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DEVELOPPEMENTS RECENTS DES

INSTALLATIONS DPACCUMULATION PAR POMPAGE

Compensation d’énergie avec les centrales thermigques modernes '

par J. LAVANCHY, ingénieur EFF,

Introduction

L'aceumulation hydraulique par pompage s pour
but de compenser les décalages entre les pulssances
disponibles 4 un moment donné et la consemmation de
courant du réseau desservi. Llexcédent de puissance
pst utilisé pour Pentrainement de pompe: refoulant
dans un hassin d'aceumulation. L'eau ainsi accumulée
alimentera des turbines et le résenu au moment désiré,

Lapplication de laccumulation  hydraulique  se
présente essentiellement sous les deux aspects survants,

Cin sait que la puizzance des centrales au G de Pean
varie au cours de Uanode, poszant dun miminun en
hiver # un maximum en été, Llaccumulalion a pour
ohjectif de  compenser  ees  fluctuations annuelles,
Une telle accumulation est dite salzonniére,

Mais on peul aussi chercher & suivee &b & compenser
les wvarialions rapides des puissances absorbées par le
riseal au cours dune méme journée. L'installalion
doit étre capable d'intervenir & chague inslant, en

fowrnissanl (marche eco turbineg) on en ahbsorbant du
couranl {marche en pompe). Par sen réle régulateur,
une telle installation permel aux centrales Lheemiques
avec lesquelles elle est connectée de travailler dans
les  meilleures  conditions, & charge pratiguement
constante,

Cette connexion enlre une installation daccumulation
hwdeaulique et des centrales thermiques (et alomiques)
sera particulifrement <inléressanle pour les centrales
de plus en plus puissantes imposées par les besoing
erassants d'énergie dHeetrique,

Exemples d'accumulation saisonniére

Une installation d’aceumulation =aisonniére répond
engtodeal g seldma reprézenté par la fipure 1,

Un bassin supérieur est alimenté par gravilé et par
pompage,

1 Conldrence dennde e 16 févrice 1962 devant la Soeiftd vaudoise
des ingénivurs et des architectes,
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Fig. 1. — Schéma d'una inatallation d'accumulation

saizonnidre He = Hp,

La haunteur de refoulement des pompes Fpooest
donnée par le niveau des prises d'ean alimentant ces
POIpEs.

Les turbines teavaillenl sons une chulte Lotale Ae
utilizée en un ou plusieurs paliers échelonnés.

Le rapport Hy/Hp élant un des facteurs détermi-
nants de la rentabilité, on cherchera & réaliser le plus
prand écart possible entre ces deux valeurs.

Fn rigle générale, 1 EWh ahsorbé par les pompes
permet d’en récupérer plusieurs 4 'épogque désivée,

Afin de pouvoir compenser des Hluctuations de longue
durde, des guantités teés importantes d'énergie doivent
étre acoumulées. Aussi,
tions topographiques permettent & la fols une forte
chute el Vacenmulation d'un important volume que de
telles installations peuvent étre raizonnablement envi-
SRS,

Nous donnons maintenant wn apergn de  deox
ensembles remarquables de chez nous, celul de la
Grande Dixence S.A. et celul des Forces motrices de la
Gougra 3.A,, en nous limitant aux questions relatives
a aceumulation proprement dile.

Pour alimenter ses usines, la Grande Dixence dis-
pose des eaux du val d’[érens et de la wvallée de Ler-
malt, qu'un important eollectenr améne au Tae daceun-
mulation du Yal-dez-Dx. La figure 2 donne Paménage-
menl géndral de ses installations,

e n'est oque lorsgque les comdi-

Lie wolume des canx captécs dans ces deux bassins
versants est en movenne d'environ 420 millions de m®
par an, tandis que le volume utile du lac est de 400 mil-
lions de m?.

La moitié du déhit capté, provenant de prizes situées
4 un miveau inférieur & celud du collecteur, doit &tre
remonté par pompage. Ouatre slations sonl prévaes 8
cet effet @ Stafel, £'Mutt, Ferpéele et Arvolla. Les hau-
tears de refoulernent varicol entee 2000 el 505 m;
la puissance totale installée dans ces guatre stations
atteindra 250 000 CV,

L'cau accumulée est turbinde dans les  centrales
de lfionnay et de Nendaz, d'une puissance globale de
I mallion de CV, sous la chute maximum de 1820 m.

La chute utilisée étant un multiple de la hauteur de
refoulement des pompes, on peut prévoir une rentabi-
lité élevér de Mopéralion de pompage.

