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85. Jahrgang Heft 49 SCHWEIZERISCHE BAU2EITUN6 7. Dezember 1967

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZÜRICH

Considerations sur le choix des Solutions d'equipement de la Centrale de Veytaux,
de la chute Hongrin-Leman dk 621.221.4

Par P. Pingoud, ing. dipl. EPUL, Ingenieur en chef ä la Societe Generale pour l'lndustrie (SGI), Lausanne

Zusammenfassung

Das Pumpspeicherwerk Hongrin nützt in der Zentrale Veytaux
am Genfersee in vier Gruppen zu je 60 MW bei 600 U/min ein Brutto-
Gefälle von 883 -H 808 m aus. Jede Gruppe besteht aus einer Zwillings-
peltonturbine mit zwei Düsen je Rad, einem Generator-Motor und
einer fünfstufigen Speicherpumpe. Der Verfasser gibt die Überlegungen
bekannt, die zur Wahl von horizontalachsigen Maschinensätzen mit
der genannten Leistung geführt haben, warum starre Kupplungen
zwischen Turbinen und Generatoren sowie automatische, bei voller
Drehzahl ein- und ausrückbare Kupplungen für die Speicherpumpen
und Freistrahl-Hilfsturbinen für das Anwerfen gewählt wurden. Er
begründet auch die Wahl von Peltonturbinen für den Antrieb der
vertikalachsigen Zubringerpumpen, die je nach dem Seestand eine
variable Druckhöhe zu erzeugen haben.

1. Preambule

La description generale de l'iinportant amenagement de la chute
de Veytaux, des Forces Motrices de l'Hongrin-Leman S.A. (FMHL),
a dejä fait Pobjet d'articles parus dans la presse specialisee et mSme
quotidienne. II n'est donc pas dans notre intention d'y revenir ici.
Nous nous bornerons ä rappeler que cette installation est destinee,
dans une grande mesure, ä valoriser de l'energie de dechet, par pom-
page en heures creuses et turbinage en heures pleines et de pointe.
En pleine extension, eile sera equipee de 4 groupes temaires de 60 MW,
chacun comportant une turbine Pelton jumelle ä deux injecteurs par
roue, un alternateur-moteur synchrone et une pompe d'accumulation
ä cinq etages, cette derniere etant mise en Charge, cöte aspiration,
par une pompe nourriciere du type axial. La chute brüte disponible
varie entre 883 et 808 m.

Le but du present article est de relever certains aspects parti-
culierement interessants du probleme qui s'est pose en l'occurrence,
d'indiquer les raisons qui ont conduit ä tel ou tel choix et de preciser
certaines caracteristiques marquantes des equipements principaux.
Ajoutons que les mandats d'etudes des equipements hydro-mecani-
ques, respectivement electriques, de la centrale et du poste exterieur de
couplage, n'ont pas ete dissocies, en sorte que ces questions ont pu
etre traitees de front, dans le sens d'une collaboration etroite et
fructueuse1).

2. Puissance globale installee

En 1961, la Compagnie Vaudoise d'Electricite, aujourd'hui
principal partenaire des FMHL, envisageait un premier projet d'equipement

comportant trois groupes horizontaux de 40 MW ä 750 t/min,
pourvus aussi de turbines Pelton ä quatre jets, l'adjonction d'une
pompe de 33 MW etant prevue pour Tun d'entre eux. Cette centrale
aurait ete ainsi essentiellement equipee en vue de Putilisation des

apports naturels de l'Hongrin alors que la pompe aurait ete vouee ä un
Service d'ete, soit pour completer le remplissage du bassin superieur
avant le debut de l'hiver, en annee hydrologiquement defavorable,
soit en vue de produire de l'energie de pointe d'ete. Cette premiere
idee a constitue l'armature du projet de base par la suite, comme nous
le verrons plus loin.

Mais au vu de l'evolution rapide du marche de l'energie, on
s'est demande s'il ne serait pas judicieux d'installer des pompes ou
meme des groupes temaires supplementaires complets, dont la seule
fonction serait de valoriser l'energie disponible en heures creuses,
durant la nuit et en _____ de semaine, par un cycle de pompage-turbinage.
Afin d'examiner dans quelle mesure cela pouvait etre interessant, une
etude economique tres fouillee a ete entreprise, en vue de determiner

*) Pour plus ample inform6, le lecteur peut se r6förer ä un article de

M. F. Vesligaj, ing&iieur, Institute: «L'equipement 61ectrique de la Centrale

de Veytaux» paru dans le «Bulletin de l'Association Suisse des

Electriciens» (ASE), No 16 du 5 aoüt 1967.

le prix de revient du kWh supplementaire d'hiver obtenu par ce cycle,
et ceci pour des equipements d'importances diverses.

