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MONOGRAPHIE D’USINE
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L'usine hydro-électrique de Beaumont-Monteux de la Société
Energie électrique de la Basse-lsére

GENERALITES

L’usine de Beaumont-Monteux, plus connue sous le nom d’usine
de Ja Basse-Isere, est située & 7 kilometres en amont du con-
fluent de I'Isére et du Rhone et a 10 kilométres environ de Va-
lence (Drome). Elle est destinée principalement a fournir du
_courant a la Compagnie Electrique de la Loire et du Centre, ainsi
qu'aux usines de la Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine
el d'Homécourt et, & cet effet, une ligne de transport d’énergie
4120.000 volts a été établie de Beaumont-Monteux & Saint-
Etienne et & Saint-Chamond.
- L’ensemble des installations comprend :

§ |StVallier

1° Des ouvrages de prise d 'eau : barrage, grille, canal d'amenée,

2° Un ¢quipement hydraulique comprenant : sept turbines
Par seconde pouvant débiter chacune 50 metres cubes sous la
chute nette de 10 m. 20, puissance 5.600 CV.

L’armement de l'usine permet donc d’utiliser un débit total

\ Ugne de

oz s Les- Valence ]
de §a() metres cubes sous la chute de 10 m. 20 et, a titre d’indi- . ‘{;‘l;:fﬁé :,‘Y
cation, les débits de I'Istre & Beaumont-Monteux sont les sui- NVA LENCE

vants ;

Débit caractéristique d'étiage. 105 métres cubes
Débit semi-permanent........ 285 —_

3¢ Un équipement électrique : alternateurs, tableau, poste de
transformation de 6 & 120.000 volis.
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La photographie ci-contre montre le barrage, la prise d’eau

16 cana] d’amenée et 1'usine & Iarriére-plan et & gauche. ¥ig. 1. — Carte,
Article published by SHF and available at [Tip7//WWw.Shi-Inb.org or
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Fig. 2.— Photographie montrant ’ensemble du barrage, du canal d’=mende et de I'usine.
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Fig. 3. — Barrage et déversoir vus de I'aval.
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OUVRAGES DE PRISE D'EAU

a) Généralités. — La retenue est constituée par un barrage
mobile de 134 métres de longueur comportant 6 vannes du type
Stoney de chacune 10 métres de hauteur, obturant des pertuis
de 17 m. 50 de largeur. Les vannes proprement dites seront
décrites ci-apres.

Les piles sont fondées sur un radier général en béton reposant
lui-méme sur la mollasse dure. Leur paroi extérieure, en moellons
de ciment, a été exécutée en premier Jieu et elle a servi de cof-
frage pour le béton remplissant lintérieur ; des injections de
ciment faites aprés coup ont permis de réaliser une bonne liaison
du béton a la maconnerie de moellons. Les piles sont reliées par
des passerelles inférieures et supérieures en ciment armé qui
permettent P'accds aux différentes parties de I'ouvrage.
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18 m. 75. Elles se composent chacune d’un tablier propremey
dit de 9 métres de hauteur et d’'une partie supérieure de 1 mety,
de hauteur qul peut étre rabattue et a laquelle on a donng j;
nom de volet déversoir.

Le tablier proprement dil se compose d’une série de poulre
horizontales assemblées par leurs extrémités & deux montani
verticaux et portant un bardage en téle sur leurs faces amont,

Ces vannes sont du type Stoney, c’est-d-dire qu’elles se dépla.
cent en roulant sur des trains de galets placés & chacune de leur
extrémités.

La vanne s’appuie sur ces trains de galets par une semelle vertj.
cale pouvant osciller légérement autour d’un axe” vertical de
facon que, quelle que soit la flexion du tablier et les irrégula-
rités des charpentes métalliques, les galets soient Loujours chargss
uniformément sur toute la longueur de leurs génératrices de

Fig. 5. — Photo de l'usine prise de I’amont.

