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Le rendement de la prbduction

d’énergie de l'usine d’Innertkirchen

par F. ZEMMER, Innertkirchen, et H. GERBER, Zurich. !
L’usine hydroélectrique d’Innertkirchen de la S. A. des
Forces Motrices de I’Oberhasli (F. M. O.) est depuis deux ans
en service et a produit plus de 735 millions de kWh, appoint
considérable, dont a bénéficié notre économie publique. Il
est donc intéressant d’étudier le rendement de cette impor-
tante installation de conception trés moderne et d’analyser
les pertes d’énergie qui affectent ses différentes parties. Nous
admettons que les données techniques de l'usine d’Innert-
kirchen sont bien connues, puisqu’elles ont déja fait objet
el que nous
borner aux indications et aux données qui intéressent plus
particuliérement les objets en relation directe avec la matiére

de nombreuses publications 2, nous pouvons

que nous nous proposons de Lraiter.

L’usine hydroélectrique d’Innertkirchen constitue le palier

inférieur du groupe d’usines Handeck-Innertkirchen avec
ses bassins d’accumulation du Grimsel et du Gelmer. Elle

utilise I'eau qui s’écoule des turbines de 'usine de la Han-
deck et

des barrages du Grimsel et du Gelmer, jusqu’a la Handeck.

celle du bassin versant intermédiaire, situé en aval

! Texte publié au numéro du 10 janvier 1945 du Bulletin de ' Association
suisse des électriciens, périodique qui a bien voulu mettre & notre ¢ isposition
les clichés des figures (Réd.).

2 A, Kaecn, H. JuiLtarp, F, /Evyen :
zweite Stufe der Oberhasliwerke. « Schwe
34 6.

J. Cavame: L'usine d'Innertkirchen des Forces
« Bulletin technique de la Suisse romande », 1942,

Das Kraftwerk Innertkirchen, die
Jauzeitung », vol. 120 (1942), nos

Motrices de U'Oberhasli.
n% 23 et 24.

Der zweite Ausbau der Oberhasli-Kraftwerke. « Bull. A, S. E. », l"’l", n° 20.

A. Kveinen @ Besuch bei den Kraftwerken Oberhasli. « Bull, A, S, E.», 1943,
n? 10.

H. Lupwic: Die IHilfsanlagen des unterirdischen Kraftwerkes Innert-
kirchen. « Bull, A, S. E.», 1943, n° 17,

Du canal de fuite des turbines de la Handeck, dont le niveau
libre est & la cote 1302,24 n. h., 'eau est amenée par une
galerie de 10 km a la chambre d’équilibre de 'usine d’Innert-
kirchen, d’oti elle arrive par une conduite forcée de 1,8 km &
un et ensuite aux turbines. Les injecteurs des
turbines sont a la cote 629,44 n. h. La chute totale utilisée
entre le canal de fuite des turbines de la Handeck et les
injecteurs des turbines d’Innertkirchen est donc de 672,8 m.

[usine est actuellement équipée de
trois groupes générateurs, comportant chacun une turbine
Pelton verticale de 43 000 kW & deux injecteurs, surmontée
d’un alternateur triphasé de 47 500 kVA sous tension com-
posée de 13,5 kV. Chaque alternateur alimente, par une
ligne nue d’environ 30 m, un transformateur d’une puissance
nominale de 47 500 kVA, qui reléve la tension & 150 kV,
sous laquelle I'énergie est amenée aux barres omnibus du
poste de distribution en plein air d’Innertkirchen, par des
cibles dont la longueur est de 323 & 420 m selon I’ (\mplace-
ment des transformateurs. Dans le poste en plein air, I'énergie
de 'usine d’Innertkirchen est réunie & celle de 1'usine de la
Handeck, puis transportée aux centres de consommation
sous une tension de 150 kV (fig. 1).

Lors des essais de r<-(‘(~pl](m, on a conslalé que la puissance
maximum disponible des turbines dépasse de 13,59 la
puissance nominale de 43 000 kW (58 400 ch) et atteint
48 800 kW pour une chute de 670 m. Etant donné que les

collecteur

d’Innertkirchen

canalisations d’amenée et de sortie d’eau sont, elles aussi,
largement dimensionnées et que les alternateurs et les trans-
formateurs avec leurs lignes de liaison et les cibles a 150 kV
sont également capables de supporter une puissance plus
élevée sans dépasser les températures admissibles, la capacité

de production accrue des turbines peut étre utilisée pratique-

ment sans limitation. Grice 4 un ample dimensionnement
des turbines, des alternateurs, des transformateurs et des
lignes, la puissance de 'usine d’Innertkirchen est ainsi
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sensiblement plus grande que la puissance prévue dans le
projet. Mesurée aux barres omnibus a 150 kV, la puissance
disponible atteint 46 MW lorsqu’un seul groupe est en ser-
vice, 91 MW lorsque deux groupes sont simultanément en
service et 130 MW lorsque les trois groupes fonctionnent. La
diminution de la puissance disponible par groupe quand la
charge totale augmente provient du fait que, dans ce cas,
la pression de service des turbines baisse légérement par
augmentation de la perte de pression dans la conduite
d’amenée de I’eau.

En ce qui concerne le rendement de la production-d’énergie
de I'usine d’Innertkirchen, nous avons tenu compte de toutes
les pertes qui se présentent entre le canal de fuite de I'usine
de la Handeck et la fourniture de I'énergie aux barres omni-
bus & 150 kV du poste en plein air d’Innertkirchen, c’est-a-
dire :

A. les pertes hydrauliques entre le canal de fuite de I'usine
de la Handeck et les entrées des turbines d’Innertkirchen ;

B. les pertes dans les turbines ;

C. les pertes dans les alternateurs, y compris les pertes dans
les excitatrices et les paliers ;

D. les pertes dans les lignes a 13,5 kV reliant les alternateurs

aux transformateurs ;

. les pertes dans les transformateurs ;

les pertes dans les cables a 150 kV reliant les transforma-

teurs au poste en plein air d’Innertkirchen.

o

En raison de la grande puissance nécessaire a la charge du
réseau de transport a 150 kV, Pusine d’Innertkirchen travaille
avec un facteur de puissance qui ne s’écarle que trées peu
de I'unité, parfois en avance et parfois en retard. Dans ce
qui suit, nous admettrons donc le facteur de puissance
cos @ = 1.

