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Introduction. — C’est avant 1939 qu’avait été

Les installations nouvelles

de l'usine génératrice thermique de Gennevilliers

M. J. Srorz aprés avoir rappelé la consistance de Uancienne usine génératrice thermique de
Gennevilliers, édificeen 1921 , expose les raisons qui, apres la guerre de1939-1945, ont conduit & incor-
porer a cetle installation une section constituant un important aménagement répondant awua
données les plus récentes de la technique moderne de la production thermique d’énergie électrique.
1l s’agit de deux groupes turboallernateurs d’une puissance unitaire de 100000 kilowatts, alimeniés
chacun par de la vapeur a la pression de 89 kilogrammes par centiméire carré et @ la température de
520 degrés centésimaux fournie par deux chaudiéres d’une capacité de production horaire de
240 tonnes. La vilesse de ces groupes est de 3000 tours par minule; leurs alternalewrs sont refroidis
par Uhydrogéne. L'auteur décrit successivement : 1° les engins de déchargement du charbon par
voie fluviale et par voie ferrée correspondant @ la constitution d'un parc & charbon d’une capacité
de 250 000 tonnes ; 2° les installations de manutention et de broyage du charbon ; 3° les appareils éva-
porateurs et leurs auxiliaires; 4° les groupes turboallernateurs et leurs auxiliaires; 5° le poste
de 60 kilovolls a phases séparées desservant le réseau de la Région parisienne et dont [ interconnexion
avec les usines génératrices de Saint-Denis et de la région du Nord est réalisée au moyen de lignes
adriennes & 220 kilovolts.

important réseau de distribution & 60 kV, el par le réemploi

décidée Dinstallation & I’usine génératrice thermique de
Gennevilliers de groupes turboalternateurs et de chaudiéres
a haute pression, dont la construction devail permettre d’ac-
croitre la capacité de production d’énergie électrique d’ori-
gine thermique de la Région parisienne.

Le choix de cette usine se justifiait par la préexistence d’un

possible de certaines parties des équipements déclassés qu’il
convenait de supprimer.

Les projets établis & cetle époque se trouvérent modifiés
par la guerre de 1939-1945 qui, en interdisant la fabrication
immédiate du matériel prévu, permit de profiter des progrés
réalisés par les constructeurs depuis 1’époque du projet

(Cliché Chouffel.)

Fig. 1. — VYue aérienne de 'usine de Gennevilliers pendant la construction.
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initial jusqu’au moment ot il fut de nouveau possible de réali- est en service, et la puissance totale que 1'on avail décidé
q

ser 1’usine nouvelle. d’y installer sera, vraisemblablement, disponible au cours
A Iheure actuelle, I*usine & haute pression de Gennevilliers du premier semestre de I’année 1951.
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Fig. 2. — Plan général de 1'usine.

II. Rappel de la composition de ’usine ancienne.
— A D’origine, c’est-d-dire en 1921, I’usine génératrice ther- =
mique de Gennevilliers comprenait quinze chaudiéres, dont = l////l
cinq chaudiéres Stirling de 60 t : h et dix chaudieres Babcock ’T"f:f'ﬂf
et Wilcox de 30 t: h, alimentant six groupes turboalterna- y 3 Pont de
teurs d'une pui-sance unilaire de 35 MW (*). e e % o e
Deux extensions successives permirent la mise en service, =] Salledess
en 1928, de huit chaudiéres Ladd-Belleville de 90 t : h et e sgao fsiessmmonmmwamvd [ | 8% e
r—r—r—r-r-y N At
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Salle du Tableau 5

() M. Bronpin: La grande usine thermoélectrique de Genne-
de Contradle

villiers. Revue générale de U Electricité, 24 février et 3 mars 1923,
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Fig. 3, -= Coupe transversale de installation & haute pression.
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deux groupes turboalternateurs de 50 MW, puis de quatre
chaudiéres Rauber-Luquet de 90 t : h. dont la construction
¢élait achevée en 19335, cependant que la puissance de trois
des machines de 35 MW élait accrue par adjonclion aux tur-
bines de corps & haule pression.

En 1945, époque ol débulérent les démolitions prélimi-
naires, la disposition était la suivante : du colé Nord, qualre
chaudiéres Rauber-Luquel et deux groupes lurboallernateurs
de 35-40 MW : du cdlé Sud, huit chauditres Ladd-Belleville
el deux groupes de 50 MW. Ce malériel, encore en service &
I’heure actuelle, a pour caractéristiques de vapeur : 25 : kg em?
pour la pression & I’admission, et 400°C pour la tempéralure
de la vapeur surchauflée.

Entre ces deux ensembles se trouvaient encore deux machines
de 35 MW qui, déclassées, n’étaient plus ulilisées que comme
compensateurs synchrones, et trois chaudiéres & basse pres-
sion qui fournissaient aux clients industriels du voisinage
de la vapeur & la pression de 21 kg : cm? et & la température
de 2350C,

_ Cette partie centrale a été abaltue, et ¢’est sur
son emplacement que sont édifiées les chau-
ditres et les turbines & haute pression. Cette

fa

rénovation de 1’usine a nécessilé la construction d’un parc
a combustible dont la capacilé corresponde & la consom-
mation accrue de ’ensemble, et la réfection lolale du poste
de distribution d'énergie ¢lectrique & 60 kV.

L’ancien poste était en effet du lype intérieur & phases
imbriquées, trés ¢loigné de la tendance acluelle, et avait
passablement souffert de divers bombardements au cours de
la guerre.

Les figures 1 et 2 représentent une vue aérienne et le plan
général de D’inslallalion.

III. Conception générale de DIinstallation nou-
velle, — Il fallait que le fonclionnement des nouvelles unilés,
les plus économiques el pour cela les plus ulilisées, présentdl
le maximum de sécurilé.

Aussi. bien que géographiquemen!
' lies, les deux parlies & haule el &
basse pression se comportent-elles
comme deux usines totalement indé-
pendantes. De méme, les deux groupes
de I'usine & haute pression fonction-
nent normalement en tranches sépa-
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— [ ] s température & 1’admission de la turbine : 520°C;
I | | el température finale de réchauffage de I’eau
| I P ag
[0 l Joe Ll condensée : 228°C, :
i [ | ] {—1 Ce réchauffage est oblenu au moyen de cinq sou-
f|Chavditreiie S Chauceeeg] GR1 T tirages de vapeur & la turbine principale.
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Fig. 4. — Implantation de la chaufferie et de la salle des machines.

rées, bien qu’il soit possible & tout moment de les alimenter
en parallele. Seuls sont communs cerlains des services auxi-
liaires, tels les prises d’eau et les galeries d’amenée el
d’évacuation, la manulention du combustible, et les services
généraux des bureaux et des aleliers.

A Dintérieur de chaque tranche, le principe de sécurité
a conduit & Dinstallation d’un groupe générateur auxiliaire
desservant chaque groupe principal. Ces groupes auxiliaires
comporlent un imporlant prélévement de vapeur, qui,
ulilisée dans des échangeurs vaporisaleurs, permet la four-
niture de vapeur aux élablissemenls industriels voisins.

Les caractéristiques du cycle choisi pour les deux nouveaux
aroupes turboalternateurs a haule pression sont les suivantes :
pression absolue & I’admission de la lurbine : 89 kg : cm?;

Voio N¢5

Voios N%%1.2.3.4 _Arrivée des trains de wagons pleins, (1500 utila),
Non réalisée.

Comple tenu de la nécessilé de disposer de chauditres de
réserve, et des dimensions de la chaufferie, on a été conduil
4 prévoir six chaudiéres d’un pouvoir de vaporisation de
240 /265 t : h, deux d’entre elles suflisant & alimenter & pleine
puissance un groupe principal et son groupe auxiliaire. lLes
figures 3 et 4 montrent la disposition réalisée.

Les dispositions générales élanl ainsi arrétées, 1’accrois-
sement continuel de la demande d’énergie éleclrique, ainsi
que le vieillissement des usines en service, rendait urgente
la réalisation des installations projelées. Aussi
a-l-on commandé aux Etats-Unis d’Amérique
le matériel nécessaire au montage d’une Lranche
de puissance. Les délais de livraison élaient
en effet beaucoup plus réduils, & celte époque,

Fig.

== T.J.D.

Traversée Jonction.

5. — Plan de la gare charbonnicie,

voie N26 Fortée par l'estacada,c deau décharg t,aprés recul surla voie S etpesage,'fzteain.,
Voins N%# 7.8 ____ Mise en position de départ des rames vides; Y2 train,
Voie E Arrivee des trains SNCF; entrée par I'embranchement E,
Voie S Départ des trains SNCF; sortie parl'embranchement F.
: Voies W.W1__ Voies Wattelez,



que ceux des constructeurs francais, pour qui beaucoup
de caractéristiques de I’installation étaient nouvelles. On a
commandé de méme aux Elats-Unis d’Amérique le matériel
commun aux deux tranches. ;
Par conlre, les chaudiéres et le groupe généraleur prinei-
pal de 100/110 MW de la deuxiéme (ranche, ainsi que les
groupes généraleurs auxiliaires, ont été construits en France.

