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Usine hydro-électrique de Fully.

(Valais, Suisse.)
La plus haute chute du monde (1650 métres),
par H. CHENAUD et L. DU BOIS, ingénieurs.

(Sutte et fin.)?

Régulateurs.

Voici les valeurs des PD? des parties tournantes d’une
turbine et de son alternateur.

Le PD? d’une turbine est d’environ .

48 000 kgm?
19000 »
67 000 kgm?2

Le réglage est double ; il agit lentement sur le poin-

Le PD? d’un alternateur est d’environ

Soit au total un PD? de

teau de Iinjecteur (40 secondes) et trés rapidement sur
le déviateur du jet (2 secondes). Les garanties de régula-
rité de marche imposées aux constructeurs sont les sui-
vantes :

Lors d’une décharge totale instantanée et simultanée
des quatre turbines marchant a pleine charge, la sur-
pression dans la conduite est inférieure a 5 %.

En cas de décharge instantanée de. . . 50 % 100 %
Les variations de vitesse ne dépasse-

TONEAPaSk At T ot e e B0 7%

La vitesse de régime et le statisme (différence de vitesse
entre la marche a vide et la marche & pleine charge) peu-
vent étre modifiés a4 volonté, et pendant la marche, dans
les imites de 0 & 6 %,. Cette variation de vilesse peut étre
effectuée 2 la main au régulateur lui-méme, ou a distance
depuis le tableau de I'usine au moyen de petits moteurs
électriques, ce qui facilite énormément la mise en paral-
lele des groupes entre eux ainsi qu'avec les unités de
I'usine de Martigny-Bourg dont I'usine de Fully cons-
titue la réserve.

Le fonctionnement de ces régulateurs a été tout a fait
bon dés le début. Dans le cas de brusques et importantes
variations de charge en particulier, le passage de la pre-
miére vilesse de régime a la seconde se fait tres graduel-
lement ainsi qu’on peut s’en rendre compte par le gra-
phique de la fig. 42.

Nous ne donnerons pas le détail du fonctionnement
de ces régulateurs qui a déja été décrit® Les trois ima-
ges de la fig. 43 peuvent se passer d’explications.

» Voir Bulletin technique du 20 janvier 1923, page 14,
2 Voir Bulletin technique 1916, page 1.

La premiére représente I'état de régime a pleine charge. :
’écran déviateur est tangent au jet ; le balancier 7 s’ap-
puyant sur la butée 9.

La deuxiéme image fait voir écran déviateur I2 dans
la position du jet totalement dévié. Mais le pointeau 13
est encore dans sa position d’ouverture maximum, le
point 8 n'ayant pas encore bougé grace a I'action du
parallélogramme articulé 6, 8, 12, 10, et au fait que le
evlindre 4 du frein a huile entrainé par le piston 3 a par-
couru la méme course que les pistons 2 et I auxquels il
est relie. Le balancier 7 s’est donc éloigné de la butée 9.

Dans la troisieme image le cylindre 4 du frein a huile,
aprés s'8tre lentement déplacé de gauche a droite, a
relevé I'écran 12 ¢t ramené, grace a la traction dans la
bielle 11, le balancier 7 contre la butée 9, et le pointeau 13
dans sa nouvelle position de régime.

La fig. 44 donne les détails d’exécution de ce régula-
teur. On remarquera en particulier que la soupape de
distribution se trouve placée directement au-dessous du

ETAT DE REPOS TURBINE OUYERTE

PRESSION ; VARIABLE

PRESSION | varaBLE

PRESSION CONSTANTE

IMig. 43. - Schéma du régulateur & double action
de la turbine de Fully,




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 31

régulateur & force centrifuge, ce

Changement
du statisme

qui évite les organes intermédiai-

|
|
1)

I Limitateur d'ouverturs

res de transmission.

On remarquera également le

Changement de vitesse

dispositif destiné a régler la vitesse ; I3 T |
de fermeture du pointeau ; 'huile oSl 0 L&

circule & travers une rainure en S lia

pas-de-vis dont on peut régler a

el soupape de sireté

gl 5
volonté la longueur. Cette dispo- g } 3 3
- , . s £ 2]
sition se recommande spécialement i 2 < -
N - . x] | ~ -
dans les cas ou, comme a Fully, il 5 L1 s
A . g |l =
est important d’avoir une ferme- s e
\ . P \ £
ture treés lente (40 & 50 secondes). s

La pompe & huile qui alimente

Régulateur & double action.

i Manométre
de la pompe & huile

le régulateur est montée en bout
d’arbre de la turbine (coté opposé
a Palternateur) ainsi qu’on peut le
voir sur le dessin de la turbine,

fig. 38. C’est une pompe a huil

Nombre de tours normal

pistons agissant radialement.