Etant donné 'importance et la grande puissance de I'usine
d’Innertkirchen (130 MW), les essais de réception de toutes
les parties de l'installation ont été exécutés avec le plus
grand soin. Alors que les pertes dans les alternateurs et les
transformateurs purent étre parfaitement déterminées au cours
des essais de réception dans les ateliers des fournisseurs, ¢’ est-a-
dire avant la mise en service de Uusine, la détermination des
pertes hydrauliques dans la conduite d’amenée de Ueau et celle
du rendement des turbines ne pougaient naturellement avoir

Innertkirchen
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Fig. 1. — Représentation schématique
A = Canal de fuite des turbines de la Handeck.
B Prise d’ean additionnelle.
(, = Galerie d’amenée de 'usine d'Innertkirchen,
1 = Chambre d’équilibre de usine d'Innert hen.
5 — Conduite forcée, collecteur et conduite d'alimentation.
I = Groupes de machines de 48 000 kW.

G Transformateurs de 47,5 MVA, 13,5/150 kV.

liew quaprés la mise en service de Uusine. Pour les haisons a
13,5 kV et les cables a 150 kV, on a renoncé a mesurer les
pertes, car celles-ci sont insignifiantes par rapport a l'en-
semble des pertes et peuvent d’ailleurs étre facilement cal-
culées. En ce qui concerne la détermination du rendement
des turbines, et par conséquent des pertes dans celles-ci, la
mesure de la consommation d’eau est, parmi toutes les
mesures nécessaires a la détermination du rendement, celle
qui pose le plus d’exigences et présente de ce fait le plus
grand intérét. Nous décrirons donc les différentes méthodes
qui furent appliquées aux mesures hydrauliques et étudie-
rons les résultats obtenus.

A. Galerie d’amenée,
conduite forcée et collecteur.

La galeric d’amenée entre I'usine de la Handeck et la
chambre d’équilibre de I'usine d’Innertkirchen a une lon-
gueur de 9953,6 m et un profil circulaire de 3,3 m de dia-
métre. Il s’agit d’une galerie sous pression, avec une pente
moyenne de 4,9 /.

Sur toute sa longueur, cette galerie est en partie bétonnée
et en partie garnie de tuyaux en tole. La face intérieure est
particuliérement lisse, afin que les pertes de charge demeurent
aussi faibles que possible. Cette galerie peut assurer I'écoule-
ment de 40 m3/s, mais les débits actuels ne dépassent pas
24 m3/s pour les trois groupes installés dans I'usine d’Innert-
kirchen.

La conduite forcée, qui relie la chambre d’équilibre a I'ins-
tallation des machines d’Innertkirchen, comporte deux
troncons. Le troncon supérieur, d'une longueur de 995 m,
présente une pente de 60 %, tandis que le trongon inférieur
a 810 m de long et une pente de 12 %,. Le diamétre intérieur
des tuyaux en tole dont cette conduite est garnie atteint
2,6 m en haut et 2,4 m en bas.

Le collecteur est entiérement bétonné dans le rocher,
comme c¢’est d’ailleurs le cas de la conduite forcée. Son dia-
métre intérieur, de 2,4 m au début, se réduit successivement
4 chaque dérivation, pour atteindre finalement 1,55 m a'la
turbine 5. Les conduites d’alimentation amenant I’eau aux
différentes turbines ont un diamétre intérieur de 1,1 et

1,2 m.

Handeck

are.

des installations des usines de 1'Oberhasli.

11— Cable a 150 kV.

J Barres omnibus a 150 kV du poste de distribution en
plein air.

K Faden a 150 kV.

L Galerie de fuite des turbines d'Innertkirchen.
N Chambre de mesures,
0 Canal de fuite.
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La perte de pression dans la canalisation d’amenée de
Peau entre le canal de fuite de l'usine de la Handeck et les
ouvrages d’entrée des turbines d’Innertkirchen a été mesurée
pour différents débits, a I’aide d’un manométre de précision
monté sur une entrée de turbine a4 Innertkirchen. La chute
de pression de toute la canalisation d’amenée de I’eau, d’aprés
laquelle on a pu calculer la perte de pression en tenant compte
des différentes vitesses correspondantes, a été déterminée
en observant les indications du manométre lorsque l'usine
était arrétée et aux différents débits d’eau. Ces derniers
furent mesurés a l'aide de venturimeétres et des débitmeétres
qui leur étaient raccordés et qui avaient été étalonnés lors

Pertes de pression Handeck-Innertkirchen.

Tableaw I.

Débit d’eau Perte de pression Perte de pression en
m3/s m pour-cent de chute br.

6 2,5 0,37

12 7,0 1,04

18 14,7 1,18

24 25,0 3,72

de la détermination du rendement des turbines. Les résultats
de la détermination de la perte de pression sont relevés sur
le tableau I.

B. Turbines.

Les caractéristiques des turbines sont les suivantes :

Type : Turbine Pelton a axe vertical, a deux injecteurs.
Puissance nominale : 43 000 kW sous une chute de 670 m

36 400 kW sous une chute de 600 m.
Vitesse de rotation: 428,6 t/min.

Les essais de réception des turbines se firent de telle sorte
que le groupe de machines 4 mesurer fonctionnait sous la
charge voulue, I'énergie produite étant débitée sur le réseau
4 150 kV, comme en service normal. Pour éviter toute varia-
tion de la charge, le régulateur de la turbine fut bloqué et les
pointeaux demeurérent dans la méme position, de sorte que
le débit était maintenu a la valeur désirée.

Les mesures du débit et de la chute furent exécutées en
commun par le personnel de la S. A. Fscher Wyss et celui
des F.M. O., tandis que les Institutions de contrdle de
I’A.S.E.1 étaient chargées de déterminer la puissance fournie
par Ialternateur.

