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Installation Gromo-Nembro.

Premier transport de force a 40 000 volts en Europe.

Celte entreprise aeu pour but I'utilisation de la puissance
hydraulique disponible sur le cours supérieur du fleuve
Serio, qui a son origine dans les « monti Orobii » et se jette
dans I’Adda, apres un parcours d’environ cent kilometres.

La maison Crespi & Cic, de Milan, est concessionnaire
dans le Val Seriana d’'une puissance totale d’environ 4000
chevaux. Ceux-ci pouvaient étre utilisés en créant deux
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Fig. 1. — Plan et coupes de la centrale de Gromo.

LEGENDE :
I = Salle des machines.

II = Local des rhéostats et des appareils a 4000 volts.

111 = Local du tableau de mancuvre.

1V = Local des transformateurs.

V = Local des interrupteurs a 40 000 volts.

VI = Local des barres colleclrices.

VIl = Local des parafoudres.

dérivations et deux chutes, dont I’énergie, transportée
électriquement a distance, fournirait la force motrice a I'éta-
blissement dont la maison Crespi est propriétaire & Nembro,
et & d’autres industries de cette région.

La premiére installation fut faite & Gromo. Cette station
centrale a une puissance de 2000 chevaux et le transport de
I’énergie aux établissements de Nembro, & environ 32 km.
en aval de I'usine génératrice, se fait sous forme de courants
triphasés. Une seconde installation de méme puissance
devant s’exécuter en amont de Gromo, et un transport de
force & une plus grande distance étant prévu pour plus tard,
on en tint compte en choisissant déja, pour les 32 km. de

e s
/
/

SN -y
i SN
A Al




150 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

LEGENDE :

I = Salle des machines.
1l = Local des rhéostats et des coupe-circuits.
IIT = Local du tableau de manceuvre.
1V = Local des transformateurs.

V = Local des interrupteurs.

VI = Local des barres collectrices.

VII = Local des parafoudres.

1 G = Génératrice 1.

2 G = Génératrice 2.
3 G = Génératrice 3.
Pt o 1 T = Transformateur 1.
2 T = Transformateur 2.
3 T' = Transformateur 3.
E, = Excitatrice 1.

E, = Excitatrice 2.

A = Amperemetre.
V = Voltmeétre.
R = Relais.
P V = Voltmeétre de phase.
E A = Ampéremetre d’excitation.
S V = Voltmeétre des barres coliectrices.
Sh = Shunt.

St = Transformateur de courant.

M T = Transformateur de tension.

S = Coupe-circuits fusibles.
U = Contact de pression.
M A = Interrupteur pour le circuit d'excitation,

H R = Rhéostat d’excitation en série.
W = Commande pour ce dernier,
M = Electro-aimant avec déclenchement.
A O = Interrupteur automatique dans I'huile.

A A = Commande de I'interrupteur.

H U = Pieces de connexion amovibles a haute tension.
Bl = Parafoudre.
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Fig. 2. — Schéma des connexions de la centrale de Gromo.

ligne de la premiére entreprise, la tension ¢levée de 40000
volts.

Un premier projet prévoyait cependant une tension de
30000 volts, une ligne composée de 3 fils en cuivre de
6,5 mm. de diametre et une perte en ligne d’environ 40/,
pour le transport de 2000 chevaux. Ces données correspon-
daient en effet, pour cette installation, a des conditions trés
avantageuses, qu’on n’aurait pu réaliser avec une tension
plus basse. Pour les 2000 chevaux & installer plus tard, on
aurait monté sur les mémes poteaux une deuxieme ligne.

Cependant le montage de cette deuxieme ligne, sans
interrompre le service de Iinstallation, aurait présenté
certainement des difficultés. En outre, si I'on peut, & pre-
miere vue, considérer 'une des lignes comme réserve de

l'autre, cet avantage ne se manifeste guére en pratique que
si les deux lignes sont montées sur deux rangées de poteaux
distincts. Cette derniére solution écartée, a cause des frais
quelle entrainait, il était préférable de prévoir, dés le
début, une ligne capable de transporter les 4000 chevaux.
Comme d’autre part on avait tout intérét a ne pas avoir dans
la ligne une perte d’énergie supérieure a 4 ou 50/, il ne
restait qu’a augmenter la section du cuivre ou a élever la
tension & 40 000 volts. Augmenter la section du cuivre oc-
casionnait des frais supplémentaires assez élevés. Avoir une
tension de 40000 volts présentait tout autant de sécurité
pour la bonne marche de I'usine qu'une tension de 30 000
volts, tandis que les frais supplémentaires causés par celte
¢élévation de tension étaient de beaucoup inférieurs & ceux
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produits par une augmentation de la section du cuivre. Pour
ces raisons, on se décida a adopter la tension de 40 000
volts.

