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LES TURBINES ET LES POMPES DE LA CENTRALE DE VIANDEN

Considérations sur le choix de leurs caractéristiques

par D. GREINDL, Ing. EPUL, SIA, ing. chef de service a la Société de Traction et d’Electricité a Bruxelles !

Prologue

Ces quelques lignes sont dédiées a M. le professeur
Stucky, sous la conduite duquel U'auteur s’est inilté aux
techniques de U hydro-électricité.

Puissent-elles étre, en méme temps qu’une introduction
a un aspecl relativement moins connu de ces techniques,
un hommage et un témoignage de reconnaissance des
Anciens de 'Ecole polytechnique de Lausanne établis en
Belgique aux éminentes qualités d’un homme qui, oulre
son apport personnel tmportant aux développements des
principaux ouvrages hydro-électriques, a voulu, geste rare,
faire bénéficier de son expérience totale plusieurs généra-
tions d’étudiants.

Par la création des centrales d’accumulation d’énergie
par pompage, les techniques de construction des aména-
gements hydro-électriques trouvent un nougeau et vaste
champ d’application.

! Cette étude est tirée du Recueil de travaux offert au professeur
A. Stucky, en hommage de reconnaissance, sur l'initiative de 1'Asso-

ciation amicale des anciens éléves de ' Ecole polytechnique de Lausanne,
le 27 octobre 1962, I’année de son 70° anniversaire.

La construction de la Centrale de Vianden, qui s’est
faite sous le signe d’une large collaboration internationale
a laquelle 'auteur a pu participer, est un exemple du
fruit de Uenseignement de U'Ecole polytechnique de Lau-
sanne, méme dans une discipline d’intérét a premiére pue
ausst spécifiquement régional que Uétude des aménage-
ments hydro-électriques.

1. Introduction

Role des centrales d’accumulation d’énergie par pompage
du type de Vianden — Caractéristiques de leur équi-
pement.

Dans la vallée de I'Our, petite riviere descendant de
I'Eifel, aux confins de I’Allemagne et du Grand Duché
de Luxembourg, s’active actuellement le chantier de
construction d’une centrale hydro-électrique qui, avec
sa puissance installée de plus de 1 000 000 kVA, sera

la plus puissante d’Europe sccidentale. Il est a premiére
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vue surprenant de trouver ce chantier au cceur d’un
vieux massif montagneux presque entiérement érodé et
pauvre en ressources hydrauliques. Le paradoxe n’est
qu’apparent, car il s’agit d’un aménagement d’accu-
mulation d’énergie par pompage, ne constituant pas
une source propre d’énergie (fig. 1). Il n’est donc pas
indispensable a la production d’énergie, mais sa cons-
truction se justifie par le role de « volant énergétique »
qu’il remplit.

Des aménagements de ce type ont été construits a
grande échelle depuis quelques décennies en Allemagne
surtout ou la puissance génératrice des centrales de
pompage dépassera bientdt 3000 MW et plus récemment
dans d’autres pays encore. lls répondent aux impératifs
d’adapter en permanence et le plus économiquement
possible la production d’énergie électrique a la consom-
mation et d’assurer la continuité du service. Dans les
pays disposant de réservoirs d’accumulation saison-
niers importants comme la Suisse ou la France, il est
possible de répondre & ces impératifs par I'utilisation
judicieuse des centrales dépendant de ces accumula-
tions. Lorsque, par contre, la production d’énergie est
essentiellement de source thermique, le respect de ces
impératifs se heurte a certains inconvénients inhérents
aux centrales a vapeur, & savoir : baisse de rendement
lors du fonctionnement en dehors du régime nominal
des groupes, mise en service relativement lente et ten-
sions thermiques indésirables en différents points des
installations lors de modifications de charge trop
rapides.

Les centrales d’accumulation d’énergie par pompage
permettent de parer & ces inconvénients,

a) en absorbant les surplus d’énergie disponibles a cer-
taines heures dans le réseau, pour les restituer aux
moments de plus forte charge (fig. 2). Le coefficient
d’utilisation des unités thermiques s’en trouve amé-

lioré, ce qui éleve le rendement de 'ensemble des
installations de production ;

b) en profitant de la souplesse de marche propre aux
machines hydrauliques pour les asservir au réglage
fréquence-puissance du réseau. Le réglage de la fré-
quence s’en trouve simplifié, tandis que I'on évite aux
chaudiéres et turbines 4 vapeur les sollicitations défa-
vorables résultant de variations de charge trop rapides
(fig. 3) 5

¢) en utilisant la puissance motrice et surtout génératrice
de ces centrales comme réserve disponible dans les
plus brefs délais pour parer aux conséquences d'une
disjonction dans le réseau, que ce soit du coté de la
production ou de la consommation.