1. Détermination du débit d’eau.

Les préparatifs en vue des mesures hydrauliques pouvaient
étre basés sur les expériences faites a l'usine de la Handeck,
ot des mesures comparatives détaillées avaient été exécutées
précédemment 2. Vu I'importance et la puissance de I'usine

1 Association suisse des électriciens (Réd.).
= W. Dierricn : Wassermessungen mit Ueberfall in der Zentrale IHandeck
der Kraftwerke Oberhasli A.-G. « Schweiz, Bauzeitung », vol. 99 (1932), n° 1.

d’Innertkirchen, les dispositions nécessaires avaient déja été
prises lors de I’établissement du projet de cette usine, afin
de permettre une exécution parfaite des mesures hydrau-
liques.

La principale méthode prévue était celle de la mesure aux
moulinets hydrométriques. Dans ce but, un certain parcours
de la galerie de fuite de I'usine d’Innertkirchen fut aménagé
en conséquence et élargi de maniére & constituer une chambre
de mesures commodément accessible, ou I'on pouvait pro-
céder non seulement aux mesures par moulinets, mais aussi
4 des mesures par déversoir (fig. 1 et 3), ce dernier devant
étre étalonné lors des mesures aux moulinets.

En outre, chaque tuyau d’amenée d’eau a une turbine est
équipé d’un venturimétre auquel sont reliés des indicateurs
et des compteurs de débit. Ces dispositifs devaient, eux aussi,
étre étalonnés lors des essais de réception des turbines. Enfin,
on avait prévu également une méthode de mesure trés pré-
cise, qui consistait a utiliser la courbe d’étalonnage des
injecteurs de turbines, basée sur de nombreux essais .

Comme il est peu probable que I'on ait prochainement
I'occasion de procéder a nouveau, dans une usine, a des
mesures hydrauliques comparatives aussi détaillées a I'aide
de méthodes aussi variées, nous nous étendrons quelque peu
sur ce sujet.

a) Mesures par moulinets hydrométriques.

La disposition générale est celle du croquis de la figure 3.
Le profil de mesure des moulinets se trouvait a environ 9 m
du déversoir. Les dispositifs d’amortissement, sous forme de
grilles grossiéres et fines et d'un lourd radeau, furent adaptés
aux conditions locales.

La mesure par moulinets était combinée avec le déversoir
de telle sorte que la profondeur d’eau dans le profil de mesure
des moulinets dépende de la hauteur de déversement. Ce
systéme permettait un réglage précis des moulinets sur la
tige verticale, de maniére que pour chaque débit le mou-
linet supérieur se trouve aussi prés que possible de la sur-
face de l’eau. Pour un profil de mesure d’une largeur
de 3,7 m et d’une profondeur maximum de 2,8 m, les
Normes S. I. A. prescrivent au moins 45 et au plus 81 points
de mesure. A Innertkirchen, les mesures s’opéraient simulta-
nément par 9 moulinets montés sur une tige verticale, ceci
dans 11 positions verticales, de sorte que 'on disposait pour
les jaugeages d’un nombre de points de mesure d’environ
25 9, plus élevé que celui prescrit par les normes S. I. A.

Comme ce fut le cas a I'usine de la Handeck, les mesures
du débit a Innertkirchen eurent lieu a I'aide de deux types
de moulinets. Etant donné que I'on ne disposait pas de mou-
linets 4 anneaux, on se servit d’un jeu complet de moulinets
Ott & trois aubes & rayons et d’un jeu de moulinets Ott
a arétes obliques. Tous ces moulinets, dont le diamétre est
de 12 cm, furent étalonnés, avant les essais, par les soins

' H. Genser: Wassermessung in Freistrahlturbinenanlagen. «Schweiz
Bauzeitung », vol. 117 (1941), n° 14.

Fig. 3. — Chambre de jaugeage,
disposition générale.
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Y L e 1. Déversoir de jaugeage.
= B = | === & 2. Echelle hydrométrique a stylet et a f(lotteur.
o 5 3. Section de mesure pour moulinets.
//(\ o "'/ =T 4. Radeau tranquillisateur.
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Fig. 4. — Chambre de jaugeage pendant I'exécution
des mesures.

du Service fédéral des eaux, a Berne, avec le dispositif de
fixation prévu.

La mesure de la profondeur de I’eau s’opéra selon deux
méthodes : Pour la premiére, les moulinets furent surmontés
de trois échelles hydrométriques a stylet, dont le réglage
était contrdlé aussi bien avant qu’aprés les essais. Pour la
seconde méthode, la tige portant les moulinets était sou-
levée, immédiatement aprés la mesure dans une verticale,
jusqu’a ce que la pointe du moulinet le plus haut affleure
exactement la surface de I'eau. A 'aide de la hauteur de
levage lue sur la tige et de la répartition connue des moulinets,
on pouvait ainsi calculer également la profondeur de I'eau.
Les résultats obtenus par ces deux méthodes ne présentérent
que des écarts insignifiants. L’enregistrement des signaux
des moulinets, correspondant chaque fois a4 10 rotations,
s’opérait simultanément pour tous les moulinets avec un
chronographe, en méme temps que la frappe d’une horloge
électrique 4 secondes.

La figure 4 montre une vue de la chambre de jaugeage pen-
dant Pexécution d’une mesure avec des moulinets a rayons ;
on apercoit, au fond, les trois stylets des échelles hydromé-
triques du déversoir.

b) Déversoir.

Les dimensions du déversoir, construit sous forme d’une
vanne coulissante, répondaient exactemenl aux prescrip-
tions de la S. I. A.| relatives aux déversoirs sans contraction
latérale, sauf que la hauteur maximum admissible de 800 mm
était sensiblement dépassée a Innertkirchen, puisqu'elle y
atteignait 1100 mm. La mesure de la hauteur de déversement
s’opéra a l'aide de trois échelles hydrométriques a stylet de
précision a vernier, situées a environ 3,6 m en amont du
déversoir. Pour le controle de I'état stationnaire pendant les
mesures, une échelle a flotteur était aménagée dans un puits
latéral, de maniére a4 enregistrer en grandeur naturelle les
variations de niveau.

