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L’aménagement hydro-électrique de la Gougra

Les centrales et leur équipement électro-mécanique

Par A. Hoeffleur, Ingénieur & la S. A. pour I'Industrie de I’Aluminium, Zurich

G. Essais de rendement
A. Turbines

1. Méthode thermodynamique

La méthode thermodynamique a été appliquée en se con-
formant au mode opératoire mis au point par MDM.
Willm et Campas de I'Electricité de Francel. En Suisse, cette
méthode a été reprise par différents fournisseurs de machi-
nes hydrauliques. HElle n'est cependant pas encore reconnue
par I’ASE, de sorte que pour des essais contractuels, une mé-
thode classique accompagne en général les essais thermo-
dynamiques.

La méthode est basée sur le fait que les pertes d’une tur-
bine é€chauffent I'eau qui la traverse. A titre d’information,
cet échauffement est, pour une turbine de Motec & pleine
charge
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Une sonde de platine, qui permet des mesures d'une pré-
cision d’environ 1/1000° C est plongée dans un détendeur qui
lui, est alimenté par un faible débit de l'eau soutirée en
amont de la turbine. Cette eau est détendue par une petite
vanne, de manieére que sa température correspond a celle
de T'eau & la sortie de la turbine. Une deuxiéme sonde de
mémes caractéristiqgues mesure la température de l'eau 4
Caval de la turbine, Les sondes sont connectées a un pont de
haute précision dont le galvanomeétre indique 0 si les deux
températures sont égales (étalonmage avant les essais). La
différence de pression de l'eau en amont et en aval de la
vanne, mesurée par un manométre a poids automatique, cor-
respond a la différence de température de I'eau a ’entrée et
a la sortie de la turbine. Par cette méthode on remplace donc
la mesure des températures par une mesure de pression.

A Motec, toutes les conditions pour I’emploi de cette mé-
thode étaient extrémement favorables: chute nette assez
élevée (612 m); température de I’eau & l’entrée de la turbine
pratiquement constante; homogénéité de la température de
Peau restituée. Nous nous bornerons & indiquer ci-aprés
quelques particularités des essais effectués.

Gradient de température de eaw & Pentrée. La tempéra-
ture de I'eau a l'entrée de la turbine est restée pratiquement
constante pendant la durée des essais. Elle est restée com-
prise entre 3,35 et 3,45° C.

1) Voir a cet sujet les articles que ces auteurs ont publié dans
«La houille blanche» No. 4 et 5 de 1'année 1954.
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Homogénéité de la température deleau restitude. La tem-
pérature de I'eau évacuée a été sondée au droit de la rainure
a bhatardeaux située a 7 m de l'axe du groupe. Un contréle
préliminaire a été fait en placant la sonde d’abord sur la
rive gauche, puis sur la rive droite de la veine. On a constaté
alors que les rendements obtenus pour ces deux positions ne
différaient que de 29/pp. La sonde ayant été placée dans le
plan vertical de symétrie de la section, d’abord au voisinage
du sol, puis au voisinage de la surface, on a observé un écart
de rendement de 19/¢o. En définitive, la sonde a été placée
pour tous les essais au centre de la section.

Apports de calories. Des apports de calories a la sondede
température amont, par I'eau de conditionnement, et par le
dispositif de soutirage de l'eau d’entrée de la tuyauterie
d’amenée au détendeur, sont inévitables, malgré une bonne
isolation thermique de tout ce systéme. Sans en tenir compte,
il en résulterait des pertes trop petites. Les apports ont été
déterminés sur la base de nombreux essais, en utilisant la
méme méthode thermodynamique. La moyenne des apports
mesurés au cours de ces essais s’est élevée i 3,6 m, les plus
grands écarts constatés n'excédant pas 1,59, de la chute
nette.

Apports de calories par le bdti dela turbine et par le canal
de fwite. Comme on 1'a vu plus haut, la température de I’eau
turbinée était a peu prés de 3,4° C. L’air ambiant avait une
température sensiblement supérieure, variant de 15° a 20°C.
11 en résulte que I'eau, a la sortie de la roue, pouvait absor-
ber des calories au contact du bati, calories susceptibles de
fausser légérement les indications de la sonde de température
aval. Un contrdle expérimental de cet apport a été effectué
séparément. Cing points ont été mesurés, la température de la
salle des machines étant d’environ 20° C. Puis en ouvrant
portes et fenétres, cette température a été considérablement
abaissée. A la reprise des essais, elle était stabilisée & 4 1° C
au voisinage du bati des injecteurs supérieurs, a + 5°C au
voisinage des injecteurs inférieurs, de sorte qu’on peut ad-
mettre que la température de l'air ambiant était en moyenne
4 peu pres celle de I'eau turbinée. Cing valeurs du rendement
pour des charges identiques a celles des essais précédents ont
de nouveau été relevées dans ces nouvelles conditions. L’écart
obtenu entre les résultats des deux séries d’essais est ap-
proximaltlivement de 29/.