Bull- dozer

2,

GO R
Fig. 6. — Coupe de 'estacade de déchargement du charbon.

IV. Installation nouvelle de production de vapeur.
— A. Manutention du combustible. — La consommation de
charbon nécessaire pour les groupes turboallernateurs de
100 MW, dont ’utilisation est Lrés imporlante, est d’environ
2000 t par jour. Par ailleurs, I'usine & basse pression,
consomme également 2 000 L de charbon par jour, au moins
pendant I’hiver, oli 1’énergie qu’elle fournit est maximum,
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Fig.!7. — Ciblage des treuils de la tour de déchargement
par voie fluviale.

Le parc & charbon existant avait une capacité de 40 000 t,
el un débit quotidien d’environ 2000 ( cl il était impossible
d’agrandir I’aire de stockage, impossible également d’amé-
lio'rert sensiblement les moyens de manutention qui le desser-
vaient.

Il était donc nécessaire de construire un ensemble complé-
lement nouveau, permettant le déchargement, le stockage

et le transport aux chaufferies d'environ 7 000 t par jour de
charbon, compte tenu des irrégularités d’arrivage. De plus,
la quantité de charbon sltockée devait alteindre 200 000 t
environ, pour n’étre pas disproportionnée a la consommation
quotidienne.

Enfin il était souhaitable que les différenles qualités de
charbon regu puissent étre mélangées en proporlions conve-
nables nour assurer I’approvisionnement des chaufferies en
combustible dont les caractéristiques soient aussi indépen-
dantes que possible des irrégularités d’approvisionnement.
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Fig. 8. —Schéma général des convoyeurs
de la manutention de charbon,

l e nouveau parc est situé & proximilé de ’usine (fig. 2),
dans des lerrains loués & la Ville de Paris el au Déparlement
de la Seine, du colé Est des voies de la Sociélé nationale des
Chemins de fer frangais.

1. DECHARGEMENT PAR VOIE FERREE, — Les wagons pleins,
en provenance de la voie E (fig. B), sont garés sur les voies
n° 1, 2, 3, 4. La longueur disponible permet le stationnement
de wagons pour un lotal
de 6 000 t de combusti-
ble. Une desserle quoti-
dienne supplémentaire
permettrait d’augmen-
ter facilement la quan-
tité ainsi regue. Deux
voies, n°* 7 et 8, per-
mettent le garage des
wagons vides avant leur
reprise par la Société
nationale des Chemins
de fer francais. La sortlie
de la gare se fail par un
embranchement spécial
(S), qui permet d’altein-
dre immédiatement la
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Fig. 9.
Coupe d’un distributeur rotatif,
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voie des marchandises, alors que la sortie par I’embranche-
ment E aurait conduil & ramener les trains vides jusqu'a la
gare du Stade de Colombes avant que soit possible le réem-
branchement sur la voie de marchandises, manceuvre incom-
patible avec la fréquence des passages des trains de voyageurs
sur ces lignes.

Les wagons sont déchargés sur la voie n® 6, poriée par une
estacade en béton qui longe le parc & charbon. A cet effel, le
frain plein doit reculer sur la voie n°® 9, ol une bascule
permel de peser le combustible avant son déchargement.

Les deux locomotives de manceuvre, pour lesquelles un
hangar spécial de remise et d’entretien a été construit, sont
des machines de 721, du type Diesel électrique, & quatreessieux,

d’une paissance de 650 ch, capables de déplacer 1200 i
en palier a la vitesse de 15 km : h; elles sont de fabrication
américaine, car les délais de construclion en France éfaient
d’autant plus longs que les caraclérisliques exigées n’élaient
celles d’aucune machine normalisée {rancaise.

Les voies sont construites avec des rails normalisés de
50 kg par melre. La commande des aiguillages de I’usine est
électrique et reproduite au posle d’aiguillage sur un lableau
d’itinéraires. La signalisation optique est analogue i celle
des gares de triage de la Société nationale de Chemins de fer
francais.

L’estacade (fig. 6), qui sert & la fois au déchargement et &
la reprise sur parc, permet le déchargement simultané de

(Cliché H. Buranger.)

Fig. 10. — Vue d’un distributeur rotalif.

840 t de charbon. Celui-ci est recu dans des silos, d’une capa-
cité fotale de 2 000 t, représentant au-dessus des convoyeurs
de reprise un volant de combustible suffisant pour que I'opé-
ration de transport soit, dans une large mesure, indépendante
de I'opéralion de déchargement proprement dite. De plus,
il est possible de stocker la 2 000 t de charbon sans avoir a les
mettre en parc, et d’attendre ainsi que les chaufferies soient
prétes & les recevoir.

Normalement, il suffit d’ouvrir les portes des wagons pour
que le combustible tombe aux silos. Deux porliques circulant
sur D'estacade permetlent de décharger commodément les
wagons tombereaux, qui constiluent encore une partie impor-
tante des trains. La capacité unitaire de ces portiques est de
200 t : h et 1'un d’eux comporte un secoueur destiné a faciliter
le déchargement des wagons automaliques, par temps de gel.

2. DECHARGEMENT PAR VOIE FLUVIALE. — Le déchargement
des bateaux est effectué au moyen d’une tour située au bord

de la Seine, qui ulilise une benne d’une capacité d’environ
6 m®. Le débit est de 450 t : h lorsque la benne puise & plein
tas. Une benne de plus peliles dimensions remplace la pré-
cédente pour le déchargement des plus petils chalands.

La manceuvre est commandée par trois freuils (fig. 7).
La durée d’un cycle de manceuvre est de 40 s. Le réglage
de la vitesse se fail par variation de la résistance du circuit
rotorique des moteurs asynchrones de 150 ch qui entrainent
les treuils, La puissance produite par le freinage de la
benne, lors de sa descenle, esl dépensée dans des résistances
ou restituée au réseau. Les variations de couple au démarrage
sont automatiques: seule est réglée la vilesse finale.

Cette tour est fixe et un sysiéme de deux treuils permet
de déplacer les chalands devant elle. On réalise ainsi une
économie d’inslallation considérable.

La benne déverse le charbon, par lintermédiaire d’une
trémie, sur un convoyeur qui le transporte jusqu’au poste
central de manutention.




3. PARC A cHarBON. — Le
parc & charbon, de forme rec-
langulaire, a une superficie de '
8 ha. A ses abords immédials d
sont siluées les fosses de décan-
lation des suies.

La mise en parc du charbon
se fail par Dintermédiaire de
convoyeurs & courroie, donl la
figure 8 montre les (trajels.
Tous les convoyeurs de la
manulention sont munis de
courroies de 106 cmde largeur.
La vilesse acluelle de 1,50 m:s
permet un débit de 430t : h.
On pourrail I'augmenter nola-
blement en cas de nécessilé.

1o Charbon déchargé des wa-
gons. — Le charbon déchargé
des wagons esl repris, des silos
de D'eslacade, par des distri-
buteurs rotatifs (fig. 9 et 10) et
déversé sur les tapis n°* 7 ou 10,
qui le conduisent jusqu’au
point de rencontre des con-
voyeurs n°s 7, 10 et 8. 1l est
repris I par les convoyeurs
n° 8, 9, 1 el 2 pour étre slocké
aux chaufleries. Le tapis n° 10
peut fonclionner dans les deux
sens, ce qui permel de diriger
le charbon porté par les con-
voyeurs n® 7 el 10 sur les con-
voyeurs n° 11 el 12. Ce dernier
passe sur un chariot verseur
mobile & tapis jeleur orienta-
ble, par lequel le charbon est
versé sur le parc.

20 Charbon déchargé des
bateauz. — Le convoyeur n° 6,
alimenté par la tour de déchar-
gement des chalands, déverse
le charbon au sommet du poste
central, d’olt l'on peul le
diriger vers les chaufleries, ou, par Iintermédiaire du con-
voyeur n° 10 bis, vers les convoyeurs n°s 11 el 12 qui assurent
la mise en parc.

30 Répartition sur parc. — Le chariot verseur du
convoyeur n° 12 permet de constituer le long du bord Est
du parc des las dont la hauteur peut alteindre 11 m. Ces las

~1

Fig 11. — Yue des convoyeurs n°* 1 et 2 d’amenée du charbon 4 la chaufferie et du poste relais.

sonl ensuile repris au moyen de bull-dozers el de scrapers,
qui répartissent le charbon sur la surface du pare, aux en-
droils prévus suivant sa qualité.

L’usine dispose & 1’heure actluelle de six tracteurs, dont
quatre de 140 ch, un de 120 ch el un de 90 ch, et de deux
scrapers d’une capacilé de 12 m?. Il est facile d’augmenter

CHAUFFERIE M.B.
1 | | [FZa I
. ﬂrrivtf Gonv* 2 el :
CHAUFFERIE II | f | yeendse
:}m:zf Bascule Conv 4 i Conv'3 w6244
| | q: CHAUFFERIE R.L
Q i Conv'5 4 +60,00
I | ] I ! ‘
N7 = Corw’.’ﬁaté {
g+ 51,85 l | 3

Fig. 12, — Systéme de distribution du charbon aux chaufleries,
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Fig. 13. — Schéma de Vinstallation de pulvérisation.

le débit lotal en accroissant le nombre d’engins
en service simultané.