En effet, si Uénergie néeessaire pour remonter 1 m?
d'eau est en movenne 1,25 kWh, ce méme m® fournit
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& kWh dans les deux centrales de Fionnay ¢t de Nendag,
Comme le pompage a lieu en été alors que |'énergie
produite est de "énergie d'hiver, le rendement financier
n'est pas de troiz, mais de huit fols environ la valeur
investie dans le pompage.!

La station de Stafel, mise en serviee récemment,
présente quelques particularités intéressantes.

La durée du pompage étant relativement courte, la
Grande Dixence a envisagé des centeales § ulilisalion
polyvalente, C'est ainsi que lez machines de Stafel
sont utilisées non seulement pour le pompage, mais
aussl pour la production de courant el pour la production
d'énergie réactive,

La centrale de Stafel est équipée de trois proupes
horizontaux (fig. 3], refoulant 3,315 m¥fsec &4 212 m,
en absorbant 10 470 CV, & la vitesze de 1500 tours min.
Grice & cette vilesse élevée, rendue possible par une
mise en charge de 25 m, les poids et les dimensions
ont dbd réduils au minimum, facteur précieux pour
les transports en haute montagne, dans des zones pea
aceessibles,

Les pompes sont de construction nermale, avee une
seule roue 4 double entrde {fig. 4], Tap cetle disposilion
symétrique, ces machines sont équilibpées. Lez faibles
poussées axiales gqui pourratent inlervenit sont absor-
hées par un palier de butée 4 patins,

Un accouplement & plateau, facilement démontable,
permel de découpler la pompe pour le régime en com-
pensateur de phase.

Ia possibilité de capter en hiver des eaux 4 un nivean
d’environ 220 m av-dessus de celui de la pompe et de
les restituer dans le bassin de la cenlrale a engapgd la
Grande Dhxence 4 étudier le fonctionnement du groupe,
noh seulement en pompe, mats susst en burbine,

Tes essais obtenus avec cette machine réversible
sont excellents [fig. 30, Le rendement en pompe atleint
90 %, alors gu'en turbine il dépasse 85 % bien gu’a
I'origine les machines n'ajent pas été congues pour
e service et que les conditions de Uinstallation n'aent
pas permis d’atteindre la zone du rendement maximum
de la turbine, {11 aurait lally une chute plus élevée o
umne vitesse plus faible.)

' Voir @ Les usines de pompage de Gronde Dixence 5.4.e, par
. Mevsrae, dans la Noweelle Recpe de Lapsanre dua 20 cetebre 1961,

Fig. 3. — Centrale de Stafel, de Grande Dixence, dquipte
de trois pompes-turhines, d'une puissance unitaire e
10 000 CV.
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Fig. 2. Aménagement hydro-ilectrique de Grande Dixence 5.A.

MNuotons que c'esl la premidre fois gu’une machine
eeversible de celte puissance est installée en Suisse.

Cette puissance sera d'ailleurs dépassée larmement
dans la centeale de D0, Des 1965 en eflet, Tes
fonctions dievelues 4 cette marche en turbine sercnt
reprizes & A'Mutt avee une chute et une puissance plus
elevées,

Lis deux machines réversible: de Z'Muott, & deunx
étages, sont construites chacune pour les conditions
sutvanles :

Flles refouleront 3,1 m®/sec 4 385 m en absorbant
16 950 €V, 4 la vitesze de 1500 tours min,

Fn turbine, elles prodoicont 21 850 OV sous une
chute de 400 m, avee un déhit de 3,7 m®/zec.

A motre connaissance, celle chule de 490 m est un
record mondial pour une machine riversilile.

Liensemble des installations des Forees Motreiees de la
Gougra 5.A. est donné par le profil en long de la figure 6.

Troiz eentrales en coscade, Motee, Vissoie el Chippis,
utilizent la chute de 1720 m entre e lac de Mory oL le
HEhane.

Le lae, d'une capacité de 77 millions de m?, esl ali-
menté par gravilé el par deux pompes instlallées 4
Motee, et entraineées par les alternatears de deux des

T secomdde des pompes est alimentée par la Navi-
senee, Lle débite 3,26 m®*/sec & 628 m en absorbant
30 670 OV,

Compte tenu des hautenrs de refoulement de ces denx
prompes, on en déduit que, T4 aussy, 11 a dbé possible
d’abtenir une excellente rentabilité de l'opération de
pompage,

La pompe 4 haute pression eomporte trols étages
{fig. 71, avec équilibrage hvdraulique des poussées
axiales,

G j.("l:--i‘-l, 1] CUIA LCUE pPJRD LIL B CITRCIIE © : i

Rel I'alternat pi accouplement 4 dents &

groupes,
I une de ces pompes regoit 'eau du bassin de Tourte-
magne et refoule 6,2 m?see i une hautear variant de

43 4 126 m.
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cormmmande hydraulique, elle est découplée lors de la
marche en turbine.