La prise d’eau est placée sur la rive droite et la grille se déploie
perpendiculairement au barrage sur une longueur de 150 métres.
On a prévu entre l'extrémité de cette grille et le mur du canal
d’amenée un passage obturé par une grille basculante qui pourra
permettre éventuellement la navigation dans le canal d’amenée,
condition imposée par le cahier des charges. A cet effet, on a
également prévu l'installation ultérieure d'une écluse a proxi-
mité de l'usine:

Le canal d’amenée a une longueur de 1.600 metres et une lar-
geur de 32 meétres au plafond. Sa profondeur moyenne est de
4 m. 60. Ses parois sont recouvertes d’un béton de ciment.

A Tarrivée a 'usine, il s’épanouit et aboutit & une grille de
75 metres de longueur s’appuyant sur un canal en ciment armé
pour l'évacuation des détritus. Immédiatement derriére cette
grille se trouvent les vannes d’entrée des turbines, au nombre
de deux par bache spirale et du type Stoney a commande par
crémaillére.

b) Grandes vannes Stoney du barrage. — Ces vannes ont été
construites par un Consortium des trois maisons :

Bouchayer et Viallet, de Grenoble ;
Leflaive et Cie, 4 Saint-Etienne ;
Neyret-Beylier et Cie, de Grenoble.

Ainsi que nous 'avons indiqué ci-avant, elles obturent des
pertuis de 17 m. 50 et la largeur de la vanne elle-méme est de

contact. Les trains de galets reportent & leur tour la poussée
horizontale sur les piles par I'intermédiaire de chemins de row-
lement verticaux fixes en fonte rabotée scellés dans la macon--
nerie.

L’étanchéité est obtenue & la partie inférieure par un couteat
en bois dur s’appuyant sur un seuil en fonte rabotée scellé dans
la maconnerie ; sur les cotés par des pieces de chéne armées par
des fers & U et que la pression de 1'cau applique énergiquement
sur les ailes de guides en fer & U.

La manceuvre de chaque vanne est effectuée par deux treuils
a chaine Galle placés sur la passerelle supérieure, & chacune des. -
extrémités du pertuis correspondant, de fagon a reporter les
efforts de levage directement sur les maconneries des piles, ¢t -
pouvant exercer chacun un effort de 90 tonnes. Ces deux treuils -
sont commandés par un mécanisme central composé d'un réduc-
teur & vis sans fin qui regoit lui-méme son mouvement d'un
moteur électrique ou d’'une commande 4 main par manivelles.

Le mécanisme de commande comporte également tous les
dispositifs de sécurité nécessaires : frein électro-magnétique
réglable par contrepoids, interrupteurs de fin de course, indica-
teurs de position, verrouillages rendant impossible 1’'embrayagt
simultané de la commande & main et de la commande au moteur-
L’ensemble du mécanisme central de chaque vanne est abrité
dans une cabine centrale trés visible sur les photographies.

Les volets déversoirs dont sont munies ces vannes permetten’i
I'évacuation des corps flottants qui pourraient venir s'acti
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Fig. 6. — Coupe transversale de l’usine.

uler devant le barrage ; accessoirement, ils permettent égale-
ment d’écouler les crues peu importantes sans avoir & manceun-
err la vanne proprement dite. Ils sont commandés par des
Cﬂbles fixés & leurs extrémités et s’enroulant sur les tambours
d.e treuils placés sur la passerelle supéricure. Ces treuils sont ac-
?flonnés par réducteur de vitesse soit 2 la main, soit au moteur
tlectrique.

LC? piles portent 4 I'amont et a I'aval des rainures de batar-

deaux. Les divers éléments de ceux-ci sont constitués par des
poutres en treillis portant un bardage en téle. Les batardeaux
aval glissent simplement dans leurs rainures, les batardeaux
amont sont du type wagon, c’est-a-dire roulent sur des galets
fixés a leurs extrémités comme des roues de wagon d’ou le nom
donné aux batardeaux de ce type. Des voies placées sur les pas-
serelles inférieures permettent de transporter les batardeaux
de leur parc au pertuis intéressé sur des wagonnets et ils sont
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ensuite mis en place au moyen de portiques démontables et de
treuils & cables.

Comme on peut s’en rendre compte par la description ci-dessus,
I'ensemble des installations du barrage constitue dans ce genre
un des plus importants ouvrages d’Europe.

