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Fig. 42. — Diagramme de la vitesse pour decharge brusque de 2200 kW.

Ecart max. de vitesse As — 506 — 489 17 tours, soit 3,37 %. —• Surpression max. 1646 — 1631 15 m. —• Essais du 9 mars 1915 (turbine n° 3}.

Usine hydro-electrique de Fully.
(Valais, Suisse.)

La plus haute chute du monde (1650 metres),

par H. CHENAUD et L. DU BOIS, ingenieurs.

(Suite et fin.)1

Regulateurs.

Voici les valeurs des PD2 des parties tournantes d'une

turbine et de son alternateur.
Le PD2 d'une turbine est d'environ 48 000 kgm2

Le PD2 d'un alternateur est d'environ 19 000 »

Soit au total un PD2 de 67 000 kgm*

Le reglage est double ; il agit lentement sur le pointeau

de l'injecteur (40 secondes) et tres rapidement sur
le deviateur du jet (2 secondes). Les garanties de regula-
rite de marche imposees aux construeteurs sont les

suivantes :

Lors d'une decharge totale instantanee et simultanee
des quatre turbines marchant ä pleine charge, la sur-

pression dans la conduite est införieure k 5 %.
En cas de decharge instantanee de. 50 °/

Les variations de vitesse ne depasse-

ront pas 3% 7

La vitesse de regime et le statisme (difference de vitesse

entre la marche k vide et la marche k pleine charge)
peuvent ötre modifies ä volonte, et pendant la marche, dans

les limites de 0 k 6 %. Cette Variation de vitesse peut ötre
effectuee ä la main au regulateur lui-möme, ou ä distance

depuis le tableau de l'usine au moyen de petits moteurs
electriques, ce qui faciÄs enormement la mise en parallele

des groupes entre eux ainsi qu'avec les unites de

l'usine de Martigny-Bourg dont l'usine de Fully constitue

la reserve.
Le fonetionnement de ces regulateurs a ete tout k fait

bon des le debut. Dans le cas de brusques et importantes
variations de charge en particulier, le passage de la
premiere vitesse de regime ä la seconde se fait trös graduel-
lement ainsi qu'on peut s'en rendre compte par le

graphique de la fig. 42.

Nous ne donnerons pas le detail du fonetionnement
de ces regulateurs qui a döjä öte decrit2. Les trois ima-

ges de la fig. 43 peuvent se passer d'explications.

' Voir Bulletin technique du 20 janvier 1923, pag-c: 14.

* Voir Bulletin technique 1916, page 1.
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La premiere represente l'etat de regime ä pleine charge:
l'ecran deviateur est tangent au jet ; le balancier 7 s'ap-

puyant sur la butee 9.

La deuxieme image fait voir l'ecran deviateur 12 dans

la position du jet totalement devie. Mais le pointeau 13

est encore dans sa position d'ouverture maximum, le

point 8 n'ayant pas encore bouge gräce ä l'action du

Parallelogramme articule 6, 8, 12, 10, et au fait que le

cylindre 4 du frein ä huile entraine par le piston 3 a par-
couru la möme course que les pistons 2 et 1 auxtquels il
est relie. Le balancier 7 s'est donc eloigne de la butee 9.

Dans la troisieme image le cylindre 4 du frein ä huile,

apres s'ötre lentement deplace de gauche k droite, a

releve l'ecran 12 et ramene, gräce ä la traction dans la
bielle 11, le balancier 7 contre la butee 9, et le pointeau 13

dans sa nouvelle position de regime.
La fig. 44 donne les details d'execution de ce regulateur.

On remarquera en particulier que la soupape de

distribution se trouve placöe directement au-dessous du

twöe repos ruffgmrouvEmt
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Vis. 43. Schema du regulateur a double action
de la turbine de Fully,
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regulateuiÄ force centrifuge, ce

qui evite les organes intermediai-
res de transmission.

On remarquera egalement le

dispositif destine ä regier la vitesse
de fermeture du pointeau ; l'huile
circule k travers une rainure en

pas-de-vis dont on peut regier ä

volonte la longueur. Cette disposition

se recommande specialement
dans les cas oü, comme ä Fully, il
est important d'avoir une fermeture

tres lente (40 ä 50 secondes).

La pompe ä huile qui alimente
le regulateur est montee en bout
d'arbre de la turbine (cote oppose
ä l'alternateur) ainsi qu'on peut le

voir sur le dessin de la turbine,
fig. 38. C'est une pompe ä huit
pistons agissant radialement.