(huelques pitces en ateliers fixent l'ordre de grandeur
de la machine (e, 8).

(1

Connexion avec centrales thermicgques

:\:uu:—'\. F]]l.l”'l.l'i I:}LHT“EHI:I' I:J.lf Fl]llH ]l]"l‘:ﬁ comment wune
installation d'aceumulation hydraulique par pompage
peul cullabarer d'une maniére inléressante avec des
centrales thermicgues.

Les puissances absorbées par un résean donné, an
vours d'une mime journde, sonl représentées par un
diagramme du type bien connu donnd par la figure 9.
Celte image wvarie selon le caractére économique des
régions desservies, Certaines industrics peuvent utiliser
un important courant de nuit, tandis gque dans un
résean  purement urbain, ce courant est trés faible,
Par le jew des interconnexions gqui relienl colre clles
des réseaux desservant un large espace, on arrive & une
mayenne caraclérisée par un minimum duranl la nuil
et deux fortes pointes durant la Journde,

Par 'adjonction d’une installation d’aceumulation
par pornpage, ce disgramme peat &tre amélioréd du tout
au tout. Pendant la nuit, les puissances sont augmentées
par le pompage, pendant les heures de pointe le résean
éleclrique est alimenté en partie par 'ean accumulée,

La puissance maximum absorbée normalement par
un résean est de G0 4 90 % au-dessuz de la puizsance
minimam. Une aceamulation hydraulique par pompaoe
peut ramener cette valeur 4 moins de 20 % On voil
I'intérét que présente cetle liaison pour la marche des
groupes thermigues.

Pour fourndr le conrant de pointe exclusivement avee
des machines thermigques, on peat avoir recours a des
centrales spécialisées qui, pour dtre prétes o intervenic
vapudement, fournissenl & charge  trés réduite du

E

L

L=6,91 km

SULZER ':
DIGEA0NS

Fig. 6. Installations de la Cougra 5.A. Profil en long lac de Moiry & Chippis,

A Centrale de Motec B Centrale de Viszoie . Cendrale de Chippis D Lae de Motey E  Laszsin de Touwrtemazne
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eourant de baze. On utilizera de préférence pour ce but
des anciennes centralez, dont la rentabilité est de
toute facon médivers,

Dies éludes comparatives ont montré que énergie de
peinte obtenue par Paccumulation  hydraulique  est
mains chére que celle provenant de machines ther-
rnies.

Mais d'autres facteurs importants jouenl en faveur
de 'sccumulation hydraaligue.

Mous Pavons vu déja, Pavgmentation de la demande
de courant a conduit les construcleurs a des machines
thermiques de plus en plus puissantes et — afin d'en
augmenter la rentabilité — de plus en plus poussies,

Les puissances des groupes Lurbo-alternateuars attei-
unenl sujourd hul des centaines de milliers de KW, aver
des pressions diadmission de plus de 300 atm et des
températures de vapeur dépassant G002,

O eongoit gque de telles unités aient peu de souplesse,
car il faut éviter toute wvariation rapide de Lompéra-
ture, done de régime,

Par contre, une machine hvdranlique, que ce soil
une pompe ou une turbine, peut &re mise en ou hors
service presque inslanlandment. Une installation d’accu-
mulation peurra done agir comme régulalenr de T
quence en faisant intervenir inmediatement soit les
pompes, soit les turbines pour maintenic o fréquence
dans les limites voulues. Ilemarquoens gque ce pdle
régulateur est exaclemenl celui d'un velant ordinaire,

Par la rapidité de leur mise en marche, les turbines
hyvdrauliques constitueronl par ailleurs une préciease
]'éservl‘ mamenl HTH‘I’H":.

Le schéma de principe d'une installation d'aceumun-
lation en Dlaisen asvee des centrales thermigques “est
clémentaire : un certain volume dean fait la navelle
entre deux hassins & des niveaux dilférents. La hauteur
(statique’ de refoulement des pompes est égale 4 la
chute (statique) dent disposent les turbines [fiz. 107,

Fig. 4. — Montage en ateliers de la pompe de Motee

Olu est ainsi conduit 4 installer dans une méme station
des turbines et des pompes. Comme clest une ou
Paulre de ces machines qui travaille, on utilize la méme
muchine flectrique fonctionnant en alternateur dans
le régime turbine, en molenr synehreome dans le régime
[)Ul!'lIH":.

lin régime turhine, la pompe est mise hors serviee
soit par débrayame, soit par évacuation de Pean. En
régime pormpe, la turbine tourne dansz air.