Pertes par frottement dans les paliers. Le frottement dans
les paliers ne contribuant que trés peu & échauffer la turbine,
il y avait lieu de les mesurer séparément et de faire suppor-
ter & la turbine la partie de ces pertes qui est imputable
a son poids et a la réaction due aux jets sur les roues. A
8 MW ces pertes s’évaluent a 49, a 28 MW a 1,5 %,.
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Fig. 27. Détendeur, pont de mesure,
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Fig. 26. Disposition pour la mesure thermodynamique
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2. Méthode volumétrique

Un jaugeage volumétrique du débit a pu étre réalisé en
ulilisant le bassin de compensation de Motec comme réser-
voir étalonné. La vanne de la galerie de 'usine de Vissoie
ayant été fermée, le temps de remplissage d’un certain vo-
lume de ce bassin a été déterminé, Le temps d’un point de
mesure durait en moyenne deux heures et le niveau du bassin
variait pendant ce temps de 1 4 1,6 m environ.

3. Résultats

Aux charges partielles, jusqu’a 8/19 d’ouverture, on a cons-
taté un écart de rendement d’environ 0,59 entre les deux
meéthodes. De 1a jusqu’a pleine charge, les deux méthodes
donnent presque les mémes valeurs. Le rendement mesuré
moyen est dans la tolérance, toutefois, environ 0,9 % en

dessous de la valeur de garantie.

B. Pompe d’accumulation
1. Essais préliminaires
. En «court-circuit hydraulique»

Pour ces essais, toutel’eaurefoulée parla pompealimentait
enguite la turbine et fut restituée au bassin de compen-

sation (vanne papillon de Moiry fermée). Une petite partie
seulement était effectivement refoulée dans le puits blindé
pour couvrir les pertes de la galerie sous pression. Au
total on a mesure 7 points avec des hauteurs de refoule-
ment correspondant a des niveaux du lac variant de
2150 & 2262 m s. m. (niveau du déversoir du chateau d'eau).
Les niveaux ont pu étre maintenus constants. Ils étaient
contrélés & la chambre supérieure du chateau d’eau par
mesure directe et dans le puits vertical par un manomeétre
de précision monté dans la chambre des appareils & Moiry.
Les pertes de charge dans le puits blindé et la galerie étaient
pratiquement nulles, vu qu’il n'y avait pour ainsi dire aucune
circulation d’eau.

La puissance absorbée aux bornes du moteur correspon-
dait aux perteg totales du groupe (moteur, pompe principale,
pompe nourrice, turbine de la pompe nourrice, turbine prin-
pale, collecteur et pertes de la galerie). De ces pertes, seule-
ment celles du moteur et de la pompe nourrice étaient con-
nues. En admettant que les valeurs de garantie de la turbine
étaient atteintes, on pouvait donc déterminer les rendements
de la pompe. Les résultats ainsi obtenus correspondent bien
avec ceux des mesures définitives aux
moulinets.

