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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

96° année 24 janvier 1970 N° 2

L'équipement électromécanique

de la centrale hydro-électrique de Robiei'

par JEAN-EMILE GRAESER, ingénieur dipl. EPUL, Bureau d'ingénieurs Maggia S.A., ingénieurs-conseils, Locarno

1. Introduction

Avec la construction de I'usine hydro-électrique de
Robiei (puissance installée 160 MW) et la mise en service
des cing groupes de cette centrale, les « Officine Idro-
elettriche della Maggia S.A.», Locarno (Tessin), ont
apporté en Suisse une contribution importante au dévelop-
pement des installations d’accumulation par pompage et a
celui de leur équipement.

Dans notre pays, la majeure partie des pompes d’accu-
mulation a pour fonction essentielle d’assurer le remplis-
sage saisonnier des bassins, auquel les apports naturels ne
peuvent suffire. A Robiei, en revanche, ce mode d’utilisa-
tion ne constitue qu’une fraction du service de pompage,
car la grande puissance installée des machines permet de
superposer a ce cycle annuel un autre cycle dit de « pom-
page-turbinage », de période beaucoup plus courte. En
effet, aux heures de faible consommation, de nuit ou en
fin de semaine, il est possible, a I’aide des pompes, d’utiliser
I’énergie excédentaire du réseau pour remplir le lac supé-
rieur de Cavagnoli avec de I’eau prélevée dans le bassin de
Robiei, situé 360 métres plus bas. Cette eau accumulée,
disponible en tout temps, est restituée au bassin inférieur
a travers les turbines qui produisent alors de I’énergie élec-
trique de haute valeur pendant les heures de pointe de
consommation de la semaine. La méme eau, recyclée plu-
sieurs fois, assure la continuité du service hebdomadaire.

Cette caractéristique de fonctionnement ne constitue pas
la seule particularité de I’installation. En effet, celle-ci se
signale avant tout par la nouveauté de ses machines hydrau-
liques. Quatre d’entre elles sont des pompes-turbines réver-
sibles, une primeur pour la Suisse, la cinquiéme est une
turbine-pompe « Isogyre », premiére réalisation indus-
trielle d’'une invention récente.

La centrale de Robiei appartient au complexe hydro-
électrique réalisé au cours de la deuxiéme étape des travaux
de la Maggia. L’ensemble des ouvrages de cet important
aménagement (fig. la et 1b), dont la production électrique
en année moyenne atteindra 1230 GWh, dont 703 GWh en
hiver, a déja fait 'objet de diverses publications auxquelles
le lecteur se reportera avec profit (voir plus loin la biblio-
graphie). [1] a [4].

Les paragraphes suivants sont consacrés a la description
de I’équipement électromécanique principal de Robiei et
a I’exposé des raisons du choix des machines, dans le cas
trés particulier de cette centrale souterraine. Les premiéres
expériences réalisées lors des essais de mise en service et au
cours d'une courte période d’exploitation font également
I’'objet d’un large résumé. Les informations données ne
touchent qu’a I’essentiel de I’installation et de son fonc-
tionnement. De trés nombreux détails, apanage du spé-
cialiste, ont été volontairement écartés. Le lecteur en
trouvera un reflet dans les publications des constructeurs et
fournisseurs concernés. [5] & [12].

! Une traduction en allemand de cet article paraitra dans la
Schweizerische Bauzeitung.

2. Projet d’équipement de la centrale

2.1 Généralités

Pour bien comprendre les raisons du choix des machines
équipant la centrale de Robiei, il est indispensable de se
reporter a 1'’époque des dernieres études relatives au projet
de T’installation, alors que le maitre de I’ceuvre avait déja
définitivement fixé les grandes lignes de ’aménagement.

Rappelons-en les plus marquantes :

L’usine prévue et ses ouvrages d’adduction doivent servir
de trait d’union entre les lacs jumelés de Cavagnoli et de
Naret, d’une part, et les bassins communicants de Robiei
et de Zot, d’autre part (fig. 2). La disposition favorable des
lieux permet, tout en maintenant la longueur totale des
galeries de liaison & environ 1600 m pour une chute brute
de 360 m (rapport L/H = 4,45), d’implanter la caverne
bien au-dessous du niveau aval de restitution, sans pour
cela renoncer a une galerie d’évacuation par gravité des
eaux d’infiltration ou des fuites, facteur de sécurité impor-
tant. Grace a cette particularité, les machines hydrauliques
sont en mesure de bénéficier d’une contre-pression au
niveau des roues toujours supérieure a 35 meétres. A 'empla-
cement choisi pour la centrale correspond une galerie a
basse pression, longue de 600 m, dont les caractéristiques
nécessitent la présence d’une chambre d’équilibre, placée
a proximité immédiate des machines.

En raison de la profondeur des bassins, suivant 1’état de
remplissage de ceux-ci, la chute brute peut osciller entre
285 m et 395 m. Néanmoins, une étude préliminaire des
conditions d’exploitation montre clairement que la majeure
partie de 1’énergie produite ou consommée sera concentrée
sur une gamme de chutes comprises entre 330 m et 375 m.
En conséquence, on peut s’attendre a ce que le rendement
global 2 de I’installation, en service de pompage-turbinage,
reste supérieur a 70 %, quel que soit le type de machines
choisi.

A ce stade d’¢laboration du projet, des considérations
économiques et de politique énergétique ont déja fait
adopter le genre d’exploitation décrit dans I'introduction,
avec cycles hebdomadaires et saisonniers. La puissance
installée prévue est de 160 MW, de loin supérieure a la
puissance de 42 MW en turbine et de 30 MW en pompe,
nécessaires a la seule exploitation saisonniére primitive-
ment envisagée.

Les ouvrages hydrauliques d’adduction sont dimen-
sionnés pour un débit de -+ 50 m3/s. Du coté électrique, la
centrale peut étre connectée sans difficulté a la ligne 220 kV
Peccia-Innertkirchen, qui passe a proximité.

* Par rendement global, il faut entendre le quotient de I’éner-
gie électrique produite par le turbinage d’une certaine masse
d’eau divis¢ par I'énergie absorbée par le pompage préalable
de cette méme quantité de liquide. Ainsi, avec un rendement de
70 %, la production de 1 kWh d’¢nergie électrique de pointe,
donc de grande valeur, nécessite une consommation préalable
de 1x1/0,70 = 1,43 kWh d’énergic électrique de déchet a bon
marché.
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Fig. la. — Situation générale de 'aména-
gement hydro-électrique de la Maggia.
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Fig. 1b. — Profil en long de I'aménage-
ment hydro-électrique de la Maggia.
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Fig. 2. — Perspective
de l'installation de Robiei.
On apercoit, dans la centra-

le souterraine, les quatre grou-
pes verticaux 45 MVA-1000

Barrage . .

