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GENERALITES

Le but principal a atteindre au point de vue de 'économic
politique, en ce qui concerne l'établissement des installations
hydrauliques, ¢’est celui d’utiliser ¢t de valoriser toute 'énergic
brute disponible. Ce serait d’autre part une faute d’utiliser com-

vif du sujel, nous voudrions donner un aper¢u brel sur les dif-
férentes possibilités d’ accunulalion.

Dans presque toutes les centrales, le volant joue un réle im-
porlant pour accumulation d’énergie. Il esl cependant pour
ainsi dire relativement faible, car son aclion n'est que d’une
durée de quelques secondes. Dans le eas des kuninoirs, on a été
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plétement cette énergie brute, si les frais d’installation des
ouvrages hydrauliques et machines étaient si éleveés, qu’ils
metiraient en doute le succés financier. Les recherches sur le
rendement d’une installation de force hydraulique sont déli-
cates 4 faire a cause des fortes oscillations de I’énergie brute
disponible. On peut néanmoins laisser une certaine constante
dans ces variations, et c’est celle-ci qu’il s’agit de bien préciser
dans les projets. Plus I’énergie disponible dépasse celle utilisée,
plus on a d’énergie de chute et moins économiquement 1'on utilise
celle-ci. Si d’autre part I'énergie hydraulique n’est pas utilisée
pendant une grande partie de ’année, on a une utilisation écono-
mique défavorable et il y a licu alors de prendre des positions
pour 'accumulation de I'excés d’énergie et I'utilisation de celle-ci
au moment du besoin. C’est pour ce but que P'on établit des
ouvrages d’accumulation hydrauliques. Avanl d’entrer dans le

4 €.— Représentation schématique des différents systémes d’accumulation

un peu plus loin, en séparant le volant Ilgner du moleur, ¢t on
a pu accumuler de I'énergie disponible pendant plusicurs minu-
tes. Récemment, on s’esl dirigé du ¢dLé de 'accumulation d’éner-
gie thermique avec succes. I y a lieu de citer les ouvrages de
I'ingénieur suédois Ruths (vol. 66 (1922) pddc ‘)37 el suite) -
Comme Pon peut voir sur le diagramme, fig. 2, I'énergie accu-
mulée sous forme de chaleur récupérable est Lrés remarquable,
mais elle ne peul presque pas élre prise en considération si elle
devait étre transformée en énergie électrique, celle-ci étant
créée par ’hydraulique.

Dans le cas de transformalion d’énergie ¢leclrique disponible,
dans les installations hydrauliques en énergic thermique par la
chauditre électrique Ruths, I'énergic que I'on peut utiliser sous
forme de vapeur représente a peine les 12 %, el au maximum 159
de la chaleur accumulée, d’olt ¢e systéme n'est & utiliser que dans
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le cas direct. Le DF Marguence propose un nouveau systéme
d'accumulation qui consiste en un branchement d’une pompe
thermique aclionnée par 'excés d’énergie entre deux récipients
4 pression dilférente el allernalivement, une motrice qui esl
deslinée & vainere les pointes. Par ce mouvement régulier d’échan-
ge olt la chaleur est utilisée sur place sous forme de variation de
lempéralure on a un rendement bien plus ¢leve. I semble qu'il v
ail des dilficultes d’ordre économique el technique & résoudre
a ce sujel, el que Pon ne puisse encore pas émeltre un jugement
exacl au point de vae de la valeur du rendement de ces installa-
tions. L’accumulation de I’énergic éleclrique dans les accumu-
Iateurs, fig. 3 ¢l 4, demande des batteries volumineuses et clle
ne peut élre que sous forme de courant conlinu, Le rendement
est d’aulre parl plus ¢élevé, mais une accumulation économigue
pour une durce plus élendue n’est pas possible, car le rendement
baisse au fur et & mesure que 'énergie prélevie est éloignée du
monment olt a4 cu liew la charge. Dans le cas de réseaux d'uue
cerlaine elendue, Paccumulation électrique ne joue plus un réle
inportant, parce que le rendement, par suite des transformations
multiples, est rés bas,

ACCUMULATION HYDRAULIQUE

La plus grande possibilite d’accumulation se trouve dans le
domaine hydro-électrique. 1 accumulation ici est indépendante
de la lension el du genre de courant.

Les ouvrages d’accumulation hydraulique se divisenl comme
suit

1. — D’apres les rapporls locaux de chules en :

) Réservoirs & hasse pression dans les riviéres, canaux, créés
par ceux-ci méme, cnsuile installations tenues par le flux et
reflux ;

b) Réservoirs & moyenne et haute pression, caractérisés par des
barrages de vallées, digues, lacs élevés et réservoirs artificiels.