Station centrale.

Dispositions générales. — La figure 1 montre le plan et
les coupes de la station. Afin d’avoir une réserve, on a ins-
tallé 3 unités génératrices (fig. 4), de 1000 chevaux chacune,
et deux machines excitatrices, de 25 kw. chacune. Les al-
ternateurs, les excitatfices, les transformateurs et les appa-
reils électriques ont été fournis par la maison Brown,
Boveri & Cie, de Baden, les turbines par la maison Escher,
Wyss & Cie, de Zurich.

simple — former pour chaque unité de puissance un
groupe turbine-alternateur-transformateur — a été utilisée
pour la premiére fois par la maison Brown, Boveri & Cie
dans les installations de Come (20 000 volts) et de Fure et
Morge (26 000).

En laissant de coté les barres collectrices entre alterna-
teur et transformateur, on réduit de moitié le nombre des
appareils de mesure nécessaires pour le controle et le ser-
vice de P'usine. Les transformateurs de tension pour les
voltmetres, de courant pour les ampéremeétres et pour les
relais actionnant les interrupteurs automatiques, sont bran-
cheés sur la basse tension (4000 volts). En tenant compte du
rapport de transformation des transformateurs élévateurs

Fig. 3. — Salle des machines.

La figure 2 représente le schéma des connexions de la
centrale.

Chaque alternateur de 1000 chevaux, relié directement
a la turbine par un accouplement Zoddel, travaille sur le
transformateur correspondant de 850 kva. sans I'interpo-
silion de barres collectrices : celui-ci recoit le courant fourni
4 4000 volls par l'alternateur, le transforme a 40000 volts
et ’envoie pour la marche en paralléle sur les barres col-
lectrices. Les interrupteurs nécessaires pour la mise en
paralléle de chaque groupe se trouvent done dans le circuit
a 40000 volts des transformateurs. Cette disposition tres

de tension (1 : 10), les ampeéremetres et voltmeétres mesurent
simultanément le courant et la tension du circuit & 4000 et
du circuit & 40 000 volts, avec une grande approximation,
bien suffisante pour la pratique. Un autre avantage de cette
disposition est que les transformateurs de mesure sont bien
meilleur marché pour 4000 que pour 40 000 volts.

Pour chaque groupe générateur se trouvent, entre les
interrupteurs a haute tension pour 40 000 volts et les barres
collectrices de courant, des pieces de connexion amovibles,
qui permettent de séparer compléetement de la haule ten-
sion les appareils et le groupe correspondant,
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L’interrupteur & haute tension dans I'huile est & déclen-
chement automatique; il peut étre actionné & la main élec-
triquement et mécaniquement, ou par un relais bipolaire
a4 maxima qui est alimenté par un transformateur de cou-
rant monté du coté a 4000 volts.

Une seule ligne part des barres collectrices. Onn’a pas
prévu de plombs fusibles pour les circuits d’excitation. Le
courant pour les aimants de déclenchement des interrup-
teurs 4 haute tension est pris aux barres collectrices d’ex-
citation.

Alternateurs. — (Fig. 3). Les alternateurs sont d'un
modele normal et peuvent absorber chacun une puissance
de 1000 chevaux en fonctionnant sur un circuit inductif
pour lequel cos ¢ = 0,8. Ils engendrent des courants tri-
phasés sous une tension de 4000 volts, avec une fréquence
de 50 périodes par seconde, et font 500 tours par minute ;
ils possédent un champ inducteur tournant a 12 poles et
des enroulements induits connectés en étoile. Leur rende-
ment, excitation comprise, est supérieur a 930/, & pleine
charge et a 909/, 4 moitié charge. La chute de tension reste

Fig. 4. — Salle des machines avec tableaux de manccuvre
et de distribution.

inférieure a 79/, avec cos ¢ — 1, & 200/, avec cos ¢ = 0,8.
La roue magnétique, les poles et ’épanouissement polaire
sont d’une seule piéce en acier coulé. L'induit posséde des
bobines en fil faconné. Le poids de l'alternateur est de 13
tonnes, soit 13 kg. par cheval effectif.

Excitatrices. — (Fig. 3). Chaque génératrice de 25 kw.
a 6 poles en feuillard, tourne a raison de 800 tours par
minute et fournit 217 ampéres sous 115 volts. La carcasse
esten acier coulé. Ces machines possedent des enroulements
& tambour avec armature dentée. Le rendement est de 909/,
4 pleine charge et de 88,5 0/, a moilié charge.

Transformateurs. — (Fig. 5). Leur capacité est de
850 kva. a 50 périodes, avec le rapport de transformation
4000/40 000 volts. Leur rendement pour cos ¢ = 1 atteint
4 pleine charge 97,89/, la chule de tension entre la mar-
che & vide et celle & pleine charge est de 0,76 %[, pour
cos ¢ =1, et de 2,69/, pour cos ¢ = 0,7.