EQUIPEME.\'T HYDRAULIQUE

a) Turbines. — Les sept turbines hydrauliques ont été
fournies par les Ateliers Neyret-Beylier et—Piccard-Pictet
de Grenoble.

Elles sont installées dans un batiment de 110 meétres
de Jongueur par 15 métres de largeur dont la figure 6
montre la coupe transversale. Cette salle des machines est
desservie par un pont roulant de 45 tonnes, 14 m. 50 de
portée et 18 métres de haufeur de levage..

Les caractéristiques de ces turbines sont les suivantes :

Chute nefte................ o 7 m. 20
Puissance..................... .. 3450 CV.
Chute nette..................... 10 m. 20
Puissance........................ 5600 CV.
Chute nette..................... 11 m. 20
Puissance........................ 6400 CV.

La vitesse normale étant de 107 tours/minute, les nombres
de tours caractéristiques sont de :

530 sous la chute de 7 m. 20.
440 sous la chute de 10 m. 20.

Ces turbines sont 4 axe vertical avec bache spirale d’amence
d’eau en béton armé. La roue mobile, en fonte spéciale, a 4 mé-

tres de diamétre, elle pése 12 tonnes et peut débiter 50 métres

cubes d’eau & la seconde sous la chute de 10 m. 20. La photo-
graphie n° 8 représente cette roue vue du cété de la sortie de
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Peau ; elle est d’une seule pidee et a éL¢ moulée par les procédg
ordinaires : les noyaux atteignent toutefois des dimensiop

importantes ainsi qu’on peut s’en rendre compte par la vue ¢
la boite & noyaux «que nous donnons ci-contre.
IL’eau admise sur la roue, par un distributeur & dircctrice

Fig. 9. ~— Boite & noyaux,

mobiles est évacuée verticalement par une Lubulure Lronconiqe
en fonte, dans un conduit d’aspiration coudé en bélon. La tub-
lure de soriie est encastrée dans e bélon ; immédiatement iﬂl"
dessus d’elle est placée une couronne inférieure, reliée par des
entretoises & une couronne supéricure ; ces deux couronnes soil
également scellées dans la magonnerie et forment un Cllscl’flmi:
trés rigide. Elles se raccordent & la paroi intéricure de la h'aehf
en béton armé et c¢esl entre elles que vient se placer le dns«lﬂ’
buteur a directricés mobiles, Sur la couronne supérieure \{W“t
reposer le fond qui porte le palier de guidage inférieur et"dﬁj:
dessus duquel cst placé le mécanisme de commande des”dlff“f;
frices. Ce mécanisme cst ainsi &4 1'abri de 'eau el ses différentt
organes peuvent étre facilement visités el entretenus.
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Le distributeur est constitué par 36 directrices mobiles, en
acier coulé, munies chacune de deux tourillons tournant dans
des douilles en bronze placées dans le flasque inféricur et dans le
flasque supérieur ; la lubrification de ces tourillons est assurée
par des graisseurs genre Stauffer de dimensions convenables.

207

4 l'aide d'une pompe alimentant une rampe de distribution per-
mettant de régler le graissage de chaque palier. L'arbre de I'al-
ternateur porte dans le haut et sous Pexcitatrice le pivot.

Ce pivot qui supporte une charge de 150 tonnes résultant
du poids des parties tournantes de I'alternateur, de I'excitatrice

Fig, 10. — Roues mobiles sur vagon.

Sur le tourilton supérieur de chaque directrice est claveté un
levier relié rigidement a l’aide de biellettes présentant une
section de rupture & un cercle de vannage circulaire commandé
lni-méme, & P'aide de bielles, leviers et arbres par le régulateur.
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Fig. 11, -— Coupe de Ia pivoterie.