Un jaugeage volumétrique du débit a
Jaugeag q
/ été réalisé en utilisant, toujours & vanne
m%s| % P 7% papillon Moiry fermée, la chambre supé-
#nlog " A—95 rieure du chiteau d’eau comme réservoir
+ 90 étalonné. Lie temps de remplissage a été
P P g
L go 4 mesuré. Pour 3 points de mesure le débit
] | z Bl b 4
4\3':703 i ,,* Course | déterminé par cette méthode s'est avéré
}qS) s Debik L~ "s de 8,8 %, 0,5 %, 2,38 % plus élevé et pour
Lo :
Q S P T | 7 goronti v & un autre de 1,95 % plus bas que celui me-
2} 50 = 3 a2 5 N R suré plus tard aux moulinets.
4o A= t &
b // - = == e o L 2. Essais définitifs
e L1 ,g‘:f. o] / 7 thermodyn. 1 Vojum TT—f—o| a. Mesures aux moulinets
= = ,5 Mogen 17 moulinets ont été disposé conformé-
10 =1 ’ i ment aux normes ASE sur une croix dans
0 os ‘ : el ST e
5 = = s 55 MW une sectlon'\r‘ectﬂ}gne de la Parbl.e blindée
Purssance de la galerie Moiry-Motec, & 45 m de la
Fig. 28. Caractéristiques des turbines vanne papillon de Tsarmette.
690r—
m k
®& ® 6 ¢ ¢ @ ® o 6 ©® © ° &
575,_' \\\ AERANY LA NA SR L8RS AR RAARDBARH R ABAARAYA IALI LB ER
- ~\0\\ 1
— ~ S
\\\ RS h mesuré
< 650 SR ; 680m
3] S~ T~ &30m
£ ‘ ¥ —*—-\/\““—“*
5 h garantir” TRIL . Gsom ‘
Lozt | | Rad
(] I |, \\
=5 7 garant \\\\ 7%
8
600 = T =R = 89 & Pression atmospherigee
1" LS=pe=s I (]
—%—" i T Y = \ ] i e 25 88 5
A . AN 3
1" ) mesure = +< 87 &
5754-—1" S I 8 8 6 6 ¢ B & 6 6 & €& 6 6
| = 86
560 I ] 7 Fig. 82. Variation de pression mesu-
2700 3000 3250 DEbIF 3500 3750 39005 rée. Moteur 24 MW, turbine fermée
3 i 4 secondes
Fig. 29. Caractéristiques de la pompe d’accumulation ouverture de la turbine en 4 secon
mi [
(eSO 7
150 1 h mesuré nYe m
7
94
g 140 % ; s g [ —
130 i mesuré E )
E J—p— -:\- ol 7 < IS Pression de service 624m
& 120 P ® *E}‘ - - soL B gy BALEE Sl = e - T <
2 el S [P sa & S
5 170 e < N S < ;
g A ) garant/ \~.é> ~N " e S 3 Pression dans /e colfecteur
X 700 % n ; o 8615 & P
,8/ \ ’ 1 N ) Y=
90 ,' . \%4.?_ - 84 /
g
80 {/ = |>\“ 82
i ! £ 208 7 2 3 4 5 6 7
3000 4000 Zoo? 6000 Us Esla
ebi.
Fig. 30. Caractéristiques de la pompe siphon Fig. 31. Variation de pression calculée

Schweiz, Bauzeitung

- 80, Jahrgang Heft 29 - 19, Juli 1962

511



Fig. 83. Venturi C

b. Mesures volumétriques

Comme pour les essais de la turbine, on a utilisé simul-
tanément le bassin de compensation de Motec comme réser-
voir étalonné, Le temps de vidange d’un certain volume du
bassin a été déterminé. Pour un de ces points, la mesure
dura 6235 g, correspondant & un débit de 3490 l/s, alors que
les moulinets donnaient 3519 1/s, donc 0,839, de moins.

Un autre point dura 3648 s, correspondant a un débit de
3100 1l/s (moulinets 3093,5 1/s), donc 0,29 de plus.

c. Résultats

Les valeurs obtenues par la méthode classique aux mouli-
nets correspondent aux valeurs garanties par le fournisseur.
Les deux courbes de rendement sont toutefois 1égérement dé-
calées l'une par rapport a l'autre.

C. Pompe siphon
1. Mesures aux moulinets

Les mémes moulinets placés au méme endroit que pour
les essais précédents ont été utilisés pour la mesure du débit,
de sorte que les essais de cette pompe ont été également in-
directement contréles par la méthode volumétrique, Durant
les essais, le niveau du bassin de Tourtemagne était supé-
rieur & celui de Moiry. Pour régler le débit, il fallut fermer
partiellement la vanne sphérique du coté du refoulement de
la pompe. On pouvait facilement stabiliser tous les débits
désirés et pratiquement sans vibrations de la vanne.

2. Résultals

Les valeurs obtenues dépassent largement les valeurs de
garantie. Cette grande différence est d'une part le résultat
des essais sur modele approfondis, d’autre part due au fait
que les valeurs de garantie étaient extrémement basses.

7. Essais de coups de bélier

Le probléme des coups de bélier dans la centrale de
Motec a été étudié par le fournisseur de la pompe d’accumu-
lation. Le résultat d’un calcul de la dite maison est consigné
dans le diagramme fig. 31.