L’isolation entre les enroulements primaire et secon-
daire a 6t6 essayée avec une tension de 67000 volts. Les
dimensions d’encombrement de ces transformateurs sont
les suivantes :

LONGUeUT & v avor i o e 46005mm:
TaTg e T, v s e A B 00
Trantet e el e R 5o SO 8y

Ce sont des transformateurs a noyaux, a bain d’huile,
avec refroidissement a eau ; chacun,d’eux emploie 18 litres
d’eau & environ 18¢ C. par minute. Les noyaux forment 3
colonnes verticales, situées dans un méme plan, reliées a
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Fig. 5. — Transformateur de 850 kva.

leurs extrémilés supérieures et inférieures par des culasses
en feuillard doux. Les enroulements primaire et secondaire
forment des cylindres concentriques, séparés I'un de I'au-
{re par un manteau isolant. Pour plus de sureté, I'enrou-
lement & haute tension est subdivisé en une série de petites
hobines. La tension de chacune de ces bobines est tres pe-
tite et atteint seulement 300 volts.

Tableaux de manccuvre et de distribution. — Quoique le
schéma (fig. 2) soit des plus simples, surtout pour ce qui
concerne les circuits & 40000 volts, Uétude de cette installa-
tion a été faite avec soin, afin d’éviter toute surprise désa-
gréable et d’avoir deés le commencement une installation
fonctionnant sans accrocs.

n premiere ligne, lisolation des conducteurs entre eux,
el entre ceux-ci et la terre, devait étre suffisante ; les dis-
tances devaient étre assez grandes et les canalisations dis-
posées de telle facon que le danger de décharges et de for-
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mation d’arcs électriques entre conducteurs de polarité
différente fut complétement écarté,

Un batiment bien dimensionné (fig. 1), adossé a la cen-
trale proprement dite, avait été réservé des le commence-
ment pourles transformateurs et 'installation des appareils
de manceuvre. Ce batiment comprend un sous-sol et trois
étages, ot lon dispose d’une surface de plancher de
10 >< 7 m2; sa disposition générale est la suivante:

Le sous-sol est divisé en deux parties: la premiére est
situéea 1,2 m. au-dessous du niveau de la salle des machines;
on y trouve les rhéostats de réglage (fig. 7) et les échafau-

Le deuxieme étage est réservé aux barres collectrices et
aux transformateurs de tension branchés sur ces barres. Au
troisieme étage se trouvent les parafoudres et la sortie de
la ligne.

Les conduites a 4000 volts et celles pour ’excitation des
génératrices, ainsi que les conduites des excitatrices, se
trouvent dans un canal commun, passant sous les rhéostats
de réglage et les échafaudages des appareils a 4000 volts,
qui les conduit dans le sous-sol.

On a prévu pour chaque génératrice un échafaudage en
fer pour appareils. Chacun de ces échafaudages, adossé a la
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Fig. 6. — Tableaux de manceuvre et de distribution.

dages pour les appareils des circuits & 4000 volls. Sous le
plancher se trouvent les canalisations arrivant de la salle
des machines. La deuxiéme partie, située & 2,7 m. au-des-
sous du niveau de lasalle des machines, contient les trans-
formateurs élévateurs de tension.

Le premier étage est lui aussi divisé en deux parties:
dans la premiere, ouvrant surv la salle des machines, se
trouvent les tableaux de distribution et de manceuvre (fig. 6),
avec les appareils de mesure et les volants de commande ;
dans la deuxiéme sont placés les interrupteurs automati-
ques & haute tension (fig. 9 et 10) et les trois transformateurs
de courant pour la ligne de départ.

muraille mitoyenne entre la premiere et la deuxiéme partie
du sous-sol, comprend : 3 coupe-circuits fusibles & haute
tension, unipolaires, avec cornets, pour le courant des gé-
nératrices ; 1 transformateur de tension avec coupe-circuits
fusibles et 2 transformateurs de courant.

[’échafaudage est construit tout en fer, recouvert sur les
parois latérales de ole bosselée, tandis que devant deux
treillis métalliques amovibles permettent un remplace-
ment et une surveillance faciles des fusibles. De derriere
partent a travers le mur mitoyen, pour aboutir dans I'espace
réserve aux transformateurs, trois conduites & haule ten-
sion ; chacune est enfermée dans un tuyau en verre épais,
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qui passe & travers un
tuyau en argile muré dans
la batisse.