Le principal avantage de ce procédé de manu-
tention, nouveau en France, outre 1’augmenlalion
des dimensions du pare, réside dans le tassement
de la couche de charbon produit par les passages
successifs des ftracteurs. Ce tassement chasse en

a

et le poussent dans les silos par des fenétres ménagées 2 cet
effet. De la les convoyeurs n° T ou 10 assurent ’expédition
aux chaufferies.

4. POSTE CENTRAL DE MANUTENTION. — Les installations
décrites précédemment permettent également de multiples
combinaisons d’opérations simultanées de déchargement de
wagons el de bateaux, de reprise sur parc et d’envoi aux chauf-
feries, el aussi de mélange des charbons.

Toutes les manceuvres relatives au parc & charbon sont
commandées i partir du poste central de manutention. Ce
batimenl, d’une hauteur de 28 m, recoit & sa parlie supérieure
les convoyeurs n° 6 et 9. Du pied du poste part le convoyeur
n° 1. Le charbon s’écoule sur celui-ci par gravilé, aprés avoir
traversé un crible et un concasseur, qui réduisent & 18 mm
la plus grande dimension des morceaux expédiés en chaufferie.
I’élimination des ]mrtlcu]cs métalliques se fait au moyen
de poulies magnétiques & ’arrivée des convoyeurs n° 6 et 9.

Dans ce biliment se trouvent également deux transforma-
teurs de 500 kV-A, 3 000 V/380 V et le tableau de distribu-
tion & 380 V qui desservent les installations de manutention.

A la partie supérieure du poste central est située la salle de
commande d’ott 1’on régle les mouvements des convoyeurs.
Un tableau synoptique porte les boutons de démarrage
de tous les moteurs. Un verrouillage électrique interdit les
fausses manceuvres.

5. EXPEDITION EN CHAUFFERIE, — Le convoyeur n° 1 tra-
verse les voies de la Sociélé nationale des Chemins de fer
francais sur une passerelle d’une longueur lotale de 150 m,

partie I’air contenu dans la masse de
combustible, ce qui a deux consé-
quences favorables. Tout d’abord la
densité apparente augmente, ce qui
permet, & volume égal, de conserver
un plus grand poids de charbon. Celle
densité peut alteindre 1 & 1,3 au lieu
de 0,8 & 1 qui représente la densité
moyenne sur las naturel. De plus la
circulation de ’air dans la masse du
stock est interrompue, de sorte que ol
I’échauffement et les risques d'inflam- —2
malion sont pratiquement supprimés.
Cela est spécialement intéressant
lorsque le charbon conservé est gras. i

On peut en effet constituer sans
inconvénient des tas dont la hauteur
dépasse notablement la va'eur de 5 !‘“‘"
a4 6 m généralement admise comme ii!')"//
limite de sécurité, el pouvantatteindre NN
parfois 30 m de hauteur. Le volume
stocké par unité de surface disponible
augmente ainsi considérablement. Le
tonnage total qu’il serait ainsi pos-
sible de conserver sur parc & Genne-
villiers dépasse 250 000 t.

4° Reprise sur parc. — Les bull-
dozers et scrapers apportent le char-
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Fig. 14.

— Coupe d’un broyeur & charbon pulvérisé.



el déverse le charbon sur un second convoyeur (n° 2) par I’in-
lermédiaire d’un poste relais (fig. 11).

Ce poste relais n’était pas nécessaire en lanl que charpenle
de soutien, une seule portée élant facilement réalisable enlre
le poste central et les chaufferies. Mais sa construction a
permis la mise en service des chaudi¢res & haute pression
dés leur achévement, au moyen de charbon apporté par la
manutention de I'usine ancienne. Les inslallations du nou-
veau parc a charbon ne pouvaient pas en effet étre préles
suflisamment tot pour que le fonctionnement normal (ut
d’emblée possible.

Le convoyeur n° 2 pénélre dans la chaufferie entre deux
chaudiéres et alleint la travée centrale ol sont silués les silos,
donl la ligne est paralléle & I’axe de 1’usine. Le charbon est

échantillonné aulomaliquement & son arrivée, puis déversé
sur les deux convoyeurs qui desservent les silos, d’un coté
ceux de quatre chaudiéres, de I'aulre ceux de deux chau-
diéres. Les alimentations finales de ces deux ensembles sont
différentes. La figure 12 représente le systéme de distribution.

Du c¢oté Nord, ol se trouvent qualre chaudiéres, le charbon
recu par un convoyeur horizontal (n° 3) est distribué par un
chariol verseur mobile, qui permel également 1’alimentation
des chaudiéres Rauber-Luquel de I’ancienne usine par 1’in-
termédiaire d’un silo de reprise.

Les rainures par lesquelles se fail la distribution du char-
hon aux silos des chaudiéres a haule pression sont recouvertes
de courroies de caoulchouc tendues par des ressorls: elles
sonl relevées par le chariol & son passage pour permelire le

Fig. 15. — Vue de 'ensemble des broyeurs d’une chaudiére, en cours de montage,

déversement el leur réle est d’empécher toute projection de
poussiére de charbon dans le batiment de la chaufferie. Pour
la méme raison la travée de disiribution et la partie du
convoyeur n® 2 située & l'intérieur de la chaufferie sont
entiérement closes.

Du coté Sud, les deux chaudiéres & haute pression sont
desservies par un convoyeur (n® 4) équipé de chutes intermé-
diaires. La longueur disponible ne justifiait pas de ce coté-ci
I’établissement d’un chariot verseur. En boul de ce convoyeur,
le combustible peut élre repris par un autre tapis (n° 5), qui
alimente la chaufferie Ladd-Belleville de ’ancienne usine.
Ce convoyeur comporte une bascule & intégration continue.

Les silos de la chaufferie & haute pression ont une capacilé
tolale de 3 600 t. Ils sont de construction métallique el
recouverls intérieurement de ciment, el de carreaux de verre
qui facilitent la descente du charbon. Vingl-quaire mamelles

a la partlie inféricure permettent I’alimentation des broyeurs
des six chaudiéres.

L’installation de manulention esl en service conlinu depuis
le mois de juin 1949, sans qu’aucun incident notable ne se soit
produit.

B. Chaufferie. — 1. GENERALITES. — La chaufferie ter-
minée comprendra six chaudiéres. donl cing ont élé com-
mandées. Trois de celles-ci, déji en service, ont élé construites
aux Elats-Unis d’Amérique par The Babcock and Wilcox
Company. Les deux suivanles sont construites identiques aux
précédentes par la Sociélé francaise Babecock et Wilcox.
Les ballons des chaudiéres et leurs suspensions ont élé éga-
lement fabriqués aux Elats-Unis d’Amérique, ainsi que
les auxiliaires de broyage, de venlilation et de régulalion.

Oulre les chaudiéres el leurs services, la chaufferie contient
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également quatre des cing réchauffeurs de chaque groupe,
que nous décrirons en méme temps que la salle des machines,
el les baches d’eau épurée et condensée.

I’assise et la charpenle du bitiment méritent une mention
spéciale. Les fondations comportent un radier général. d’une
épaisseur de 1,50 m, en béton armé contenant une forte pro-
portion d’acier, appuyé sur environ 1 200 pieux forés. Sur

Fig. 16. — Vue des ventilateurs d’air primaire des chauditres d’une file.

ce radier ont été scellées les T4 plaques de base des poleaux,
failes de tole dont ’épaisseur atteint 19 em pour les poteaux
les plus chargés (1 100 ).

Les poteaux eux-mémes sont constitués de profilés spéciaux
dont les ames el les ailes, renforcées, peuvent atiteindre,
respectivement, 50 el 120 mm d’épaisseur. L’avantage de ce
type de charpente, de fabrication américaine, réside princi-
palement dans son faible encombrement. Le poids tolal de
5500 t est supérieur & celui d’une charpente composée, du
type habituellement adoplé en France.

Sur le radier inférieur a été coulée une forme en béton
non armé, noyant les pieds des poteaux, d’épaisseur 1,50 m,
el contenant les caniveaux de toutes espéces néeessaires. Les
dimensions générales du bitiment sont les suivantes : hauleur
totale & la terrasse, 48 m; largeur, 54 m; longueur 59 m.

9, INSTALLATION DE BROYAGE. — Le charbon descend par
gravilé des silos aux broyeurs en passant par des bascules
automaltiques étanches (fig. 13). Il existe qualre broyeurs el

quatre bascules par chaudiére. Les chutes sonl verlicales:
de plus elles sont munies de rampes de soufflage & I’air com-
primé qui permettent en cas d’obstruction d’opérer un déblaie-
ment énergique. Les bascules procédent par bennes de 150 kg.
Un dispositif simple permet le réglage trés précis de la pesée
suivant 1’état de division et d’humidité du charbon, qui
influent sur le comporlement de la bascule en fin de rem-
plissage.