Quvrage de prise, resp. de restitution
Chambre des vannes

Fenétre

Puits blindé

Chambre d’équilibre

Galerie a _basse pression

Galerie d’acces

Galerie d’évacuation des eaux de fuite et d’infiltration
Galerie d’adduction a Bavona

Galerie de liaison avec le bassin de Zot
Galerie d’adduction Gries-Altstafel-Bedretto
Décharge
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t/min. Le groupe « Isogyre » BAVONA
10 MVA-1500 t/min, trop pe- >
Ul ]’1 ‘est pas I'CDI'CSCHIC .
Le bassin supcrieur, partiellement visible en haut, & gau- -
che, est celui de Cavagnoli qu’une galerie sous pression, lon- ==
gue de 6,5 km, relie au lac de Naret.
Le bassin inférieur qui _s’étale sur la moitié droite de la
perspective est celui de Robiei. Il est en communication
directe avec le bassin plus petit de Zot.
Les caractéristiques de ces accumulations (niveaux et
capacité) sont données sur la figure 1b.
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Fig. 3. — Diagramme type d’exploitation hebdomadaire pour En raison de I'inaccessibilité relative de la cuvette de
une Iseman\x;fl d’été. l Robiei, il est prévu d’y acheminer le matériel au moyen d’un
Lundi ... dimanche o D] x 3 Za D
1 Pompase Hebdomadaire téléphérique dont la charge utile maximum est fixée a
2 Turbinage hebdomadaire 20 tonnes (fig. 4). Cette condition est appelée a jouer un
3 Pompage saisonnier
r6le non négligeable dans le choix de certaines dispositions
: e : nstructives des machines.
Dans les meilleures conditions de fonctionnement, les 2 i ac S

machines doivent étre susceptibles d’assurer le service sui-
vant :

Cycle saisc/mnier Cycle hebdomadaire

° m®/an 0® m*/an
Turbinage. 60 env. 250
Pompage . 29 env. 250

Le nombre d’heures d’utilisation annuelle des machines
correspondant a ces chiffres atteint ainsi 1800 a 1900 heures
en turbine et 2200 a 2300 heures en pompe.

La figure n° 3 illustre le genre d’exploitation auquel doi-
vent faire face les machines. L’énergie est consommeée ou
fournie par « paquets ». Aucun réglage de puissance n’est
envisagé, qui conduirait a faire de la « dentelle ».

2.2 Choix du type de machines

A partir des données exposées dans le paragraphe précé-
dent, malgré la réticence de certains constructeurs peu
enclins a sortir des chemins battus, un équipement compor-
tant quatre groupes d’une puissance électrique de 45 MVA,
tournant a 1000 t/min, s’avérait étre la solution la plus
avantageuse a bien des égards. Qu’on en juge :

— Grace a la grande contre-pression régnant au niveau
des roues, qui garantit un fonctionnement sans cavitation,
la vitesse spécifique (ns) d’environ 150, assurant le meilleur
rendement, peut étre adoptée.
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— La puissance absorbée en pompe,
non réglable, variant entre 30 et 40 MW
en fonction de la chute, permet un étage-
ment judicieux, sans sauts d’une ampleur
exagérée, des niveaux de la consommation
d’énergie.

— Les dimensions relativement petites
des groupes, résultant de la vitesse élevée
de rotation, entrainent une construction
ramassée de la centrale, réduisant ainsi le
volume a excaver et a aménager, et, par
conséquent, le colit de la construction.

— Les piéces les plus lourdes et les plus
encombrantes au transport (demi-stator
non bobiné, rotor sans les poles, spirale
entiére) atteignent exactement, sans les dé-
passer, les limites de poids et de dimen-
sions imposées. Une puissance unitaire
plus grande ou, a puissance égale, une vi-
tesse nominale plus faible, conduirait a une
fragmentation plus poussée des éléments
les plus importants des machines.

Sur la base des différentes offres remises
par les fournisseurs de machines hydrauli-
ques et électriques, trois variantes d’équi-
pement principal faisaient 1’objet d’une
étude comparative, dont naitra finalement
le projet d’exécution de la centrale.

Il s’agissait, en résumé, de :

A. Groupe ternaire a axe horizontal, comportant un
alternateur synchrone unique, fonctionnant indifférem-
ment en moteur ou en générateur avec le méme sens de
rotation, une turbine Francis et une pompe centrifuge dis-
posée de part et d’autre de 'alternateur.

Ce groupe constitue un assemblage de machines connues
et déja longuement éprouvées. La pompe et la turbine,
calculées et construites chacune pour des conditions de
marche bien définies, accusent les meilleurs rendements.
La turbine Francis, munie d’un régulateur et d’un orifice
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Fig. 4. — Transport d’une bache spirale par téléphérique
Le poids de la bache avec son support atteint la limite de charge de 20 t.
Photo bureau d'ingénieurs MAGGIA 16851

compensateur, conserve intactes toutes ses caractéristiques.
Gréce a la présence de la turbine qui, quel que soit le service
prévu, assure la synchronisation du groupe, le démarrage
en pompe ne pose aucun probléme.

La seule originalité de cette variante, par rapport au
groupe ternaire classique, réside dans la suppression de
l’accouplement débrayable de la pompe. Il en résulte une
économie de matériel importante (groupe a deux paliers)
et de frais de construction (longueur réduite du groupe,
donc raccourcissement sensible de la centrale) d’'un mon-

188850 183950
| & B p
3l :
o0 353
o i
=1 it
‘ R
ol ‘ i
s R
187500 ' i 18 3
= o HEEEN
(=} s
| 8
[ 8| 251N
1871,00 = i
E: | !
} s ..
| o
1876,75 by
1 Sinidag prois o
S L g b
2550
Fig. 5. — Projet de centrale équipée de groupes ternaires
(variante A). Section transversale 1 :400.
Salle des machines =
Transformateurs principaux 12/220 kV
Moteur-générateur 45 MVA — 1000 t/min 1 =2
Pompe et turbine principales ‘
Turbine-pompe « Isogyre »
Collecteur haute pression | 27,00
Collecteur basse pression f .

Ponts roulants 2 x40 t

Pont roulant 20 t

Réservoir d’eau de refroidissement
Installation électrique 12 kV
Fosse pour récupération de I'huile

Fig. 6. — Projet de centrale équipée de groupes « Isogyre »
(variante C). Section transversale.
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tant égal, sinon supérieur, a celui du capital équivalent aux
pertes supplémentaires provoquées par la rotation de la
pompe dénoyée, tournant a vide, en service turbine.

Les deux extrémités de I’arbre du générateur étant occu-
pées, I'excitatrice normalement entrainée par le groupe est
remplacée par un dispositif d’excitation statique.

La centrale destinée a abriter les groupes de cette
variante, dont une section illustre ce texte (fig. 5), se signale
par sa grande longueur et par les nombreux embranche-
ments, au total seize, des deux collecteurs qui s’étirent sur
un de ses flancs.

B. Groupe réversible a axe vertical, comportant une
pompe-turbine réversible surmontée d’un moteur-généra-
teur synchrone, congu pour le démarrage en régime
asynchrone.

La méme machine hydraulique, une pompe centrifuge
munie d’un diffuseur-distributeur * a pales mobiles, peut
passer du service pompe au service turbine par simple
changement du sens de rotation. La simplification réalisée
du c6té hydraulique trouve sa contrepartie dans la com-
plication de I'installation électrique : un autotransforma-
teur réducteur de tension, destiné & maintenir le fort appel
de courant de démarrage du moteur (service pompe) dans
des limites acceptables, ainsi qu’un inverseur de phase sont
nécessaires. De plus, la roue unique de la pompe-turbine
réversible ne réalisant qu’un compromis hydraulique, le
rendement de cette machine reste inférieur a celui des
autres variantes.