Le rendement global d'une installation d'aceumu-
lation de grande puissanee est aujourd’hul de Fordre
de 75 4 T8 Y%, Le rendement le plus élevé est alleint
aux basses et movennes pressions,

Llaugmentution gindrale des puissances absorhées

I."II." i

. ey itty| /
//////////// i | |
' |

KULZER i
§2000 i i

Fig. 7. — Coupe de la pompe daccumulation & hawte pression, de 30 670 CV, installée & Motee.
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Fig. 9. — Diagramme de charge d'un résean.

a Centrales au §il de 'san.

i Centrales thermiques.

¢ Centrales d'aecumulation.

i J,-’l;hmpagn.

par les réseaux s'est répercutée sur la puissance uni-
taire des pompes (fig. 1170

En dix ang, de 1950 & 1960, elle a passé de G0 000 CV
a plas de 100 00 CV.

La hauteur par étage a éealement édvolud rapidement
ifir, 12), D 200 m vers 1950, elle a franchi maintenant
le cap des 300 m. Toe telle valeur n'esl admissibile
que lorsgu’une forte mise en charge est dizponible.

La centrale de Luneesee des Vorarlbereer THwerloe est
connectée aux rézeaux du sud et de 'ouest de I'Alle-
magne, ainsi qu'd celul du Vorarlberg,

La dizpesition géndrale des nstallalions ezl eeprd-
sentée schématiquement par la figure 130

Le lac, d™un wvelume utile de 76 millicns de m?®, est
alimenté en majeure parltie par les pompes: de la cen-
trale. Le rempliszare de lac a liea non seulement en
été, mais & chaque instant o un excédent de courant est
disponible,

L'eau aceumulée est turbinéde dans les deux centrales
de Lunersee et de Hodund avec une chute totale de
1350 m enviromn,

Actuellement, cing groupes sont en serviee 4 Luner-
sen. La puizsance des turbines est de 225 MW 5 eelln
ahsorbée par les pompes peut s'élever & 252 MW
ia B2 périodes)

Pour maintenir équilibre  entre la producltion
d'énergie et la consommation des réseaux, on dispoze
ainsl d'un éventail de puissance de 476 MW,

Les groupes verlicaux comprennent un allernalear,
une turbine Pelton et une pompe 4 haute pression
relige & la Lurbine par un accouplement hydraulique
Voith (fg. 14).
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(Hr=Hp)

1 KWh 0,78 KWh

Fig. 10, — Schéma dune installation d’accumulation
journaliére, en limison avee les centrales thermigques.
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I ’alternateur, monté directement an-dessuz de la
turbine, a une puissance de 36 000 kWA, 4 la vitesse de
750 toursmin,

La roue Pelton, coulée d'une seule pitee, est ali-
mentée par quatre injecteurs. Elle fourmit 63 000 CV
sous une chute de 372 m.

Chiant aux pompes (lig. 15), olles cefoulent chacune
environ & m%fsec 4 U950 m, en abzorbant 58 000 CV,
Avec cing étages, o havteur par étage est au maximum
de 'ordre de 200 m.
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Les résultats d'essaiz obtenus aves Tune de ces Far sa rapidité de maneuvree, installation complite-

machines sont  Lrés remarquables. Les rendements
dépassent 83 %, dans tout le domaine d'emploi, et le
déhit est de plusieurs pour-cent au-dessus de la garan-
Lie. i

Laccouplement hydraulique (fig. 16) comporte une
roue pompe montées sur Parbre de la turbine Pelton,
une roue turbine montéc sur Parbre de la pompe 4
haute pression, et, entee ces deux rooes, deux appa-
reils direeteurs, L'un d'eux posséde des aubages mobiles
qui permetlent de régler aves précision la vitesse de la
machine entrainée. Lorsque Pécart cotre les vilesses
de la turbine el de la pompe est réduit & environ 0,4 %,
un aceouplement & denls est enclenché et l’ac,m:uup.]e-
ment hvdraulique mis hors seeviee par vidange, Liae-
couplement st capable de transmettre 32000 CV
4 750 tours/min.

La mise en vitesse de la pompe se fait trés rapidement :
le passage de arrdt 4 l'enclenchement de accouple-
ment 4 denls ne demande que 25 secondes.

Le passage du régime turbine au régime pompe et
inversémenl est, lui aussi, rapide, de Vordee de 2 4
J minutes. Oe lemps est imposé en prande partic par
la mancuvre des vannes.

L'application de 'accouplement hydraulique pré-
sente le grand avanlage de permeltre & Palternateur de
rester constamment accroché au réseau,

menl aulomalisée peot suivee trés exactement toutes
les tluetuations du réseau. Les expériences faites & co
jour montrent sa parfaite adaptation aux condilions
qui avaient élé posdes & l'oripine.