-

ALTERNATEUR
8[| cenerateur-MoTEUR

2700

2197 = (:@
TRENSFORMAT EUR
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Fig. 1. — Principe de fonctionnement de 'aménagement
I’énergic disponible & certaines heures est utilisée pour pomper de
I'ecau dans le bassin supéricur. Aux moments voulus, I'énergic est
restituée par les turbines.
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Fig. 2. — Courbe de charge d’un réseau pendant un jour
d’hiver.
1. Courbe de charge.
2. Charge des centrales de base.
3. Energie de pompage.
4. Energie de pointe.
5. Charge des centrales au fil de I'eau.

Ce bref apercu des fonctions des aménagements d’ac-
cumulation d’énergie par pompage fait ressortir trois
caractéristiques essentielles pour le choix des machines
équipant une centrale comme celle de Vianden, a
SavoIr :

— recherche du meilleur rendement. Il est déterminant
pour la rentabilité de l'aménagement que la double
transformation d’énergie dont il est le siége se fasse
avec le minimum de pertes. A Vianden, le rapport
moyen entre 'énergie produite et I'énergie absorbée
mesuré au départ de la ligne haute tension sera de
75 9, environ. Ce rapport pourra atteindre 77 9%, dans
les meilleures conditions ;

— grande souplesse de marche. La centrale de Vianden
mettra sous peu a la disposition du réseau de la Rhei-
nisch-Westfilisches-Elektrizitdtswerk une puissance de
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Fig. 3. — Exemple de courbe de charge d’une centrale

asservie & un réglage fréquence-puissance.

(Diagramme relevé & la centrale de Herdecke de la RWE.)




réglage de 1600 MW (4 900 a — 700 MW), pouvant
étre mise en jeu en 'espace de quelques minutes seule-
ment ;

— grande sécurité de service. Dans la conception des
ouvrages et équipements, la prélérence a été donnée
aux solutions présentant le minimum de risques d’im-
mobilisation totale ou partielle : barrage-poids, puits
entiérement blindés, vannes avec ¢tanchéité de secours,
circuits auxiliaires (eau, air, basse tension) doubles,
ete.

* La figure 4 donne la disposition générale de 'aména-
cgement et la figure 5 celle des ouvrages souterrains.

2. Les groupes principaux

Caractéristiques de fonctionnement — Couplage de la
Changements de marche

pompe

La figure 6 donne la coupe en long de I'un des neuf
groupes dont sera équipée la centrale et dont les carac-
téristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Turbines Pompes Alternateurs

Chute nominale,

tension 270,2 m

38,5 m?3/sec

280,0 m

Débit normal 21,8 m3/sec —

Puissance

nominale 122 400 CV 91 700 CV  103,5 MW
cos @ = 0,9

90,2 MW
cos @ = 0,82
Puissance a
rendement
maximum

100 000 CV — =—

Surpuissance

maximum 142 200 CV 107 000 CV —
(H =287,8m) (H = 267,5m
| = 52 Hz)
Vitesse 428,6 t/min  428,6 t/min 428,6 t/min
Vitesse

d’emballement 750 tours/min  — 750 tours /min

Vitesse maximum

en dévirage = 530 tours/min —

(Les turbines et les pompes sont fournies par les firmes Escher
Wiyss, Neyrpic et Voith, les alternateurs par ACEC, AEG et Siemens.)

Bien que la technique actuelle et permis d’envisager
I'utilisation de machines réversibles fonctionnant soit
en turbines, soit en pompe, les groupes de la Centrale
de Vianden sont équipés de turbines et de pompes dis-
tinctes. Cette solution, dont 'encombrement et le cotit
sont évidemment plus élevés, est cependant celle qui
répond le mieux aux impératifs que nous avons rappelés
plus haut et au rapport entre les durées et puissances de
fonctionnement respectives en turbine ou en pompe dic-
tées par les conditions d’exploitation du réseau.