Cette solution, séduisante par sa simplicité et caractérisée
par un faible encombrement, se signale par un coft d’ins-
tallation réduit. La centrale congue pour recevoir les
quatre groupes réversibles est la plus compacte (voir
fig. 7a et 7b).

C. Groupe «Isogyre» a axe vertical, comportant une
machine brevetée d’un genre nouveau, n’existant qu’a

! Nous avons donné a la couronne d’aubes mobiles disposée
entre la roue et la spirale le nom de diffuseur-distributeur (ou
distributeur-diffuseur) qui caractérise clairement les deux fonc-
tions de cet appareil. En pompe, I’écoulement est centrifuge et
I'aubage joue le role de diffuseur. En turbine, au contraire,
I’écoulement est centripéte, 'aubage joue alors le role de distri-
buteur.
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Fig. 7a. — Centrale souterraine existante de Robiei (selon

variante B du projet), section transversale 1 : 400 a travers un
groupe réversible.
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Fig. 7b. — Centrale souterraine existante de Robiei (selon variante B du projet), vue en plan 1: 400.
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I’état de prototype, jamais éprouvée a 1’échelle industrielle,
'« Isogyre », accouplée & un moteur-alternateur synchrone.

Sur le plan des caractéristiques de fonctionnement, ce
groupe s’apparente a celui de la variante A. Ce qui fait son
originalité, c’est la présence dans une spirale unique des
roues de la pompe et de la turbine, logées cote a cote. Des
vannes d’isolement judicieusement congues permettent de
dénoyer celle des roues qui n’est pas en service. Il résulte
de cette disposition une économie de matériel et une réduc-
tion d’encombrement notables, dont la répercussion sur
le prix d’installation n’est pas négligeable. Ces avantages,
alliés a la simplicité de la partie électrique du groupe, ren-
dent cette variante digne d’un intérét réel. Cependant, au
stade de développement qui est le sien au moment de notre
étude, la complexité mécanique de la turbine-pompe « Iso-
gyre » en fait une machine nécessitant de grandes précau-
tions au montage et présentant encore une certaine incer-
titude quant a sa sécurité de fonctionnement.

Une section de la centrale dessinée pour cette variante
(fig. 6) illustre la disposition choisie pour I'implantation
des groupes.

Un des éléments importants de cette étude, celui de la
comparaison des cofits des différentes variantes, figure plus
loin sous forme de tabelle. Etablie sur la base d’offres sou-
mises a des conditions de concurrence et de développement
technique en constante évolution, elle ne présente qu’une
image a laquelle il serait inopportun d’attacher une signifi-
cation trop absolue.

CENTRALE DE ROBIEI

Tableau de comparaison des coiits pour
différentes solutions d’équipement

(Base de comparaison : Groupe ternaire)

Spécification Coft
Variante  Variante Variante
A B €
Groupe Groupe Groupe
ternaire  réversible  «Isogyre »
% % %

Machines hydrauliques, y
compris vannes et acces-
SOITES. . . : = = .+ = 61

Moteurs-générateurs syn-
chrones, y compris exci-
tatrices, régulateurs de
tension et dispositifs éven-
tuels de démarrage et
d’inversion des phases
(mais sans les transfor-
mateurs principaux 220/

12 kV, identiques pour
les trois variantes) . . . 39 43,5 39

Codt total de la fourniture
et du montage. . . . . 100 75,5 88

Capitalisation des pertes
supplémentaires (moin-
dre rendement) . . . . 20,5 6,5

Moindre colt de la cons-
truction, partie génie ci-

vil (centrale et collec-
teurs). . . . . . . . . —9,0 —4.,5

32 49

Colt comparatif . , ., . . 100 87 90

Se fondant sur les conclusions de I’étude comparative
des trois variantes décrites plus haut, le maitre de I'ceuvre
portait finalement son choix sur un équipement principal
composé de quatre groupes réversibles (variante B).

Plus tard, il décidait d’y adjoindre un groupe « Isogyre »,
a axe horizontal, de puissance réduite (variante C).

Ce sont ces machines, et certains éléments de I'installa-
tion a laquelle elles sont rattachées, qui sont 'objet des
commentaires rassemblés dans les paragraphes suivants.
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3. Description de I'équipement existant

L’équipement principal de la centrale souterraine de
Robiei (fig. 7), tel qu’il se présente actuellement, se com-
pose de :

4 GROUPES REVERSIBLES PRINCIPAUX (fig. 8), comprenant :

— 4 pompes-turbines réversibles, construites par Sulzer Fréres
S.A., Winterthour

Turbine Pompe
H = 276/390 285/395 m
0 = 9.85/11.72 11.80/6.45 m/3s
N = 23.0/40.8 37.3/29.7 MW
n = -+ 1000 — 1000 t/min

— 4 vannes sphériques et 4 vannes conico-sphériques, dispo-
sées a I’amont, respectivement a I’aval, des pompes-turbines
principales, livrées par les Ateliers de Constructions Méca-
niques de Vevey S.A., Vevey

Vannes Diamétre Pression
nominal d’essai

1200 mm 800 mCE
1144/1375 mm 650/160 mCE

— 4 moteurs-générateurs synchrones, avec rotor spécialement
congu pour le démarrage électrique en régime asynchrone,
fournis par la Société Anonyme des Ateliers de Sécheron,

Haute pression
Basse pression

Geneéve

N = 45 MVA f = 50 Hz

cos phi (générateur) = 0,8
(moteur) = 0,95

U = 12 kV n = -+ 1000 t/min

PD? = 43 tm? Hemb = 1650 t/min

— 2 autotransformateurs de démarrage, réducteurs de tension
(Sécheron).

1 GROUPE « ISOGYRE » (fig. 9), constitué par :
— 1 turbine-pompe « Isogyre », a axe horizontal, fournie par
les Ateliers des Charmilles S.A., Geneve

Turbine Pompe
H = 276/390 285/395 m
0 = 2.25/2.94 2.30/1.12 m?/s
N = 5.46/10.0 8.22/5.30 MW
R = -+ 1500 -+ 1500 t/min
— 1 moteur-générateur synchrone (Sécheron)
N = 10 MVA f= 50 Hz
cos phi (générateur) = 0,8
(moteur) = 0,95
U = 12 kV n = -+ 1500 t/min
PD% = 3,5 tm? Hemb = 2550 t/min

3.1 Pompes-turbines réversibles

Mécaniquement, la pompe-turbine réversible différe peu
d’une turbine « Francis». Le profil hydraulique et le
nombre des aubes de sa roue, par contre, sont ceux d’une
pompe centrifuge classique. Le diffuseur-distributeur a
pales mobiles, d’un tracé particuliérement étudi€, assure
un écoulement aussi régulier que possible dans les deux sens.
Des essais préliminaires sur modeéle ont permis de donner a
la pale la forme la plus résistante aux sollicitations dyna-
miques, et ont conduit & la suppression de tout systeme de
blocage des aubes. La manceuvre de ces dernieres est assu-
rée par une commande extérieure, identique a celle des
turbines a réaction. Un dispositif (voir fig. 10), comparable
au limiteur d’ouverture d’un régulateur ordinaire de vitesse
remplace ce dernier. Un servomoteur différentiel (6) améne
'aubage mobile du diffuseur-distributeur (5) au degré d’ou-
verture dicté par la position d’un élément pilote (8a) soli-
daire d’un moteur électrique d’entrainement (14). Grace a
ce dernier, I'élément pilote et, par conséquent, le diffuseur-
distributeur se prétent a la commande a distance. Les mou-
vements de manceuvre de I’aubage mobile sont lents. Une
installation de graissage centralisé alimente les nombreux
points de lubrification des articulations et des paliers des
aubes et de leur systéme de commande.
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Fig. 9. — Groupe « Isogyre » 10 MVA — 1500 t/min. Section longitudinale 1 : 40.