La commande du regulateur k
force centrifuge est faite au moyen
d'un arbre horizontal et de deux

paires de roues ä dentures helico'i-
dales. Le tout est completement
renferme dans des Carters. II n'y
a donc aucune courroie de
commande et tout danger d'accident

par suite de rupture ou chute de

courroie se trouve par lä-meme
ecarte.

Partie electrique.

La partie electrique de l'usine
de Fully n'offrant rien de bien

particulier, nous n'en donnerons

qu'une description sommaire ac-

compagnee des documents
suivants :

Fig. 45.^Uternateur de 2800

KVA.
Fig. 46. Intörßäir de VUsine.

Fig. 47. Vue des tableaux et
pupitres.

Le Schema de disposition est tres
simple : chaque alternateur peut
se brancher mpifferemment sur
trois jeux de barreg&omnibus des-

quelles partent trois lignes de

transport. Deux de celles-ci se rac-
cordent par l'intermediaire d'une
Station de couplage au reseau de l'usine de Martigny-
Böurg. La troisiöme se raccorde ä Vouvry au reseau de

la Sociötö romande d'electricite, ä Territet.
Une quatriöme ligne de transport servant exclusive-

ment au service d'exploitation de l'usine distribue l'energie

necessaire k la marche des funiculaires utilises pour
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le transport des marchandises et du personnel d'exploi-
lation et de surveillance des ouvrages hydrauliques. Elle
alimente egalement la Station de pompage ä Sorniot.
Cette ligne peut se brancher sur deux des systömes de

barres omnibus.
Le transport de l'energie de Fully se fait a tension com-
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posee de 10 000 volts engendree direcbejjiaent pour les

lignes qui se raccordent ä l'usine de Msffl&gny-Bourg, et
ä 25 000 volts pour celle de Vouvry.

L'usine de Fully est amenagee pour recevoir cinq
groupes de 3000 chevaux chacun, dont quatre sont
installös actuellement.

Les alternatepp, fig. 45, sont de construetion courante,
•ä induit fixe et indueteur tournant, ä deux pajiers, et
excitatrice montee en bout d'arbre. Ils sont relies aux
turbines par un accouplement rigide venu de forge avec
l'arbre. Leurs caracteristiques sont les suivantes :

Puissance efficace 2 800 KVA
Puissance absorbee sous cos <e 0,75 3 000 HP
Tension composee 10 000 volts
Vitesse 500 tours par minute
Frequence 50 periodes par sec.
Moment de giration PD2. 19 000 kgm2
Puissance d'excitaflon necessaire

en pleine charge et pour
cos <b 0,8 environ 18 kw
Les rendements garantis sont pour cos <p 1 cos <p 0,8

ä pleine charge 95,5 % 94,3 %
ä demi-charge 93,0 % 91,5 %
Chute de tension 12 % 25 %

Les enroulements peuvent support^r les tensions d'essais

suivantes :

Induit 20 000 volts
Indueteur 500 volts

La partie tournante peut supporter sans danger une
vitesse d'embaUem<ipt de 1,8 fois la vitesse normale.

Les alternateurs sont raecordös aux barres omnibus par
des cäbles triplex sous plomb et armes de 3 X 100 mm2

passant dans les sous-sols de l'usine. Les conducteurs pour
le courant d'excitationppont egalement en cäbles sous

plomb et armes, de 2 X 150 mm2, pour le courant d'exci-
tation de l'alternateur, et de 2 X 8 mm2 pour le courant
d'excitation des excitatrices. Ces cäbles sont isolös, les

premiers pour 10 000 volts (essais ä l'usine ä 20 000 volts)
et les seconds pour 1000 volts (essais k l'usine k 2000 volts),

Tout l'appareillage electrique, haute et basse tension
est monte dans des locaux amenages en bout de la salle
des machines. La haute tension est logee dans des cellules
de beton disposees en deux etages ; l'etage inferieur abrite
les interrupteurs des machines et des lignes de transport,
les sectionneurs, les transformateurs de tension et
d'intensitö servant ä la mesure de l'energie, ainsi que les trans-
formateurs de tension servant ä la mise en parallele des

alternateurs. L'etage superieur ne renferme que des appareils

de protection contre les surtensions ainsi que les

transformateurs de tension pour le contröle de la tension
des lignes. De larges couloirs de service separent la haute
tension de la basse tension.