En elfet, le tracé d’une turbine pompe pour une chute
de travail de 'ordre de 275 m résulterait nécessairement
d’un compromis entre les caractéristiques propres 2
chacun des genres de fonctionnement avee comme con-
séquence un rendement global moins favorable. On peut
s’en rendre compte en comparant les caracléristiques
des groupes principaux a celles des deux groupes auxi-
liaires turbines-pompes dont nous parlons ci-apres, en
tenant compte évidemment des dimensions respec-
Lives.

dar ailleurs, la solution avee turbines et pompes dis-

BIVELS

Chute
Gefalle . FKAVERNE
H,'Q"Vy CAVERNE

&)

STAUMAUER
BARRAGE

H=25m
s VIANDEN
I"ig. 4. — Disposition générale de 'aménagement.

tinctes autorise le passage d’un fonctionnement &
I'autre dans le minimum de temps (voir figure 9 ci-apres),
ce qui est essentiel pour la souplesse d’exploitation
recherchée. Dans le cas d’un groupe turbine-pompe, il
faut inverser le sens de marche et 'accélération de la
machine en service pompe pose de sérieux probléemes.
Alors que pour des groupes réversibles de forte puis-
sance, le passage de la marche en turbine a la marche
en pompe demande facilement jusqu’a dix minutes et
plus, & Vianden cette opération n’en demande pas deux.
(est cette souplesse qui permet de tirer parti de déles-
tages importants mais de courte durée tels qu'il s’en
produit dans le réseau allemand aux heures de pause
dans les usines par exemple (9 h, 13 h, voir fig. 2).

Enfin, les caractéristiques de fonctionnement des
turbines-pompes Franecis sont telles que le rapport entre
la puissance produite en turbine et la puissance absor-
bée en pompe est en général inférieur & I'unité.

Dans les conditions actuelles d’exploitation du réseau
de la Rheinisch-Westfilisches-Elektrizititswerk, la valo-
risation de I'énergie impose de pomper pendant 8 heures
et de réutiliser I'énergiec accumulée en 4 Y heures envi-
ron, ce qui serait impossible avee des machines absor-
bant en service pompe une puissance supérieure ou
¢gale & celle produite en turbine.

Comme le montre la figure 6, les pompes sont a double
flux et deux étages, ce qui donne une vitesse spécifique
par roue ng = 127 réalisant le (;mnprmnis optimum
entre les parametres vitesse, rendement et hauteur d’as-
piration qui, ¢conomiquement parlant, doivent tous
trois tendre vers une valeur aussi ¢élevée que possible.
I’abaque reproduite & la figure 7 —— établie par la firme
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I'ig. 6. — Coupe en long d’un groupe.

Voith — montre, en effet, que la hauteur d’aspiration entre la sortie d’une roue et 'entrée dans la suivante
diminue rapidement et devient méme négative avee devient cependant tres difficile a réaliser au-dela de
augmentation de la vitesse spécifique. Mais par ail- cette limite.

leurs, Pobtention d’un bon rendement demande une Dans le cas qui nous occupe, la contre-pression mini-
vitesse spécifique suflisante. Selon les auteurs, la limite mum 4 Uentrée des pompes comptée par rapport & leur
inférieure se situe vers ny = 60 a 80 ; pour ny = 100, axe est de 12 m 5 la Centrale se trouve ainsi entiérement
le rendement peut s’améliorer de 1 9, environ et I'on sous le niveau aval maximum, comme I'indique la
peut gagner encore 1 a 29, pour ng = 130 ; dans les ligure 8. Cette solution a pu étre adoptée sans diflicultés
pompes 4 plusieurs élages, I'inversion de I'écoulement majeures vu qu'il s’agit d'une centrale souterraine
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VITESSE ET HAUTEUR D'ASPIRATION LA S0001/m
DES POMPES CENTRIFUGES
Flig. 7. — Abaque pour la détermination de la vitesse spécifique et de la hauteur d’aspiration des pompes.

reliée uniquement par des galeries aux ouvrages exté-
rieurs. Des dispositions particuliéres ont cependant di
étre prises pour assurer la sécurité du personnel et des
installations.

Le choix de la vitesse des pompes doit évidemment
également tenir compte des conditions de fonctionne-
ment des turbines. Dans le cas présent, les turbines pré-
sentent a leur point de fonctionnement nominal une
vitesse spécifique ng = 136, valeur élevée pour une
chute de 280 m, mais qui a pu étre acceptée grice 4 la
contrepression aval importante.

En vue de donner & la Centrale de Vianden une sou-
plesse et une sécurité d’exploitation aussi grande que
possible, les groupes sont équipés de chaines électro-
hydrauliques de commande et controle assurant une
marche presque entiérement automatique. Sur simple
manceuvre d'un sélecteur d’état de marche placé a la
salle de commande, il est possible de faire passer les
groupes de l'arrét 4 la marche en générateur ou en

pompe ou inversement dans les temps indiqués a la
figure 10. Les opérations successives données a la figure 9
sont verrouillées entre elles de facon a empécher toute
fausse manceuvre.