La bache spirale, en construction soudée mixte, viroles
de tole rapportées sur un anneau d’entretoises en acier
coulé, est calculée et construite pour tenir la pression
d’essai de 800 mCE. Solidement ancrée aux fondations du
groupe par son anneau d’entretoises, la spirale est séparée
du béton qui I’enrobe par une épaisse enveloppe élastique,
dont la présence permet la libre dilatation des viroles et
empéche une transmission trop intense des vibrations pro-
venant de la machine.

Les couvercles sont particuliérement robustes et rigides :
en raison de I’existence d’une vanne a I’aval de la machine
(voir paragraphe 3.2), ils sont dimensionnés pour résister
a la pleine pression amont.

La nécessité d’assurer une bonne tenue de la pompe-
turbine sous une chute élevée a conduit le constructeur a
faire un tres large usage d’aciers spéciaux et inoxydables.

Pour faciliter les travaux de révision, la pompe-turbine
est congue de maniére & pouvoir étre démontée et montée
sous 'alternateur, sans qu’il soit nécessaire de toucher a ce
dernier.

Le pivot, également fourni par I’hydraulicien, est dis-
posé au-dessus de I’alternateur. Il est congu pour fonc-
tionner indifféremment dans les deux sens de rotation. Un
groupe de pompage séparé en assure la lubrification cor-
recte dans n’importe quel cas de fonctionnement.

3.2 Vannes des groupes réversibles

Le diffuseur-distributeur n’étant animé que de mouve-
ments lents, c’est a la vanne sphérique de garde qu’il
incombe, en cas de nécessité, de jouer le role d’organe de
sécurité a fermeture rapide. Elle est calculée pour fermer
sous le plein débit du groupe dans un temps trés court .
Cette disposition permet a la fois d’éviter un dévirage trés
important et de réduire le coup de bélier, lors d’un déclen-
chement en pompe. Ses organes de commande sont dimen-
sionnés pour manceuvrer I’obturateur méme si les pressions
ne sont pas équilibrées. [12].

! Temps de fermeture : voir fig. 16.

En raison de I'implantation particuliére de la centrale,
le collecteur aval est constamment soumis a une contre-
pression variant entre 35 et 65 m. Une vanne d’isolement
a l’aval de chaque pompe-turbine est nécessaire, qui per-
met de démonter une machine sans avoir a vider le collec-
teur et, par conséquent, a mettre hors service tous les
groupes de la centrale. La vanne qui remplit cette fonction
est du type sphérique a passage conique (fig. 11). Elle pré-
sente sur une vanne papillon I'avantage d’une absence
totale d’obstacle dans une zone d’écoulement fortement
perturbé. Dans la position ouverte de ’obturateur, le profil
hydraulique de 'aspirateur n’offre aucune solution de con-
tinuité et conserve ainsi sa forme idéale. Du point de vue
du génie civil, une telle vanne permet une économie de
place non négligeable ; disposée a 1’endroit ou les sections
de la tubulure d’aspiration sont les plus petites, elle ne
présente, en effet, qu'un faible encombrement.

Un tuyau conique facilement démontable, disposé entre
la vanne et le fond inférieur de la pompe-turbine, est
prévu pour accéder directement a la roue en cas de répa-
rations.

L’importance des dégagements nécessaires au passage de
la vanne et du tuyau de raccordement a rendu indispen-
sable un renforcement du massif de béton, soutenant la
bache. Deux consoles en construction soudée reprennent
les efforts provenant de I’anneau d’entretoises et les trans-
mettent aux parois adjacentes.

Notons, enfin, que les vannes sphériques, tant a haute
qu’a basse pression, ne sont pas dotées de by-pass auto-
matiques. Lors de la premiére mise en route, la machine
est remplie d’eau a I’aide d’une conduite auxiliaire. En ser-
vice normal, la pompe-turbine est toujours pleine d’eau et
I’équilibrage des pressions a lieu lors de I'ouverture du
joint de service, éventuellement de I'obturateur de la vanne.

3.3  Moteurs-générateurs

L’alternateur accouplé a la pompe-turbine réversible
travaille non seulement indifféremment en moteur ou en
générateur a la vitesse synchrone, mais est également
capable d’assurer a lui seul, sans le secours d’un dispositif
auxiliaire de lancement, le démarrage de la pompe dont le
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10. — Schéma de la commande du distributeur-diffuseur
des pompes-turbines réversibles 40 MW - 1000 t/min.

a
b
C
d
€
f
1
2
3

Fig.

Huile, pression constante

Huile, pression variable

Huile, aspiration et échappement

Eau du collecteur basse pression

Eau du collecteur haute pression

Liaison électrique

Accumulateur d’huile sous pression

Groupe de pompage d’huile

Soupape de commande (ouverture et fermeture par « tout ou

rien »)

Soupape de commande (arrét d'urgence)

Distributeur-diffuseur

Servomoteur de commande pour 5

Protection de survitesse

Transmetteurs de position (a chaque position du transmetteur

correspond un signal électrique d’intensité déterminée)

Organe fixant la valeur de consigne de I'ouverture du distribu-

teur-diffuseur

Indicateur d’ouverture du distributeur-diffuseur (asservisse-

ment)

Organe donnant la valeur de consigne assurant une ouverture

déterminée du distributeur-diffuseur en fonction de la chute

(service pompe, seulement)

9 Balance pour la mesure de la chute nette

10 ‘Came de liaison entre 8c et 9

11  Chassis de commande électronique

12 Armoires pour la commande automatique (CA) et la commande
manuelle (CM)

13 Appareil de synchronisation

14 Moteur pour la commande de 8a

OO\t B

(e o0 oo
o o ®

couple résistant a pleine vitesse atteint une fraction non
négligeable du couple nominal. Cette fonction nécessite
des dispositions constructives spéciales qui permettent au
moteur de travailler correctement en régime asynchrone.
Des connexions interpolaires, visibles sur la figure 12, dis-
posées aux extrémités des poles saillants, canalisent les
courants énormes qui parcourent le rotor tout au long de
cette bréve phase de fonctionnement. La réalisation de ces
connexions a profité de I'expérience du fabricant dans ce
genre de construction. [8, 9]. L’inertie thermique de I’alter-
nateur est telle que deux démarrages consécutifs en pompe
sont possibles avant que les limites usuelles d’échauffement
ne soient atteintes.

La circulation de I'air de refroidissement ne pouvant pas
étre entretenue par la simple rotation de la machine, ce
sont huit ventilateurs séparés, montés par paire sur les
réfrigérants a eau, qui I’assurent.