L'appareillage et les instruments de mesure ä basse
tension sont montes sur des.tableaux bien distinets. On a
choisi la forme de pupitres pour l'appareillage et les

instruments de mesure des alternateurs. L'appareillage et
les instruments de mesure des lignes de transport se trouvent

sur des tableaux de marbre.
La mise en parallele se fait au moyen de deux transformateurs

de tension branches l'un avant et l'autre apres
l'interrupteur de l'alternateur. Ils alimentent le dispo-
sitif de Synchronisation compose d'un voltmetre ä deux
aiguilles et de deux lampes de phase.

Les interrupteurs des gönerateurs sont du type
courant ä huile ä reglage du temps et de la charge. Le declen-
chement s'opere par l'intermödiaire de relais bipolaires k
induction qui, lors de leur fonetionnement, inserent les
bobines des aimants de declenchement sur le circuit d'une
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?ig. 45. — Alternateur de 2800 KVA, 500 tourt, 10000 volts, 50 periodes. — Echelle 1 : 40.
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Fig. 46. — Inte de l'usine de Fully.

batterie d'accumulateurs. L'enclencfflment de ces

interrupteurs se fait k la main depuis les pupitres de
commande par une tringlerie appropriee.

Les interrupteurs des lignes de transport sont de möme
construetion que ceux des alternateurs, mais de type plus
grand. Leur fonetionnement et leur reglage sont identi-
ques ä ceux des pröeödents. Ils n'en different que par l'ad-
jonetion d'aimants d'enclenchement. La manoeuvre en
est commandee depuis le tableau des lignes par un com-
mutateur.

La ligne de transport de Vouvry porte, en plus des

autres, un interrupteur ä huile k 25 000 volts verrouille
electriquement avec celui du cöte 10 000 volts ; ces deux
interrupteurs sont donc solidaires.

Les appareils de protection contre les surtensions d'ori-
gine atmospherique consistent en bobines de seif, para-
foudres ä cornes avec resistances ä eau sans circulation,
et en resistances hydrauliques bipolaires ä jets d'eau.
L'eau d'alimenlation de celles-ci est prise k un reservoir
placö au-dessus du local de l'appareillage de protection;
Ge röservoir est alimentö par l'eau de la conduite en
pression ramenöe de 1650 mötres k 80 mötres par un
rödueteur de pression specialement etudie dans ce but.

La Station de pompage, qui a döjä ötö decrile,
renferme trois transformateurs monophasös ä bain dTiuile
formant un groupe triphase de 600 KVA ä 10 000/750
volts et 50 periodes. Ces transformateurs alimentent un
moteur triphasö ä bagues de 600 HP k demarreur adosse

et declencheur automatique contre courant maximum et
tension nulle. Ce moteur est directement accouple ä la
pompe centrifuge decrite plus haut.

Bätiment d'usine.

Le bätiment d'usine est represente par les differents
dessins de la fig. 31 et par les vues photographiques fig. 48

exterieur, et fig. 46 interieur. On a cherche ä concilier les

exigences techniques avec l'esthetique, et ä avoir un
bätiment qui n'ait pas trop l'air « usine » et ne jure pas trop
avec le paysage environnant. II suffit de jeter un coup
d'ceil sur la vue photographique generale, fig. 1 pour constater

que l'on y est arrive d'une maniöre satisfaisante. Et
l'on constatera en möme temps que la Solution de la
conduite enterröe realise au point de vue de l'esthetique le

maximum de ce que l'on peut exiger. Dans nombre
d'usines hydro-ölectriques, en effet, ce sont les conduites
sous pression en töle, peintes le plus souvent en couleurs
trös voyantes, qui ablment un joli paysage et fönt, avec
quelque raison, pousser les hauts cris aux amis de la belle
nature.

L'intörieur de l'usine est trös largement dimensionne,
aussi bien l'ötage de la salle des machines que l'etage
införieur oü sont amönagöes les tuyauteries. On remar-
quera que, contrairement ä ce qui existe dans la

plupart des. usines hydro-ölectriques, Pötage införieur
renfermant les tuyauteries est öclairö naturellement
et ne se trouve pas en soüs-sol obsetir. On peut donc v
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circuler et y travailler en plein jour aussi bien que dans

la salle des machines elle-meme.

Le tuyau collecteur, ainsi que toutes les vannes et les

tuyaux montants qui alimentent les turbines, se trouvent
k l'etage ialerieur. Les injecteurs des turbines eux aussi

se trouvent au-dessous du plancher de la salle des

machines, de sorte que s'il survenait une rupture ä l'une
quelconque de ces pieces de tuyauterie, l'eau s'öchappant
momentanöment par la section de rupture ne pourrait en

tout cas pas atteindre le materiel electrique et inonder la
salle des machines. II y aurait tout au plus une inonda-
tion partielle du collecteur, ce qui n'aurait aucun incon.
venient. Les deux extremites du caniveau dans lequel se

trouve le collecteur sont pourvues de tuyaux d'evacua-
tion aboutissant au canal de fuite.