2, — D’aprés lu capacité d’accumulation en -

a) Accumulaleurs de jours el de semaines avec adduction
d’cau naturelle ou artificielle ;

b) Réservoir d'un mois et d'une année qui se présentent dans
le cas de barrages de vallées ou de lacs élevés.

3. — D’aprés le genre d'accumulation :
a) Par adduction naturelle d’eau;
b) Par adduclion naturelle et artificielle d'eau;

¢) Par adduction exclusivement artificielle d’eau. Ces ré-
servoirs & basse et moyenne pression sont destinés principalement
& alimenter les pointes de quelques heures. Comme dans ce cas
les chutes sont relativement basses, il faut une quantité assez
¢levée d’can par seconde, une condition réalisable ou point de
vue économique quand les travaux d’élablissement ne sonl pas
considérables. De telles conditions naturelles et favorables ne se
trouvent qu’isolément. Trés souvent les rapports géologiques du
lerrain sonl défavorables & un aménagement rationuel au point
de vue ¢économique.

RESERVOIRS A HAUTE PRESSION

On en est vulu désormais aux réservoirs a haule pression,
4 coté de ceux & basse et moyenne pression, fig. 5 et 6. Ils consis-

i

lent en une installation de pompes, refoulant ’'eau inutilisée dans
des réservoirs naturels ou artificiels, el utilisable a4 demande.
Gréce & I’¢lévation de ces réservoirs ou 4 des chutes élevées, peu
de volume d’eau par conséquent des dimensions réduites du ré-
servoir el de grandes puissances disponibles. Ce travail néces-
saire pour actionner ces pompes est livré pendant les heures de
nuit, el permel ainsi de contre-carrer les pointes pendant le
travail de jour, d’une facon économique. I1 y a 14 naturellement
une certaine perte d’énergie. Dans le cas d’emploi d’énergie
¢leclrique pour la commande des pompes, il ¥ a le rendement
du moteur el de la génératrice qui intervient. Le rendement
global dépend donc du genre de commande de Ia qualité des
machines ainsi que de la longueur et du diameétre de la tuyau-
terie. Il correspond en pleine charge en moyenne a 50 jusqu’a
60 95 et dans les cas favorables méme au-dessus. Comme on peut
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Fig.

apercevoir dans le diagramme de charge (fig. 6), si on prévoit
les réservoirs de charge & haute pression d’une facon judicieuse,
on peut obtenir une marche constante des installations 4 basse
pression pendant la durée des heures de travail. On a par 14 une
usure moindre des piéces de réglage des turbines et régulateurs,
ainsi que de ’ensemble des parties de machines, conservation des
parois des canaux et des digues par un niveau d’eau toujours
constant et on évite les corrosions et ’entrainement de revéte-
ments par suite de cette constance de niveau.

Autrement dans le cas d’installation avec grandes variations
de débit et de longs canaux, il peut y avoir de grands inconve-
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nients. ce qui n'arrive pas si les installations & basse chute tra-
vaillent parallélement avec des rérervoirs hydrauliques.

CONTENANCE DU RESERVOIR

On apergoit dans la fig. 7 schématiquement comment 'accu-
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clairement Pinfluence de Paccumulation daus fa semaine aux
poinies supéricures rayurées qui indiquent les quantites supplé-
mentaires prélevées. Le dessous est de nouvean indigué par un
diagramme de charge (fig. 8): la ligne supéricure & Lraits ¢l
poinls représente le débit moyen d'une journée. la ligue infe-
ricure marquée et rayurée montre le débit moyen de la pompe N
en 14 heures et la ligee au-dessus pointillée la puissance moyenpe
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de Ia turbine Ny en 10 heures dans Uaccumulalion
journalicve. 1 en est de méme pour Pindication de
la puissance moyenne de la turbine N, pendant 10
heures el loute la scinaine (ligne pointillée supc-
rieure). On voit donc aussi ici la différence entre
I'accumulation par jour et par semaine. Pour expli-
quer les fig. 7 el 8, il y a un caleul complet de
I'accumulation journaliere el hebdomadaire, con
admettanl un service chargé de 10 heures et ac-
tionnement des pompes pendant loul le temps
supplémentaire disponible. La valeur introduite a Ia
fin donne la capacilé approximalive d'un réservoir
artificiel dans le cas d’accumulation hebdomadaire,
comme il a élé élabli par suite d'expériences et
de calculs au point de vue économique, ct est Lrés
indicatif 1a ol Pon esl conlraint de prévoir des
réservoirs assez cofiteux, consistant en ouvrages de
maconneries ¢t mouvement de terrains considérables.
St Pétablissemenl de réservoirs se présenle sous
des condilions favorables avec des frais relative-
ment réduils, il ¥ a avantage 4 prévoir celui-ci
pour une accumulalion compléte hebdomadaire.
Dans le cas de barrages de wvallées, on cssalera