Etant donné les caractéristiques de I'installation et celles
du groupe, a chaque déclenchement électrique en turbine, a
pleine charge, les parties tournantes atteignent la vitesse
d’emballement avant de s’arréter. En raison de cette parti-
cularité, les rotors ont été dimensionnés pour supporter
sans dommage une vitesse de rotation de 1650 t/min, alors
que la vitesse d’emballement sous la plus haute chute est
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Fig. 11.

— Vanne conico-sphérique disposée sous la pompe-
turbine (vue du coté opposé au servo-moteur de commande).

On distingue notamment :

— le corps de la vanne (1) ;

— le tuyau conique (2) dont le démontage permet d’accéder a la
roue, a vannes haute et basse pression fermées ;

— le dégagement dans le béton. sous la spirale, pour le retrait
latéral du tuyau ;

— les « lumiéres » (3) de I'anneau d’ entretoises,
de la pompe-turbine n’étant pas monté :

— les consoles latérales (4) en tole soudée, auxquelles la bache
spirale est solidement fixée.

Photo bureau d'ingénieurs Maggia 20013

le corps central

de 1390 t/min en régime permanent et de 1560 t/min en
régime transitoire (influence du coup de bélier).

La limite de poids au transport fixée par le maitre de
I’ceuvre a obligé le constructeur a procéder sur place au
bobinage du stator. Ce travail de longue haleine a été
effectué dans la centrale, sur une plage de montage prévue
a cet effet.

3.4 Transformateurs de démarrage

Les moteurs-générateurs sont branchés sur le réseau par
I’intermédiaire de deux groupes de transformateurs mono-
phasés 12/220 kV, d’une puissance unitaire triphasée de
90 MVA. Chaque groupe de transformateurs dessert une
paire de machines a travers une installation 12 kV qui pré-
sente les particularités suivantes :

— Présence de sectionneurs-inverseurs de phases aux bornes
d’entrée de chaque moteur-générateur, permettant de réaliser
le changement de sens de rotation du groupe.

— Présence d’un transformateur de démarrage par paire de
groupes, avec le jeu de barres nécessaire a I'insertion momen-
tanée de ce transformateur dans le circuit d’alimentation des
moteurs-générateurs.

Le transformateur de démarrage est un autotransforma-
teur triphasé a gradins, destiné a réduire la tension aux
bornes des moteurs au moment du démarrage, afin de



limiter 'appel de courant sur le réseau et la chute de tension
correspondante. Le graduateur dont il est muni permet de
passer progressivement de la tension réduite a la tension
nominale de I'installation, dés que la machine a atteint son
régime de fonctionnement (voir paragraphe 3.5).

Ce transformateur n’est équipé d’aucun systéme de
refroidissement. Son inertie thermique est suffisamment
grande pour qu’il soit capable de participer a quatre démar-
rages consécutifs. Aprés une telle utilisation, un temps de
repos de deux heures est nécessaire.

3.5 Commande des groupes principaux

La commande électrique qui équipe chaque groupe per-
met soit une manceuvre par opérations indépendantes,
ordonnées manuellement, soit une manceuvre automatique.
Dans ce dernier cas, la manipulation d’un sélecteur (pompe
ou turbine) et celle d’'un contacteur a deux directions suffi-
sent a déclencher la suite entiére des séquences de démar-
rage ou d’arrét, en pompe ou en turbine.

La description de I'appareillage constituant la partie
€lectrique de la commande sortant de notre propos, nous
nous bornerons a résumer, en les condensant, les opéra-
tions essentielles de démarrage telles qu’elles se présentent
au niveau des machines.

Démarrage en turbine : Dans un premier temps, la vanne
sphérique basse pression s’ouvre. Au moment ou elle atteint
la pleine ouverture, la vanne haute pression s’ouvre a son
tour, donnant apres quelques dizaines de degrés de course
un ordre qui amene le distributeur de la pompe-turbine
dans la position de marche a vide, déterminée par la chute
(deux positions : hautes et basses chutes). Le groupe
démarre et atteint rapidement une vitesse trés proche de
la vitesse nominale.

L’appareil de synchronisation prend alors le relais et cor-
rige, au moyen d’impulsions livrées au moteur de I’élément
pilote, la position du distributeur, jusqu’a I’obtention de
la vitesse synchrone et de la concordance des phases. L’en-
clenchement de l'alternateur sur le réseau est la derniére
fonction automatique de la chaine de démarrage. Il incombe
ensuite a I'opérateur de régler 'ouverture du distributeur
en fonction de la puissance désirée.

Un autre processus de démarrage est également possible,
dans lequel la phase de synchronisation classique n’est plus
dirigée par le synchronisateur. Dans ce cas, dés que le
groupe approche de la vitesse nominale, I’alternateur non
excité est enclenché sur le réseau a travers I’autotransfor-
mateur de démarrage ; la synchronisation s’effectue alors
d’une fagon analogue a celle décrite plus loin pour le
service pompe.

Démarrage en pompe : Lors de I’établissement du projet,
en raison des caractéristiques des machines composant le
groupe réversible, il est rapidement apparu intéressant de
prévoir un démarrage avec pompe noyée, notamment grace
aux caractéristiques favorables de I’alternateur. Tout en
maintenant I'appel de courant, coté réseau, a une valeur
inférieure a deux fois le courant nominal, ce dernier est
capable de lancer le groupe tout en vainquant le couple
résistant de la roue barbotant dans I’eau. On congoit le
double avantage de ce procédé :

— La pompe étant toujours pleine d’cau, un dispositif com-
pliqué de dénoyage et de noyage de la roue est superflu.

— Le moteur-générateur assurant a lui seul le démarrage et
le service continu, un dispositif de lancement indépendant
(moteur ou turbine auxiliaire) n’est pas nécessaire.

Fig. 12. — Rotor d’un moteur-générateur synchrone 45 MVA —
1000 t/min.

Les connexions interpolaires mentionnées dans le texte sont nette-
ment visibles. Reliant les extrémités des pdles massifs (1), elles sont
constituées par des paquets de lames de cuivre brasées sous les becs
polaires. La structure lamellaire donne a la connexion une souplesse
qui la rend insensible aux effets mécaniques de la dilatation produite
par I’échauffement. Le repére 2 concerne les cales destinées au main-
tien des enroulements polaires.

Photo bureau d’ingénieurs Maggia 18°507.

Les diagrammes I, II, III et IV de la figure 13 illustrent
quatre possibilités de démarrage en pompe :

— La variante I (démarrage a distributeur ouvert et vanne
sphérique fermée : couple résistant élevé), envisagée lors de
I’élaboration du projet, n’a jamais été appliquée.

— La variante 1I, élaborée sur la base d’expériences réalisées
sur d’autres installations et d’une meilleure connaissance du
comportement du diffuseur-distributeur, est celle qui a été
éprouvée pendant la premiere période d’exploitation (voir para-
graphe 4.3).

— La variante III, issue de la précédente, sera mise en pra-
tique prochainement.

— La variante IV, démarrage direct, constitue une curiosité
expérimentale dont I"application conduirait, de 'avis méme du
fournisseur, a une fatigue accélérée du matériel.

Dans les trois derniers cas, dés que le groupe est syn-
chrone avec le réseau, le diffuseur-distributeur est amené
automatiquement dans la position d’ouverture optimum en
fonction de la chute. L’appareillage de commande com-
prend le dispositif nécessaire a la réalisation de cette
séquence (fig. 10). Aucun réglage de puissance n’est pos-
sible ; a chaque chute correspond un seul point de fonc-
tionnement.

