand nombre d heures pre-

MW
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sente des avantages certains en permettant de moduler
mieux la production selon la forme du diagramme de
consommation. II serait donc indique d'affiner encore
les possibilites d'evaluation de cette categorie d'energie
specialement importante dans notre economie energe-
tique suisse, en la subdivisant en tranches plus petites.

IV
On peut ä ce sujet se demander comment se develop-

peront ä l'avenir nos moyens de production d'electricite.
Pour le moment nous produisons environ 12 milliards
de kWh. Quand les usines dont la construction est
decidee seront toutes en service, on atteindra environ
18 milliards de kWh par an. Une mise en valeur de
toutes les forces hydrauliques du pays qui peuvent etre
considerees comme utilisables permettrait ä vue humaine
de realiser au total environ 28 milliards de kWh.

Et ensuite II n'est pas facile de repondre ä cette
question, mais on peut admettre avec quelque certitude
que, sauf inventions extraordinaires, les nouveaux
appoints d'energie, que ce soit de la production
thermique ä base de charbon ou d'huile, de la production
hydraulique de provenance lointaine (Norvege, Afrique
centrale, etc.) ou de la production d'origine nucMaire,
ne presenteront pas l'avantage d'une concentration sur
les periodes et heures de plus forte demande, soit ä
cause des caracteristiques de production, soit par suite
du coüt important des transmissions ä trbs grandes
distances.

Comme d'autre part il faut s'attendre ä ce qu'avec
le temps le diagramme de consommation accuse des

pointes plus marquees, du fait de l'accroissement cons-
tant du coüt de production de l'energie, les usines ä

accumulation seront alors tr6s probablement appeLses,

MW

sooo

accum

Energie au fil de I eau

MIIM|1II|II

cnergieH ld accumulation

Energie d'appoint
ique. hydraulique d usines jj?

ingeres lointeine»,etomiques

Energie au fil de l'eau

Fig. 1. — Diagramme journalier d'hiver
des usines eiectriques suisses pour

la production "actuelle de 12 milliards
"de kWh.

Fig. 2. —¦ Prevision pour un diagramme
journalier d'hiver des entreprises
eiectriques suisses au moment oü les
besoins d'6nergie atteindront 40 milliards

de kWh.
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en raison de leur souplesse d'adaptation, ä faire un
service plus differencie avec puissances plus grandes
pendant des temps plus courts (diagrammes). Une plus
forte possibilite de concentration de l'energie sera donc
d'un grand avantage et il y a lieu de tenir compte,
pour les amenagements de ces prochaines annees et
dans la mesure oü la rentabilite le permet, de la necessite

future d'une concentration plus forte de la production

hydraulique.
L'energie electrique a eu, jusqu'ä maintenant, un

essor exceptionnel qui n'a trouve son pendant que dans

le developpement des moyens de transports automobiles

; eile va de toute probabilite poursuivre sa courbe
ascendante et devenir toujours plus indispensable ä

l'homme. Avec des disponibilites en energie süffisantes
et une mise en valeur judicieuse de nos forces hydrauliques

on peut contribuer ä preparer une ere de

prosperite du pays. Dans ce sens, les directives pour l'etude
comparative de la rentabilite d'avant-projets d'usines

hydrauliques seront sürement d'une grande utilite et

permettront de realiser la meilleure utilisation de notre
seule « matiere premiere » nationale.

LE DEVELOPPEMENT EN SUISSE DE

L'ACCUMULATION SECONDAIRE D'ENERGIE HYDRAULIQUE

par R. THOMANN, ingenieur E.P.U.L., directeur de Sulzer Freres, Winterthour

La täche essentielle du producteur d'energie est
d'utüiser au gre des besoins les moyens mis ä sa disposition

par la nature.
Au debut, cette täche n'avait rien de complique, car

la production etait surabondante, tandis qu'aujour-
d'hui l'augmentation enorme de la demande a rendu le
probleme extraordinairement complexe, et les
installations existantes ont peine ä satisfaire la demande

d'energie.
En Europe, on eut recours ä la Cooperation entre les

centrales hydrauliques, dont l'implantation est imposee

par la nature, et les centrales thermiques des bassins
houillers. Ce n'est que recemment que l'on s'est rendu

compte — tout ä fait independamment de considerations

techniques, economiques et politiques — du fait
que l'utilisation du charbon comme combustible dans
les centrales thermiques est d'un rendement energe-
tique faible et que les reserves s'epuiseront dans un
temps relativement court. Les gisements de charbon
constituent donc des reserves d'energie qui devraient
6tre exploitees et fructifiees avec circonspection. La
houille blanche, par contre, qui se renouvelle d'annee
en annee, est une source d'energie plus ou moins
constante et surtout inepuisable ; il est vrai que l'abondance
d'energie hydraulique disponible dans la nature ne
coi'ncide pas toujours avec les periodes de plus forte
consommation.

C'est ce qui explique l'importance croissante de

l'exploitation de la houille blanche et de son accumulation

journaliere, saisonniere et meme annuelle. Des le

debut, on a cherche ä creer des bassins d'accumulation
situes ä des altitudes aussi elevees que possible, pour
utiliser au für et ä mesure des besoins l'energie ainsi
accumulee.

Dans le cas de l'accumulation primaire ou naturelle,
les apports d'eau sont amenes par gravite dans le bassin.
En revanche, l'accumulation secondaire ou par pom¬

page prend l'eau d'un reservoir inferieur (lac, bassin
artificiel ou riviere) et la refoule dans un reservoir
superieur; il s'agit donc d'un apport artificiel et simul-
tanement d'une valorisation d'energie: un excedent
d'energie de valeur economique faible est transforme
en energie de pointe, de valeur eievee.

L'idee de l'accumulation primaire est nee lors de la
realisation des premieres usines hydro-electriques. On
se bornait cependant ä des bassins de compensation
journaliere, et ce n'est qu'en 1900 que l'on crea pour la
premiere fois un bassin plus important: l'usine de Kübel
fut dotee d'un reservoir d'accumulation artificiel.

Une nouvelle etape fut franchie par la combinaison
entre une usine au fil de l'eau avec une usine ä haute
chute et ä bassin d'accumulation : en 1908, la centrale
de la Löntsch, alimentee par le lac de Klöntal, fut
connectee ä l'usine de Beznau sur l'Aar, qui avait 6t&
mise en exploitation en 1902. C'est alors que s'ouvrit
l'ere de l'interconnexion des centrales, qui a pris par la
suite son essor bien connu ; plus tard seulement, les
usines thermiques furent incorporees au Systeme.

Par contre, l'accumulation secondaire par pompage
fut accueillie au debut avec beaucoup de scepticisme.
Le coüt eieve de l'equipement et le rendement
relativement faible du cycle : moteur-pompe-conduite-tur-
bine-generatrice n'etaient guere encourageants, tandis
que l'energie thermique etait disponible ä bon marche.
Des considerations d'economie nationale d'une part, et
les progres de la technique d'autre part, ont cependant,
en Suisse particulierement, rendu viable l'accumulation

secondaire.
La premiere installation de ce genre fut projetee en

1882/83, par M. Bürkli, ingenieur de la ville de

Zürich, pour l'usine de Letten. La capacite
d'accumulation etait de 18 000 m3 et la chute d'environ
157 m. En 1899, la Societe des Usines de Roll
construisait pour ses fabriques de Choindez une
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