On remarquera que l'etude en question porte sur l'energie
supplementaire, par comparaison au projet de base de 1961, ce qui permet
de s'afFranchir de certains invariants, tels que le barrage. Le probleme
se ramene donc ä calculer la rentabilite du complement de capital
engage sur des equipements et travaux additifs. En consequence, il
convient que les charges fixes supplementaires soient reparties sur la
totalite de l'energie accumulee par le pompage et revalorisee ensuite.

II est clak qu'une teile etude ne pouvait etre effectuee que dans
le cadre de certaines limites techniques. La puissance de l'equipement
est en effet fonction du prix de l'energie excedentaire - qui peut varier
au cours des Saisons - et du nombre d'heures de pompage, respectivement

de turbinage.
Le prix de revient depend bien entendu du rendement energetique

du cycle global, des regimes de marche possibles et compatibles ainsi
que de la tarification differentielle de l'energie. Divers cas ont ete
traites, afin d'illustrer l'incidence de la Variation de certains para-
metres. C'est dire que les prix de revient calcules, comparativement
aux conditions d'exploitation reelles, par ailleurs elles-memes evolu-
tives, peuvent n'etre qu'approximatifs quant ä leurs valeurs absolues
mais qu'en revanche ils sont tout ä fait valables en valeurs relatives,
ce qui suffit ä leurs comparaisons respectives.

Dans ce cas particulier, car il s'agit d'un domaine oü il faut bien
se garder de generaliser, les calculs ont clairement montre:

— qu'on ne peut obtenir, quant ä l'importance de l'equipement, un
Optimum absolu. Cela ne serait possible que si la duree globale du

pompage colncidait exactement avec les intervalles oü l'energie est ä

son plus bas prix, ce qui ne saurait etre le cas;

— qu'on se rapproche cependant d'un Optimum si la puissance installee

en pompes tend vers la puissance installee en turbines mais que,
dans cette hypothese, un equipement d'une puissance inferieure
ä 200 MW ne rente pas entierement la derniere pompe installee;

— qu'en fixant les valeurs journalieres moyennes de pompage et de

turbinage compatibles avec la tarification de l'energie, aussi bien pour
l'ete que pour l'hiver, le plein emploi des machines hydrauliques est
realise pour une puissance de 230 MW environ.

En consequence, le Maitre de l'CEuvre a fixe son choix sur un
equipement ä 240 MW en turbines et en pompes; ainsi, pour une tres
grande part, la Centrale de Veytaux realisera des reports de produc-
tion, sur les heures pleines de jour et sur les heures de pointe, de l'energie

excedentaire de la Centrale thermique de Vouvry. Son röle consis-
tera donc ä decaler la production dans le temps, l'activite humaine
impliquant une consommation tres fluctuante au cours d'une journee.
L'energie de dechet qu'elle absorbera sera donc restituee, dans la
mesure du rendement du cycle, sous forme d'energie de valeur.
Notons que ce mode de fonctionnement aura aussi un heureux effet
sur l'allure du diagramme journalier de Charge, en contribuant ä
combler les creux qu'il accuse aujourd'hui.

3. Nombre de groupes

La puissance globale ayant ete fixee ä 240 MW, il convenait
d'examiner le nombre de groupes sur lesquels eile serait repartie.

Nous ouvrons ici une parenthöse au sujet des turbines Pelton,
seul type de turbines reglables entrant en ligne de compte pour la
chute dont il s'agit. Si l'on designe par Dt le diametre theorique de la
roue motrice et par Bx la largeur interne maximum de ses augets, il
existe, d'une part, pour une chute de calcul donnee, une limite
inferieure admissible du rapport DtlBi; d'autre part, la valeur de Bi,
pour un meme diam&tre de plein jet, depend dans une certaine mesure
de la valeur de la charge pour laquelle on desire obtenir le meilleur
rendement. En l'occurrence, puisqu'il s'agit d'une centrale dite de

Schweizerische Bauzeitung • 85. Jahrgang Heft 49 • 7. Dezember 1967 893



245 kV 50 Hz
MAX 125510 m

SfT 52DOOOOO m3
HONGR1N

-7.87 km

MIN 1180.00 .P?

