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L'amenagement hydro-electrique de la Gougra
Les centrales et leur equipement electro-mecanique
Par A. Hoeffleur, Ingenieur ä la S. A. pour l'industrie de l'Aluminium, Zürich

DK 621.29

Suite de la page 500

6. Essais de rendement

A. Turbines

1. Methode thermodynamique
Da methode thermodynamique a ete appliquee en se con-

formant au mode operatoire mis au point par MM.
Willm et Campas de l'Electrieite de France1. En Suisse, cette
methode a ete reprise par diffßrents fournisseurs de machines

hydrauliques. Elle n'est cependant pas encore reconnue
par l'ASE, de sorte que pour des essais contractuels, une
methode classique accompagne en general les essais thermo-
dynamiques.

La methode est basee sur le fait que les pertes d'une
turbine ebhauffent l'eau qui la traverse. A titre d'information,
cet echauffement est, pour une turbine de Motec ä pleine
charge

(H 613 m i, 0,89) A.
613 (1-0,89)

427 0,158° C

Une sonde de platine, qui permet des mesures d'une
precision d'environ 1/1000° C est plongee dans un detendeur qui
lui, est alimente par un faible debit de l'eau soutiree en
amont de la turbine. Cette eau est detendue par une petite
vanne, de maniere que sa temperature correspond ä celle
de l'eau ä la sortie de la turbine. Une deuxieme sonde de
memes caracteristiques mesure la temperature de l'eau ä
l'aval de la turbine. Les sondes sont connectees ä un pont de
haute precision dont le galvanometre indique 0 si les deux
temperatures sont egales (etalon_iage avant les essais). La
difference de pression de l'eau en amont et en aval de la
vanne, mesuree par un manometre ä poids autotmatique,
correspond ä la difference de temperature de l'eau ä l'entröe et
ä la sortie de la turbine. Par cette methode on remplace donc
la mesure des temperatures par une mesure de pression.

A Motec, toutes les conditions pour l'emploi de cette
methode etaient extremement favorables: chute nette assez
elevee (612 m); temperature de l'eau ä l'entree de la turbine
pratiquement constante; homogeneite de la temperature de
l'eau restituee. Nous nous bornerons ä indiquer ci-apres
quelques particularites des essais effectues.

Gradient de temperature de l'eau ä l'entree. La temperature
de l'eau ä l'entree de la turbine est restee pratiquement

constante pendant la duree des essais. Elle est rest£e com-
prise entre 3,35 et 3,45° C.

i) Voir ä cet sujet les articles que ces auteurs ont publik dans
«La houille blanche» No. 4 et 5 de l'annee 1954.

Homogeneite de la temperature de l'eau restitu&e. La
temperature de l'eau evacuee a ete sondee au droit de la rainure
ä batardeaux situee ä 7 m de Taxe du groupe. Un contröle
preliminaire a ete fait en plagant la sonde d'abord sur la
rive gauche, puis sur la rive droite de la veine. On a constate
alors que les rendements obtenus pour ces deux positions ne
differaient que de 2%o. La sonde ayant ete placöe dans le
plan vertical de symetrie de la section, d'abord au voisinage
du sol, puis au voisinage de la surface, on a observe un. ecart
de rendement de l%o. En definitive, la sonde a ete placee
pour tous les essais au centre de la section.

Apports de calories. Des apports de calories ä la sondede
temperature amont, par l'eau de conditionnement, et par le
dispositif de soutirage de l'eau d'entree de la tuyauterie
d'amenee au detendeur, sont inevitables, malgre une bonne
isolation thermique de tout ce Systeme. Sans en tenir compte,
il en resulterait des pertes trop petites. Les apports ont ete
determines sur la base de nombreux essais, en utilisant la
meme methode thermodynamique. La moyenne des apports
mesures au cours de ces essais s'est elevee ä 3,6 m, les plus
grands ecarts constates n'excedant pas 1,5 %0 de la chute
nette.