La commande du régulateur &

forece centrifuge est faite au moyven
d’un arbre horizontal et de deux

paires de roues & dentures hélicoi- ot
= 7 apuewLey

dales. Le tout est compléetement
renfermé dans des carters. Il n’v
a donc aucune courroie de com-
mande et tout danger d’accident
par suite de rupture ou chute de

C()llI‘[‘()i(‘ se lrouve par lfi‘l)l(“lll(‘

écarié.

Partie électrique.

La partie électrique de 'usine

de Fully n’offrant rien de bien
particulier, nous n’en donnerons
qu'une description sommaire ac-
compagnée des documents  sui-

vants :
Fig. 45. Alternateur de 2800
KVA.

Fig. 46. Intérieur de I’Usine.

Fig. 47. Vue des tableaux et
pupitres.

Le schéma de disposition est trés
simple : chaque alternateur peut
se brancher indifféremment sur
trois jeux de barres omnibus des-
quelles  partent trois lignes de
transport. Deux de celles-ci se rac-
cordent par lintermédiaire d’une

station de couplage au réseau de 'usine de Martigny- le transport des marchandises et du personnel d’exploi-
Bourg. La troisitme se raccorde & Vouvry au réseau de tation et de surveillance des ouvrages hydrauliques. Elle
la Société romande d’électricité, & Territet. alimente également la station de pompage & Sorniot.

Une quatrieme ligne de transport servant exclusive- Cette ligne peut se brancher sur deux des systémes de
ment au service d’exploitation de U'usine distribue 'éner- barres omnibus.

gie nécessaire i la marche des funiculaives utilisés pour Le transport de Uénergie de Fully se fait & tension com-
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posée de 10000 volts engendrée directement pour les
lignes qui se raccordent & I'usine de Martigny-Bourg, et
a 25000 velts pour celle de Vouvry.

L’usine de Fully est aménagée pour recevoir cing
groupes de 3000 chevaux chacun, dont quatre sont ins-
tallés actuellement.

Les alternateurs, fig. 45, sont de construction courante,
‘a induit fixe et inducteur tournant, & deux paliers, et
excitatrice montée en bout d’arbre. Ils sont reliés aux
turbines par un accouplement rigide venu de forge avec
Parbre. Leurs caractéristiques sont les suivantes :

2800 KVA

o = 0,75 3000 HP
Tension composée . . . . . . 10000 volts

500 tours par minute

Puissance efficace . . . . . .
Puissance absorbée sous cos

Vitesse . . .
Fréquence .. . . . . . .. 50 périodes par sec.
PDE. 19 000 kgm?

Puissance d’excitation

Moment de giration
néces-
saire en pleine charge et pour
cosg=1038. environ 18 kw

Les rendements garantis sont pour cos ¢ = 1 cos ¢ = 0,8

a pleine charge 95,59, 94,59
a demi-charge . 93,0% 91,59
Chute de tension . 129 25 Y%,

Les enroulements peuvent supporter les tensions d’es-
sals sulvantes :
Induit oot e T e e e
Inducteur: .. oWl e e e e

20 000 volts
500 volts
La partie tournante peut supporter sans danger une

vitesse d’emballement de 1,8 fois la vitesse normale.

Les alternateurs sont raccordés aux barres omnibus par
des cables triplex sous plomb et armés de 3 x 100 mm?2
passant dans les sous-sols de 'usine. Les conducteurs pour
le courant d’excitation sont également en cables sous

s

plomb et armés, de 2 % 150 mm?, pour le courant d’exci-
tation de Palternateur, et de 2 X 8 mm? pour le courant
d’excitation des excitatrices. Ces cédbles sont isolés, les
premiers pour 10 000 volts (essais & I'usine & 20 000 volts)
et les seconds pour 1000 volts (essais & I'usine 22000 volts),

Tout appareillage électrique, haute et basse tension
est monté dans des locaux aménagés en bout de la salle
des machines. La haute tension est logée dans des cellules
de béton disposées en deux étages ; I'étage inférieur abrite
les interrupteurs des machines et des lignes de transport,
les sectionneurs, les transformateurs de tension et d’in-
tensité servant & la mesure de I’énergie, ainsi que les trans-
formateurs de tension servant & la mise en paralléle des
alternateurs. I’étage supérieur ne renferme que des appa-
reils de protection contre les surtensions ainsi que les
transformateurs de tension pour le contrdle de la tension
des hignes. De larges couloirs de service séparent la haute
tension de la basse tension.