V4.V5

VP,-VP3

I -v3
mm

AP

E

AA

T

a/m
c

T L

P

PN

TPN

PA

TPA

Tr

S.,S2
Di

SD

0P

Ot

VANNES-POINTEAUX

VANNES PAPILLONS AVEC BY-PASS

VANNES SPHERIO.UES

POINTEAUX DES TURBINES

ALTERNATEUR PILOTEIph.; IkVA :220V;50Hz

EXCITATRICE PRINCIPALE 198kW;220V; 900A

ALTERNATEUR AUXILIAIRE 3 ph.: 20 kVA; 220 V; 70 Hz

TURBINE PRINCIPALE =60 MW

ALTERNATEUR-MOTEUR SYNCHRONE 75 MVA

ACCOUPLEMENT A DENTURE

TURBINE DE LANCEMENT 5MW

POMPE PRINCIPALE i 60 MW

POMPE DE MISE EN CHARGE «1600 kW

TURBINE DE LA POMPE DE MISE EN CHARGE=1650 kW

POMPE D'ARROSAGE DES LABYRINTHES

TURBINE DE LA POMPE D'ARROSAGE DES LABYRINTHES

TRANSFORMATEUR PRINCIPAL 75 MVA

SECTIONNEURS TRIPOLAIRES 2000A ;275 kV

DISDONCTEUR TRIPOLAIRE 12 500 MVA; 245 kV

SOUPAPE DE DECHARGE DE LA POMPE PRINCIPALE

DEBIT D'EAU EN SERVICE POMPAGE

DEBIT D'EAU EN SERVICE TURBINAGE

GROUPES 3.2et 1

f"*H

\
1=26.7

5i fflAM

SB
m*TPN

.IDANGE

•W-i-____x
TPA

DESAERATIOK

Fig. 1. Schema de principe de l'amenagement hydro-electrique

pointe, nous sommes convenus que cette valeur Optimum s'obtien-
drait ä 80 % de la puissance nominale.

Puisque la valeur de Dt ne depend que de la chute de calcul et de
la vitesse synchrone de rotation, nous pouvions en deduire que les
puissances nominales limites pour des turbines ä quatre jets, pour les
conditions particulieres ä Veytaux, etaient les suivantes:

pour 750 t/min: 40 MW
pour 600 t/min: 62,5 MW.
Sous le rapport des pompes correspondantes, l'adoption de la

vitesse synchrone superieure eüt conduit ä une legere amelioration du
rendement mais l'idee d'interposer un multiplicateur de vitesse ä cet
effet, entre la pompe et la machine electrique, surtout pour de telles
puissances, ne resistait pas ä un examen serieux, comme on peut s'en
d outer.

Au vu de ce qui precede, on comprendra pourquoi, dans l'etude
economique, les comparaisons ont porte sur des puissances globales
installees qui sont des multiples entiers de 40 et 60 MW. Des lors se

posait l'alternative suivante: six groupes de 40 MW ou quatre de 60
MW. Un examen des prix respectifs de ces deux possibilites a parle en
faveur de la seconde, la diflerence etant mSme quelque peu accentuee
par la capitalisation de leurs pertes respectives.

Relevons aussi qu'un equipement ä quatre groupes satisfaisait
encore pleinement ä la souplesse d'exploitation et aux possibilites de
revision dont on voulait s'assurer.

4. Disposition des groupes
La disposition verticale des groupes, consideree sous le seul

aspect electro-mecanique, aurait ici permis de supprimer les pompes
de mise en Charge des grosses pompes d'accumulation, d'oü une
premiere economie. Elle aurait conduit ä un prix legerement plus bas

pour le reste de l'equipement et ä certaines simplifications d'ordre
technique, notamment en ce qui concerne les problemes de demarrage.
Toutefois ä Veytaux, sous i'aspect du genie civil, on se trouvait dans
des conditions de travail particulieres car, ä l'endroit de la caverne, il
existe une nappe d'eau souterraine dont le niveau, ä quelques cm
pres, est celui du Leman. En adoptant la disposition verticale, il aurait
fallu edifier des infrastructures ä 25 m, et parfois davantage, au-
dessous du bief aval, ce qui se serait traduit par des travaux tres

onereux, sans compter des retards sur le Programme de betonnage et,
finalement, sur le delai prevu pour la mise en Service.