¢) Venturimetre

Les venturimétres ou jaugeurs Venturi sont construits
pour un débit de 8,5 m®/s et une différence de pression de
6 m de colonne d’eau. Alors que le débit théorique résultant

des dimensions est de
()l/»(’nr = -’),5?\" \ _\/!
Je fournisseur indiquait I’équation d’étalonnage :

Qg = 3,470.\/Ap

Cela correspond & un coeflicient de débit » = 0,969, valeur
qui peut étre considérée comme étant extrémement élevée.
La mesure de la différence de pressicn s’est faite a aide
d’un manometre différentiel 4 mercure.

d) Injecteurs des turbines.

Le diagramme du débit des injecteurs des turbines d’In-
nertkirchen avait déja été calculé sur la base des données dont
on disposait alors, en tenant compte de la chute absolue, et
utilisé autrefois pour des mesures faites a titre d’information.
L’emploi de ]a courbe d’étalonnage des injecteurs nécessitait
uniquement une mesure précise de la course du pointeau,
mesure qui fut effectuée 4 I’aide d’un pied a coulisse de pré-
cision, maintenu exactement en place par un dispositif
approprié.

2. Mesure de la hauteur de chute.

La pression disponible a la turbine a été mesurée séparé-
ment pour chaque entrée d’injecteur, avec un manométre
de précision & ressort et un manométre i contrepoids, dont
I'extrémité du piston présentant une surface de 1 cm? exac-
tement se trouvait en position moyenne a la hauteur de I'axe
du jet. Par la rotation du piston, on pouvait éliminer tout
frottement dans le sens vertical. La figure 5 montre le rac-
cordement des manométres a Pentrée d'une turbine.

3. Mesure de la puissance débitée.

La puissance mécanique fournie par la turbine a été cal-
culée en partant de la puissance électrique débitée aux
bornes de Ialternateur et en tenant compte du rendement
déterminé lors des essais de réception de I'alternateur.

Les mesures électriques furent exécutées par les soins des
Institutions de controle de I'A. S. E. On installa dans ce but
les dispositifs d’essais de précision suivants, étalonnés offi-
ciellement :

1 jeu d’appareils de mesure de précision de I'A. S. E. ;

1 compteur-étalon de précision de I'A. S. E._, qui fut observé
pour chaque point de mesure durant le jaugeage aux mou-
linets ;

Fig. 5. — Manometres & contrepoids et & ressort

montés sur la conduite d’entrée d'une turbine.
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"1 jeu d’appareils de précision des F. M. O., pour le controle.

Les écarts entre les indications des appareils de précision
et du compteur-étalon de I’A.S.E. ne dépassérent pas
0,2 %, ceux des appareils de précision de I'’A S. E. et des
F. M. 0. 0,16 9. La détermination du rendement fut basée
sur les mesures wattmétriques de I'A. S. E.

Les transformateurs d'intensité et de tension normaux de
service furent utilisés comme transformateurs de mesure.
Appartenant a la classe 0,2 V. D. E., ils pouvaient donc
étre considérés comme des transformateurs de précision. Il
a d’ailleurs été tenu compte de leurs erreurs en évaluant les
résultats des mesures.

4. Exécution des essats, résultats.

Immédiatement aprés la fin d’une mesure hydraulique,
les moulinets étaient changés et l'essai était répété pour le
méme réglage de la turbine. Une mesure hydraulique deman-
dait en moyenne 25 minutes et le changement des moulinets
13 minutes environ. Il a été procédé, en tout, deux fois a deux
séries de mesures, sous 13 charges différentes.

Il est particuliérement intéressant de comparer les résul-
tats obtenus par les différentes méthodes de mesures hydrau-
liques. Les graphiques ont été établis & I'aide de la nouvelle
formule de Rehbock de 1929 :

0 = [1,783 40,24 -"f]-B-m/z

Connaissant la hauteur de déversement h, on a
he =h + 1,1 en mm

En réduisant cette formule par B.h?/,, la forme simplifiée
de I'équation s’exprime par la droite

y=a-+ bz

Sur la figure 7, les résultats des différentes méthodes de
mesures hydrauliques sont comparés avec les débits calculés
a 'aide des formules de Rehbock 1929 et de la S. 1. A. 1924,
On constatera ce qui suit : Les deux systémes de moulinets
présentent, dans le domaine des garanties prévues pour
Innertkirchen, des écarts de 0,6 a 0,8 9%,. Les mesures ayant
été effectuées d’'une maniére identique et les moulinets ayant
été étalonnés par la méme station d’essai, juste avant les
essais, ces écarts ne s’expliquent que par le fait que les deux
types de moulinets réagirent différemment & la turbulence
de I’eau. Pour un méme systéme de moulinets, la dispersion
des points de mesure est extrémement faible, de sorte que
Pon peut simplement faire passer la droite moyenne par ces

Va

Stvreura

Iig. 6. Répartition des vitesses dans le
plan vertical, au centre du canal, pour
différentes charges.

Moulinets & rayons — ------ Moulinets & arétes obligques.

Q

Y= 8hed/z
20

e
/e
=3
B o X447
— B 8
e \,
o i
L
7
0,1 0,3 04 05 0,6 07)(:ie
" sevioers ’ 4 z ! 4 s
Fig. 7. — Résultats de jaugeages exécutés selon différentes

méthodes (dispersion des points d’essai).

1. Déversoir, form. Rhebock 1929.
2, Déversoir, form. S. I. A. 1924,
3a Moulinets a rayons.

3b Moulinets a arétes obliques.

3¢ Droite des débits moyens.

4. Injecteur de la turbine.

5. Venturimétre.

points, si 'on adopte la méthode des moindres carrés. Les
deux systémes de moulinets étant de valeur équivalente, on
a adopté pour le calcul du rendement des turbines la moyenne
des deux débits constatés a l'aide de ces deux systémes.