Fig. 9 et 10.— Installation d’Ueberlingen

mulation se fait pendant une semaine, et méme les lignes croi-
sées représentent 'amenée et prélevement d’eau du réservoir
pendant la journée et celle pendant la semaine. On reconnait

d’obtenir une accumulation telle qu’elle correspon-
de &4 'année entitre, el on prévoira la puissance
en service en relation avec celte accumulation.

D' INSTALLATIONS D’ACCUMULATION
DIE FORCE

DESCRIPTION

Plusieurs installations avec accumulation artificielle onl é1é
construiles ces dernitres dix années. Cest surtout dans ’Alle-
magne du sud que on a poussé rapidement cetle construction
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~ L spécialement les installations de Fridingen, Ucberlingen et
Eulringen sonl Lypiques & cel cffet. La plus grande installation,
el unique dans son genre, est celle de Schwarzenlachwerk, el
depuis trés peu de temps, celle de Kirchentelluisfurth et de la ville
de Reutlingen et lmeribachwerk sont en fonclionnement. La
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ville de Mulhweida, en vutre Pouvrage de Leitzach de la ville de
Munich. Toul derniérement, on a imaginé de fournir V'installation
de Walchensee d’un réservoir artificiel. Ces ouvrages sont indis-
pensables a la Baviére pour réaliser d’une fagon parfaite 'utilisa-
Lion économique de ses forces hydrauliques. Les moteurs a gaz
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Fig. 13 a 1.~ Installation de Fridingen

grande expérience acquise par suile de toules ces installalions,
a amené dans ces dernieres années les gens a construire les plus
grandes installations que Von puisse imaginer, lelles que la
centrale Hemperth 11 des Centrales prussiennes « Oberweser »,
Pinstallalion Niederwartha de la ville de Dresde, centrale de la

prévus dans Ia cenlrale de la ville d'Ueberlingen fonctionnant de
puis plusicurs dizaines d'années ne suffisaient absolument plus
aux demandes loujours croissantes d'énergie el U'ndministration se
décidait & remplacer les moteurs & gaz par des turbines et dans le
but d’élever Ia charge totale el de couvrir les pointes, d’élablir un
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lac d'accumulation, & alimenter pendant Ia nuit avee une pompe
qui puiserait Ucau du lae de Constance, v. fig. 9 el 10, L’avant pro-
jet a éte élabore par le Prof. D Rehbock, de Karlsruhe, les plans
par la firme Fritz Bauer, Stultgarl, qui assumait en méme temps
la direction des travaunx. L'ecau est caplée dans un bassin d’alimeun-
tation au nord de Ueberlingen, & 5 knt. et par une conduite en be-
ton de 2.100 m. de long, 600 mm de diametre el un tunnel de
380 m., elle est amende au réservoir fig. 11. Iy a des appareils de
mesure de U'ean au bassin d’alimentation ainst qu’a la sortir du ré-
servoir. Celui-ci a une contenance de 1.500.000 m. c¢. utilisables
el est capable d’accumuler environ 40 9 de arrivée d’eau d'un
semestre. 11 se trouve & un niveau de 110 m. au-dessus du niveau
moven du lac de Constance et peut, rempli, donner une puis-
sance de 280.000 KWI a toul instant. L’eau esl prise dans le
lac arlificiel & I'aide d'un ouvrage avec tour a vannes et batiment
A écluses. Dans la tour se irouvent les vannes et un hidrometre
A flotteur pour cnregistrer le niveau de 'eau. Dans les parois de Ja
lour se trouvent quatre trop pleins pour la décharge de l'eau
de crue. Cette eau de crue passe par un canal en tube & travers
le lac vers le canal d’évacualion. Dans le batiment a écluse, an
pied de Pescarpement du lac, il y a dans la tuyauterie méme
unie vanne a papillon. La conduite forcée a partir du lac jusqu’a
la eentrale est d’une longueur exacte de 2.350 m. et répartie en
zones de diametre de 800, 700 et 600 m/m  Elle contient vingl-
deux angles ancrés dans des blocs en béton. Un canal souterrain
de la longueur de 35 m. ameéne 'eau dans le port de Cleberlingen.
On voit déja d'aprés ces données quelles distances sont néces-
saires pour réaliser une installation de ce genre. On n’a pu placer
plus bas le niveau de la centrale, dans le but de réduire la hauteur
d’aspiration des turbines et des pompes, parce qu’il aurait éte
nécessaire de faire sauter une partie des fondalions d’olt danger
pour Pensemble du batiment. La perte en chute ne se manifesie
que rarement, et est réduite par 'adjonction d’un bassin dans
lequel plonge le tuyau d’aspiration, de facon que cela arrive
seulement aux plus basses eaux du lac de Constance.