La premiére grande installation d’accumulation pare
pompage d'Angleterre vient d'8tre mise en service &
Flestiniog, dans le Tays de Galles,

Elle est appelée 4 travailler en llaison avee un groupe
de centrales thermiques et atemigques. On n'a pas
cherchdé & suivee les uctuations du réscan auss) pris
qu'h Lunersee. On ze contente d'une seule marche en
pompe d'une durée de 6 4 7 heures pendant cing nuits
par semaine, et dune marche en Lorbine de 4 4 5 heores,
cing jours par semaine.

Tl & done été pussible d'admetire des temps de pas-
h-."-lf_'l" (1:|J:'|:] I'lr:gillll': JI'.I I,H'l,er"H })Eﬁllﬂﬂup FI].IIE Iungs qHE
ceux de Lunersee et de simplificr considérablement la
question de 'accouplement.

La dizposition géndrale correspond au schéma de la
figure 10. Le valume utile du bassin d’aceumulation est
de 1,7 million de m® seulement. 1l suffit pour alimenter
les turbines & pleine charge pendant 4 & 5 heures,

Linstallation est équipée de quatre groupes verti-
eaux, d'une hauteur totale d'environ 30 m (fig. 17}

Chaque groupe comprend un alternateur d'une
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Fig. 14 — ¥Yue d’ensemble d'un groupe de Tunersae.

puizzance de 75 000 kW 4 428 tours/min., une tuebine
Franeie de 105 000 CV et dune pompe qui absorbe
Jusgqua 110 000 OV,

Les conditions hydranligue: et la misze en charge
disponible relativement modeste ont conduit & adopter
une pompe A deax dlages (i, 18 T premier élape
comporte deux roues 4 simple entrée, svimétrigues,
entre lezquelles est montée la roue double du zecond
élage,

Les trois roues, oo diaméles de 2600 mm, sonl en
acier au chrome,

IJ('.‘i I_:l:lfi.l!ilil”i:‘i {Il_' rTIH,T'L:]'uE SU]’l{ J_ES Eui\"&[]t,{'ﬁ:

Trihit | S =L
Hauteor de reloulement |
MNombre de tours
Puissanee ahsorhés |

211 m¥zec
5

428 toursmin.
env, D4 GO0 CV

La putssance maximum, & 31 périodes, est d'environ
140 000 GV,

In accouplement 4 dents, & commande hydraulique,
manceuvrd A l'arrét, relie la pompe & la furhine,
La mise en marche de la pompe se Tail par la torhine,

Aprés synchrontsation, Pean de la turbine est évacude,
et la vanne de la pompe ouverte,

La durée du passage de la marche en turbine el la
marche en pompe, el inversement, csl de Pordee de
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Fig. 13, — ¥Yue d'ensemble d'une des pompes aves
acconplement. hydranligue,

A Aot viaie
s

Fig. 16. — Accouplement hydreaulique Voith.

I.e passage du végime pompe au régime turkine, of inverae-
ment, a lisu en pleine vitesse de la turbine et de 'alter-
nateur, qui reste ainsi tonjours accrochdé an résean.



6 & 8 minutes, ce qui est parfailement acceplable pour
le caractire préva de Dexploitation.

La figure 19 donne une imoage des dimensions de la
pompe,

Machines réversibles

La solution classique du groupe daccumulation
conduit 4 des installations relativemenl compliquées,
Cette disposilion implique en effet la necessile de
pouplement

meltre la pompe haors service (par o ae
dehravable ou par évacuation de 1'eau) pendant la
marche en Lturbine, un deuble jeu de vannes, des

duites supplémentaires, ete. Ges éléments renchénissent
le batiment el compliguent Pexploitation elle-m@ne,

Aussioa-t-on cherché & simplifier cetle solulion en
recourant 4 une seule machine hyvdraulique. Llanalogie
eotre une turbine Francis et une poape & an élage a
favorist ees dtudes et aujoeed hul plusienrs imstallations
importantes sonb dquipées de ces machines rédversibles,

Citons, 4 titre d'exemple, lo centrale de Hiwasses
(USA].

En pompe, la machine réversible refoul: 110 m® zec
a 61 m, a 136 tours/min, en absorbant 102 000 CV,

Fu turbine, elle fournit 80000 CV sons 61 m, 4 la
vitesse reduile & 108 tours /min.

Four les hauteurs inférisures @ 100 m, un ingénieur
suisse, Dériaz, a développé une trés remacquable

- 7
.