Changement de marche : Jusqu'a présent, les change-
ments de marche ont été opérés en faisant succéder une
phase de démarrage a une phase compléte d’arrét. Des
séquences de liaison sont prévues pour raccourcir la durée
prolongée de ces opérations, supprimant les manceuvres
de la vanne basse pression et maintenant les auxiliaires en
action. Leur mise au point sera effectuée plus tard.
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Fig. 8. — Groupe réversible 45 MVA - 1’000 t/min avec
vanne sphérique haute pression, section verticale 1 : 40.
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Fig. 13. — Diagrammes représentant différents processus de démarrage en pompe a roue noyée.

Démarrage a tension réduite aux bornes du moteur :

L.
I1.
I11.

Projet initial (données approximatives).

Pendant la premiere période d’exploitation (mesures).
Pour I'exploitation future (selon calculs basés sur les mesures

déja effectuées).

Démarrage a pleine tension aux bornes du moteur :

1V.
In

I
III
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Démarrage direct (mesures effectuées lors d’essais spéciaux).

Courant mesuré aux bornes du moteur
Courant, coté réseau 220 kV
Courant nominal

— moteur :
— réseau :

2160 A (12 kV)
118 A (220 kV)

Vitesse de rotation en t/min
Ouverture du distributeur en % (0 = fermé)

Ouverture de la vanne-sphérique haute pression en %
(0 = fermé)

P Temps en secondes )
T = 0: enclenchement du_ moteur, vanne basse pression
ouverte, pompe-turbine pleine d’eau, services auxiliaires en
fonctionnement.

P Ligne représentative du régime de la pompe

Q Deébit en %

M  Ligne représentative du régime du moteur

ASY Régime asynchrone

SY Régime synchrone

E Enclenchement de I’excitation

AT Ligne représentative du fonctionnement de I'autotransforma-
teur réducteur de tension

U  Tension en % définie par le rapport de transformation
U = 100 % : autotransformateur hors service, alimentation
directe du moteur)



Durée des opérations : Rappelons avant tout, au risque
de nous répéter, qu'a aucun moment le maitre de I’'ceuvre
n’a misé sur la rapidité des manceuvres, puisque I’exploi-
tation prévue ne nécessite que deux ou trois périodes de
service journalier, suivant un programme établi d’avance.
Que ce soit en pompe ou en turbine, la durée de démarrage
jusqu’a I’obtention de la pleine charge oscille entre 2 ' et
3 2 minutes. La durée de I’arrét est un peu plus longue 1.

3.6 Turbine-pompe « Isogyre »

Bien que destinée a I'exploitation réguliére, la turbine-
pompe « Isogyre » de Robiei présente un caractére expéri-
mental indéniable. Ce qui a été dit précédemment, au
paragraphe 2.2, est valable pour cette machine (fig. 14).
Elle différe de celles initialement prévues par sa puissance
plus faible et ses dimensions réduites, d’une part, et par la
disposition de son axe, d’autre part. L’arbre horizontal a
permis la suppression des vannes-clapets séparées, coté
basse pression. En effet, la continuité du dénoyage est
assurée par une injection intermittente d’air sous pression,
qui maintient le niveau d’eau éloigné de la roue hors ser-
vice, sans qu’il soit nécessaire d’isoler la volute d’aspiration
correspondante. Pour le reste, le lecteur se reportera avec
profit aux descriptions figurant dans les publications men-
tionnées dans la bibliographie. [5, 6, 7].

Le régulateur de la turbine, avec régleur électronique, et
le groupe de pompage destiné a la lubrification du pivot et
de tous les paliers ne constituent pas les seuls accessoires
de la turbine-pompe « Isogyre ». En effet :

— une batterie de vannes et de soupapes destinées a la
réalisation des différentes manceuvres de noyage et de
dénoyage en cours de marche,

— un groupe motocompresseur (N = 17 PS ; p = 30 kg/
cm?) avec un réservoir d’air comprimé (¥ = 2,3 m3),

— deux groupes motopompes (dont un de réserve) pour
I’alimentation en eau propre de certains joints,

ont dfi encore trouver place a proximité immédiate du
groupe.

En outre, une vanne sphérique et une vanne papillon
montées sur les embranchements des collecteurs permet-
tent, en cas de besoin, d’isoler la pompe-turbine du reste
de I'installation.

Actuellement, la commande du groupe est purement
manuelle. Le constructeur a déja livré un dispositif de
contréle réalisant un certain nombre de verrouillages des-
tinés a éviter celles des fausses manceuvres qui pourraient
entrainer des dommages. La commande automatique, com-
plement indispensable de la télécommande, est a I’étude.
Elle entrera en service en 1970.

3.7 Equipement accessoire

En relation directe avec les groupes de production, la
centrale de Robiei est équipée des objets suivants :

— Une installation de distribution d’eau de refroidisse-
ment avec plusieurs groupes motopompes totalisant une
puissance de 350 kW.

1 Le lecteur constatera peut-étre avec étonnement que ces
temps sont plus longs que ceux donnés a la figure 13, cas I et 11,
pour le démarrage en pompe. Qu’il ne perde pas de vue que les
diagrammes de cette figure ne concernent qu’une partie des opé-
rations de démarrage qui comprennent, en outre, les séquences
d’ouverture de la vanne conico-sphérique et de mise en marche
de tous les auxiliaires.

En cas de nécessité, sous réserve de certaines modifications,
des temps plus courts pourraient étre obtenus.

Fig. 14. — Groupe « Isogyre » 10 MVA — 1500 t/min.

Au premier plan, partiellement visible, le papier-butée, puis la
volute d’aspiration de la pompe, suivie du fond contenant la vanne-
fourreau. Au centre, la spirale, commune aux deux roues, cachant
la partie turbine du groupe. Au fond, le moteur-générateur synchrone
sur lequel se détache le palier central de la ligne d’arbres.

Photo bureau d'ingénieurs Maggia 19'507.

— Un dispositif de protection incendie par CO, pour
I’ensemble des moteurs-générateurs et des transformateurs,
a commande double, électrique et pneumatique.

— Une installation de production et de distribution d’air
comprimé, assurant, notamment, ['alimentation des
organes de commande pneumatique (freinage groupes prin-
cipaux, protection incendie).

— Une vanne papillon DN 3100 mm, montée a ’extré-
mité aval du collecteur basse pression et permettant d’isoler
celui-ci en cas de contrdle des vannes des groupes, des aspi-
rateurs et de la chambre d’équilibre.

— Un groupe de secours diesel-électrique de 870 kVA 2
assure essentiellement I’alimentation de la machinerie du
téléphérique de 20 t et des auxiliaires de la centrale, en cas
de panne sur la ligne électrique secondaire 16 kV desservant
la centrale et les ouvrages extérieurs.

Grace a [utilisation de groupes turbocompresseurs
(« Abgasturbolader ») judicieusement adaptés au cours
d’essais, le moteur fournit la méme puissance qu’au stand
d’essais, malgré la pression atmosphérique notablement
plus faible qui régne a 1900 m d’altitude.

— Un ensemble d’engins de levage, dont les plus impor-
tants sont deux ponts roulants de 40 t équipant la salle des
machines, un pont roulant de 20 t disposé dans la salle des
vannes et un pont roulant de 7,5 t desservant le groupe
« Isogyre ».