Apports de calories par le bäti delaturbvne et parle canal
de fuite. Comme on l'a vu plus haut, la temperature de l'eau
turbinee etait ä peu pres de 3,4° C. L'air ambiant avait une
temperature sensiblement superieure, variant de 15° ä 20° C.
Il en resulte que l'eau, ä la sortie de la roue, pouvait absor-
ber des calories au contact du bäti, calories susceptibles de
fausser legerement les indications de la sonde de temperature
aval. Un contröle experimental de cet apport a ete effectue
separement. Cinq points ont ete mesures, la temperature de la
salle des machines etant d'environ 20° C. Puis en ouvrant
portes et fengtres, cette temperature a ete considerablement
abaissee. A la reprise des essais, eile etait stabilisee ä + 1° C
au voisinage du bäti des injecteurs superieurs, a + 5° C au
voisinage des injecteurs inferieurs, de sorte qu'on peut ad-
mettre que la temperature de l'air ambiant etait en moyenne
ä peu pres celle de l'eau turbinee. Cinq valeurs du rendement
pour des charges identiques ä celles des essais precedents ont
de nouveau ete relevees dans ces nouvelles conditions. L'ecart
obtenu entre les resultats des deux series d'essais est ap-
proximativement de 2°/oo-

Pertes par frottement dans les paliers. Le frottement dans
les paliers ne contribuant que tres peu a echauffer la turbine,
il y avait lieu de les mesurer separement et de faire supporter

ä la turbine la partie de ces pertes qui est imputable
ä son poids et ä la reaction due aux jets sur les roues. A
8 MW ces pertes s'evaluent ä 4 %0, ä 23 MW ä 1,5 %0.
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2. Methode volumetrique
Un jaugeage volumetrique du debit a pu etre realise en

utilisant le bassin de compensation de Motec comme reservoir

etalonne. La vanne de la galerie de l'usine de Vissoie
ayant ete fermee, le temps de remplissage d'un certain
volume de ce bassin a ete determine. Le temps d'un point de
mesure durait en moyenne deux heures et le niveau du bassin
variait pendant ce temps de 1 ä 1,6 m environ.
3. Resultats

Aux charges partielles, jusqu'ä 8/i0 d'ouverture, on a constate

un ecart de rendement d'environ 0,5% entre les deux
methodes. De lä jusqu'ä pleine Charge, les deux methodes
donnent presque les mSmes valeurs. Le rendement mesure
moyen est dans la tolerance, toutefois, environ 0,9 % en
dessous de la valeur de garantie.

B. Pompe d'accumulation
1. Essais prSlimmaires
a. En «court-circuit hydraulique»

Pour ces essais, toute l'eau refoulee par la pompe alimentait
ensuite la turbine et fut restituee au bassin de coanpen-
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Fig. 28. Caracteristiques des turbines

1S
Puissance

sation (vanne papillon de Moiry femmee). Une petite partie
seulement etait effectivement refoulee dans le puits blinde
pour couvrir les pertes de la galerie sous pression. Au
total on a mesure 7 points av.c des hauteurs de refoulement

correspondant ä des niveaux du lac variant de
2150 ä 2262 m s. m. (niveau du deversoir du chäteau d'eaWI -
Les niveaux ont pu etre maintenus constants. Ils etaient
contröles ä la chambre superieure du chäteau d'eau par
mesure directe et dans le puits vertical par un manometre
de precision monte dans la chambre des appareils ä Moiry.
Les pertes de Charge dans le puits blinde et la galerie etaient
pratiquement nulles, vu qu'il n'y avait pour ainsi dire aucune
circulation d'eau.

La puissance absorbee aux bornes du moteur correspon-
dait aux pertes totales du groupe (moteur, pompe principale,
pompe nourrice, turbine de la pompe nourrice, turbine prin-
pale, collecteur et pertes de la galerie). De ces pertes, seulement

celles du moteur et de la pompe nourrice etaient con-
nues. En admettant que les valeurs de garantie de la turbine
etaient atteintes, on pouvait donc determiner les rendements
de la pompe. Les resultats ainsi obtenus correspondent bien

avec ceux des mesures definitives aux
moulinetis.

Un jaugeage volumetrique du debit a
ete realise en utilisant, toujours ä vanne
papillon Moiry ferm§e, la chambre
superieure du chäteau d'eau comme reservoir
etalonne. Le temps de remphsisage a ete
mesure. Pour 3 points de mesiuire, le debit
determine par cette methode s'est avere
de 3,8 %, 0,5 %, 2,38 % plus eleve et pour
un autre de 1,95 % plus baß que celui
mesure plus tard aux moulmets.