Les mesures avec 'injecteur de la turbine et avec le ven-
turimétre ne présentent, elles aussi, que de faibles disper-
sions.

Sur la figure 8, les différentes méthodes de mesures hydrau-
liques, ¢’est-a-dire les droites tirées par les points de mesure,
sont comparées entre elles. Dans le domaine des garanties
prévues pour Innertkirchen, les deux formules de Rehbock

ye Q
" Bhe 2
2,
!
2,0 1 /.@
L L —]
//
- | —=T1
)
1,5(
he
0,3 04 05 06 07x= -5
Sevrzerd
Fig. 8. — Comparaison des droites de compensation
moyennes des différentes méthodes de mesures hydrauliques.

la Déversecoir, Rehboek 1929,
1h Déversoir, S. 1. AL 1924,

2 Droite moyenne des moulinets.

3 Injecteur de la turbine.
4 Venturimétre.
5 Domaine de garantie.
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Fig. 9. — Rendement des turbines.

pour n = 428,6 t/min et H = 670 m de chute.
1 Garantie. 2 Information. 3 Essais.
Pp = 43 000 kW (58 400 PS).

et de la S. I. A. présentent déja de petits écarts. La droite
moyenne de la mesure aux moulinets est, en général, de
1,5 & 2,5 9%, inférieure au débit moyen mesuré au déversoir.
La concordance des résultats n’est donc pas particuliérement
bonne.

Par contre, écart entre les mesures hydrauliques a I'aide
des moulinets et a Paide de Uinjecteur de la turbine est
plutét plus petit que I’écart entre les deux formules de déver-
sement. Cela prouve a4 nouveau que les injecteurs des tur-
bines permettent d’effectuer des mesures hydrauliques con-
venables, du moins tant qu’ils sont neufs.

Les débits du venturimétre calculés d’apres le coellicient
de débit indiqué par le fournisseur de cet appareil sont en
moyenne de 79/, trop élevés. Le coellicient p doit donc étre
en réalité d’environ 0,9, ce qui correspondrait aux résultats
obtenus avec d’autres venturimétres.

La figure 9 indique les résultats des mesures en tenant
compte des débits moyens des moulinets, comparativement
a la garantie indiquée a I'époque de la commande. On cons-
tatera que le sommet de la courbe atteint 91,7 % et que la
courbe dépasse la valeur de 90 9, depuis la pleine charge
garantie jusqu’a 30 9%, de cette charge. Ramenée a la chute
garantie de 670 m, la puissance maximum est de 48 800 kW,
dépassant ainsi d’environ 13,5 9, la puissance garantie de
43 000 kW.

Ces résultats ont été obtenus avec un groupe de machines
qui avait déja été en service régulier pendant prés de
2700 heures, au moment des mesures, et avait fourni jus-
qu’alors plus de 70 millions de kWh.

C. Alternateurs.

Les trois alternateurs triphasés installés actuellement dans
Pusine d’Innertkirchen présentent les caractéristiques sui-
vantes :

tension

47 500 kVA sous cos ¢ 0,7

Puissance nominale sous
nominale . o

Puissance maximum (sous une ten-
sion de 10 9%, plus élevée)

Tension nominale .

Intensité nominale.

Vitesse de rotation

52 250 kVA sous cos @ 0,7
13 500 V
2030 A

428,6 t/min

Les essais de réception furent exécutés en fabrique par
les soins des Institutions de contrdle de I'A.S. E., selon
la méthode de la mesure des pertes individuelles, conformé-
ment aux régles R. E. M. du V. D. E. Les résultats sont con-
signés au tableau ci-aprés :

Tableau I1.

Puiss. de la turbine 10300 20600 30900 41200 48600 kW
Puissance de l'alter-

nateur & cos @ = 1 9630 20000 30200 40300 47600 kW
Pertes p. frottement

et ventilation 410 410 410 410 410 kW
Pertes dans le fer

(13,5 kV) L 200 200 200 200 200 kW
Pertes dans le cuivre

(stator) 12 54 118 204 285 kW
Pertes d’excitation et

additionnelles 48 56 72 86 105 kW
Total des pertes 670 720 800 900 1000 kW
Rendement 93,5 | 974 | 97,5 | 97,8 | 98,0 | %

D. Lignes reliant les alternateurs
aux transformateurs.

Les lignes reliant les alternateurs aux transformateurs
sont constituées par trois barres d’aluminium par pole, pré-
sentant chacune une section de 80 X 8 mm, soit au total
1920 mm?, et une longueur d’environ 30 m chacune.

Pour une perte par effet Joule de 71,5 W/m, la perte
atteint au total 6,5 kW par groupe de machines, a la charge
maximum de 47 500 kVA sous 13,5 kV.

E. Transformateurs.

Les trois transformateurs installés jusqu’ici présentent les

caractéristiques suivantes :
Puissance nominale s i e s os o osowm s w  4785000kVA
Puissance maximum (sous tension primaire de

10 9, plus élevée) . S5 o e s % B g w a0 250VIEVEAY
Rapport de transformation | 12 900/13 500/14 100/14 700/15 300\-

160 000

a vide (

Intensité nominale. 2030/172 A

Les essais de réception furent exécutés en fabrique, par
les soins des Institutions de controle de I'A. S. E., selon les
régles R.E.T. du V. D. E. Ramenés au rapport de trans-
formation 13 500/160 000 V, les résultats atteints furent les
suivants :

Tableau 111.