En consequence, les avantages qu'auraient pu presenter des

groupes verticaux, dans d'autres conditions d'installation, etaient ici
non seulement aneantis, mais, compte tenu de tout, cette Solution
conduisait ä un Supplement de depenses. II fallait donc opter pour des

groupes horizontaux.

5. Possibilites d'installer des groupes reversibles

On parle beaucoup aujourd'hui de machines hydrauliques
reversibles, capables de fonctionner soit en turbine, soit en pompe, et les
publications ä leur sujet ne se comptent dejä plus. Diverses possibilites
se pr6sentent, que nous avons successivement examinees:

La premiere consiste ä exploiter la machine ä une seule vitesse de
rotation. Dans ce cas, les puissances en jeu aux deux regimes de marche
s'ecartent passablement l'une de l'autre et le facteur d'utilisation de la
machine synchrone n'est guere favorable. En outre les rendements
respectifs sont sensiblement älteres par rapport ä ceux d'un groupe
ternaire. Cette Solution doit etre abandonnee.

La deuxieme possibilite consiste ä envisager un fonctionnement
ä des vitesses synchrones differentes, suivant le mode d'operation et,
dans ce cas, on peut obtenir des rendements interessants aux deux
regimes. A Veytaux, les vitesses de rotation seraient respectivement de
600 t/min en turbine et de 750 t/min en pompe. Le rapport 1,25 de ces
valeurs n'est pas le plus favorable, car il est dejä trop eleve, ce qui
conduirait, pour un optimum en turbinage, ä defavoriser le regime en
pompage dans une mesure dejä sensible. De plus la puissance en
turbine baisse nettement par rapport ä celle en pompe. II faut prevoir
des alternateurs-moteurs ä pöles commutables et ä deux vitesses de
rotation, Solution onereuse qui, ä maints egards, ne donne pas encore
tous les apaisements et garanties voulus.

Une troisieme possibilite peut etre envisagee: construire la
machine de facon ä utiliser, en turbine, un etage de moins qu'en
pompe, soit ici quatre au Heu de cinq, mais ä la meme vitesse synchrone.
Dans ce cas, c'est alors la puissance moyenne en turbine qui depasse
celle de la pompe de 10%. Cela peut paraitre acceptable, mais on se
rend compte que la machine electrique est mal utilisee car on peut
etre amene ä fournir une energie electrique reactive, mettons sous

894 Schweizerische Bauzeitung • 85. Jahrgang Heft 49 • 7. Dezember 1967



ka• ü
|______J^yj^

Q IQ

L
^o_;

u e

1
n ¥

mm

¦H

11 s^3

D

Till

i;

1

**&&^%x- \

v 372,00 riiv. moyen
du Leman

y366,l7-366,05

n i_«U
Fig. 3. Coupe de la centrale au droit d'une turbine, 1:600

^ T375,95

Icn
»370.95

1.0C

7,50

30.50

Fig. 2. Vue en plan de la centrale au niveau de la salle des machines,
1:600

Fig. 4. Coupe de la centrale au droit d'une pompe, 1:600

cosy 0,8, tandis qu'on peut pomper pratiquement ä cosy 1,0.
Avec un groupe ternaire on est bien plus libre dans le choix de la
puissance de construction de la machine electrique, car on peut conferer
aux machines hydrauliques les caracteristiques qui visent ä son
utilisation Optimum.

Quant ä l'adjonction d'un aubage directeur reglable ä l'amont de
la machine, qui peut ameliorer la Situation dans le cas d'un seul etage
et, dans une mesure sensiblement plus restreinte dans celui de deux,
eile eüt ete inoperante ä Veytaux.

II est cependant clair que le fait d'adopter une machine hydraulique
unique, rigidement accouplee au moteur-alternateur, conduit ä un
prix d'equipement plus bas ainsi qu'ä une reduction des dimensions de
la centrale. Ajoutons encore que la vitesse d'emballement est plus
faible, par rapport ä celle de la Solution adoptee, ce qui peut aussi
avoir une incidence favorable sur le prix de la machine electrique ä
vitesse synchrone unique.