Le lancement de la pompe se fait indépendamment de
celui de I'alternateur rigidement lié & la turbine. A cet
effet, une turbine Pelton auxiliaire calée sur I'axe de la
pompe accélére celle-ci aprés que les roues en aient été
dénoyées par insufflation d’air comprimé pour diminuer
le couple résistant. Ce dénoyage réduit la puissance
absorbée par la pompe tournant a vide de plus de
40 000 CV & quelques milliers de CV seulement. Lorsque
la pompe a atteint la vitesse de l'alternateur sous la
conduite d'un régulateur propre, un accouplement &
dents est engagé, la pompe a nouveau remplie et sa
vanne ouverte. L’entrainement de la pompe en perma-
nence avec l'alternateur conduirait & des pertes par
frottement et ventilation élevées, ce qui n’est pas le cas
pour la turbine qui ne comporte qu’une roue, d’ailleurs

TRANSFORMATOREN -
STOLLEN

FRANSF ORMATERS
i
VERTEILROMRLEITUNG 1
COLLECTEUR 1 )
7o 22700 MaX
wrewassensree
,uson NIVEAU avaL
\ 29 75 MN
“ = e
UNTERWASSERXANAL |
GALERIE DE FUITE |
: ; vt o ;
Iig. 8. — Coupe en travers de la centrale au droit d’une turbine.
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dénoyée lors de la marche en pompe ou en compensa-
teur synchrone de telle sorte que la perte par ventilation
n’excéde pas 200 a 300 CV.

[accélération de la pompe par turbine auxiliaire,
systéeme simple et robuste, a été retenu dans le cas pré-
sent de préférence a d’aulres possibles tels (ue :

— l'accouplement a I'arrét et I'accélération au moyen de
la turbine principale. En effet, ce systéme, en principe
trés simple, est d’action beaucoup plus lente et est
donce incompatible avec la souplesse de marche
recherchée ;

— l'accélération par coupleur ou convertisseur de couple
hydraulique. Ces appareils permettent 'accélération
de la pompe en eau, donc sans dénoyage, dans des
temps trés brefs et avee réglage préeis de la puissance
absorbée ; mais, dans le cas présent, une installation
de dénoyage étant de toute fagon prévue pour la tur-
bine, les pompes peuvent étre dénoyées lacilement et
les gradients de charge du réseau au moment de la
mise en eau des pompes ne présentent pas d’incon-
vénient majeur ; installation de convertisseurs de
couples eiit done été moins ¢conomique que la solution
retenue.

Les turbines sont équipées de vannes sphériques
@ 2000, avee étanchéité normale par calotte mobile
déchargeant obturateur et munies d’un joint de révi-
sion. Les quatre pompes installées en premiére ¢tape sont
encore munies de vannes pointeaux @ 1800 tandis que
les cing pompes installées en deuxieme é¢tape seront égale-
ment munies de vannes sphériques 5 il a ¢té reconnu que
ces vannes installées au refoulement des pompes peuvent
y jouer le méme role que les vannes pointeaux tout en
¢tant plus économiques et présentant des pertes de

charge moins élevées.
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Les temps de mancuvre des vannes et des distribu-
teurs des turbines sont réglés de fagon a limiter & 30 9,
environ les surpressions dans les adductions amont et &
0,4 ata environ la pression minimum a la sortie des
machines. Pour éviter la construction de chambres
d’équilibre, on a été amené a tolérer des survitesses rela-
tivement élevées, 60 90 et méme plus en cas de décharge
brusque.

3. Les groupes auxiliaires et l'installation d’exhaure

Malgré la présence de diverses sources extérieures

d’alimentation des services auxiliaires électriques, on a
jugé utile de prévoir I'installation de deux groupes géné-
rateurs auxiliaires de 1700 kW chacun dans la centrale
elle-méme. Ces machines sont particuliérement intéres-
santes, car, outre leur fonctionnement de générateur,
clles sont également destinées, en fonctionnement
inverse, au premier remplissage du puits blindé et du
bassin supérieur.