2. Essais definitifs
a. Mesures aux moülinets

17 moülinets ont etö dispose conforme-
mant aux normes ASE sur une croix dams
une section rectiügne de la partie bündee
de la, galerie Moiry-Motec, ä 45 m de la
vanne papillon de Tsarmette.

7%
9S

c;

so-§
£

MW

690

m
a.^ f

67S g
<_?"¦

.650c0

^a*. s h me.•ure
^_

n /
fe

h 9<- "~o iH-
M«

ü; 625 - 5-^

1 7 S iM ^s„
89 "fe

Ol

88 I
87 £

66

^- — +¦"¦
""^ «¦

~t8
sg p mesL,

Z
re

'S.

^ ^~ 1— __^

57S-f— —' 1

g| ^.

560
2700 3000

Debil
Fig. 29. Caracteristiques de la pompe d'accumulation

3750 3900 l/s

tm "" I'""
1s

Pretsio/t afrrteip/reWi**

:€' * a s e 8 « i 8 t
Fig. 32. Variation de pression mesu-
räe. Moteur 24 MW, turbine fermee
Ouvertüre de la turbine en 4 secondes

1S0

140

£.20

5:100

m |*>- n/ m esure

mi=su
o~ ^^ o

SS m
c -tf- II9--..

l--.
r^7

rj garanti si jg
X iy n g \Hm

// \ v> «^s
ii %

3000 sooo
Debil

IM

n°/°

32

86 "ö
c

84Q.

ffiession o_ Service 62/im

Pression dans le coffecteur

20C

Temps en &

Fig. 30. Caracteristiques de la pompe siphon Fig. 31. Variation de pression calcul.e

Schweiz. Bauzeitung • 80. Jahrgang Heft 29 • 19, Juli 1962 511



«W__

Fig. 33. Venturi C

b. Mesures volumetriques
Comme pour les essais de la turbine, on a utilise

simultanement le bassin de compensation de Motec comme reservoir

etalonne. Le temps de vidange d'un certain volume du
bassin a ete determine. Pour un de ces points, la mesure
dura 6235 s, correspondant ä un debit de 3490 l/s, alors que
les moülinets donnaient 3519 l/s, donc 0,83% de moins.

Un autre point dura 3648 s, correspondant ä un debit de
3100 l/s (moülinets 3093,5 l/s), donc 0,2% de plus.

c. Resultats
Les valeurs obtenues par la methode classique aux moülinets

correspondent aux valeurs garanties par le fournisseur.
Les deux courbes de rendement sont toutefois ISgerement de-
calees l'une par rapport ä l'autre.

C. Pompe siphon
1. Mesures aux moülinets

Les memes moülinets places au meme endroit que pour
les essais pröcedents ont ete utilises pour la mesure du debit,
de sorte que les essais de cette pompe ont ete egalement in-
directement contröles par la methode volum_trique. Durant
les essais, le niveau du bassin de Tourtemagne etait superieur

ä celui de Moiry. Pour regier le debit, il fallut fermer
partiellement la vanne spherique du cöte du refoulement de
la pompe. On pouvait facilement stabiliser tous les d_bits
desires et pratiquement sans vibrations de la vanne.

2. Resultats
Les valeurs obtenues depassent largement les valeurs de

garantie. Cette grande difference est d'une part le resultat
des essais sur modele approfondis, d'autre part due au fait
que les valeurs de garantie etaient extremement basses.

7. Essais de coups de belier
Le probleme des coups de belier dans la centrale de

Motec a ete etudie par le fournisseur de la pompe d'accumulation.

Le resultat d'un calcul de la dite maison est consigne
dans le diagramme fig. 31.

Le regulateur de la turbine entrainant le groupe au
demarrage et le surveillant en service, est du type accelero-
tachyimetrique ä action tres rapide; il semblait donc logique,
de prime abord de laisser ä cet ongane da täche de Commander

l'ouverture des pointeaux, en 4 secondes environ apr_s
le declenchement. Les deux premiers essais, faits avec des

rapports de puissance de 12/12 MW et 18/6 MW pour l'alternateur

et la turbine, semblerent que ce mode de faire etait
süffisant. II n'ent fut plus ainsi avec un rapport plus elevö.