Aprés sa pesée, le charbon
est recu par un distributeur
rotatif & couteaux, entrainé par
un moteur & deux vitesses, el
commandé par le sysiéme de
régulation. Une goupille de sécu-
rité libére le moteur en cas de
bourrage au distributeur.

Les broyeurs, fournis par The
Babcock and Wilcox Company,
alimentant chacun deux bri-
leurs, sont du type & boulels.
Les figures 14 et 15 representent
la couped’un des broyeurs et leur
situation. Leur capacité prévue
esl de 12 t : h pour un charbon
d’indice Hardgrove 80, 1’humi-
dité totale du charbon brut étant
de 8 pour 100, et de 7,5 L: h
pour un charbon d’indice Hard-
grove 50. Ceci lorsque la finesse
est telle que 85 pour 100 du
charbon pulvérisé traversenl le
tamis Tyler de 200 mailles au
pouce linéaire. .

Les ccuronnes et les boulels
de broyage sont en acier spécial.
Il exisle 18 boulets de 267 mm
de diametre par broyeur. Lors
de la mise en place initiale de
ces boulets, il est nécessaire de
mesurer avec exactitude le dia-
métre moyen de chacun d’eux, et
de les ranger sur la couronne par
ordre de diamélres, ceux-ci va-
riant uniformément de part et
d’aultre d’un diametre de la cou-
ronne ot sont opposés finalement
le boulet de plus grand diamétre
el le boulel de plus petit diamétre. Lorsque les boulels s’usent,
il convient d’en rajouler un supplémentaire sur la couronne,
de diamdtre approprié, chaque fois que cela devient possible.

Le diamélre moyen des boulets en service peut décroitre
ainsi jusqu’a 175 mm.

Le débit de charbon du broyeur est réglé automatiquement
par le débit d’air primaire, fourni par un ventilaleur situé
en amont du broyeur (fig. 16). Le débit de combustible varie
d’une maniére conlinue en fonction du débit d’air admis. Le
taux de mélange a pleine charge, est d’environ 2 & 2,5 kilo-
gramme d’air par kilogramme de charbon suivant le réglage
inilial. La richesse du mélange en charbon diminue aux Lrés
basses charges, de maniére que la vilesse de ’air de transport
reste suffisante.

Le fonctionnement du distributeur de charbon est com-
mandé par la valeur de la perte de charge dans le broyeur,
qui dépend & la fois du débit d’air et de la quantité de charbon
contenue dans le broyeur,

(Cliché H. Baranger.)
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Un systéme de registres d’air chaud et d’air froid permet
de maintenir & une valeur prédéterminée la lempéralure du
mélange d’air et de charbon & la sortie du broyeur.

Un venlilaleur spécial, de faible puissance,.permel de main-
tenir une contrepression d’air au joint principal du broyeur,
el d’éviter ainsi que la cuve i engrenages ne puisse rece-

voir des poussiéres de charbon. ' _yGseis0)

Les écransde tubes sont recouverl(s i I’extéricur d’une couche
mince de cimenl spécial, armée de treillis mélallique, sur la-
quelle reposent des blocs de magnésie maintenus par descroisil-
lons de fil de fer. Le « casing » en tole mince, entiérement soudé,
recouvre letout. L’ensemble est suspendu aux écrans eux-mémes
par intermédiaire de goujons soudés sur place aux l(ubes.

1 3 fe56.70)

3. LES GROUPES EVAPORATOIRES.

— La figure 17 représenle la coupe
d’un groupe évaporatoire.

Chaque ensemble, du type a
rayonnement, présente les carac-
téristiques suivantes :

Température normale de ’eau
d’alimentalion 225¢C;

Température normale de la va-
peur surchaufiée 527°C ;

Pression normale cffective de la
vapeur surchauffée 93 kg : cm?;

Capacilé de production en mar-
che continue 240 t: h;

Surface des écrans et de la chau-
diére, tubes nus : 1 200 m? et tubes
recouverts de studs 330 m2;

Surface du surchauffeur 2 200
m?;

Surface de I’économiseur 2 380

Silos | &

charbon! brut

—_— secongaire, i_

primaire

Surchauffi Regi
by

! [= 7
et e

) rehauffeur

m?;
Surface du réchauffeur d’air
13 380 m?;

Températlure des gaz a la sortie
du réchauffeur d’air 138°C ;

Volume de la chambre de com-
bustion 1 200 m?;

Taux de combustion prévu a
charge normale : 135 000 kilocalo-
ries par métre cube el par heure.

La chaudiére a été concue pour

briler un charbon contenant 18
pour 100 de matiéres volaliles.
Cependant, tout est prévu pour

permeltre une ulilisation conve-
nable de charbons nolablement
plus maigres. A cel effet, on a
adopté un volume de chambre

considérable et un taux de combus-
Lion peu élevé. De plus, ’on dispose
d’une grande diversilé d’orifices
d’admission d’air. Outre les boites
A vent des brileurs, il existe de
nombreuses buses siluées sur la

Ventilateur
:| d'air_primaire

facade, et quelques orifices sur
les écrans laléraux et arri¢re. La
température de l’air secondaire
peut alleindre 315°C,

Signalons dés maintenant que
ces chaudiéres se sont trés bien
comporlées, en ulilisant des combuslibles dont la teneur en
malic¢res volaliles esl comprise entre 13 el 35 pour 100.

La chambre est formée d’écrans de ubes jointifs, nus pour
la plus grande part. Seule une zone d’allumage, voisine des
braleurs est recouverle de « studs » garnis d’enduit réfractaire.

Les huil braleurs a charbons sont du modéle « multitip
intertube » (fig. 18). Chaque brileur est pourvu d’un brileur
& mazout rétractile, & allumage par étincelle électrique.

Fig.

17. — Coupe d’un groupe évaporatoire,

La chaudiére proprement dile ne comprend, en plus des
murs verlicaux, que qualre rangées de tubes, disposés en
écran de proleclion du surchauffeur, qui remonlenl au
ballon de chaudi¢re en formant le mur de by-pass du sur-
chauffeur.

Le ballon de chaudiére a une longueur de 12,95 m, un dia-
métre intérieur de 1,68 m, el une épaisseurde paroi de 130 mm.
I1 est en Lole formée & la presse, soudée électriquement. Le
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ballon repose sur deux colliers de fers plats, qui, avec un
certain nombre de tiranis, soutiennent I’ensemble de la chau-
diére, ainsi entiérement suspendue. Un joint hydraulique au
cendrier assure 1’élanchéité. Les collecteurs d’écran infé-
rieurs se déplacent d’environ 12 e¢m vers le bas lors de la
mise en route.

La température de surchauffe est révlce par une 1n_|ec110n
d’eau d’alimentation pulvérisée dans leq deux conduites qui

TasLeavu 1. — Caractéristiques des tubes.
= g
SITUATION ; = ? NATURE
= = = DU METAL
ZE &=
i inm
Ballon de chaudiére .......... 1936 | 130 SA 212
Ecran avanl ...........000 0. 76,2 7.5 SA 192
Ecrans latéraux............... 76,2 6,2 SA 210
Eeran arritre S-S e 76,2 6,2 SA 210
Faisceau tubulaire :
vangs inféricurs .......... 16,2 7.5 SA 192
rings supéricurs ......... 6,2 6,2 SA 210
Tubes de dégagement des écrans.| 114 9,7 SA 210
Tubes d’alimentation des écrans.| 114 8,8 SA 210
Tubes d’alimentation en vapeur
BALUT e P s L i, 76,2 6,2 SA 210
Tubes de surchautleur primaire :
13 rangées supéricurcs....| 50.8 4.6 SA 210
5 rangées inféricures ... 50,8 4,6 | Chrosmesco 1
Partie supéricure du surchaul-
feur secondaire du haul en bas:
1 rangée et demie........ 50,8 7,6 | SA213T 21
1 rangée el demie........ 50,8 91| SA213T5H
O rangfes oo 50,8 56| SA 213 T 14
Partie inférieure du surchauf-
feur sccondaire............. 50,8 A4 SA 209 T, A
Economiseur ................. 50,8 4,6 | SA 210

relient les surchauffeurs primaires el secondaires. La présence
des deux désurchauffeurs, de réglages indépendanls, permet
de corriger 'inégalité des (empératures en cas de dissy-
mélrie de disposition des broyeurs en service.

Les surchauffeurs sonl du lype horizontal, purgeables,
conslitués d’aciers spéciaux dont la nalure varie suivant le
rang considéré. On nolera le sens de circulalion de la va-
peur dans le surchauffeur secondaire, qui permet de réduire
les températlures du mélal des premiéres rangées recevant
les gaz de combustion. Les éléments des surchauffeurs ont ¢té
mandrinés puis soudés au montage sur les collecleurs. Seuls
certains tubes d’écran el de dégagement de vapeur, qui onl un
role & jouer dans la suspension de I’ensemble ont été soudés
sur leur collecleur aprés mandrinage.