En revanche, ä Veytaux, un tel equipement presente de gros
inconvenients. Afin de ne pas entrer dans trop de details, nous lais-
serons de cöte l'influence sur le rendement global du cycle, les problemes
de changement de marche et de souplesse d'exploitation, pour ne
retenir que les deux causes majeures qui nous ont conduits ä renoncer
ä des machines reversibles:

— II n'y a pas de possibilite de reglage en turbine pour une pompe
ä cinq etages, mSme en court-circuitant l'un d'eux, comme dit plus
haut. Autrement dit, on produit de l'energie «en ruban» par tout
ou rien, dont la place devrait se situer ä la base du diagramme
journalier de charge. Au chapitre suivant, nous reviendrons en
detail sur l'importance de ce fait.

— Pour toutes les possibilites examintes ci-dessus, en matiere de
machines hydrauliques r6versibles, nous sommes contraints de les
installer sous de fortes contre-pressions par rapport au niveau
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dynamique minimum dans le bief aval. Or, au chapitre precedent,
nous avons vu les consequences d'une teile exigence.

6. De l'interet de turbines reglables

Dans une centrale valorisant l'energie par pompage-turbinage,
les conduites servant respectivement au refoulement et ä l'adduction,
suivant le mode d'operation, sont surdimensionnees comparativement
ä Celles des centrales classiques equipees de turbines seulement. En
effet, les diametres economiques de ces conduites dependent pour une
grosse part des volumes d'eau transites et du rapport du prix de l'energie

restituee ä celle qui a ete absorbee. Cette particularite, ä cause de
l'incidence reduite du coup de belier, confere ä Veytaux une aptitude
au reglage tout ä fait remarquable. Comparativement ä une centrale
classique de meme chute, le taux de coirection de Charge de Veytaux
en MW/s, pour un ecart de frequence donne, peut etre choisi ä une
valeur sensiblement plus elevee. En telereglage, la reponse indicielle
ä un ordre peut s'operer avec une constante de temps nettement plus
favorable ou, en regime fluctuant, avec une «infidelite» bien moindre
en module et en phase.

N'oublions pas qu'une centrale avec accumulation et ouvrages
d'adduction en Charge n'a pas «d'inertie energetique», dans ce sens

qu'elle est immediatement disponible et prete ä contribuer, par son
reglage, aux fluctuations de la demande d'energie. Elle n'est m&ne
ici pas influencee par le regime de marche de centrales situees plus en
amont. Ces faits contribuent certainement ä une meilleure valorisation
de l'energie accumulee.

D'un autre cöte, et meme ä l'echelle du super-reseau europeen, la
Proportion d'energie reglante disponible par MW installe ira sans
cesse en s'amenuisant, surtout ä partir du moment oü, les ressources
hydrauliques ayant ete epuisees, il faudra de plus en plus s'equiper au

moyen de centrales thermiques ou nucleaires. Or, jusqu'ä nouvel avis,
le reglage de la charge au moyen de ces dernieres est, du point de vue
economique, une mauvaise Operation.

Le temps n'est donc pas eloigne oü la Proportion d'energie
reglante aurait diminue de moitie par rapport ä la Situation actuelle,
si l'on s'en tenait aux criteres actuellement encore admis pour les

equipements futurs. Des lors une question se posait, ä savoir si l'on
pouvait sans inconvenient contribuer ä accelerer ce Processus ineluc-
table, füt-ce dans une mesure relativement restreinte, alors qu'il faudra
bien y remedier un jour.

Une saine economie energetique conduira ä une specialisation
de plus en plus poussee des centrales de production. Ce n'est pas
d'aujourd'hui que l'on constate cette evolution qui veut que les
centrales d'accumulation deviennent de plus en plus des usines de

reglage et de pointe. Plus encore, il est ä prevoir que d'anciennes
centrales pourvues de barrages d'accumulation devront etre progres-
sivement transformees et surequipees, apres Padjonction d'unites de

pompage; ce sera meme le moyen essentiel de retrouver une proportion
süffisante d'energie reglante.

On comprendra des lors qu'il eüt ete fort regrettable de se priver,
ä Veytaux, des possibilites offeites par des turbines Pelton reglables,
dont la promptitude de reponse est, au surplus, exceptionnellement
favorable. C'eüt ete contraire ä Devolution pressentie.