Puiss. de la turbine | 10300 20600 30900 »’1’1200; 48600 kW
Puiss. du transforma- : |
teur a cos @ =1 9630 20000 30200 40300 47600 kW
Pertes dans le fer 80 80 80 80| 80 kW
Pertes dans le cuivre 9 4d 103, 184 257 kW
Total des pertes 89 125/ 183 264 337 kW
Rendement 99,08 | 99,38 | 99,4 | 99,35 | 99,29 | %

F. Cables a haute tension
reliant les transformateurs au poste de distribution
en plein air.

Cette liaison par cables est dimensionnée pour une tension
de transport de 150 000 V et comporte un cable d'une sec-
tion de cuivre de 150 mm? par pole. Les longueurs des cibles
sont les suivantes :

Groupe de machines 1 . . . . . . . . . . . . . . . 420 m
Groupe de machines 2 345 m
Groupe de machines 3 323 m

Pour une résistance effective moyenne, en courant alter-
natif, de 0,163 ohm par pdle et kilométre, les pertes, y com-
pris pertes diélectriques, atteignent environ 6,5 kKW pour le
groupe médian, a la charge maximum de 47 500 kVA.
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G. Le rendement global.

Le rendement global de la production d’énergie de l'usine
d’Innertkirchen est reproduit sur la figure 10, en fonction de
la puissance débitée, pour un facteur de puissance cos » = 1
On constate que la valeur maximum du rendement est de
88,4 9, 4 une charge de 25 4 30 MW. Le rendement diminue
lentement quand la charge augmente, mais il dépasse néan-
moins 83 %, a la charge maximum de 130 MW actuellement
disponible & I'usine d’Innertkirchen. Aux charges inférieures
a 15 ou 20 MW, le rendement diminue rapidement. Il atteint
encore 85 9, a 12 MW, soit au 25 %, de la puissance maxi-
mum d’un groupe, et 82 % a 8 MW, soit au 16 %, de la puis-
sance maximum dun groupe. En pratique, des charges
inférieures 4 8 MW sont improbables et peuvent d’ailleurs
dtre facilement évitées par des mesures d’organisation appro-
priées, en répartissant la charge sur les différentes usines
travaillant en paralléle, lorsqu’il s’agit de réseaux inter-
connectés.

Le bilan de 'énergie est reproduit sur la figure 11, pour
I'aménagement actuel de I'usine, soit pour une charge maxi-
mum de 130 MW.

La courbe du rendement (fig. 10) est relevée pour une four-
niture d’énergie avec un facteur de puissance égal a Punité,
ce qui correspond aux conditions réelles d’exploitation de
Pusine d’Innertkirchen. Dés que le facteur de puissance
s’écarte de I'unité, il en résulte une diminution du rende-
ment, qui atteint par exemple en moyenne 0,6 9%, pour un
facteur de puissance cos 5 = 0,8 en arriére, sur toute I’étendue
de la charge. '

La courbe du rendement de la figure 10 prouve également
qu’il est plus économique d’utiliser deux machines au lieu
d’une pour les charges comprises entre 40 et 46 MW, a condi-
tion que la charge soit régulitrement répartie entre les deux
machines. Il en est de méme pour le passage de 2 4 3 machines,
aux charges comprises entre 68 et 91 MW. Ce croisement
des courbes de rendement lors de Uexploitation avec 1, 2 ou
3 machines montre que, pour atteindre le rendement maximum
de Uusine, @ mesure que la charge totale augmente, il est chaque
fois nécessaire de meltre en service un nouveaw groupe avant
méme que la puissance des aulres machines en sergice soil
complétement utilisée. Cela permet, d’autre part, de disposer
en tout temps d’une certaine puissance de réserve dans des
machines déja en rotation, ainsi que I'exige une exploitation
correcte, afin de pouvoir immédiatement mettre en jeu une
puissance supplémentaire, par exemple en cas d’arrét ino-
piné d’autres usines travaillant en paralléle. Cette exigence
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Fig. 10. — Rendement global de I'usine d’Innertkirchen,

entre la prise d’eau du canal de fuite de l'usine de la
Handeck et les appareils de fourniture d’énergie électrique
sous tension de 150 kV.

1, 2, 3 Nombre des groupes de machines en service.
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Fig. 11. — Bilan de I'énergie de 1'usine d’Innert-

kirchen pour une puissance utile de 130 MW, entre

la prise d’eau du canal de fuite de 1'usine de la

Handeck et les appareils de fourniture d’énergie
¢lectrique sous tension de 150 kV.

Répartition des perles :

P, Puissance recue. Py Amenée de l'eau.

P, Puissance débitée. Pp  Turbines.
Py Pertes. P: Alternateurs, y compris paliers.
Py Transformateurs et lignes élec-

triques.

est particuliérement importante pour une usine a accumula-
tion, comme celle d’Innertkirchen.

Le rendement de la production d’énergie de I'usine d’ Innert-
kirchen peut étre considéré comme extrémement favorable,
aussi bien en valeur absolue qu’en fonction de la charge
totale de l'usine. Bien que les mesures aient été effectuées
sur un groupe qui avait déja fonctionné pendant 2700 heures,
les valeurs mesurées dépassaient néanmoins les valeurs
ayant servi de base au projet de cette usine. La capacité de
production de I'usine d’Innertkirchen est donc sensiblement
plus élevée que ne le prévoyait le projet. Ce résultat provient,
d’une part, du fait que les organes de conduite d’eau ont été
largement dimensionnés et soigneusement exécutés, sur-
tout la galerie d’amenée, la chambre d’équilibre et le collec-
teur ; d’autre part, du fait que le projet des turbines fut treés
étudié, en corrélation avec des essais détaillés sur modele
réduit. En fixant le nombre de tours des turbines, on avait
évité avec grand soin d’arriver dans le domaine ot une éco-
nomie de poids n’aurait été possible qu'au détriment du ren-
dement et de la résistance & la corrosion des aubes des tur-
bines. Enfin, les constructeurs des alternateurs et des trans-
formateurs ont également contribué, pour leur part, a ce
remarquable résultat, en atteignant des rendements qui
auraient été jugés impossibles quelques années auparavant.