2 Puissance active continue : 700 kW a 1500 t/min.
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T Fig. 15. — Collecteur basse pression :
vibrations engendrées par le groupe n° 1

fonctionnant en turbine, en marche a vide,

avant le bétonnage partiel de cet ouvrage.

= Gl, G2
et G3 Embranchements (aspirateurs) des
a2z groupes principaux n° 1, 2 et 3
L | 277707 H Mesure des amplitudes dans le sens
i vertital k
| v Mesure des amplitudes dans le sens
H i horizontal
‘ I Eléments de béton (murs et mas-

sifs) existant au moment des pre-
miers essais, lors des mesures de
vibrations

Eléments de béton exécutés apres
les mesures, déja en place lors de
premiére période d’exploitation
Echelle des longueurs '
Echelle approximative des ampli-
tudes

n= 900 min-1 11
n = 1000 min -1
n = 1100 min -1

N~

Loy "

4. Comportement de l'installation pendant la mise
en service et la premiére période d’exploitation

4.1 Durée de marche

Au moment de I'interruption de I’exploitation de I’ins-
tallation, a la fin de I’été 1968, les groupes principaux,
actuellement a ’arrét, totalisaient entre 830 (gr. 1) et 117
(gr. 4) heures de service.

Quant au groupe « Isogyre », sa mise en route ayant eu
lieu plus tard, il n’avait pas encore dépassé le stade des
essais.

4.2 Mise en service - Vibrations des collecteurs

Lors des premiers essais de fonctionnement en turbine
du groupe N° 1, en marche a vide, le collecteur aval et ses
embranchements entrérent en vibrations. Des mesures
effectuées par le fournisseur permirent d’établir que I’en-
semble du systéeme de conduite basse pression vibrait a une
fréquence propre d’environ 31 Hz, indépendante de la
vitesse de rotation de la pompe-turbine. La figure 15 donne
une image précise de ce phénoméne.

Il fallait a tout prix diminuer 'amplitude intolérable de
ces vibrations en augmentant fortement la rigidité du col-
lecteur ; ce qui fut réalisé en bétonnant certains trongons
de ce dernier dans des espaces prévus a cet effet. Grace a
cette mesure, le phénomeéne de résonance évoqué plus haut
a pu étre completement éliminé et les vibrations « forcées »
qui subsistent encore n’engendrent que des contraintes
parfaitement admissibles dans les sections de conduite qui
y sont soumises.

Plus tard, lors des essais en turbine également, avec un
ou plusieurs groupes travaillant & des charges supériecures
a 80 % environ, le collecteur haute pression se mit a vibrer
intensément, engendrant un bruit intolérable dans la
chambre des vannes.

Une premiere série de mesures mit en évidence la fré-
quence de base de ces vibrations au spectre trés complexe.
Egale a celle des fluctuations de pression dans le collecteur,
elle correspondait exactement a la deuxiéme harmonique
des pulsations liées aux sept aubes de la roue fz —
16,7x7 = 116,9 Hz.

D’autres sérics de mesures complétées par des calculs
permirent de conclure a la nécessité d’atténuer le régime
vibratoire auquel était soumis le collecteur. Le bétonnage
de ce dernier, terminé récemment, doit, en augmentant son
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inertie, apporter une solution définitive a ce probléeme. La
prochaine mise en route de I’installation permettra de juger
de l'efficacité de cette modification.

4.3  Fonctionnement des groupes réversibles

En turbine, le démarrage n’a posé qu'un probléme d’har-
monisation du fonctionnement des différents appareils
affectés a la synchronisation, les temps nécessaires au
déroulement de cette phase en marche automatique ayant
dépassé nos prévisions.

En marche a vide, ainsi qu’a faible charge, le distribu-
teur n’étant qu’au début de sa course, la pompe-turbine
est assez bruyante, cOté aspiration. Au-dela de 25 %
environ de la charge, a mesure que cette derniére croit,
lintensité de la rumeur diminue en suivant un cours com-
parable a celui de I'amplitude des fluctuations de pression
a l'aval de la roue, mesurées par le constructeur. [11].

A une ouverture supérieure a 80 % environ, alors que
I’écoulement a la sortie de la roue est silencieux, le phéno-
mene de vibrations affectant le collecteur haute pression,
décrit précédemment, apparait rapidement, engendrant un
bruit intense empéchant la perception de toute autre mani-
festation acoustique.

La marche en pompe est des deux régimes de fonction-
nement celui qui est le plus stable et le moins bruyant. A
I’entrée de la roue, coté basse pression, la machine est par-
ticuliérement silencieuse. A la sortie, coté haute pression,
on note une absence presque compléte de vibrations pour
des ouvertures de distributeur variables avec la chute, mais
toujours inférieures a 80 %.

Il n’en va pas de méme lors du démarrage, au cours de
la phase pendant laquelle la pompe pleine d’eau, entrainée
par le moteur, tourne a la vitesse nominale (# = 1000 t/min)
et a diffuseur fermé (Q = 0). Dans ces conditions, la puis-
sance de freinage de la roue barbotant dans I'eau atteint
environ 30 % de la puissance de pompage. La destruction
d’énergie qui en résulte provoque des chocs ébranlant
machine et installation environnante. Une amélioration
s'imposait, qui est illustrée par la comparaison des dia-
grammes II et III de la figure 13. Le nouveau processus
choisi permettra un démarrage plus rapide et raccourcira
trés avantageusement la durée de la phase transitoire.

Les essais de décharge effectués avec un, puis deux
groupes ont permis de contrdler les variations de pressions
et de vitesse consécutives a des déclenchements électriques
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Fig. 16. — Décharges effectuées avec un seul groupe réversible fonctionnant en turbine, puis en pompe.

H, Pression dans le collecteur haute pression en m

n Vitesse de rotation en t/min

o Ouverture du distributeur-diffuseur en % (0 = fermé)

B Ouverture de I'obturateur de la vanne sphérique haute pres-
sion en % (0 = fermé)

T Indice relatif a la décharge en turbine

P, Indice relatif a une décharge en pompe, la vanne amorcant son

des groupes. La figure 16 donne, sous forme de courbes,
un apercu des résultats d’essais qui ont confirmé les garan-
ties du constructeur, dans le cas d’utilisation d’un groupe.

Deux campagnes d’essais de rendement!, sous deux
chutes différentes et a vitesse variable 2 (en pompe), ont
donné des résultats satisfaisants. [11]. Les rendements et
les puissances garantis en turbine sont atteints (fig. 17). La
puissance en pompe dépasse de quelques pour-cent les
limites de tolérance fixées par les normes, ce qui n’entraine
aucune suite facheuse, en raison des précautions prises lors
du dimensionnement des moteurs.

En pompe, le rendement mesuré pondéré reste dans la
limite inférieure de la tolérance admise et rejoint méme
complétement le rendement garanti pondéré de 88,7 %, si
I’on tient compte des corrections justifiées par I'inégale
répartition de I’énergie dans les sections de mesure.