7. Choix definitif de la Constitution des groupes
Les considerations ci-dessus ayant conduit ä l'adoption de groupes

temaires comportant, en allant de l'amont vers l'aval, comme nous
l'avons dejä dit, une turbine ä deux roues alimentees chacune par
deux injecteurs, la machine electrique synchrone, puis la pompe
d'accumulation, deux problemes essentiels restaient ä examiner, soit
le mode de demarrage de la grosse pompe d'accumulation ä cinq
etages et le mode d'entrainement de la pompe nourriciere montee
ä l'aspiration de celle-ci. En ce qui concerne le mode d'accouple-
ment de la pompe, on se trouvait devant trois possibilites:
1) utilisation d'un accouplement du type Föttinger. Un tel equipement

est tres onereux et se traduit par un allongement dejä notable
du groupe, entrainant par consequent une augmentation du volume
de la centrale. II ne se justifie, ä la rigueur, que dans des centrales
oü les changements de marche doivent etre tres frequents et rapides.
II existe par exemple, en Allemagne et en Autriche notamment, des
centrales d'accumulation oü l'on profite meme de la pause du travail,
vers 09 h 00, pour passer du regime de turbinage ä celui de

pompage, durant 14 d'heure seulement;
2) accouplement de la pompe au moteur en pleine vitesse, gräce ä

l'adjonction, sur la ligne d'arbre de la pompe, d'une turbine Pelton
de lancement et d'un accouplement automatiquement embrayable en
marche, commande par un discriminateur de vitesses;

3) accouplement de la pompe ä l'arret qui, gräce ä un freinage
electrique du groupe, permettrait neanmoins de realiser des manoeuvres
suffisamment rapides.

La premiere Solution sus-mentionnee avait ete, comme on peut
le pressentir, tres rapidement eliminee. Restait ä comparer la deuxieme
et la troisieme.

Le freinage electrique comporte certains avantages que nous
allons rapidement citer:
— c'est d'abord la suppression de la perte par Ventilation de la roue
Pelton de lancement durant le pompage, perte evaluee ä 25 kW. Cet

avantage est tout ä fait mineur, compte tenu du prix de l'energie de

dechet;

— vient ensuite la suppression des organes necessaires au denoyage
prealable de la pompe, qui peut etre demarree alors qu'elle est restee
remplie. Cet avantage n'est certes pas negligeable;

— enfin il n'est pas necessaire de disposer d'un discriminateur des

vitesses relatives de la pompe et de l'alternateur-moteur.
En revanche le freinage electrique comporte divers inconvenients,

par suite de l'adjonction d'un assez important equipement electrique
supplementaire. Sous le rapport mecanique, l'accouplement ä double
denture doit etre pourvu d'un Systeme d'encliquetage qui assure
l'engrenement quelles que soient les positions respectives des plateaux
d'accouplement du moteur-alternateur et de la pompe.

Tout compte fait, le freinage electrique aurait conduit ä une
certaine economie. II a quand meme ete finalement ecarte pour des

raisons de souplesse d'exploitation.
Par consequent, c'est la Solution ä denoyage et turbine Pelton de

lancement qui a fini par prevaloir. Elle facilite aussi la possibilite
interessante d'un fonctionnement en compensateur de phase durant
certaines periodes separant les regimes de marche principaux.

Citons aussi, ä titre d'exemple, le cas oü surviendrait une pertur-
bation due ä la mise hors Service intempestive d'une centrale impor-
tante alors que Veytaux fonctionne en pompage. Le dispatching
lancerait alors immediatement l'ordre de turbinage ce qui aurait
d'abord pour effet de soulager le reseau d'une charge de 240 MW,
puis de lui fournir ensuite une puissance äquivalente, le secours apporte
pouvant meme approcher 500 MW suivant la valeur de la chute
statique disponible.

Pour amener la pompe au synchronisme avant l'accouplement
en marche, la turbine de lancement la porte tout d'abord ä une
vitesse legerement superieure ä 600 t/min. Puis le pointeau de cette
turbine se referme automatiquement en partie. La pompe est alors
freinee, surtout sous l'effet de ses pertes par Ventilation, et le regime
de vitesse baisse jusqu'ä la valeur oü le discriminateur donne l'ordre
d'accouplement. Si l'engrenement ne peut alors pas s'operer, les

automatismes ordonnent la repetition de la manceuvre, mais la pro-
babilite du cas est dejä bien faible.