La roue mobile est boulonnée sur un arbre verlical, en acier
Martin, de 400 m/m de diameétre, assemblé rigidement par sa
lla§‘tie supérieure A Uarbre de 'alternateur. Le guidage de cet
arbre est obtenu par des paliers de 420 m/m de diameétre a gar-
hiture d’antifriction. Leur graissage se fait par civrculation d’huile

Fig. 12. — Vue de la pivoterie.
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Fig. 13. — Développement de la pivoterie.

et de la turbine, et des réactions hydrauliques sur la roue mobile
est du type Neyret-Beylier et Piccard-Pictet, a patins flexibles,
breveté S. G. D. G. Ce genre de pivot fonctionne méme sous les
plus fortes charges, sans le secours d’ancun pompage d’huile ;
il engendre lui-méme automatiquement dans la pellicule d’huile
comprise entre les surfaces en contact la pression nécessaire a
I’équilibre des poussées axiales qui lui sont transmises. Il com-
prend en principe :

10 Une cuvette formant récipient d’huile ;

20 Une piece fixe reposant sur la cuvette par un appui sphé-
rique ; cette pidce est constituée par une couronne avec laquelle
sont venus de fonte un certain nombre de patins reliés chacun
4 la couronne par un support excentré ;

3¢ Un grain mobile tournant avec 'arbre auquel il est relié
par un écrou qui lui transmet les poussées axiales. Ce grain repose
sur les patins par une surface annulaire continue.

Le fonctionnement de ce pivot est basé sur le principe suivant :

Les patins du grain fixe B ne sont pas rigoureusement paral-
Itles au grain mobile A, les deux surfaces sont trés légérement
convergentes dans le sens de la rotation. L’huile entre en C
entrainée, par viscosité, par le grain mobile A ; il se forme ainsi
une pellicule d’huile qui se trouve soumise & un laminage par
suite de la convergence des surfaces entre lesquelles elle se trouve
prise.

L’expeérience montre que ce laminage peut développer entre
les deux surfaces des pressions énormes sans rompre la pellicule
Qhuile qui se trouve maintenue par des forces de capillarité ;
la piéce mobile A peut donc supporter des efforts considérables
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sans qu’il cesse d'y avoir interposition d’huile entre les surfaces
métalliques en mouvement.

Le bon fonctionnement de cette pivoterie est lié 4 la réalisa-
tion d’'une pente bien définie pour la surface d’appui, de fagon
a obtenir en C une épaisseur de la pellicule d’huile telle qu’elle
soit suffisante pour assurer, en méme temps qu'un débit suffi-
sant en D, les débits latéraux qui se produisent inévitablement
sur les cotés du patin. Dans le systéme Neyret-Beylier et Pic-
card-Piclet, U'inclinaison voulue se réalise automatiquement par
suite de la flexion du patin sous 'influence de la pression d’huile.

Fig. 15. — Vue d’ensemble du régulateur.
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teur empéche cette commande mécanique d’étre enclanchée en
méme temps que la commande hydraulique. ‘

La soupape de distribution de ce moteur porte enfin un dis-
positif qui la met automatiquement & la position de fermeture
en cas de chute de la courroie du tachymeétre. Ce dispositif peut
également étré manceuvré a la main pour le cas oli, pour une rai-

son quelconque, il serait nécessaire de fermer rapidement la
machine.

3% Un accumulateur d’huile composé d’une enveloppe en
tole d’acier renfermant de I'air comprimé 4 la partie supérieure
et de l'huile a la partie inférieure. Cet accumulateur permet au
moment des perturbations de disposer d'une quantité impor-
tante d’huile sous pression : on peut ainsi régler trés rapidement
tout en conservant une pompe & huile de dimensions restreintes
et absorbant une puissance relativement faible.

L’accumulateur est isolé ou mis en communication avec le
moteur hydraulique de commande du vannage par une soupape
a trois voies commandée hydrauliquement,

Il comporte, outre une pompe 4 huile 4 pistons rayonnants
et son moteur électrique de commande, différents accessoires :
soupape de slreté, manometre & confacts électriques, indica-
teur de niveau, robinets d’épreuve et de purge, filtre, serpentin
de refroidissement.

Un compresseur d’air, commun & tous les groupes, permet de
recompléter s'il y a nécessité la quantité d’air qui doit étre
contenue dans chaque accumulateur.