L’économiseur, & tubes continus, est divisé en deux parties
entre lesquelles s’insére une portion du réchauffeur d’air,
disposition qui permet d’obtenir aisémenl une lempérature
élevée de réchauffage de l’air. Les tubes d’économiseurs sont

Arrivée Airprimaire
et charbon

Caisson

Voite dela Chambre
de combustion

Fig. 18. — Coupe d’un braleur & charbon pulvérise,

mandrinés, puis soudés directement aux collecleurs.

Les tableaux I et II précisent la nature des métaux employés
el les dimensions de cerlains des (ubes de la chaudiére.

Le réchauffeur d’air est formé de lubes de gaz verticaux et
comprend cinq passages d’air. Un by-pass permet d’obtenir
aux basses allures une température sullisante de I'air & ’entrée
des broyeurs.

La ventilation est assurée pour chaque chaudiére par deux
venlilateurs soufflants et deux ventilateurs aspirants (fig. 19).
Les ventilateurs de soufflage, munis chacun d’un moteur de
300 ch & 1500 t:mn sont capables chacun d’un débit de
185 t: h d’air & 40°C, sous une pression correspondant &
410 mm de hauteur d’eau.

Les venlilateurs de lirage, 4 aspiration double, possédent
chacun deux molteurs, 'un d’une puissance de 300 ch a la
vilesse de 750 (:mn, Pautre de 600 ch & 1 000 L: mn. IIs
sont placés en aval des dépoussiéreurs, du u'pc Modave-
Hanrez & film d’eau. Un plan incliné recueille & la sortie du
dépoussiéreur la presque lotalité des goulles d’eau entrainées
par les gaz. De plus, un systéme de nelloyage a ’eau permel
de laver pendant le fonctionnement les parties ol pourraient
s’accumuler les suies. Les aubages de ces ventilateurs ont ure

TaLeau 1. — Composition ¢ himique des aciers.
TENEUR EN CENTIEMES CONTRAINTE
Ane - — DE RUPFTURE
REPERES —— B "a froid
CANBONE .\‘,\xli.‘\:ii\:.‘ill PHOSPHORE SOUFRE SILICIUM CHROME ,\IOI.\'I“II"-NIZ on kg :mm?
S 02: B e, 0,08 2 0,18 | 0,30 4 0,60| 0,04 max 0,045 max. | 0,25 max. 2 5 33
SAR0OET A 0,154 0,25 0,30 2 0,60 | 0,04 max 0,05 max 0,10 4 0,50 0,45 4 0,65 42
SRR Olceee LA -y 0,35 max. | 0, ’80 max. 0,04 max 0,045 max | 0,10 max, 42
SARM RN e e 0,33 max. 0 90 max. | 0,04 max 0,05 max 0,15 4 0,30 = 49
G B By S seonnn 0,15 max. 0.5 max. | 0,03 max 0,03 max 0,50 max. 4a (3 0,4.:) 4 0,65 42
ST AN 0,15 max. 0,30 4 0, 60| 0,03 max 0,03 max 0,50 max. [ 1,754 2,25 0,45 a 0,65 42
SATAIETEI . 0,15 max. | 0,304 0 GO 0,03 max 0,03 max 0,50 max 2,75 1 3,25 | 0,80 | 42
Chromesco I......... 0,10 4 0,18 | 0,60 & 0 90| 0,02 max 0,01 max 0,08 2 0,13 | 0,40 2 0,65 | 0,35 & 0,60 52
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forme spéciale réduisant 1'usure, et sont munis de plaques
facilement remplacables.

Le débit maximum de chaque ventilaleur de lirage est de
215 L : h de gaza la lempérature de 160°C sous une pression
correspondant & 430 mm de hauteur d’eau.

Les débils d’air et de gaz de tous ces venlilaleurs sont réglés
par des vannages & ’aspiration, commandés par les moleurs
pneumaliques du réglage de chauffe.

4. LA REGULATION AUTOMATIQUE. — Les appareils de com-
mande des six chaudiéres sont réunis dans une salle unique
isolée du reste du bitiment de la chaufferie.

Chaque chaudiére est munie d’un systéme de chaufle aulo-
malique Bailey, dans lequel I’air comprimé serl d’agent

mofeur el de réglage, conformément au schéma de principe
moniré en figure 20. Cet air est fourni & une pression de
7 kg : ecm? au sysléme de régulation soil par le réseau général’
d’air de service de I'usine, soit par un compresseur spécial.

Le réglage d’ensemble de la chaufferie est double. afin que
Pon puisse assurer le fonclionnement de 1'usine en tranches
séparées, aussi bien d’ailleurs qu’en installation unique. Un
dispositif spécial permeltra de transmettre directement & la
chaufferie des impulsions du systéme de réglage fréquence-
puissance, augmentant ainsi considérablement la vilesse de
réponse de I’ensemble producteur d’énergie.

La régulation comprend plusieurs réglages plus ou moins
indépendants :

a) réglage du débit d’eau d’alimentation. Ce réglage est

effeclué au moyen du sysléme Bailey & Lrois ¢lémenls, bien
connu ;

b) réglage de la pression et de la combustion. Lors d’un
écart de pression de la vapeur produile, le systéme de controle
agit simultanément sur les moleurs pneumaliques dont
dépendent le débit d’air total, les débils de gaz aspirés el le
débit d’air primaire. Un relais de proportionnalilé permet
de réparlir entre les broyeurs en service la varialion lolale du
débit d’air primaire.

Une inlervention manuelle esl nécessaire pour 'arrél ou
la mise en service d’un broyeur.

Le débit de combustible est réglé en fonclion du débit d’air
primaire par la régulation propre de chaque broyeur,

Une impulsion venant du débitmétre de vapeur permet de
mellre en aclion toul le systtme de chaufle aulomalique
lorsque le débit vaporisé varie, avant méme que se soil

(Cliché I, Baranger.)
Fig. 19. — Vue montrant : & gauche, les ventilateurs de tirage; & droite, les ventilateurs de soufllage de deux chauditres.

manifestée la tendance & la varialion de la pression; celle
impulsion n'est pas ulilisée actuellement ;

¢) réglage de la fempérature finale de la vapeur. Celle
valeur est réglée, ainsi que nous 'avons vu précédemment,
au moyen d’'une injection d’eau pulvérisée entre les deux
surchauffeurs.

Le débil d’eau ainsi injectée est réglé parune vanne & mem-
brane. La tempéralure & régler est mesurée & 'emplacement
voulu par une résistance ¢électrique. Un pont de Whealslone,
ol se lrouve inlercalée celle résislance, est équilibré lorsque
la températlure mesurée est égale & la lempérature désirée.
S’ n’en esl pas ainsi, le courant de déséquilibre est ulilisé,
apres amplificalion par un appareil & lubes électroniques,
pour la commande du moleur d’inscription, el comme ¢lé-
ment de réglage. "wutre élément élanl le débil des gaz de
la combustion. On peul également utiliser ce systéme en régu-



lation & trois éléments, ce troisiéme élément étant le débit
d’eau de désurchauffe, :

Le systtme de réglage comporle également un cerlain
nombre de commandes manuelles par boutons poussoirs,
exéculées par des moleurs électriques Leeds et Northrup,
telles que Iouverture et la fermeture des divers registres d’air
el de gaz.

Certaines caractéristiques intléressanles sont enregisirées

ou indiquées par des appareils incapables d’action de réglage,
lelles : températures diverses, dépressions dans les parcours,
niveaux, opacilé des fumées, teneur en anhydride carbonique
des fumées. Un lableau de signalisation & voyants lumineux
et avertisseur sonore permet de se rendre compte de la
position en fin de course de cerfains registres, et indique
immédiatement les incidents les plus importanls pouvant
entraver le fonctionnement de la chaudiére. La figure 21
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Fig. 20. — Schéma de principe du systéme de régulation de chaufle,

monire les lableaux de commande de f{rois chaudiéres.

5. RamoNaGE. — Le neltoyage des parcours de gaz esl
assuré au moyen d’air comprimé, produit par ’'un de deux
compresseurs spéciaux & deux étages, d’une puissance de
700 ch, capables d’un débit de 58 m® : mn & 25 kg : em®. Les
souffleurs sont de types différents suivant leur emplacement.

Dans le surchauffeur, le nettoyage est effectué au moyen de
longs tubes rétractiles lerminés par une luyére, mobiles le
long d’un support & crémaillére ; il existe huit appareils de
ce Lype par chaudiére, qualre sur chaque coté.

" Dans I’économiseur, on ulilise des rampes rolalives percées
de irous, établies & posie fixe. Les souflleurs du réchauifeur

d’air, montés sur des chariots mobiles, permellent de diriger
un jet d’air comprimé & conlre-courant des gaz dans chaque
fube de 'appareil.