On notera cependant que l'accouplement de la pompe ä l'arret,
mais sans freinage electrique, reste prevu ä titre de sequence de secours,
en cas de defaillance accidentelle du Systeme de denoyage ou du
discriminateur. Dans ce cas, si les positions respectives des plateaux
d'accouplement de la pompe et du moteur sont telles que l'engrenement
soit impossible, on corrige la position de la pompe en utilisant tres
momentanement la turbine de lancement.

Durant le pompage, la turbine, rigidement accouplee ä la machine
synchrone, tourne dans l'air, ce qui provoque une perte de 140 kW
environ exigeant alors un arrosage permanent de ses deux roues
Pelton. On s'est demande s'il ne vaudrait pas la peine d'envisager
aussi un accouplement ä dentures entre la turbine et l'alternateur-
moteur, que l'on decouplerait pendant le pompage afin d'eviter ce

brassage d'air. Un calcul economique a prouve que cette adjonction
ne serait pas rentable, etant donne le prix reduit du kWh depense.

Passons maintenant au mode d'entrainement de la pompe de
mise en charge verticale, du type axial, montee du cöte de l'aspiration
de la pompe d'accumulation. Pour le groupe principal, dont l'axe de
rotation est horizontal, il est clair qLie les roues Pelton exigent une
hauteur de Suspension minimum par rapport au niveau dynamique
maximum dans le canal de fuite; eile impliquerait donc, pour la
pompe, une hauteur d'aspiration positive, ce qui n'est pas admis-
sible, parce qu'elle provoquerait, dans le premier etage de celle-ci,
des phenomenes de cavitation aussi dangereux que destructeurs.
Ceci explique l'adoption d'une pompe nourriciere produisant une
charge nette positive (contre-pression) ä l'entree de la pompe principale.

Deux possibilites d'entrainement se prdsentaient pour cette pompe
de mise en charge:
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5. Montage en ateliers du blindage de fosse d'une turbine

(Photo ACM, Vevey)
Fig. 6. Transport du corps de pompe entre deux ateliers d'usinage, ä

Winterthour. Poids de la piece terminee: 80 t (Photo Sulzer Freres)

— soit au moyen d'un moteur electrique tournant ä 500 t/min. C'est
une Solution legerement plus favorable que la suivante sous le
rapport des pertes;

— soit au moyen d'une turbine Pelton ä axe vertical, ä consigne
d'ouverture ajustable Selon la chute mais depourvue de reglage. Elle
fonctionne donc par tout ou rien, sous l'effet de la manoeuvre d'une
vanne automatiquement ouverte tout au debut du pompage.

C'est ici une question de securite qui nous a surtout guid£s. On a
constate que, dans le cas d'un entrainement par moteur electrique,
une panne d'alimentation provoquerait un coup de belier encore
superieur ä celui engendre par une fermeture intempestive et acciden-
telle de la vanne montee sur le refoulement de la pompe principale.
Son effet aurait ete fort dangereux. Ce n'est que s'il eut ete possible
de conferer au groupe nourricier une inertie specifique (temps de
lancer) pour le moins egale ä celle du groupe principal, qu'un tel
phenomene aurait pu etre evite. Or cela ne pouvait etre ici le cas.
A cette exigence s'ajouterait encore l'imperieuse necessite d'un arret
automatique simultane, dans le sens strict du terme, de la pompe
principale, ce qui suppose l'intervention d'un appareillage de securite
dont l'action devrait etre aussi prompte qu'infaillible. La premiere
condition n'etant de toute facon pas satisfaite, c'est donc l'entraine-
ment par turbine Pelton qui s'est impose ä notre choix.

8. Vannes des turbines et des pompes
Comme nous l'avons dejä laisse entendre, la capitalisation des

pertes atteint un taux tres eleve dans une centrale de ce genre. II faut
ä tout prix aller aux Solutions susceptibles de les n___nirniser, ce qui
signifie que pour les vannes d'entree des turbines et sur le refoulement
des pompes, le type spherique ä obturateur rotatif s'imposait sans
discussion.

Ces vannes, bien entendu, sont pourvues d'un siege auxiliaire de
revision. Elles sont manoeuvrees au moyen de servo-moteurs toriques
dont le cylindre de fermeture reste en permanence sous la pression
d'eau de la chute. Cette pression antagoniste etant considerable, l'huile
necessaire ä l'ouverture est fournie par un accumulateur eau-huile ä

cylindres separes, sous une pression de 125 kg/cm2. II est prevu un
accumulateur par groupe, donc commun aux deux vannes d'entree
de la turbine et ä la vanne de pompe.