Des essais de régulation ont été effectués en méme temps que

b) Régulaleurs. — Chaque ré-
gulateur, dont la figure 14 montre

ATELIERS NEYRET-BEYLIER & PICCARD-PICTET

le schéma, est composé des CREMNOBLE
appareils ci-apres : 90 T e — .
s - o 185%

1o Un régleur comportant tous 80 BN " B0% _ootErEs

les accessoires d’un régulateur B e W

ordinaire & huile sous pression: 70: RS %8~ o :

lachymetre, soupape de distri- g " E

bution, pompe- a huile, servo- 50: § —_~

‘moteur, colonne d’asservisse- ‘%‘ e

ment. 50| & A USINE DE BEAUMONT-MONTEUX — (Dréme) _
Cet appareil remplit toutes les

lonctions habituelles d’'un régu-
lateur : maintien de la stabilité
de la vilesse et de la stabilité de
la marche en paralléle, réglage
de la vitesse de régime qui peut
élre modifiée depuis le tableau
pour faciliter le couplage en pa-
ralléele des groupes, mais son l
servo-moteur actionne, non pas

Ns = 440 sous 10™ 20
Ns =520 sous 7520

Turbines de 5600-6400 CV.— Chute: 10780 -11730.~Vitesse: 107

Courbe des Rendements en fonction des Fuissances

Jaugeages aumoulinet effectues enDécembre 1921.
Expert: MY LAFONT, Ingénieur du Service desEssais de
I’ Institut Electrotechnique de Grenoble.

|
|

_ 1400
directement le cercle de vannage,

mais la soupape de distribution
d'un moteur A huile plus puis-

Fuisssnces en Chevaux

2800 4200 5600

sant ;

20 Un moleur 4 huile A pistons
différentiels pour la commande
du vannage dont la soupape de distribution est sous la dépen-
flance du régleur par lintermédiaire d’une tringlerie et avec
mterposition d’une came d’asservissement.

_Ce moteur. est en communication par une tuyauterie appro-
brie avec I'accumulateur dont il sera parlé ci-aprés.

_La tige du piston peut également &tre actionnée soit & la main,
SOt par moteur électrique. Un embrayage automatique com-—
mandé par la manceuvre du robinet d'isolement de l'accumula-

Fig. 16. — Courbes des rendements.

les essais de rendements et de I'examen des tachogrammes qui
ont été relevés au cours de ces essais, il résulte que les garanties
qui avaient été données ont été trés largement tenues.

c) Essais de rendements. — Des essais officiels de rendements
ont été effectués sur ces machines fin 1921 par I'Institut Elee-

‘trotechnique de Grenoble et avec le concours de représentants

de I'Entreprise des Travaux de la Basse-Isére, de la Compagnie
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Thomson-1Touston et des Ateliers Nevret-Bevlier et Piccard-
Pictet.

Les débits ont é1¢ déterminés par des mesures effectuées avee
les moulinets Richard et Ott dans les pertuis d'entrée des tur-
bines dont les dimensions avaient ¢1é auparavant verifiées par un
scaphandrier. Un cadre permettait de relever les valeurs de la
vitesse en 36 points de chacun des pertuis et les moulinets, places
Q’abord sur les vertieales extrémes, éltaient déplacés en sens
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Les vésullats des différents essais ainsi effectués sonl résumgg
par le graphique ci-contre.

dar ailleurs, les garanties de puissance ont ¢l¢ également lar
gement fenues, la puissance donnée par une turbine & pleine
ouverture sous la chute de 10 m. 20 avant élé¢ de 6.000 CV envirpy

au lieu de 5.600 garvantis.

Iig. 17. — Vue d'ensemble de Pmnléricur de Nusiae.

contraire 'un de I'autre de facon & pouvoir contréler la régula-
rité de I’écoulement.

La mesure des hauteurs de chute a ¢éte faile en partani des
graduations des limnimetres amont et aval qui avaicnt été préa-
Jablement contrélées par un nivellement & la lunetle.