L’appareillage et les instruments de mesure a basse
tension sont montés sur des tableaux bien distincts. On a
choist la forme de pupitres pour 'appareillage et les ins-
truments de mesure des alternateurs. L’appareillage et
les instruments de mesure des lignes de transport se trou-
vent sur des tableaux de marbre.

La mise en paralléle se fait au moyen de deux transfor-
mateurs de tension branchés I'un avant et autre apres
I'interrupteur de l'alternateur. Ils alimentent le dispo-
sitif de synchronisation composé d’un voltmeétre a deux
aiguilles et de deux lampes de phase.

Les interrupteurs des générateurs sont du type cou-
rant a huile a réglage du temps et de la charge. Le déclen-
chement s’opére par 'intermédiaire de relais bipolaires a
induction qui, lors de leur fonctionnement, insérent les
bobines des aimants de déclenchement sur le circuit d’une

7,

7
5 ,'/////f’é’////'f

Fig. 45. — Alternateur de 2800 KVA, 500 tours, 10000 volts, 50 périodes. — lichelle 1: 40,
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Fig. 46. — Intéricur de l'usine de Fully.

batterie d’accumulateurs. L’enclenchement de ces inter-
rupteurs se fait 4 la main depuis les pupitres de com-
mande par une tringlerie appropriée.

Les interrupteurs des lignes de transport sont de méme
construction que ceux des alternateurs, mais de type plus
grand. Leur fonctionnement et leur réglage sont identi-
ques a ceux des précédents. Ils n’en différent que par I'ad-
jonction d’aimants d’enclenchement. La manecuvre en
est commandée depuis le tableau des lignes par un com-
mutateur.

La ligne de transport de Vouvry porte, en plus des au-
tres, un interrupteur a huile & 25 000 volts verrouillé élec-
triquement avec celui du coté 10 000 volts ; ces deux inter-
rupteurs sont donc solidaires.

Les appareils de protection contre les surtensions d’ori-
gine atmosphérique consistent en bobines de self, para-
foudres a cornes avec résistances a4 eau sans circulation,
et en résistances hydrauliques bipolaires & jets d’eau.
L’eau d’alimentation de celles-ci est prise & un réservoir
placé au-dessus du local de 'appareillage de protection.
Ce réservoir est alimenté par Peau de la conduite en
pression ramenée de 1650 métres & 80 metres par un
réducteur de pression spécialement étudié dans ce but.

La station de pompage, qui a déja été décrite, ren-
ferme trois transformateurs monophasés a4 bain d’huile
formant un groupe triphasé de 600 KVA & 10 000/750
volts et 50 périodes. Ces transformateurs alimentent un

moteur triphasé & bagues de 600 HP & démarreur adossé

et déclencheur automatique contre courant maximum et
tension nulle. Ce moteur est directement accouplé a la
pompe centrifuge décrite plus haut.

Batiment d’usine.

Le batiment d’usine est représenté par les différents
dessins de la fig. 31 et par les vues photographiques fig. 48
extérieur, et fig. 46 intérieur. On a cherché a concilier les
exigences techniques avec I'esthétique, et & avoir un bati-
ment qui n’ait pas trop l'air < usine » et ne jure pas trop
avec le paysage environnant. Il suflit de jeter un coup
d’ceil sur la vue photographique générale, fig. 1 pour cons-
tater que 'on y est arrivé d’une maniére satisfaisante. 15t
I'on constatera en méme temps que la solution de la con-
duite enterrée réalise au point de vue de I'esthétique le
maximum de ce que l'on peut exiger. Dans nombre
d’usines hydro-électriques, en effet, ce sont les conduites
sous pression en tole, peintes le plus souvent en couleurs
trés voyvantes, qui abiment un joli paysage et font, avec
quelque raison, pousser les hauts cris aux amis de la belle
nature. )

L’intérieur de I'usine est trés largement dimensionné,
aussi bien I'étage de la salle des machines que I'étage
inférieur ot sont aménagées les tuyauteries. On remar-
(quera que, contrairement & ce qui existe dans la
plupart des. usines hydro-électriques, I'étage inférieur
renfermant les tuyvauteries est éclairé naturellement

el ne se trouve pas en sous-sol obscur. On peutl done \e




Fig. 47. — Pupitres et tableaux.

circuler et v travailler en plein jour aussi bien que dans
la salle des machines elle-méme.