Il s’agit donc de turbines pompes réversibles mono-
étagées dont les caractéristiques principales sont les

sulvantes:

Chute nette en turbine 283,0 a 265,0 m

Puissance maximum . . . . . . . 1700 kW
Rendement maximum . . . . . . . 83 9%,

Chute de travail en pompe 274,0 a 280,0 m
Puissance maximum absorbée . 1700 kW
Rendement maximum escompté . . . 87 %

(Les turbines-pompes sont fournies par Voith et les alternateurs
par BBC.)

La disposition verticale de ces machines, qui apparait
a la figure 11, a été retenue en vue de tirer le meilleur
parti de 'emplacement disponible et est assez rare pour
des groupes tournant a 3000 t/m.

Lors du début du premier remplissage des ouvrages
amont, la hauteur de refoulement est nulle ou presque ;
il s’est donc révélé nécessaire de prendre des disposi-
tions spéciales pour éviter la surcharge des machines.
A cet effet, les vannes sphériques de 300 mm de diamétre
placées devant les groupes sont munies de by-pass pou-
vant fonctionner en destructeurs d’énergie au travers
desquels le débit sera laminé jusqu’au moment o, la
hauteur de refoulement étant suffisante, les vannes pour-
ront étre ouvertes et le plein débit atteint.

Dans le méme local que les groupes auxiliaires se
trouvent placées les pompes d’exhaure dont la fonction
est extrémement importante pour une centrale qui esl
entierement située sous le niveau de la retenue aval.
Outre la reprise des débits permanents d’eau de réfrigé-
-ation et des infiltrations éventuelles, 1l incombe A ces
pompes de reprendre les débits intermittents des tur-
bines Pelton de lancement des pompes principales et
des vidanges éventuelles. Trois de ces pompes sont
entrainées par des turbines Pelton de 430 CV chacune,
indépendantes des services auxiliaires électriques et
évitant la surcharge de ceux-ci.

Les pompes du type semi-axial ont un débit de
750 1/sec, sous une hauteur de 36 m tandis que les tur-
bines les entrainant ont un débit de 122 1/sec sous une
chute de 300 m. Les caractéristiques respectives des tur-
bines et pompes sont telles que malgré les variations de
la chute motrice et de la hauteur de refoulement, la
vitesse et le rendement varient peu. Les pompes d’ex-
haure ont é¢té munies au refoulement de vannes & servo-
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Fig. 11. — Groupes auxiliaires et pompes d’exhaure :
Turbine et régulateur. 9.
Vanne sphérique et by-pass. 10.
Collecteur amont relié aux deux puits blindés. 11
Alternateur-moteur. 12
Tableaux de commande.
Turbine Pelton et pompe d’exhaure. 13-14.
Vanne et clapet & commande hydraulique. ;5
16.

vue en coupe de linstallation.

Pompe de vidange.

Collecteur aval relié aux deux galeries de fuite.

Conduite de vidange vers la galerie des transformateurs.
Electrodes et flotteur pour le contrdle des niveaux et la
commande des pompes d’exhaure,

Galeries a cables.

Galerie de drainage.

Aire de montage au milieu de la centrale.

247




moteur dont l'ouverture, respectivement la fermeture
automatiques ne peuvent se faire qu'apres démarrage,
respectivement avant arrét des pompes. Les temps de
mancauvre sont réglés de facon a éviter les risques de
coup de bélier dans les conduites de refoulement rela-
tivement longues.

4. Conclusion

Il est intéressant de constater qu'au moment ou I'on
commence & entrevoir I'épuisement du potentiel hydro-
électrique des pays d’Europe occidentale, de nouvelles
possibilités s’offrent aux techniques de I'hydro-électri-
cité que l'avénement des centrales atomiques rendra

d’ailleurs encore plus actuelles. La voie reste donc
ouverte & de nouveaux perfectionnements de ces tech-
niques et ceci vaut, en particulier, pour les machines
qui, plus encore que dans les aménagements classiques,
ont un role primordial dans la rentabilité des centrales

d’aceumulation d’énergie par pompage.

La centrale est construite par la Société Electrique de 1'Our,
société luxembourgeoise dont fait partie la Rheinisch-Westfilisches
Elektrizititswerk. La coordination générale des études et travaux est
assurée par la Société Générale pour I'Industrie, & Genéve. Les études
et la direction des travaux sont assurées par la Société Lahmeyer,
a Francfort, et un groupement de bureaux belges, Sopade. La mise
en service des groupes s’échelonnera de I'automne 1962 au printemps
1964. Une extension de 'aménagement par l'installation d’un dixiéme
groupe de forte puissance — éventuellement réversible — est envi-
sagée.
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