Les niveaux aux différents points des pertuis amont el aval
étaient déterminés : & 'amont par des lectures faites au moyen
d’une régle graduée aux quatre extrémités des deux periuis d’en-
trée de chaque turbine ; & Paval par deux décamélres & ruban
soutenant chacun un entonnoir lesté dont la pointe élait amenée
au contact de la surface de I'eau. Les lectures de ces différentes
cotes ¢tajent cffectuées lous les quarts d’heure environ et Ia
chute déterminée en prenant la différence des moyennes 4 'amont
et 4 I'aval. )

Les mesures éleclriques étaient effectuées simultanément au
moyen des appareils étalons de I'Institut Polylechnique de Gre-
noble et des appareils da lableau.

i

EguirpMeENT GLECTRIQUE

Les sepl turbines décrites ci-avant sont accouplées i des alter-
nateurs triphasés construits par Ia Compagnie Frangaise ‘Thow-
son-Houston et développant chacun 4,000 KW, soas un lactew
de puissance de 70 %, soit une puissance apparente de 5.720 KVA
vitesse 107 tours, Iréquence 50 périodes/seconde, Lension 5.500
a 6.200 volls.

Les excitatrices, d’une puissance unitaire de 85 KW, sont
fixées au-dessus de la pivolerie qui cst elle-méme placée sur le
croisillon supérieur de Palternaleur. Leurs induits sont fixés
directement sur les bouls des arbres des alternateurs, sans maw
chon d’accouplement. '

Chaque groupe est muni d’un frein constitu¢ par des pistons
actionnés par de Thuile sous pression qui permet Parrél rapide
des organcs lournanls.

L appareillage divers : barres omnibus, lransformateurs des
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services auxiliaires, inlerrupteurs, ainsi que les pupilres de com-
mande el fes tableaux sont placés dans un batliment annexe placé
pamllblcmcnt 4 la salle des machines el quon apercoil & droile
sur la coupe transversale de Pusine figure 6. Le tableau de dis-

211

suile de la distance qu’on est obligé de prévoir entre les fils ¢t
une ctude comparative du poste clos et du poste extérieur faite
au préalable avait montré que ce dernier permettrait de réaliser
une ¢conomie importante. A

Les transformateurs sont done prévus pour pouvoir étre

placés sans inconvénient a l'air libre et chacun d’eux esl
composé¢ de trois transformateurs monophasés 50 périodes
—3.330 KVA— 6.200 volts au primaire — 69.200 volis
au secondaire, ce qui permet d’obtenir 120.000 volts
enlre phases par couplage en étoile. Le poste comprend
au total quatre groupes de trois transformateurs mono-
phases.

L e AW

QSR

g, 10.

Ve dun transform- teur.

tribution est divisé en deux parlies : la premiere, comprenant
les pupitres au nombre de huit, un pour chaque alternateur ct un
pupilre de couplage, est disposée de facon & permettre une sut-
veillance facile de la salle des machines : la seconde située der-
riere la premiére est constituée par des panneaux verticaux sup-
portant les commandes des lranstormateurs, les appareils de
couplage, et les deux départs de 120,000 volts.

Le poste de transformation 6.000-— 120.000 volts a été établi
el plein air. Pour des tensions de ordre de 120.000 volts, les
postes premnent, en effet, des proporlions cousidérables par

20. -— Les pylones d2 départ.

Lappareillage de ce posie est supporté par une char-
pente métallique a laquetle sont également suspendus
les isolateurs en chapelel des cables & 120.000 volts.

Ainsi que nous I'avons indiqué au début la plus grande
partie de I'énergie est transpor{ée dans la région de Saint-
Idtienne pour alimenter la Compagnie de la Loire et du
Centre et la Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine
el d'Homécourt. Chacune de ces Sociétés esl alimentée par une
ligne spéciale et les deux départs sonl completement indépen-
dants de facon a éviter la répercussion des perturbations de
I'une des Sociétés sur I'aulre. Néanmoins, en cas d'accident &
Pune des lignes chacune d'elles est caleulée pour pouvoir
transporter la puissance totale del'usine.

Soit par son barrage, soil par ses turbines hydrauliques, sous
basse chute, soit par ses installations eélectriques, l'usine de
Beaumont-Monteux constitue done, ainsi qu'on vienl «de le
voir, unc des plus. remarquables centrales hydro-éleetriques de
Lrance.