Dans la salle des machines on remarquera que la
disposition des groupes est teile que leurs axes se 'feguvent
tous dans le prolongement les uns des autres et coincident

avec l'axe longitudinal du bätiment. C'est une
disposition que l'on rencontre assez rarement dans les usines

hydro-electriques. On l'a adoptee par mesure de securite

en cas de rupture de l'une des roues-turbine. En effet, en

cas d'eclatement d'une roue, et avec la disposition
habituelle des groupes ayant leurs axes paralleles, si une aube.

de la turbine, ou un morceau de la roue, vient ä se deta-

cher, il peut arriver qu'elle trayerse la buche de la
turbine et qu'elle produise un second accident ä la turbine
\ oisine qui, ä son tour, pourra provoquer une rupture ä

la turbine suivante et ainsi de suite. C'est un genre d'ac-

cident qui s'est dejä
produit dans bien des usines

hydroelectriques. Avec la

disposition des groupes teile
qu'elle est realisee ä l'usine
de Fully, un tel accident
n'est pas possible.

La salle des machines

possede un pont-roulant de

18 tonnes dont tous les

mouvements sont commandes

ä bras. La toiture est

supportee par une
charpente en fers assembles et
la couverture a ete faite au

moyen de tuiles speciales
imitant, par leur couleur,
les anciennes toitures, ceci
dans un but d'esthetique
et pour ne pas avoir une
toiture trop voyante.

L'eau ä la sortie des
turbines est recueillie dans

une tuyauterie entierement
metallique qui la conduit
au canal de fuite proprement

dit, constitue par un
tuyau en ciment de 0,80 m.

de diametre interieur (voir fig. 31).
Cette tuyauterie mötallique d'evacuation et d'amortis-

sement est motivee par le fait du reglage par deviation
du jet, car il faut considerer qu'au moment oü le jet est

devie celui-ci sort de l'injecteur avec une vitesse voisine
de 165 metres ä la seconde. Un pareil jet d'eau arrivant
contre les parois d'un canal en maconnerie, avec une
teile vitesse, produirait rapidement des degäts.

Le canal de fuite est termine par un canal de jaugeage
k l'entree duquel sont interposes des ecrans en töle per-

i'ig. 48. — Usine hydroölectrique de Fully.
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foree destinös ä tranquilliser le courant de l'eau et ä

permettre des lectures precises au deversoir de jauge qui
termine le canal. On a ötabli sur le cöte du canal unÄbe en
verre sur lequel se fönt les lectures du niveau de l'eau,
et simultanement les lectures des debits. On a ainsi un'
contröle permanent du rendement des turbines, et des

que l'on s'apergoit que l'une d'elles ne marche plus nor-
malement on enleve son pointeau et l'ajutage de son
injecteur, et on remplace ces pieces ou on ne fait que les
rafraichir si les surfaces sont peu attaquees.

Le tableau de distribution et l'appareillage electrique,
ainsi qu'un petit atelier d'entretien et de reparations, sont
loges dans l'une des extremites du bätiment.

Le personnel de l'usine n'est pas löge dans l'usine
meme, maP dans des maisons voisines, et l'on a construit

pour le chef d'usine une petite habitation, style cha-
let, ä proximite immediate de l'usine.

Execution des travaux.
Les travaux de l'installation hydro-electrique de Fully

ont etö commemees en juillet 1912. En octobre 1914, soit
un peu plus de deux ans plus tard, on a dejä pu commen-
cer ä essayer les turbines et les alternateurs, et la mise
en marche reguliere a eu lieu dans le courant de 1915. Si
l'on tient compte d'une part du temps tres limite dont
on dispose pour les travaux en haute montagne (juin ä
novembre environ) et, d'autre part, des difficultös impre-
vues que l'on a rencontrees ä partir d'aoüt 1914 ä cause
de la guerre, on constatera que ces travaux ont öte menes
avec une tres grande rapiditö. C'est gräce ä la grande
experience que M. A. Boucher, directeur des travaux,
possede dans ce genre d'installations que l'o»n a pu mener
ä bonne fin dans un si court dölai des travaux aussi
importants.