Par la turbine Pelton, il y a une perte de chute plus grande,
mais étant donné la puissance réduite de celle-ci, il n’y avait
aucune raison d’entreprendre d’'importants travaux de fondation
pour réduire cette perte. La pompe par conlire est placée plus
bas que les autres machines, et précisément la oit il y avaitl
les machines 4 'gaz. En tout cas ausst bien pour la
turbine Francis que pour la turbo-pompe, on a pris soin de ne
pas dépasser la limite de hauteur d’aspiration.

La turbine a spirale Escher Wyss & Cle, Ravensburg, a une
puissance de 600 HP avec chute de 93 m. et 1.000 tours (fig. 12).
La partie tournante de celle-ci est en bronze phosphoreux et en
porte-a-faux. Les palettes directrices sont en acier moulé et
prévues pour réglage par Vextérieur. Les deux paliers principaux
par suite de la vitesse élevée et de la pression spécifique élevée
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due & la masse volant el & la pression axiale, sonl prévus avee
circulation d’ecau pour e refroidissement.

La grande vilesse péripherique du velant, normalenent e
70 m.fsec. et 13D mufsee. dans le cas d’emballement, o obligé In
constructenr & exécuter le volant d’une facon spéciale. Pour le
moyeu, on a cmployé de Pacier meilleur Martin Siemens, el la
couronne est en acier eleetrique laminé, Un régulateur auloma-
lique est relie an régulateur de pression. Un accouplement &
disques avee bague intermédiaire est prévu pour la commande de
Uarbre de la généralrice. I1 v a aussi la possibilit¢ de faire fonc-
tionner la généralrice comme moleur synchrone dans le cas d’un
arrét assez prolongé de la Lurbine, grice au déplacement de cette
bague inlermédiaire. Méme pour le eas d’arréls non trop prolon-
gés, on peul uliliser la génératrice comme moteur synchrone,
sans interrompre le service et détacher accouplement. 11 w'y a
qu'a fermer la vanne de la turbine el la roue équilibree et la
turbine marche aprés avee adjonction d’can projetée.

La Lurbine Pellon, aussi d'Escher Wyss, développe une puis-
sance de 200 HP avece une chule de 87 m. el une vitesse de
750 tours (fig. 12). Le pelit diameétre de la roue dd d Ia vitesse
réduite, aulorise & la construire Cun seul jel. Conmume matiére
on a employé de la fonte dure spéciale. L'eau est amenée sur la
roue par deux injecteurs véglables. Les deux injecleurs sont
reliés avee le réglage automalique de vitesse et avee celui de la
pression.

Le wvolant est d’une seule picce. Larbre de Ia dynamo esl
attaqué par un accouplement électrique. Kn dehors de ces deux
groupes, il se lrouve ausst une lurbo-pompe pour accumulation
avee 112 m. de chule manomélrigue, 300 lilres seconde, elle
absorbe 380 HP a une vitesse de 1.000 tours. Ele puise ean
directement dans la luyauterie des turbines. La roue el la cou-
ronne distributrice sonl en bronze. Les vanne$ sont du Lype
EWC & sphere el commandécs en cetle circonstance par volanl
a main.

ILa centrale de Fridingen esl prévue exclusivement avee
accumulation, elle appartienl & un consortium de conununes du
canton de Ruttlingen, & Wurmlingen, fig. 13 & 15. La pelile ins-
tallation de turbine construite avant la guerre, utilisant la chule
de la Béra, a Fridingen, ne suffisait plus depuis longtemps, et on
était dans la nécessité de puiser du courant a la centrale de
Lauffenburg. l.es conditions parliculieres dans lesquelles se
trouvait cetle installation au point de vue d’utilisation de force

‘pendant la nuit ainsi que de la situation favorable a I'¢tablisse-

ment d’un réservoir, permirent de réaliser rapidement Pocuvre
projetée par I'archilecte Kimmich, Stutigarl, de la firme Barescl,
entre 1920 et 1923
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