Ces vannes etant installees dans la caverne de la centrale, et non
dans une galerie separee, on n'a pas hesite ä demander ä leurs cons-
tructeurs respectifs qu'elles puissent couper un debit de gueule bee
du ä l'eclatement accidentel d'une conduite montee ä l'aval. Des detec-
teurs d'inondation ä contact de mercure sont repartis dans la centrale
et provoquent immediatement l'arret d'urgence de toute l'installation,
par fermeture des vannes principales et, simultanement, dela vanne-
papillon montee en tete du puits blinde.

Afin d'6tre assures, lors d'un tel accident, de disposer encore
d'une pression d'eau süffisante, un collecteur general de pression de

fermeture est branche tout ä l'amont du collecteur-repartiteur princi¬

pal de la centrale, sur une section de fort diametre. Ainsi, mise ä part
la pression d'eau de fermeture permanente, tous les circuits de force
et de commande sont manceuvres par pression d'huile, condition que
nous avons exigee dans ce cas particulier.

Nous ne parlerons pas de certaines particularites des Services
internes et des installations auxiliaires de cette centrale, traitees
partiellement dans l'article mentionne en note au debut de celui-ci.
Notre intention n'etait que de faire ressortir ici les criteres et consi-
derations qui nous ont conduits au cours des etudes generales de cet
equipement important.

j Adresse de l'auteur: P. Pingoud, p.a. Societe G6nerale pour l'lndustrie,
Petit-Chene 38, 1001 Lausanne.

Aus dem Papierkorb eines Architekten
Von F. Rüegsegger, Arch. SIA, Zürich DK 72:92

Arbeitsbeschaffung 1934/35 Schluss von Seite 836

Ja, diesen Titel «Arbeitsbeschaffung» trugen die Akten, die ich
eines schönen Tages aus dem Papierkorb kramte. Wie war das nur?
Ich erinnere mich nicht mehr an die Geschichte - oder doch? Ach ja,
das war doch der Fall. Nein, in diesen Papieren mag ich nicht
mehr blättern, es war zu arg, damals. Aber ganz oben drauf liegt
noch der Brief, den mir mein Boss aus seinen Erholungsferien, die er
bitter nötig hatte, schrieb. Der Arme, er musste seinen Kummer zu
Papier bringen, um wieder aufschnaufen zu können und seinen
Glauben an die Menschen neu zu finden.

Er schrieb: «Lieber Gottlieb, ich weiss nicht, wie anfangen.
Reden kann ich nicht darüber, es würgt mich dauernd im Hals. Aber
schreiben muss ich es Dir, von der Seele schreiben muss ich, was ich
in Monaten und Monaten erlebt habe. Teils hast Du es ja miterlebt,
das Ungeheure, das mit «Arbeitsbeschaffung» überschrieben war.
Weisst Du noch, wie Du manchmal leise oder sehr laut sagtest: <Das
ist doch unmöglich, das kann nicht wahr sein, diese.. .> (den
Ausdruck streiche ich lieber). Ich glaubte auch des öftern Halluzinationen
oder Visionen zum Opfer gefallen zu sein. Doch vor 4 Tagen wurde
mir klar, dass es kein hässlicher Traum, sondern hässliche Wirklichkeit

ist. Es ist aus, alles ist aus, alle Arbeit, die vielen, vielen andern
Arbeit und Verdienst in schwerer Zeit gebracht hätte, alles lauter
nichts mehr.

Weisst Du noch, wie es anfing? Ein Bundesrat forderte in
Zeitungsinseraten zu Arbeitsbeschaffung auf, um die herrschende
Wirtschaftskrise lindern zu helfen. Das war genau das, was mir auch
schon lange im Kopf herum ging: Arbeit beschaffen, Verdienst
beschaffen, hungrige Mäuler stopfen, Unzufriedene besänftigen. Ich war
damals schon recht in Fahrt mit meinen Aufträgen, hatte gute
Beziehungen zu Bauherren und Banken - also musste es mir möglich
sein, zu helfen. Über die Liegenschaftenverwaltung fand ich bald ein
grösseres Grundstück, Eigentum einer Stadtgemeinde. Baukredite
oder Hypotheken waren damals unbekannte Grössen - also musste
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