H. Le contrdle permanent du rendement.

Les rendements indiqués sont basés sur des mesures de
pertes effectuées dans des parties d’installations neuves ou
du moins en état pratiquement neuf. Dans le cas des alter-
nateurs, transformateurs et lignes de liaison, il n’est guére
probable que les pertes augmentent sensiblement avec le
temps. Par contre, il en va différemment pour la galerie
d’amenée, la chambre d’équilibre et surtout les turbines.
Les organes conduisant ’eau risquent, en effet, de subir peu
4 peu des modifications par suite d'une augmentation de
rugosité de la surface bétonnée de la galerie, de rouille des
tuyaux de la galerie et de la conduite forcée, ainsi que par
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des phénomeénes de corrosion et de cavitation affectant les
surfaces en contact avec I'eau, qui risquent d’augmenter les
pertes d’une facon non négligeable. Les turbines sont parti-
culiérement soumises a ces effets, en raison de la grande
vitesse de I’eau dans ces machines, de sorte qu’il en résulte
une sensible augmentation des pertes aprés quelques milliers
d’heures de service *. Enfin, des pertes supplémentaires peu-
vent étre provoquées par les alluvions et par des piéces de
bois ou autres qui viennent se coincer dans les ouvrages
d’entrée des turbines, troublant ainsi la formation des jets.

Pour ces motifs, il est désirable que le rendement de la pro-
duction d'énergie ne soit pas seulement mesuré lors des essais
de réception, mais aussi contrélé en permanence durant I’exploi-
tation. A I'aide d’appareils enregistreurs, on relévera la quan-
tité d’énergie débitée par chaque alternateur, ainsi que la
quantité d’eau utilisée par chaque turbine. Dans la régle, il
ne sera pas nécessaire de considérer la chute brute, celle-ci
ne variant pratiquement pas.

Il est maintenant facile de mesurer I’énergie électrique a
I'aide de transformateurs de mesure et de compteurs de
précision, c’est-a-dire avec un appareillage relativement
simple. Si les compteurs sont réétalonnés réguliérement, les
erreurs des mesures électriques peuvent étre maintenues a
moins de 0,5 9%,.

En revanche, la détermination du débit utilisé par chaque
turbine est passablement plus compliquée durant I’exploita-
tion. C’est pour permettre des mesures hydrauliques qu’ont
été montés, dans les chambres des robinets-vannes de 'usine
d’Innertkirchen, des venturimeétres dans les conduites d’ali-
mentation des turbines, pour une différence de pression de
6 m d’eau sous un débit de 8,5 m3/s. L’enregistrement des
débits s’opére mécaniquement par des compteurs reliés aux
venturimétres. La construction schématique de ces disposi-
tifs est indiquée sur la figure 12, tandis que la figure 13 donne
une vue d’ensemble de cette installation. L’étalonnage des
venturimétres eut lieu comme indiqué plus haut, & l'aide de
mesures aux moulinets, lors des essais de réception des tur-

1 F. /Emmer : Ueber den Einfluss der Abniizung von Nadeln und Disen
auf den Wirkungsgrad von Pelton-Twrbinen. « Bull. A. S. E.», 1943, n° 13.

sev 12620
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Fig. 12. — Représentation schématique du
dispositif de mesure par venturimeétre.

1 Venturimétre.

2 Décanteur.

3 Manométre différentiel & mercure.

4 Débitmétre (m?/s).

5 Compteur d’cau (m?),

6 Raccordements pour le manométre différentiel de contréle.

!

bires. La constante d’étalonnage dépend uniquement de la
forme géométrique des venturimétres. Elle ne peut done pas
se modifier avec le temps, a condition toutefois que les parois
des tuyaux ne puissent pas se rouiller et que, lors du démon-
tage et du remontage de ceux-ci, les brides soient toujours
remises exactement en place. Les débitmétres comportent,
en revanche, un grand nombre de parties mécaniques et
doivent par conséquent, comme les compteurs électriques,
étre périodiquement réétalonnés, si 'on veut qu’ils fournis-
sent des indications trés précises. Ces réétalonnages peuvent
se faire facilement sur place, en comparant I’enregistrement
des débitmeétres au débit d’eau calculé a 'aide de la cons-
tante d’étalonnage connue du venturimeétre, la différence de
pression de ce dernier étant déterminée avec un manométre
différentiel & mercure. Pendant cette mesure, la turbine
sera maintenue sous la charge voulue.

Il va de soi qu'en raison des conditions physiques, la
précision de la mesure hydraulique par venturimétre et débit-
meétre n’atteint pas celle de la mesure de 1’énergie électrique
débitée par les alternateurs. L’essai de controle décrit ci-aprés
prouve néanmoins que cette précision est tout de méme
remarquable.

Du 5 au 31 juillet 1944, on avait renoncé a utiliser de I’eau
d’appoint prés de la Handeck, de sorte que le débit était
exactement le méme & Innertkirchen qu'a la Handeck, ce
qui se comprend aisément si I'on considére la figure 1. Les
turbines de l'usine de la Handeck étant équipées, comme
celles d’Innertkirchen, de venturimétres et de débitmeétres,
on avait en conséquence la possibilité de comparer entre eux
les enregistrements de ces différents appareils. L’étalonnage
des venturimeétres de la Handeck avait été exécuté en 1931,
al’aide de moulinets, lors des essais de réception des turbines
de la Handeck, de sorte qu’il s’était écoulé une douzaine
d’années entre les étalonnages des venturimétres de la
Handeck et de ceux d’Innertkirchen. Quant aux débitmétres,
1l s’agissait dans les deux cas d’appareils de modéles récents,
réétalonnés périodiquement a 1’aide du manometre diffé-
rentiel. Les comparaisons furent faites sur la base des ins-
criptions des machinistes dans les rapports d’exploitation,
qui indiquent chaque fois & minuit les totaux de tous les
débitmetres. A la Handeck, le débit fut déterminé par la
somme des enregistrements des débitmeétres des 4 turbines et,

Fig. 13. — Dispositif de mesure par venturimetre dans la
chambre des robinets-vannes de 1'usine d’Innertkirchen.

1 Venturimeétre,

2 Débitmétre et compteur.

3 Décanteur.

4 7 " At SOV s v . N P

4 Vanne sphérique servant de diffuseur au venturimétre,
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a Innertkirchen, par la somme des enregistrements des
débitmetres des 3 turbines.