Les ouvrages concernant le gönie civil ont ötö effectues

par les entrepreneurs MM. Martin et Baratelli, k
Lausanne. Les turbines ont öt|||livröes par la Societe
anonyme des Ateliers Piccard, Pictet et C°, k Geneve ; les
alternateurs et l'appareillage electrique par les Ateliers de
construetion Oerlikon; la conduite metallique par la maison

Thyssen et C°, k Mülheim. Toute la pose de la
conduite, ainsi que l'installation des funiculaires de montage,
a öte faite en regie sous la direction du bureau A. Boucher.

Les vannes, tuyauteries spöciales, collecteurs, etc., ont
ete exöcutes par les ateliers L. de Roll k Clus, suivant les
projets dötaillös etablis par la direction des travaux. La
charpente mötallique de la toiture et le pont-roulant de
1'usine ont ötö livres par les Ateliers de construetions
mecaniques de Vevey • les treuils des funiculaires et le cäble
aörien, installö aprös coup pour l'accös au Col de Sorniot,
par les Ateliers L. de Roll, ä Berne ; et le matöriel roulant
par MM. Oehler et C°, ä Aarau. Enfin, la Station de pom-
page a ötö installöe par la maison Brown, Bpveri et C°, k
Baden.

Concours d'idees
pour l'etablissement d'un plan d'amenagement

de quartier entre Lancy et Onex (Geneve).
(Suite) *

N° 1. Gilly. Ce projet fait bien ressortir deux arteres
principales qui se distinguent nettement des voies de lotissement.
L'une partant d'Onex et traversant tout le territoire pour

ipi'Hidre la route du Pont Butin est justifiee ; eile abandonne
malheureusement sur un trop long parcours le chemin acluel
d'Onex a Lancy. L'autre dösignee comme ligne Arare-Pont
Bin in a moins de raison d'etre ; eile serait d'une execution
difficile en dehors du pörimetre du concours et ne röpond pas
ä un besoin urgent. Le carrefour de ces deux voies principales
est tres bien choisi, ä 1'endroit oü la depression du yallon de la
Colline cesse completement. Les chemins secondaires ne sont
pas bien traces et forment en general un reseau trop compliquö
dont les sinuosites ne sont pas imposöes par la configuration
du terrain. (Voir page 36.)

La repartition des bätiments sur le terrain n'a pas ete l'objet
d'une etude tres approfondie. A noter cependant l'idee de
placer le long de la route Lancy-Onex des bätiments-plus
importants. La place de jeu est bien situee, mais eile n'est
qu'un accident dans la composition du plan. (A suivre.)

Le calcul des conduites metalliques
sous pression.

Dans une etude publiee par Elektrotechnik u. Maschinenbau
(N08 des 12 et 19 novembre 1922), M. A. Hruschka, ingönieur-
Conseil au sjgivice de l'ölectrification du Ministere autrichien
des transpote, se propose, ä l'aide des travaux de Karman,
Forschheimer, Wagenbach, Buchi. Papadopouli et de ses
propres recherches, de refuter certaines coneeptions erronees

*»Bpe sont accreditöes, et de mettre au point le calcul des
conduites forcees.

L'auteur definit comme suit les deux systömes de conduites
que l'on peut adopter :

1° Düpfeion du profil en troncons rectilignes ; ancrages aux
coudes, et emploi de joints mobiles (k presse-etoupe ou ä dis-
ques flexibles) le plus souvent places aux points supörieurs de
chaque troncon. Chaque troncon rectiligne est donc mobile
dans le sens longitudinal.

2° Profil compose de troncons droits et de coudes aussi peu
prononces que possible, et pas de joints de dilatation ; ancrages

principalement aux deux extrömitös, et quelquefois aussi
en des points intermödiaires si c'est nöcessaire. Les troncons
ne sont pas mobiles comme dans le premier cas ; ils sont fixes,
et les forces longitudinales sont compensöes par l'ölasticite
des parois et des coudes.

Le memoire comprend les chapitres suivants : I. Dispositions

generales des conduites forcöes.— II. Les forces agissant
sur les conduites. — III. Essais des conduites sous pression.
— IV. Efforts agissant sur les conduites droites soit: Traction
et compression, Flexion et Flambage. — V. Efforts aux coudes.

— VI. Efforts aux ancrages. — VII. Rödaction des projets
de conduites forcöes, choix du systöme de construetion et de
pose.

Voici la traduetion d'une partie de ce dernier chapitre:
« C'est une question oiseuse que de demander lequel des

deux syst eines de conduites est preförablc. Abs traction faite
de cas speciaux, toute conduite forcee peut appartenir ä l'un

1 Yoir Bulletin techn que du 20 janvier 1923, page 18.
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