Il était prévu enfin d’installer, aux endroits que I'expé-
rience révélerait propices, dans la chambre de combustion
elle-méme, un certain nombre de souffleurs rétractiles des-
Llinés au nettoyage des écrans. Chacun de ces appareils a un
rayon d’action de 2,50 m environ. Jusqu'ici leur ulilisalion
n’a pas été justifiée. Pourlant, ces appareils ont élé approvi-
sionnés, au nombre de vingt-qualre par chaudiére, et pour-
raient facilement étre montés el mis en service en cas de
nécessité.

Tous les soufflleurs peuvent élre commandés soil indivi-
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duellement, soit automatiquement au moyen d’un appareil
directeur a pression d’air qui, une fois déclenchée ’opération
du premier ramoneur, provoque, i I’arrél de celui-ci. la mise
en service d’un second souflleur, et ainsi de suite, suivant
un ordre préélabli.

6. EvAcuATION DES DECHETS SOLIDES. — Les cendres sont
recueillies en quatre emplacements différents de la chaudiére :
le cendrier, le dépoussiéreur el deux trémies siluées 1'une
immédialement avanl I’économiseur, 'aulre sous ce récu-
pérateur méme.

Les cendres se déposant au cendrier sous forme pulvéru-
lente s’amassent dans des auges tronconiques dont I’axe est
paralléle au plan de symétrie de la chaudiére. Il existe six

0 —

auges par chaudiére. Lorsqu’une ou plusieurs d’entre elles
sont remplies, un jet orientable d’eau & [rés grande vilesse
mobilise les cendres qui st évacuces dans un caniveau o
des jels d’eau a grand débit les conduisent par un caniveau
Jusqu'd une fosse & machefers.

Les suies recueillies au dépoussiéreur sont conduiles par
gravilé jusqu’aux fosses de décantalion situées prés du pare
a charbon.

Enfin, les cendres qui auraienl pu s’accumuler dans les
parcours, recueillies dans des (rémies pyramidales, sont
aspirées par des éjecleurs & eau el conduites au caniveau a
méchefer. Le fonclionnement de ce dispositif est entiérement
automatique. La mise en service d’un éjecleur est déterminée
par 'augmentation de pression & I'aspiration de I’¢jecteur

Fig. 21.

précédemment en service. Celle varialion de pression se
produit lorsque, loutes les suies élant évacudes de la Lrémie,
ricn ne s’oppose plus au passage des gaz.

C. Les tuyauteries de vapeur. — La figure 22 repré-
senle le schéma de la distribution de vapeur.

Chaque tranche de puissance comporte un barillel qui recoit
la vapeur de trois chaudiéres et alimente la turbine principale,
la turbine auxiliaire el les turbo-pompes & huile de ces
deux machines, ;

Les deux barillels sonl reliés par une luyaulerie qui permet
la mise en paralléle des deux tranches de puissance. Des
pi¢lements munis de bouchons soudés permettront également
la liaison aux tranches fulures éventuelles,

Les tuyauleries de vapeur sont enti¢rement réalisées par

(Cliché H. Baranger.)

— VYue des tableaux de commande de trois chauditres,

soudage bout & boul. L’acier qui les constilue conlient 2 pour
100 de chrome et 0,5 pour 100 de molybdéne. L’épaisseur de
paroi des tubes atteint 40 mm pour un diamétre nominal de
tube de 350 mm et est encore de 25 mm pour un diamétre de
200 mm.

Les troncons de luyaulerie, de fabricalion américaine, ont
éLé usinés par forage de blocs de forge. Ce mode de construc-
tion n’était pas imposé par ’épaisseur de paroi, et I’on aurait
pu oblenir les mémes dimensions par étirage. Cependant,
a I’époque de leur fabrication, les délais de livraison de tubes
forés élaient inférieurs & ceux de tubes élirés, ce qui a déler-
miné le choix des premiers,

Le dessin des luyauleries de vapeur a élé vérifié chez le
constructeur, avant leur fabrication, au moyen d'une ins-
tallation en modéle réduit, ce qui a permis de délerminer
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quelles élaient les déformalions thermiques exactes & pre-
voir, el de mesurer les conlraintes supportées par les poinls
d’appui.

Les vannes principales ne comportent pas de joint de cha-
peau & brides, mais un joint autoclave, représenté en figure 23.

A Iépoque on elles furent commandées, ce mode de joinl
n'avail encore jamais ¢lé expérimenté sur des vannes de
diamelre supérieur @ 200 mm.

Cependant les vannes existant a Gennevilliers, d'un dia-
melre allant jusqua 350 mm, ont donné loule salisfaclion.
Elles sont munies de moteurs électriques de commande assu-
rant le trajet total de la tige en 80 secondes. On notera égale-
ment la présence de manchettes soudées aux extrémités de la
vanne. On s’astreint en effet & n’exéculer auw chantier que
des soudures de métaux identiques. Comme le métal des vannes
est légérement différent de celui qui constitue les tuyauleries,
il a élé jugé préférable de munir les vannes, en atelier, de
pieces de raccordement de méme composition que les tuyau-
teries qui devaient leur étre reliées,

Le soudage de deux troncons de tuyaulerie comporie la
mise en place d’une bague profilée, le réglage de la position
relative des deux lubes, le préchauffage, le soudage propre-
ment dit, el le recuit, suivi du refroidissement.

Le préchauffage el le recuit sont oblenus par induction.

7

g ) b

Groupe auxihaire n°3 Groupe auxiliaire n®
. Boookw._ 8OO0 KW

Poste de détente et
de désurchauffe

iy

vapeur.

‘Clicshe P. Lemare.)

Fig. 24. — Yue prise pendant I'exécution d'unesoudure, On remarque
la disposition des enroulements de chauffage et des couples de
controle de la température.
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On enroule autour des extrémités des piéces a souder un cible
isolé parcouru par un courant de grande intensité. Le nombre
d’ampéres-lours nécessaire est fonction de la masse métal-
lique & échauffer. La fuyauterie est recouverle de papier
d’amianle, et, s’il y a lieu, protégée des couranls d’air par
des biches de loile.

Le courant nécessaire & I’échauffement est produit par une
machine spéciale. Les températures du métal, mesurées par
couples thermoélectriques, sont enregistrées sur la machine,

L’un des couples est directeur, et ses indications commandent
un systéme de conlacleurs qui établit ou supprime le chauf-
fage. Des cadrans gradués permellent de prédélerminer un
cycle complet. Pour un recuit, par exemple, un fixera sur ces
cadrans la vitesse de montée en {empérature, la durée du
maintien a une température donnée et la vitesse de refroidis-
sement.

Le soudage proprement dit est exéculé, au moyen d’élec-
trodes enrobées, par deux soudeurs travaillant simultané-

P2l

(Cliché P, Lenare.)

Fig. 25. — Yue d’un barillet de vapeur pendant le montage des tuyauteries,

ment aux extrémités d’un diamétre (luyau vertical) ou symé-
lriquement par rapport au plan verlical passant par axe
du tuyau. si celui-ci est horizontal (fig. 24).

Immédiatement aprés I’achévement de la soudure, la tuyau-
lerie esl recuile (& 600°C) pendant une durée qui dépend du
diamélre el de I’épaisseur.

Il est trés imvorlant, pour les luyauleries conlenant
2 pour 100 de chrome et 0,3 pour 100 de molybdéne, que
loutsoudage soil précédé d’un réchauffage et immédialement
suivi du recuit. La fixation méme des thermocouples de
mesure de lempérature el I'exéculion des pointages n’esl

possib'e quiaprés une premiére vérificalion de la tempéra-
ture du mélal, exéeulée au moyen de crayons fusibles.

La vérification de la bonne exécution de la soudure se fait
par radiographie au moyen d’une capsule conlenant des sels
de radium. Un trou de faible diamélre, qui sera ensuite
obturé par un bouchon vissé ct soudé, permet de disposer celle
capsule au centre de la luyauterie, dans le plan de la soudure.
On obtient une radiographie compléte en une seule pose, le
papier photographique entourant la tuyauterie loul le long
de la soudure.

La durée tolale du soudage des tuyauteries de 350 mm i
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partir du début du préchauffage jusqu’au refroidissement
final est de 25 & 30 h.

Les barillets de vapeur se présentent sous forme de cylin-
dres horizontaux de 500 mm de diameétre intérieur el de
6,70 meélres de longueur Lolale. Is sont constitués de deux
pieces forgées, tournées et forées, raccordées par soudure.
Leur épaisseur n'est pas uniforme el.-atteint 114 mm
suivant la génératrice supérieure ol sont situées les
diverses tubulures, alors qu’elle n’est que de 57 mm a la
partie inférieure. La vue de la figure 25 représente un
barillet pendant le montage des tuyauteries.

Le support de ces barillets se compose d’une colonne
fixe, disposée approximativemenl au centre de leur lon-
gueur, et de deux supporls glissants silués aux extrémités.
Les connexions des tuyauteries sont disposées en file, ce
qui permet d’atténuer dans une certaine mesure les con-
traintes longitudinales dues -aux différences possibles des
températures ces vapeurs produiles par les diverses chau-
diéres.