Fig. 18. — Coupe de la pompe de Flestiniog,
Puissance max, 140 000 OV,

Fig. 17. Coupe & Llravers la centrale de

A Molear-allerpateur, T Pampe.
B Twurline. E Tu ¥au crlatte,
L Accouplement.
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Tig, 20, -— Coupe d'une pompe-lurbine Diviae, axio-
eenlrifuge, @& aubes mobiles el direetrices réglables,
ol trés grande souplezze des caractiériztigues,

I T T
| |
i 120
.r | |
| [ frao
= -] ‘;]
E //— i
i 7 = Z
g [+ |._\_lr;l-jii:l'.n:l—._\_\__L | E
2 L m]-'ﬂm Lag
o ]
14 [ g
3| 8o U
<l 5
5| &5 g
» o
‘-! ac-i ]
&l i e
=
| =0
e b e b -1 -
0o BO L Le) 10 1o 12
Pes et Buma Dalivery Head,
Fir. 21, Caractéristiques d'une machine Dirlae cn
PO,

construction, la rmachine eéversible axio-centrifuge &
pas variable!

Le pas variable des aubes de la roue donne une trés
grande souplesse des caraclérisliques,

! Wair Bulletin lechnique de la Suisse remande du 20 octobre 1055,

# La turhine-pompe réversible axic-cenirifuge & pus variable s, par
Pave Ditniaz.
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[a coupe d'une des six machines de l'installation
Sir Adam Beek, au Canada, est donnée par la figure 20,

Le probléme de la rotation des aubes a été résolu
Lris |':]ri;_{H mment par un servo-moteur ratatif.

En pompe, la machine refoule 116 m®sec & 27 m,
92,3 tours{min en absorhant 47 500 CV,

En turbine, sous la chute de 27 m et 3 la méme
vitesse, elle fouemt &0 500 CV.

Les részultats trés intéressants obtenus sont illustrés
par les figures 21 et 23,

La surface hachurée de la figure 21 donne le gain de
rendement abtenu en pompe en fonetion de la hauteur.

La chute de rendement & une hauteor égale a4 80 90
de lo normale est de 7Y%, avec des aubes fixes et de
1 % seulement avee les subes mobiles,

De la fipure 22, on relévera allure trds favorable du
rendement en turbine. Ce rendement reste supéricur
a B0 %0 pour des charges variant de 30 4 130 9% de la
charge normale.

Ie programme de développement des machines
riéversibles 8 porlé dégalement sur des machines centri-
fuges non riéclables,

Une série deszais a été réalisée sur une pompe
multicellulaire  {trois  étages) absolument normale.
La figure 23 en reproduit les caractéistiques,

Afin de comparer aisémenl diverses pompes entre
elles, les résultats onl éLé Lraosformés en coellicients
sun3 dimensions, définis comme zuit :

i
Hauteur Y= iz
T
£-
oft I est la vitesse périphérique de la roue.

4 C

[ébit = 7= = 0
wil & esi o surface de passage 4 la périphérie de la roue
¢ = vomposante radiale de la vitesse 4 la périphérie

de la rone
Puissanee hydraulique

Bendement n pour —

la pompe Puissance absorbée

Puissance fournie.
~ Puissance hydraulique ’

Rendement 1 pour
la turbine

v

Tuissance X en pompe —

Puissance A en turbine = won,

L'examen des caractéristiques relevies conduit aux
riXITA |'|::[|]|::-F\- Hl]i"r'H niles,

(In constate tout d'abord que le rendement en
turbine est légérement supdeieur au rendement de la
pompe, Ta transformation d'énergle en pression, dans
la pompe, entraine des perles qui n'ont pas équiva-
lent en turbine. Remarquons que la machine réversible
suppese un écoulement rationnel dans les deux sens.
Les canaux d'une turbine sont fortement convergents
et ne conviennent gu'a un geul sens d'écoulement. La
machine réversible doit done procéder de la pompe
et non de la turbine,

Le rendement. maximum en turbine se sttue 4 une
hauteur de 15 & 30 % supdrieure 4 eelle du rendement
maximum de la marche en pompe. Cet écart serait nul
pour une machine sans pertes de charge dans les canaux
el comportant un nombre infini d'aubes.