Pour la disposition des
appareils fonctionnant &
40 000 volts, on a pris les
barres collectrices comme
point de départ. La forma-
tion d’un arc entre barres .
de polarité différente est
rendue impossible par I'in-
tercalation entr’elles d’'une
paroi de matériaux incom-
bustibles. Ceci a été réalisé
en placant les trois barres
sur des isolateurs, dans
trois canaux paralléles en
maconnerie, de telle facon
que chaque barre est sé-
parée de sa voisine par un
mur de 120 mm. d'épais-
seur (fig. 1 et 17).

Pour [Iisolation entre
les barres et la terre, on a
créé un nouveau type d’iso-
lateur (fig. 8) ; il est com-
posé de trois piéces diffé-
rentes, qui sont cuites sépa-
rément, puis émaillées ensemble.

Les isolateurs sont munis de quatre profondes rainures.
Chaque isolateur a été soumis avant sa livraison a une ten-
sion de 100 000 volts.

Au-dessous des barres collectrices se trouvent, au pre-
mier étage, les interrupteurs a haute tension. Pour ne pas
obtenir de trop lourdes piéces, on employa pour chaque
conduite triphasée trois interrupteurs unipolaires & huile,
fonctionnant les trois simultanément (fig. 9 et 10).

Pour obtenir une disposition analogue a celle des barres
collectrices, chacun de ces interrupteurs unipolaires fut sé-
paré de l'autre par une paroi en maconnerie de 120 mm.
d’épaisseur; a cetle paroi sont fixés les supports des inter-
ruptenrs. De cette facon, chaque appareil se trouve dans un
réduit 4 Pépreuve du feu, de 600 mm. de largeur. A la par-

Fig. 7. — Vue du sous-sol
avec les rhéostats de réglage.
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Fig. 8. — Isolateur employé a lintérieur pour les connexions

a 40000 volts,

tie supérieure de chaque réduit se trouve une ouverture par
laquelle se fait la jonction entre I'interrupteur et les barres
collectrices. A cet endroit se trouvent aussi les piéces de
connexion amovibles qui permettent de mettre tout le ré-
duit correspondant hors tension lorsqu’on veut le nettoyer
ou vérifier les appareils. Ces piéces de connexion amovibles
se composent d’une barre de cuivre avec goupilles d’arrét,
mobile dans deux coulisses montées sur isolateurs a haute
tension. Au moyen d’une canne en bois, qui porte & sa partie
supérieure un isolateur a haute tension, on peut faire sortir
les barres de cuivre des coulisses supérieures, et de cette
maniére fermer ou ouvrir les circuits. Pour plus de sécu-
rité, le support au moyen duquel I'isolateur est fixé sur la
canne en bois est mis a la terre par une petite chainette en
métal. On peut donc de cette facon, lorsque les interrup-
teurs sont ouverts, mancuvrer les piéces de connexion
amovibles absolument sans aucun danger.
(A suivre/,

Les résultats scientifiques du percement
du tunnel du Simplon.
GEOLOGIE — HYDROLOGIE — THERMIQUE
Par M. H. SCHARDT, professeur.
[Suite) 1, .
{I. Les sources du tunnel du Simplon.

Traversant un massif d’une stracture aussi compliquée
et constitué par des terrains aussi variés, ce tunnel, long
de prés de 20 km., devait amener des faits hydrologiques
aussi importants que souvent inattendus. Le but de cette
nolice est d’en donner un court apercu, car une description
détaillée prendrait I’extension d'un volumineux mémoire.

Le percement du tunnel du Simplon se fait, pour des
motifs techniques, au moyen de deux galeries d’avance-
ment distantes de 17 m. d’axe & axe, mais dont I'une était
ordinairement de 100 4 150 m. en arriére de 'autre. C'est
dans la premiére que se sont produit naturellement le plus
de venues d’eau, recoupées souvent par la seconde, ce qui
ne constitue pas en réalité de nouvelles sources. L’attaque
Nord-Ouest, partant & 2400 m. au Nord-Est de Brigue, dans
la vallée du Rhone, a rencontré, jusqu'au km. 10,379, 142
sources différentes. Celle du Sud-Est, ouverte a 800 m.
a I'Est du hameau d’Iselle, dans la vallée de la Diveria,
n’en a fait jaillir que 86 jusquau km. 9,107 ; mais c’est de
ce coté que se sont produites les plus volumineuses entrées
d’eau, ayant de plus une relation directe avec les cours
d’eau de la surface.

Toules les sources rencontrées ont été jaugées aussi bien
que possible, souvent par simple estimation ; leur tempéra-
fure a élé mesurée immédiatement et pendant quelque
temps encore ; leur eau a été examindée chimiquement d’une
maniére sommaire (par voie hydrolimétrique); celle de
quelques sources a éLé soumise & une analyse complete.

1 Voir Ne du 10 juin 1905, page 140.
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