Le régulateur de la turbine entrainant le groupe au dé-
marrage et le surveillant en service, est du type accéléro-
tachymétrique & action trés rapide; il semblait donc logique,
de prime abord de laisser & cet organe la tache de comman-
der Pouverture des pointeaux, en 4 secondes environ apres
le déclenchement. Les deux premiers essais, faits avec des
rapports de puissance de 12/12 MW et 18/6 MW pour l'alter-
nateur et la turbine, semblérent que ce mode de faire était
suffisant, Il n’ent fut plus ainsi avec un rapport plus élevé.
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On modifia alors le schéma électrique en donnant l’ordre di-
rectement a la soupape d’ouverture rapide, lors d'un dé-
clenchement du disjoncteur, pour diminuer le temps mort
jusqu'a la reprise par la turbine.

8. Mesure d’eau

La majeure partie de l'eau accumulée a Moiry provient
du bassin versant de Tourtemagne. Une partie de cette eau
doit étre restituée sous forme d’énergie a Illsee-Turtmann
S. A. I1 est donc nécessaire de mesurer la quantité d’eau
déviée de son cours naturel. D’autre part, les régimes d'ex-
ploitation, décrits dans les schémas hydrauliques 1—6, sont
possibles avec un seul, ou avec la participation de plusieurs
partenaires. L’eau accumulée & Moiry n’est donc pas néces-
sairement répartie par rapport & la participation financiéere
des partenaires. C’est pour cette raison qu'il est indispen-
sables de mesurer les débits turbinés et pompés.

Afin de pouvoir établir & chaque instant le bilan d’eau,
on a prévu 5 venturimetres dont la disposition est dessinée
dans les schémas hydrauliques, fig. 20—25.

Mesure A: Débit tiré de Moiry 0—14 m3/s

Organe déprimogeéne: cone de mesure D/d 1500/1340 mm
2x8 prises de pression réparties dans des chambres annulai-
res. Le diffuseur est le cone de mesure B.

Mesure B: Débit refoulé & Moiry 0—12 m3/s

Organe déprimogeéne: céne de mesure D/d 1500/1340 mm
2x8 prises de pression réparties dans des chambres annulai-
res. Le diffuseur est le cone de mesure A,

Mesure C: Débit tiré de Tourtemagne 0—8 m3/s

Organe déprimogeéne: céone de mesure D/d 1100/993 mm

2x8 prises de pression réparties dans des chambres annulai-
res. Longueur du diffuseur 2 m,

Mesure D: Débit de la pompe d’accu-

mulation 0—4 m3/s
Organe déprimogéne: tuyére D/d 1100/950 mm
Prises de pression dans chambres annulaires.

Mesure E: Débit de la turbine de la
pompe nourrice

Organe déprimogéne: diaphragme.
Les organes déprimogeénes pour les mesures A & C et E sont
installés conformément aux normes de I'ASE.

Les appareils émetteurs sont les balances de pression,
les récepteurs avec enregistrement et totalisation sont montés
dans la salle de commande.

Deux balances de pression, 'une montée dans la chambre
de vidange de fond du barrage de Moiry, l'autre dans la
chambre de vidange de fond du bassin de Tourtemagne trans-
mettent & la salle de commande de Motec les niveaux des
deux bassins, de 2 en 2 cm pour Moiry et de 5 en 5§ cm pour
Tourtemagne.

0—300 /s

9. Mise en service

La mise en service des groupes de Motec a eu lieu:
Groupe 1: 9 octobre 1959, Groupe 2: 6 décembre 1958,
Groupe 3: 16 décembre 1958, Groupe auxiliaire 12 décembre
1958, Pompe d’accumulation ler juillet 1959, Pompe siphon

10 juillet 1959. a suivre
Wettbewerb fiir die Freibadanlage
im Zollikerberg bei Ziirich DK 725.74

Aus dem Programm

Teilnahmeberechtigt sind in Zollikon verbiirgerte oder
niedergelassene Architekten, sowie fiinf Hingeladene.

Das geplante Schwimmbad soll neben der Bevolkerung
des Zollikerberges vor allem den Schiilern der nahe gelegenen
Schule zur korperlichen Ertiichtigung und Erholung dienen.
Es wird voraussichtlich mit einem ausgedehnten Klassen-
betrieb in Form von Schwimmunterricht zu rechnen sein.

Fiir die Parkplitze (Motorfahrzeuge und Fahrréder) ist
ein Areal zwischen Sonnengarten- und Riiterwiesstrasse vor-
gesehen, Die Parkplétze bilden nicht Bestandteil des Wett-
bewerbes. Die Riiterwiesstrasse kommt nicht als Zufahrt,
sondern hochstens als Anlieferung in Betracht. Die Fuss-
ginger erreichen das Bad iiber den Waldweg, dessen Fiih-
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