La vitesse de la vapeur atteint' 80 m : s dans la tuyaute-
rie alimentant la turbine, lorsque le débit est maximum.
Elle ne dépasse pas 60 m : s dans les collecteurs reliant
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Fig. 26. — Schéma des tuyauteries d’alimentation.

les chaudiéres el les barillels. Le support est assuré par des
suspensions a ressort Grinnell.

). Circuit d’alimentation. — Les fuyauleries d’eau
d’alimentatlion, comme les luyauteries de vapeur, ont été
enlicrement réalisées par soudage bout & bout. L’acier
qui les conslitue contient 0,5 pour 100 de molybdéne. Le
recuil des soudures de ces luyauleries peul élre exéculé
i n'imporle quelle épogue précédant la mise en service
iniliale, el ne doil pas nécessairement succéder immédiale-
menl an soudage, comme il en élail pour les tuyauleries
de vapeur. la grande sécurilé de ce mode d’assemblage a
permis de n’inslaller qu’un collecteur général unique. Les
vannes sonl soudées aux tuyauteries. Les plus importantes
sonl commandées par des moteurs électriques.

La figure 26 représente le schéma des tuyauteries d’ali-
mentation.

Les pompes alimentaires, du type multicellulaire 4 sepl
élages, sont capables chacune d’un débit de 265 t: h.
Leurs moteurs sont munis d’un circuit d’air fermé, et de
céfrigérants d’air alimentés en eau condensée.

Chaque moleur est alimenté par un cible spécial qui le
relie au tableau général auxiliaire & 3 kV. D’aulre part,
il existe trois pompes pour chaque tranche alors que
normalement deux d’entre elles suffisent & assurer 1’alimen-
tation des chaudidres, & la puissance maximum de la tran-
che. La sécurité de fonctionnement est de la sorte irés
satisfaisante, et 1’on s’est abstenu d’inslaller les turbopompes
de secours que I’on juge habituellement nécessaires.

Un arrét général des pompes alimentaires ne peut pro-
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venir que d'une coupure lotale de I’alimentation en énergie
auxiliaire &4 3 kV. Dans ce cas, les chaudiéres se trouve-
raient également immédiatement dépourvues de combustible.
Comme, d’aulre part, I'inertie calorifique des chaudiéres est
rendue faible par la suppression quasi tolale des maltériaux
réfraclaires, on voit que les risques créés par un tel incident
sont réduils au minimum.

V. Matériel de production d’énergie électrique. —
A. Généralités. — La salle des machines est divisée en deux
tranches de puissance distincles, dont le fonctionnement est
normalement séparé. Chacune comporte un groupe principal,

d’une puissance de 100 000-110 000 kW, el un groupe auxi-
liaire, d'une puissance de 8000 kW,

Cinq soulirages de vapeur au groupe principal permellent
le réchauflfage de I’eau condensée de la tranche. Le groupe
auxiliaire est spécialement concu pour que ’on puisse pré-
lever, en cours de délente, un certain débit de vapeur desli-
née a l'alimentation d’échangeurs vaporisateurs qui produi-
sent, & partir d’eau épurée et adoucie, de la vapeur & moyenne
pression vendue aux industries voisines de ['usine.

B. Les groupes turboalternateurs de 100 000 kilowatts.
— L’un des deux groupes principaux a été construit en France

(Cliché S. de Marchis.)

Fig. 27. — Yue de la mise en place du rotor du corps & basse pression de la wrbine de la Société Alsthom.

par la Société générale de Constructions ¢lectriques et méca-
niques (Alsthom), Iautre aux Etals-Unis d’Amérique par la
General electric Company.

Ces deux machines ne sont pas idenliques. Cependant, la
disposition générale du poste de réchaulfage d’eau condensée
est la méme et les pressions de soutirage sont suffisamment
voisines pour assurer i 'ensemble une certaine homogénéité,
et permeltre éventuellement le fonclionnement en par: allele
des deux tranches. De plus, les rotors des alternaleurs sont
inlerchangeables.

Les turbines comprennent un corps & haule pression, el un
corps & basse pression & double flux. En limilan! & deux le
nombre des échappements, on admet une diminution de ren-
demenl par rapport aux résullals que ’on pourrail obtenir
en choisissant un nombre d’échappements supérieur. Cepen-
danl, le raccourcissement de la ligne d’arbre ainsi obtenu

diminue les frais d’installation el améliore suffisamment la
sécurité de fonclionnement pour que ces avanlages soient
préférés & P’inconvénient d’une légére augmentation de la
consommation par kilowalt-heure produit.

De plus, les excitalrices et les excitatrices pilotes ne sont
pas monlées sur la ligne d’arbre principale. mais font pmlic
de groupes moleur: --"an aleurs distinels. La compacilé ainsi
obtenue est remarquable, puisque les longueurs lotales des
groupes lurboallernateurs ne sont que de 19 m pour le groupe
américain et de 21 m pour le groupe francais, ’alternaleur
occupant environ 9 m.

Les caraclérisliques principales des m.n:h:nm sonl indi-
quées dans le tableau III.

Les vues des figures 27, 28 et 29 mpmsenlcnl deux slades
du montage du groupe de la Sociélé générale de Constructions
£lectriques el mécaniques (Alsthom), et le groupe de la Gene-
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ral electric Company en service. Les deux turbines sont
représentées en coupe par les figures 30 et 31.

1. TurBiNes. — Les modes de construction des turbines
présentent certaines particularités iniéressantes que nous
allons examiner.

10 Corps @ haute pression. — Le corps a haute pression de
la turbine de la Société Alsthom comporte une enveloppe,
cependant que celui de la turbine de la General electric Com-
pany en comporte deux. Entre les deux enveloppes existent
des matelas de vapeur, dont la pression varie suivant le rang
des groupes d'étages qu’ils entourent. Celte disposition dimi-
nue considérablement les gradients de pression et de tempé-
rature existant dans le métal entre la veine de vapeur et
I’atmosphére, ainsi que les contraintes qui en résultent,

La butée de la turbine de la Société Alsthom est située entre
les deux corps, tandis que la turbine de la General electric
Company est munie d’une butée en léte, de sorle que la
dilatation s’y produit dans la seule direction de I’alternateur.
[l n’exisle qu'un palier intermédiaire, entre corps, dans celle
derniére lurbine, qui se trouve silué¢ & Dintérieur de I'en-
ceinte d’échappement,

Les aubages fixes, construits par fraisage, sont soudés aux
diaphragmes qui les supportent.

90 Corps & basse pression. — Le corps & basse pression de
la turbine de la Société Alsthom est de forme classique, cons-
truit en fonte et relié¢ au condenseur par quatre joints a brides.
Les tuyauteries de liaison des deux corps sont disposés hori-
zonlalement sous le plancher de la machine. L’enceinte
d’échappement de la turbine de la General electric Company
recouvre entiérement le corps & basse pression et contient

TasLeaU I1I. — Caractéristiques principales des groupes
turboalternateurs de 100 000 kilowatls.

Turbines.

Puissance nominale...........
Puissance maximum ..........
Yitesse de rotation ...........
Corps a haute pression : Nombre
dléfages mrmiin e R iEenI U
Corps a basse pression : Nombre
GE O S L S e
Diamétre moyen de la der-
AT RO o e o o o e A S
Hauteur d’aunbage de la der-
D ST O R e e
Enthalpie de I'cau i la sortie du
dernier réchauflear,
AL A 8N o s fe o sk anny
Rang des élages de soutira,

el

Consommation spécilique garan-
tie aux bornes, & 100 000 kW.

Allernateurs.

Puissance nominale .. .......
Puissance maximum ..........
Tension normale entre phases. .
Courant, i la puissance nominale
Courant normal d’excitation ...
Pression effective de ’hydro-
bne :
i iR WA\ S sonos ha ok
ANT3H DBV = AT e
Rendement maximum..........

Groupe n° 3

(Alsthom)

Groupe n° 4
(General elec-
tric Col

100 MW
110 MW
3000 t:mn

15

20

5, en double flux

2 000 mm

530 mm

237,4 keal:kg
7, 1=, 15¢,

1= %195

2183

keal:kKW-h

1 847 mm
589 mm
236,1 heal:kg
82, 11=, 15%,
20, 23e

2183
keal:kW-h

IV-A

125
137,5 MV-A
14 500 ¥
5950 A
1000 A

0,35 kg:em?
1,05 kg:em?
99,06 pour 100

: (Clizhé P Lezmare.)
Fig. 28, — Vue du groupe turboalternateur de 100 000 kW de la Société Alsthom, complétement assemblé.
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le conduit de vapeur entre corps. Cetle enceinte est construite
en tole soudée, et assemblée au condenseur par soudage.

Les aubages fixes, en acier inoxydable, sont supportés par
des diaphragmes en fonle.

3° Rotors. — Les parties mobiles des turbines comportent
des rotors tournés dans la masse. L’assemblage des rotors
des deux corps du groupe construil par General electric Com-
pany comporte un accouplement encasiré d’une trés grande
rigidilé. Le démonlage de ces rolors oblige & retirer de la
turbine I’ensemble du corps mobile, qui se présenle ainsi
sous forme d’une picce unique.