Le tuyau collecteur, ainsi que toutes les vannes et les
tuyaux montants qui alimentent les turbines, se trouvent
a Iétage inférieur. Les injecteurs des turbines eux aussi
se trouvent au-dessous du plancher de la salle des ma-
chines, de sorte que s’il survenait une rupture a I'une
quelconque de ces picces de tuyauterie, 'eau s’échappant
momentanément par la section de ruplure ne pour ail en
tout cas pas atteindre le matériel électrique et inonder la
salle des machines. Il y aurait tout au plus une inonda-
tion partielle du collecteur, ce qui n’aurait aucun incon.
vénient. Les deux extrémités du caniveau dans lequel se
trouve le collecteur sont pourvues de tuyaux d’évacua-
tion aboutissant au canal de fuite.

Dans la salle des machines on remarquera que la dis-
position des groupes est telle que leurs axes se trouvent
tous dans le prolongement les uns des autres et coinci-
dent avec I'axe longitudinal du batiment. C’est une dis-
position que 'on rencontre assez rarement dans les usines
hydro-électriques. On I'a adoptée par mesure de séeurité
en cas de rupture de 'une des roues-turbine. En effet, en
cas d’éclatement d’une roue, et avee la disposition habi-
tuelle des groupes ayant leurs axes paralleles, si une aube
de la turbine, ou un morceau de la roue, vient a se déta-
cher, il peut arriver qu’elle traverse la bache de la tur-
bine et qu’elle produise un second accident & la turbine
voisine qui, & son tour, pourra provoquer une rupture i

Ja turbine suivante et ainsi de suite. Cest un genre d’ac-

cident qui s’est déja pro-
duit dans bien des usines
hydroélectriques. Avec la
disposition des groupes telie
qu’elle est réalisée a 'usine
de Fully, un tel accident
n’est pas possible.

La

posseéde un pont-roulant de

salle des machines

I8 tonnes dont tous les
mouvements sont comman-
dés a4 bras. La toiture est
supportée par une char-
pente en fers assemblés et
la couverture a été faite au
moyen de tuiles spéciales
imitant, par leur couleur,
les anciennes toitures, ceci

dans un but d’esthétique

et pour mne pas avoir une
tolture trop voyante.

L’eau a la sortie des tur-
bines est recueillie dauns
une tuyauterie entiérement
métallique qui la conduit
au canal de fuite propre-
ment dit, constitué par un
tuyau en ciment de 0,80 m.
de diametre mtérieur (voir fig. 31).

Cette tuyauterie métallique d’évacuation et d’amortis-
sement est motivée par le fait du réglage par déviation
du jet, car il faut considérer qu'au moment ou le jet est
dévié celui-ci sort de I'injecteur avec une vitesse voisine
de 165 metres a la seconde. Un pareil jet d’eau arrivant
contre les parois d’un canal en maconnerie, avec une
telle vitesse, produirait rapidement des dégats.

Le canal de fuite est terminé par un canal de jaugeage

A lentrée duquel sont interposés des écrans en tole per-

Iig. 48. — Usine hydroélectrique de Fully.
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forée destinés a tranquilliser le courant de I'ean et & per-
metire des lectures précises au déversoir de jauge qui ter-
mine le canal. On a établi sur le ¢6té du canal un tube en
verre sur lequel se font les lectures du niveau de 'eau,
et simultanément les lectures des débits. On a ainsi un
contrdle permanent du rendement des turbines, et des
que Pon s’apergoit que I'une d’elles ne marche plus nor-
malement on enléve son pointeau et I'ajutage de son
injecteur, et on remplace ces piéces ou on ne fait que les
rafraichir si les surfaces sont peu attaquées.

Le tableau de distribution et 'appareillage électrique,
ainsi qu'un petit atelier d’entretien et de réparations, sont
logés dans I'une des extrémités du batiment.

Le personnel de I'usine n’est pas logé dans I'usine
méme, mais dans des maisons voisines, et Pon a cons-
truit pour le chef d’usine une petite habitation, style cha-
let, & proximité immeédiate de I'usine.

Exécution des travaux.

Les travaux de Iinstallation hydro-électrique de Fully
ont été commencés en juillet 1912. En octobre 1914, soit
un peu plus de deux ans plus tard, on a déja pu commen-
cer a essayer les turbines et les alternateurs, et la mise
en marche réguliére a eu lieu dans le courant de 1915. Si
Fon tient compte d’une part du temps trés limité dont
on dispose pour les travaux en haute montagne (juin &
novembre environ) et, d’autre part, des difficultés impré-
vues que I'on a rencontrées a partir d’aotit 1914 4 cause
de la guerre, on constatera que ces lravaux ont été menés
avec une trés grande rapidité. C’est grace a la grande
expérience que M. A. Boucher, directeur des travaux,
posséde dans ce genre d’installations que 'on a pu mener
a bonne fin dans un si court délai des travaux aussi
importants.