Les puissances fournies en turhine sonl en général e 5 SIS e
inférieures & celles absorhées par la pompe. L'appl- | | [ I
cation d une vitesse de 10 4 13 % inféricure & celle de la T oo e ——1
pumpe permettrait d’augmenter cette pulssance, i -\|

La witesse d'emballement d'une machine réversible EHO- A
eat plus faible que celle d'une turbine normale, La sur- o | '
vitesse n'est que de 30 & 40 %, alors qu'il faut compter E?G | :
avee 70 & 90 % pour une lurbine classigue. Ce fait Eﬁ{) | e ! |
permet de pousser davantage les vitesses de régime. i ik ' ' '

Dans la machine réversible, ¢'est le servier pompe g e | [ | | | S e LE[F)
qui demande les mises en charge les pluz élevées, L a!c-' : :0 = - L 5!1::- : |

i ; ; : ; 20 30 40 50 60 7 90 120 11 [
L'implantation se déterminera donc comme pour une J’.ER%H,T&QE..QE_,EQ':&Q&EW S LARRI

pompe normale, [ s S

Fig. 23, Caractéristigues 'une machine Dérviaz en
Les recherches qui ont @1 poursuivies anl eu pour Michige.
bul de diminuer, pour une mime vitesse, Uécart des
hauteurs EDl']'EE}'r-:lndallt aux rendements maxima en
pompe et en turhine,
Ce rézultat a dté atteint avee des aubapes directeurs .-cT I:"2| [ =] i [
makiles, 0,1 Hp== s e ——
; - e i 1 ; ; | - f—"]
La machine d'essai {fiz. 24), & un élage, comportait o T= e
une roue de 350 mm qui refoulait 00 see 4 350 m, | |
i la wvitesse de BOO0 tours min, 1.4 | { —
Les résultals obtenues montrent, one fois de plos, 12 =
que lez aubes directrices mobhiles n'apportent paz de «}I |E Tl P Rl e o
; AR 18— | ]
changements importants dans les caractéristiques de la e el | I
pompe (g, 251 op =1 H““"-u.h__;h
y A ] g
Par contre, le réglage est trés efficace dans la marche i ——
en Lurbine (g, 26), FEn avgmentanl fortement les o s o5
canaux du diffuseur, on raméne le facteur y & celui de s-f . e
3 . — |
la pompe, tout en augmentant la puizzance, a8 - / | T CLTER
Ces resullals, Lrés importanls, ool peroos Vemplod 07 i T ] [_&
de machines réversibles pour les puissances les plus sl L o Ll St i
—_—

flevdes réalistes A oce Jour,
('est minsi que pour 'in=tallation de Cruachan, en Fig. 2:'1._— [’EarsctérisLiquc& d'une pompe I[]Ll:]‘li.l'_";.'llul':lil'u A
licosse, on a adopté, aprés constatation des résultats aubes dirooteiose. jbeed, ol gpuiinpe Bt an tirhing.
oblenus en labaraloire, des machines & un étage pour
une hauteur de 350 m.
Cette stalion sera équipée de quatre unités construites
pour les conditions de marche suivanles ;

Fn pompe: le débit refoulé sera de 252 m®fsee,
a la witesse e GO0 tours/min, en
absorbant 144 430 CV,

En turbine : la puissance fournie sera de 138 520 (0¥
sous une chute de 362 m, i la méme
vitesse de GO0 tours/min, avee un
débit de 28,2 m¥/sec.

La machine se présente exactement comme une
turbine lrancis, avec aubes divectrices réglables dans
la marche en Lurbine, mais bloquées dans |a marche en
pompe [(fig. 270

Deux des quatre groupes sont fournis par une maison
suisse Lravalllant en collaberation avee une maisan

anglaise.

La fiz. 28 donne une comparaison entre une installa-
tion classique avee lurbine et pompe et deux installa-
tions  équipées de machines réversibles, l'une avec %
pempe double & deux dtagpes,
machine réversible & un étage, réglable.

L stmplification qui résulte de Vemplot de la machine
riversible est frappante,

non réglable, Paulre avec

Fig. 24. — Pompe-turbing modéale, & un étage, avec aubos
directrices réglables.
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Fig. 23. — Caracléristiques en pompe dune machine

réversikle.

Problémes d'avenir

[avenie des installations dsceurnulation hydraalique
par pompage est lié au développement de la demande de
courant.

Cette demande elle-méme dépend de divers Taeleurs,
par exemple

Llaugmentation géndérale de la population.

L'augmentation du standard de vie. 1l est clair que
le confort s'accompagne de machines consamma-
trices de courant. I v a une relalion nette entee

(R

A )

Fig. 7. — Coupe schématique au travers de la station de

Cruachan.
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Fig. 2fi. — Caractéristiques an turhine dune machine
réversible.

la consommation de courant par téte de population
et son standard de vie

On a constaté que, dans les pays déja forlement
industrialisés, la consommaltion doublait actuellement
4 peu pré: tous les dix aus,

Méme =i un certain tassement du rythme de crods-
sanee devait se produire, les quantités d'énergie élece
trique 4 fournir zeront de pluz en pluz considérables.