On modifia alors le schSma electrique en donnant l'ordre
directement ä la soupape d'ouverture rapide, lors d'un
declenchement du disjoncteur, pour dinünuer le temps mort
jusqu'ä la reprise par la turbine.

8. Mesure d'eau
La majeure partie de l'eau accumulee ä Moiry provient

du bassin versant de Tourtemagne. Une partie de cette eau
doit etre restituee sous forme d'energie ä Illsee-Turtmann
S. A. Il est donc necessaire de mesurer la quantite d'eau
deviee de son cours naturel. D'autre part, les regimes
d'exploitation, decrits dans les Schemas hydrauliques 1—6, sont
possibles avec un seul, ou avec la participation de plusieurs
partenaires. L'eau accumulee ä Moiry n'est donc pas neces-
sairement repartie par rapport ä la participation financiere
des partenairesÄb'est pour cette raison qu'il est indispensables

de mesurer les debits turbines et pompes.
Afin de pouvoir etablir ä chaque instant le bilan d'eau,

on a prevu 5 venturimetres dont la disposition est dessinee
dans les Schemas hydrauliques, fig. 20—25.

Mesure A: Debit tire de Moiry 0—14 m^/s
Organe deprimogäne: cöne de mesure D/d 1500/1340 mm
2x8 prises de pression reparties dans des chambres annulai-
res. Le diffuseur est le cöne de mesure B.
Mesure B: Döbit refoulö ä Moiry 0—12 m3/s
Organe deprimogene: cöne de mesure D/d 1500/1340 mm
2x8 prises de pression reparties dans des chambres annulai-
res. Le diffuseur est le cöne de mesure A.
Mesure C: Debit tirö de Tourtemagne 0—8 m'/s
Organe deprimogene: cöne de mesure D/d 1100/993 mm
2x8 prises de pression reparties dans des chambres annulai-
res. Longueur du diffuseur 2 m.
Mesure D: Debit de la pompe
d'accumulation 0—4 m3/s
Organe deprimogene: tuyere D/d 1100/950 mm
Prises de pression dans chambres annulaires.

Mesure E: Debit de la turbine de la
pompe nourrice 0—300 l/s
Organe deprimogene: diaphragme.
Les organes deprimogenes pour les mesures A ä C et E sont
installes conformGment aux normes de l'ASE.

Les appareils emetteurs sont les balances de pression,
les reeepteurs avec enregistrement et totalisation sontmontes
dans la salle de commande.

Deux balances de pression, l'une montee dans la chambre
de vidange de fond du barrage de Moiry, l'autre dans la
chambre de vidange de fond du bassin de Tourtemagne trans-
mettent ä la salle de commande de Motec les niveaux des

deux bassins, de 2 en 2 cm pour Moiry et de 5 en 5 cm pour
Tourtemagne.
9. Mise en service

La mise en service des groupes de Motec a eu lieu:
Groupe 1: 9 octobre 1959, Groupe 2: 6 decembre 1958,

Groupe 3: 16 debembre 1958, Groupe auxiliaire 12 decembre

1958, Pompe d'accumulation 1er juillet 1959, Pompe siphon
10 juillet 1959. a suivre

Wettbewerb für die Freibadanlage
im Zollikerberg bei Zürich DK 725.74

Aus dem Programm
Teilnahmeberechtigt sind in Zollikon verbürgerte oder

niedergelassene Architekten, sowie fünf Eingeladene.
Das geplante Schwimmbad soll neben der Bevölkerung

des Zollikerberges vor allem den Schülern der nahe gelegenen
Schule zur körperlichen Ertüchtigung und Erholung dienen.
Es wird voraussichtlich mit einem ausgedehnten Klassenbetrieb

in Form von Schwimmunterricht zu rechnen sein.

Für die Parkplätze (Motorfahrzeuge und Fahrräder) ist
ein Areal zwischen Sonnengarten- und Rüterwiesstrasse
vorgesehen. Die Parkplätze bilden nicht Bestandteil des
Wettbewerbes. Die Rüterwiesstrasse kommt nicht als Zufahrt,
sondern höchstens als Anlieferu^Hin Betracht. Die
Fussgänger erreichen das Bad über den Waldweg, dessen Füh-
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