Enregistrements des débitmétres des usines de la Handeck
et d’Innerthirchen, relevés dw & au 31 juillet 1944.

Durant cette période, les deux dispositifs de mesure étaient
parcourus par le méme débit d’eau.

Tableaw IV.
Dispositif de  Dispositif de oy
Date mvlsurn ala nlu*suw- a Différence
Juillet 1944 Handeck Innertkirchen Y
1000 m? 1000 m? 1000 m® | Pour-cents

5 675,9 675,9 — S
6 589,8 588,8 — 1,0 — 0,17
7 535,8 534,3 1,5 — 0,28
8 370,1 369,8 — 0,3 — 0,08
9 102,3 98,6 — 3,7 — 3,62
10 647,3 — 0,2 — 0,03
14 672,4 — 0,2 — 0,26
12 805,7 — 0,5 -— 0,06
13 865,3 + 1,7 -+ 0,20

14 840,9 — —
15 619,7 2,0 - 0,03
16 177,6 A - 2,42
17 739,2 - 0,9 — 0,12
18 838,7 2,6 — 0,31
19 9434 - 3,7 - 0,39
20 949,6 3,2 0,34
21 8024 14 — 0,14
22 597,8 - 1,5 - 0,25
23 147,2 2,8 — 1,87
24 813,8 + 0,5 - 0,06
25 961,6 — 3,0 -— 0,31
26 889,2 3,9 0,44
27 848,7 —1,1 -0,13
28 770,8 768,0 2,8 0,30
29 639,4 639,0 — 0,4 - 0,06
30 127,17 126,1 - 1,6 — 1,25
31 689,2 690,2 + 1,0 - 0,15

5.—31.7. 177904 177512 — 39,0 0,22

Le résultat de ces mesures comparatives est consigné au
tableau IV. On constatera que, durant cette période de
mesures de 27 jours, 'enregistrement du débit de I'eau des
deux usines est de 0,22 9, plus. petit & Innertkirchen qu’a la
Handeck. En outre, cet écart ne présente que de trés faibles
dispersions, qui ne dépassent pas 1 9%, sauf les dimanches,
durant lesquels les dispositifs de jaugeage fonctionnaient
dans des conditions défavorables & ces charges partielles.

I’étalonnage des venturimétres de la Handeck et d’Innert-
kirchen ayant été opéré sur la base des mesures aux mouli-
nets, la bonne concordance des mesures comparatives prouve
que les mesures aux moulinets effectuées a la Handeck en
1931 concordent pratiquement avec celles d’Innertkirchen
en 1943. Ce résultat est d’autant plus remarquable que ces
deux mesures furent entreprises non seulement avec un
appareillage complétement différent, mais aussi dans des
canaux différents.

L’importance pratique des déterminations journaliéres
du rendement est illustrée par la figure 14, qui indique le
moyen d’Innertkirchen durant la
période allant du 1¢T aofit au 30 novembre 1944. Les valeurs
des samedis et des dimanches n’y figurent pas, car elles ne

rendement de 1'usine

peuvent pas étre comparées aux valeurs des autres jours de
la semaine, en raison des conditions de charge trés diflé-
rentles.

La figure 14 montre que le rendement a baissé lentement
du 16T aohit au 12 octobre, du fait de I'altération des poin-
teaux et des tuyéres des injecteurs des turbines. Entre le
16 et le 22 octobre, les pointeaux et les tuyéres des 3 tur-
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bines furent remplacés, et le rendement s’est relevé de 4 9,
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Fig. 14. — Variation du rendement journalier moyen de l'usine

d’Innertkirchen, calculé d’aprés les lectures des compteurs de
kWh et des débitmeétres relevées en service
(d’aoit a novembre 1944).

a—>b Durant cette période, les pointeaux et les tuyéres usés furent remplacés
dans les trois groupes de machines.

pour atteindre environ 87,59, c’est-a-dire & peu prés la
valeur qui avait été mesurée sous charge moyenne de I'usine,
lorsque les injecteurs étaient encore neufs.

Cet exemple prouve combien un contrdle permanent du
rendement est important pour I’exploitation rationnelle
d’une grande usine hydroélectrique. Les dépenses faites dans
le but de permettre ce contrdle sont donc pleinement justi-
fiées, puisqu'une trés légére amélioration du rendement per-
met un accroissement considérable de la production d’énergie.
Ainsi, dans le cas de 'usine d’Innertkirchen, une améliora-
tion du rendement moyen de 1 9%, permet d’augmenter de
3,7 millions de kWh la production annuelle d’énergie élec-
trique.

SOCIETE SUISSE
DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES

SECTION GENEVOISE

Rapport du président sur le 97¢ exercice 1944

présenté a Uassemblée générale annuelle du 25 janvier 1945.

Messieurs et chers collégues,

Apres avoir fondé tant d’espoirs sur le millésime 1944 pour
apporter la paix, c’est encore sous le signe de la guerre que
se cloture notre exercice, pour la cinquiéme fois consécutive.

Si le conflit armé a épargné jusqu’ici le territoire de notre
pays, ses répercussions n'en ont pas été moins profondes
pour le peuple suisse.

Matériellement, malgré les privations partielles auxquelles
nous avons pris 'habitude de nous soumettre sans maugréer,
les privileges dont nous avons bénéficié devraient suflire a
confondre I'amertume et les plaintes auxquelles nous nous
laissons parfois entrainer.

La situation exceptionnelle ol nous nous trouvons porte
en elle le danger de la complaisance envers des qualités et
des vertus dont nous avons hérité sans les avoir conquises.
Parce que nous pouvons raisonner, hors de la mélée, avec
sang-froid, nous sommes conservateurs de nos priviléges,
alors qu'une immense évolution, révolution méme, nous
cherchant a nous entrainer dans son sillage.
groupement s’inspire d’un idéalisme tel qu’il est
d « Les

membres de la S. I. A. sont décidés a relever et & maintenir

entoure,
Notre
exprimé a Particle 6 des statuts de notre Société :

leur rang aussi bien dans le domaine moral que dans le
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