Les ouvrages concernant le génie civil ont été effectués
par les entrepreneurs MM. Martin et Baratelli, 4 Lau-
sanne. Les turbines ont été livrées par la Société ano-
nyme des Ateliers Piccard, Pictet et C° a Genéve ; les
alternateurs et Pappareillage électrique par les Ateliers de
construction Oerlikon ; la conduite métallique par la mai-
son Thyssen et C°, & Miilheim. Toute la pose de la con-
duite, ainsi que I'installation des funiculaires de montage,
a été faite en régie sous la direction du bureau A. Bou-
cher.

Les vannes, tuyauteries spéciales, collecteurs, etc., ont
élé exécutés par les ateliers L. de Roll 4 Clus, suivant les
projets détaillés établis par la direction des travaux. La
charpente métallique de la toiture et le pont-roulant de
Pusine ont été livrés par les Ateliers de constructions méca-
niques de Vepey; les treuils des funiculaires et le cable
aérien, installé aprés coup pour Paceés au Col de Sorniot,
par les Ateliers L. de Roll, & Berne ; et le matériel roulant
par MM. Ochler et C, & Aarau. Enfin, la station de pom-
page a été installée par la maison Brown, I);ouer/ et C9a

Baden.

Conecours d’idées
pour l’établissement d’un plan d’aménagement
de quartier entre Lancy et Onex (Genéve).
(Suite) 1

Ne L. Gilly. Ce projet fait bien ressortir deux artéres prin-
cipales qui se distinguent nettement des voies de lotissement.
L’une partant d’Onex et traversant tout le territoire pour
rejoindre la route du Pont Butin est justifiée ; elle abandonne
malheureusement sur un trop long parcours le chemin actuel
d’Onex a Lancy. L’autre désignée comme ligne Arare-Pont
Butin a moins de raison d’étre ; elle serait d’une exécution
diflicile en dehors du périmétre du concours et ne répond pas
a un besoin urgent. Le carrefour de ces deux voies principales
est trés bien choisi, a I'endroit ot la dépression du vallon de la
Colline cesse complétement. Les chemins secondaires ne sont
pas bien tracés et forment en général un réseau trop compliqué
dont les sinuosités ne sont pas imposées par la configuration
du terram. (Voir page 36.)

La répartition des batiments sur le terrain n’a pas été I’objet
d’une étude trés approfondie. A noter cependant I'idée de
placer le long de la route Lancy-Onex des batiments plus
importants. La place de jeu est bien située, mais elle nest

(u’un accident dans la composition du plan. (A suivre.)

Le calcul des conduites métalliques
sous pression.

Dans une étude publiée par Elektrotechnik u. Maschinenbau
(Nes des 12 et 19 novembre 1922), M. A. Hruschka, ingénieur-
Conseil au service de I’électrification du Ministére autrichien
des transports, se propose, & I'aide des travaux de Karman,
Forschheimer, Wagenbach, Buchi, Papadopouli et de ses
propres recherches, de réfuter certaines conceptions erronées
qui se sont accréditées, et de mettre au point le calcul des
conduites forcées.

[7auteur définit comme suit les deux systémes de conduites
que I'on peut adopter :

Lo Division du profil en trongons rectilignes ; ancrages aux
coudes, et emploi de joints mobiles (a presse-étoupe ou a dis-
ques flexibles) le plus souvent placés aux points supérieurs de
chaque trongcon. Chaque troncon rectiligne est donc mobile
dans le sens longitudinal.

20 Profil composé de trongons droits et de coudes aussi peu
prononcés que possible, et pas de joints de dilatation ; ancra-
ges principalement aux deux extrémités, et quelquefois aussi
en des points intermédiaires si ¢’est nécessaire. Les troncons
ne sont pas mobiles comme dans le premier cas ; ils sont fixes,
et les forces longitudinales sont compensées par I'élasticité
des parois et des coudes.

Le mémoire comprend les chapitres suivants : I. Disposi-
tions générales des conduites forcées. — 11, Les forces agissant
sur les conduites. — [II. Essais des conduites sous pression.
— IV. Efforts agissant sur les conduites droites soit : Traction
et compression, Flexion et Flambage. — V. Efforts aux cou-
des. — VI. Efforts aux ancrages. — VII. Rédaction des projets
de conduites forcées, choix du systéme de construction et de
pose.

Voici la traduction d’une partie de ce dernier chapitre :

«C’est une question oiseuse que de demander lequel des
deux systemes de conduites est préférable. Abstraction faite
de cas speciaux, toute conduite forcée peut appartenir a I'un

! Voir Bulletin techn que du 20 janvier 1923, page 18,
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