En ce qui concerne le moteur-générateur, les garanties
d’échauffement en régime permanent ont été tenues. Du
point de vue électrique, le systtme de démarrage adopté
donne satisfaction. La température des podles, évaluée au
moyen de frottis de thermo-craies, a atteint

— 142°C au centre du fer aprés un démarrage ;

— 142°C partout a la surface du fer et 170°C au centre du fer
aprés deux démarrages,

et reste ainsi dans le cadre des prévisions du constructeur.

! Par la méthode thermodynamique.

* Lors des essais en pompe, lalternateur, fonctionnant en
moteur, du groupe essayé a été mis en parallele avec un des
groupes générateurs (86 MVA-428 t/min) de la centrale voisine
de Bavona (fig. 1). Moyennant certaines dispositions, la fré-
quence de ce réseau séparé a pu étre modifiée en agissant sur le
régulateur de la turbine Pelton double. Des mesures de rende-
ment ont été ainsi effectuées a différentes vitesses de rotation
sous une chute pratiquement constante. A I'aide de formules de
transformation bien connues, les résultats obtenus ont été con-
vertis pour obtenir les caractéristiques de fonctionnement a
vitesse constante et chute variable.

mouvement de fermeture au moment méme du déclenchement
électrique (cas normal)

P Indice relatif a une décharge en pompe, la vanne amorcant son
mouvement de fermeture sous I'action du limiteur d’emballe-
ment, en retard sur le temps 7 = 0 du déclenchement élec-
trique (cas d’une anomalie de fonctionnement dans le systeme
des protections)

4.4 Constatations relatives
réversibles

a Pétat des pompes-turbines

Le démontage des pompes-turbines a mis en évidence
quelques défauts que le constructeur s’est empressé de cor-
riger. Plutdt que de les décrire, nous pensons plus intéres-
sant de résumer quelques-uns des enseignements que I’on
peut en tirer.

C’est un fait connu que les efforts hydrauliques agissant
sur les éléments d’un diffuseur-distributeur de pompe-
turbine sons importants. Les aubes directrices sont forte-
ment sollicitées et leur forme les rend aptes & supporter les
contraintes auxquelles elles sont soumises. 1l est des régimes
de fonctionnement au cours desquels 1’aube est soumise a
des efforts pulsants qui la font vibrer. On congoit sans peine
que le moindre contact entre un point de I'aube animé de
mouvements rapides, méme de faible amplitude, et une
surface fixe, une plaque de protection des fonds, par
exemple, peut entrainer un dommage. La recherche d’un
compromis entre un jeu minimum, nécessaire a I’obtention
de faibles pertes marginales du distributeur, et un jeu suffi-
sant pour assurer 1’absence de contacts néfastes entre les
parties fixes et parties mobiles, est certainement plus déli-
cate que dans le cas d’une turbine « Francis » usuelle. Il en
va de méme des dispositions a prendre pour assurer le
guidage axial de I'aube. Dans le cas de Robiei, les solutions
apportées a ces différents points ne manquent pas d’intérét.

Les vibrations auxquelles nous avons fait allusion se
propagent de l'aube a I’ensemble du systéme de com-
mande, posant ainsi des problémes de dimensionnement
et le choix des matériaux, ainsi que des traitements
de surface, pour la réalisation des organes de transmission.

Une haute chute d’utilisation nécessite des labyrinthes
efficaces, limitant les fuites d’eau autour de la roue. Cor-
rectement congus, ils peuvent avoir un effet stabilisateur
sur la roue en rotation. Les expériences positives effectuées
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blemes qu’elles peuvent poser. La souplesse de manceuvre
vantée par lui est effective, dans le cas de cette machine
soutirant 2,9 m3/s et refoulant 2,3 m3/s a travers un systéme
de conduites prévu pour un débit total de 50 m3/s (fig. 18).

Sur le plan mécanique, étant donné qu’en régime transi-
toire la poussée axiale peut changer temporairement de sens,
il a fallu munir la butée d’un pivot double. De plus, la
tenue de certains joints a posé quelques problémes qui ont
apparemment trouvé solution.

Les mesures de rendement (fig. 17), partiellement satis-
faisantes, ont laissé apparaitre certaines insuffisances. Le
constructeur a pris les dispositions nécessaires a pallier ces
défauts. Il serait prématuré de vouloir tirer des conclusions
a ce sujet avant que de nouveaux essais aient eu lieu.

5. Conclusions

Tout au long de cet article, le lecteur a appris a connaitre
les machines de Robiei ainsi que leurs avantages et les prin-
cipales difficultés auxquelles leur exploitation a donné lieu.
S’il s’est étonné du nombre de problémes que les construc-
teurs et le maitre de I’ccuvre ont da résoudre, qu’il se
rappelle que I’équipement adopté a Robiei constituait, a
I’époque de son choix, une nouveauté a de nombreux égards
et que les groupes installés doivent assurer non pas un,
mais deux genres de service bien distincts.

L’équipement électromécanique décrit, qui a constam-
ment profité des meilleurs soins des constructeurs inté-
ressés, est prét a fonctionner. L’avenir donnera bientot une
réponse aux dernieres questions que le spécialiste pourrait
encore se poser a son sujet.

En raison du délai actuellement prévu pour la reprise de
I’exploitation, il nous a semblé inutile de retarder la publi-
cation de ce texte dans I'attente des résultats de nouvelles
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Fig. 18. — Diagrammes illustrant le passage de turbine en
pompe réalisé avec la turbine-pompe « Isogyre ».

I Ouverture du distributeur de la turbine 85 % (vanne fourreau
ouverte a 100 %)

Ouverture de la vanne fourreau de la pompe 100 %

Pression amont (spirale)

Pression aval (aspirateurs)

Puissance ¢lectrique (produite : +, absorbée : —)

Vitesse de rotation 1500 t/min

Noyage de la roue de pompe

Dénoyage de la roue de turbine

LI NI

observations. Le progrés qui ne cesse de se manifester
dans le domaine du pompage turbinage aurait tot fait
d’émousser I'intérét que peuvent encore présenter les infor-
mations rassemblées dans les paragraphes précédents.
Nous aimerions conclure en rendant hommage aux res-
ponsables des « Officine Idroelettriche della Maggia » qui
ont accepté d’assumer les risques inhérents a toute cons-
truction de conception nouvelle, permettant ainsi a plusieurs
industries de notre pays d’augmenter leur capital de con-
naissances et d’expérience techniques, facteur primordial
dans la lutte que les constructeurs se livrent sur les marchés
étrangers dans le domaine des machines destinées aux amé-



nagements hydro-€lectriques. Cette forme de collaboration
au développement de la technique mérite d’étre soulignée
et d’étre suivie par un nombre toujours plus grand d’en-
treprises.
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En écrivant son livre, M. Maillot s’est attaché a apporter
des solutions originales aux nombreux problémes de la
traduction scientifique et technique. Associant a la pra-

tique intensive de la traduction une expérience personnelle
approfondie de la documentation, de la terminologie et de
la normalisation dans les domaines scientifique et tech-
nique, il a tenu a placer le sujet dans un contexte plus
vaste que la traduction proprement dite.

Dans les tout premiers chapitres, I'auteur étudie suc-
cessivement I’équivalence des termes et des notions (mono-
sémie, polysémie, synonymies, et variantes nationales). Il
met ['accent sur les « faux amis» ou les ressemblances
trompeuses. — Les chapitres suivants traitent, notamment,
de la documentation, de la terminologie, de la normalisa-
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