Les dingrammes de consommation aurant sensible-
ment Pallure que nous leae connaissons,

%
150
e |

b [
50 — -

; | [

R O, SN O

[ [ T

L | v

0 & 6 12 16 20 24 h
Fig. 29 — Duagramme schématique de charge,

a  Centeales aw Gl de Peau.

& Centrales theemigues et nucleaires.

¢ Centrales d'accumulation par gravitd,

d  Centeales d'accumulation par pompags.

T = 0,25 — §,35 Po= 015 = 0,20 N
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Les ressources en énergie hydraulique étant limitées,
onaura de plus en pluz recours 4 de puissantes cenlrales
thermiques et nucléaires pour répendre 4 la demande
crofssanle de courant,

Le probléme de compensation restera alors tel gue
nous U'avons vu, mais avec des puissances [ortement
serrues,

Nous avong cherché 4 chiffrer ces putssances en oous
basant sur le diagramme représenté & la figure 24,

Ténergie de buse seeail fournie par des usines au fil
de 'eau et par des centrales thermigues et noeldéaives
d'une puissanee Lolale de N KW, Pendant la nuit, cette
puissance pourrait étre réduite de 10 %5, On disposerait
alors pour le pompage d'on excédent de puissance P
de 0,15 a 0,20 N,

Une aceumuelation hydraulique, par gravité et par
pompage, permettrait de couvrir les poinles joeurna-
Ligres, T puissanee des Lurbines T devrait étre de 0,25
& 0,35 N,

Llapplication de ces rapports & UAllemagne, puays
fortement teibutaive de 'énergie thermique, donne les
rézultats suivants,

Figr. 28. Comparaison du gronpe d'accumulation clas-
sique avee Lrois machines, et de groupes équipés de pornpes-
turbines, Fune élant i desx ttages et deux entrées, Paotre 4
un dlage el une cnfree,

Wers 1075, la puissance WV zerait de U'ordre de 35 mil-
i.lCIi‘lS d.l: LL‘}JI.: T‘j‘(n‘] LIELE: Fll]i'i!"Hl'll'_'E I':I,Eb :'l_]T'.l:l'iTllj."j I'_]!’: g ;i
12 millionz de kW et une puissance des pompes doe
boa 7 omilliens de kW, scit un éventail de réglage de
14 4 19 nullions e W,

Cea chiffres, qui ne peuvent étre considieds que
comme des approsimalions trés sommaires, sullisent
cependant pour domnner un ordre de crandeur des
puisaances f envisager.

Tar les qualités qui leur sont propres, les installations
bydrauliques conserveronl Lounte leur waleur, les cen-
trales au fil de I'ean fournissant du courant de base, les
imslallations  d'aceomulation du courant de  pointe,

Par les avantages édminents qu'elle comporte, une
connexion étroite entre les installations hydravliques
et Lhermiques esl appelés § jouer un rile important
dans I"éconemie future.

DIVERS

La Documentation du bitiment en Suisse

Le Conseil international du Ddtiment [CIB) o inscrit
parmi ses activilés prineipales le problime de la doeu-
menlaticn, Afin d'éviter un travail & double considé-
rable, il a crganizsé & partiv de 1952 un échange entre
ses mermbres, L'haqm: pays envayant a4 tous les aulres
des fiches sur les publications parues chee lu dans les
domaines du bitiment. Ces cartes comportent les don-
nées bibllographiques, un indice de la elassification
décimale umiverselle et un rédsumd ; elles sont rédigées
pn frangaiz, une des langues oflicielles du CID.

lin Suisse, ves [iches furent établies de 189532 4 1061
par la Fibliothéque nationale el les hibliothéques de
I'Eeole polytechnigue de UUnicersitd de Lausanne, de
' Feole darchitecture de Genéve et de 'Ecole polytech-

nigue fédddrale de Zurich. Elles Turent publides réguliire-
menl dans le Bulletin fechnigue de o Swisee romande 2,
Les tirages & parl e celle revue furent ENVOYtE AUX
partenaires de P'échange, qui purent ainsi, en découpant
el en collant ces feuilles, adjeindre la documentation
snisse 4 lears fichiers,

Aprés une péviode de dix ans, il nous o paru intéres-
sanl de donner un apergn général de la documentation
du bétiment en Suisse, DHsposant encore d'un certain
nombre de Lieds & part, nous les avons raszemblés et
complétés par un répertoire des auteurs. Les catalogues
syslémaliques s'en trouvent complétés par wne hiblio-
craphie chronologique et alphabétique. Les ingénicurs
et les architecles peuvent avelr sous la main toute la
documentation de la derniére décennie. Alin de per-
maetire 4 chacun d'utiliser eetle hibliographie sous la

P Dans les pages d'annoness,
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