40 Soupapes d’arrél. — Chaque machine est munie de deux

Fig, 29, -

huit pour la turbine de la General eclectric Company. 1l
existe, en outre, des soupapes de surcharge, au nombre de
deux el qualre respectivement, par lesquelles on peut admettre,
devanl le cinquiéme élage, de la vapeur prélevée & la sorlie
du premier élage.

Ces soupapes sont commandées par des arbres & came,
systeme qui présenle 'avantage principal d’éloigner loule
capacilé d’huile des piéces mélalliques a4 haule température,
réduisanl ainsi les risques d’incendie. Un aulre avanlage de
ce mode de commande, conjugué avec 'exislence d’'un grand
nombre de soupapes, est de permettre une diminution appré-
ciable des perles par laminage aux ouverlures partielles, el
un réglage commode et stable des recouvrements d’ouver-
lure. Un dernier avanlage, enfin, est que I’on peut, en choi-
sissant convenablement les profils des cames, oblenir un laux

soupapes d’arrét (fig. 32), chacune d’elle étant suffisante pour
assurer l’alimentation en vapeur de la turbine & pleine
charge. Elles sont munies de servo-moleurs a4 huile. Une com-
mande & distance permet de vérifier successivement pendant
la marche le fonctionnement, i la fermeture, de chaque sou-
pape. Ces groupes turboalternateurs sont en effet concus pour
fonctionner pendant de longues durées sans aucun arrét, et
il est important de pouvoir s’assurer & lout moment du bon
¢tat de leurs organes de sécurilé. Celle vérificalion a lieu
acluellement trois fois par jour.

50 Soupapes de réglage. — Les soupapes de réglage sont au
nombre de six pour la turbine de la Société Alsthom, et de

B
z
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i

(Cliché I, Baranger,)

Vue du groupe turboalternateur de 100 000 kKW de la General eleetric Company.

de statisme indépendant de la puissance de la machine
et dont les plages singulitres présenlent une étendue trés
réduile.

En cas de diminution instantanée de la pression d’huile
de régulation. la fermeture compléle des soupapes de réglage
est oblenue en moins de 0,5 = el celle des soupapes d’arrél
en 4 s environ.

60 Régulation. — Oulre les disposilifs habituels, la régu-
lation & huile (fig. 33) comporte deux particularilés. Il exisle,
en effel, un régulateur & pression d’admission, dont 'action
se subslitue a toule autre lorsque la pression & 'admission
de la turbine devient inférieure & une cerlaine valeur pré-
délerminée, et tend A réduire la puissance produile par la
machine. Il existe également un autre dispositif, qui permet
d’annuler I’action du régulateur de vilesse dans une plage
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de vitesses déterminée et rend possible ainsi le réglage éven-
tuel de la puissance par un autre régulaleur, de principe
différent et agissant suivant une loi différente. Il est bien
évident cependant que la mise en service de ces appareils ne
doit diminuer en rien la sécurité de fonctionnement. En par-
ticulier, le régulateur centrifuge reprend la commande des
soupapes en cas de déclenchement du disjoncteur de l'alter-
naleur.

70 Circuit d’huile. — On a recherché dans 1’étude du cir-
cuit d’huile une protection spéciale contre toute possibilité
d’incendie. A cet effet, toules les luyauleries d’huile et les
organes de régulation se (rouvent réunis sous un capot com-
mun situé en téte du corps a haule pression. Pour la turbine
de la General electric Company une disposition spéciale
augmente encore la sécurilé. Les tuyauleries d’alimentation
et de relour sont coaxiales, ou, plus juslement, les tuyau-
teries de retour, ot la pression est faible, entourent complé-
tement les tuyauteries d’amenée. C’est ainsi, par exemple,
que la liaison entre le bac & huile de réserve, qui contienl
14 tonnes d’huile, disposé & une cerlaine dislance de la tur-
bine, et le capot de régulation, est assuré par une tuyaule-
ric unique, de grand diamélre, qui en contient sept
autres.

La pompe & huile principale est une pompe centrifuge
montée sur I’arbre de la turbine. Ce type de pompe demande,
en effet, une précision d’exécution moindre que les pompes
& engrenages aulrefois ulilisées; il ne nécessile pas d’arbre
supplémentaire et, par conséquent, se trouve moins sujet &
avaries. La caractéristique du débit en fonction de la pression
de celte pompe a été éludiée spécialement pour que le débit
augmenle trés rapidement lorsque la pression de refoule-
ment diminue.

La pompe principale est alimentée par une pompe immergée
dans le réservoir d’huile de la turbine et enlrainée par une
turbine & huile qui, & son lour, re¢oit une partie du débit
de la pompe principale. Une pompe électrique permet la
mise en service de I’installation el une pompe & turbine &
vapeur, munie d’un régulateur, se met automaliquement en
marche en cas de défaillance du systéme principal.

Une installation spéciale, & proximité de la turbine, permet
un traitement complet et continu de régénéralion de I’huile
du réservoir. Une cenlrifugeuse a été joinle & celle inslalla-
tion pour assurer un lrailement moins complel mais plus
simple & surveiller.

80 Instruments de conlréle — La plupart des indicalions
nécessaires & la conduile des deux groupes turboallernateurs
sont rapporlées & deux panneaux de contrdle juxtaposés, qui
forment ’un des colés de la salle de réglage général de la
chauflerie et des machines.

Ces panneaux comportent, outre la commande & dislance
du démarrage des moteurs des auxiliaires les plus importants,
’enregistrement ou l’indication des principales pressions et
températures de la turbine, de I’alternateur et du poste d’eau,
la signalisation des incidents et la répélition des ordres du
pupitre de commande éleclrique, el des indicaleurs spéciaux,
construits par la General electric Company, qui enregis-
trent cevinines caracléristiques mécaniques du fonclionne-
mentl.

Ces appareils, qui comporlent des tubes ¢lectroniques, enre-
gistrent les caracléristiques suivanles : vilesse de la machine
ou position de I’arbre & cames, excentricilé de I’arbre, ampli-
tude de vibration, et dilalalion.

a) Enregistrement de la vilesse ou de la position de Farbie
a cames, — L’élément primaire d’indication de la vilesse est

un petit alternateur & aimant permanent, entrainé par ’arbre
de la turbine. Lorsque I’on couple la machine au réseau el
qu’il n’est plus nécessaire d’enregistrer la vilesse, un inver-
seur aulomalique permet I’indicalion de la position de ’arbre
a cames de commande des soupapes, exprimée en centiémes
de la course angulaire fotale. L’¢lément primaire est alors
un diviseur de tension.

b) Enrvegistremenl de excentricilé de I'arbre. — L’excen-
tricité de 1’arbre, en téle de la turbine, est enregisirée au

d'étanchéité
de [a tige
(enposition cuverte)

Arprivée
g’ huile

Fig. 32. — Coupe d’une soupape d’arrét de la turbine
de la General electric Company.

moyen d’un élément primaire qui comporle une bague fixée
4 ’arbre, el une bobine fixe & noyau magnélique. Les varia-
tions d’entrefer entre la bague el les pdles du noyau de la
bobine produisent la modulalion d’une tension alternative
& 450 Hz créée par un oscillateur. Cette modulation est filtrée,
redressée el enregistrée.

¢) Enregistrement de l'amplitude de vibralion.—On mesure
I’amplitude des vibrations aux cinq paliers de la ligne d’arbre.
Les éléments détecteurs sont constitués par un aimant perma-
nent lié au palier et une bobine, enlourant I’aimant, suspen-
due par des ressoris. Les déplacemenlts relalifs de 1’aimant
et de la bobine induisent dans celle-ci une tension, dont les
variations sont inlégrées pendant une durée détermincée. La
tension intégrée, proporlionnelle au folal des déplacements,
commande l'enregistreur. La sensibilité de I'appareil est
accrue aux faibles indications par ’ulilisation d’une gradua-
tion logarithmique.

d) Dilalation. — L’appareil enregisire par poinls séparcs
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le déplacement d’un point du stator de la turbine par rapport
aux fondations, et, de maniére conlinue, le déplacement
relatif de I’arbre et du stator.

L’6lément détecteur est constitué, pour l’indication de
dilatation différentielle par exemple, par une bague portée
par ’arbre, qui se déplace entre deux bobines. La variation
d’impédance du circuit des hobines. résultant du déplacement,
est mesurée et enregistrée.

Chaque appareil est muni d’un appareil auxiliaire de
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contrdle, & commutateur multiple (de 10 a 30 directions),
qui permet, & tout moment, de vérifier, sans aucun branche-
ment supplémentaire de filerie, le bon état de I’appareil
principal, en comparant les indications d’un milliampére-
métre aux indications obtenues lors de I’élalonnage initial.

90 Vireurs. — Chaque groupe turboalternateur est équipé
d’un vireur & moteur électrique, & débrayage automatique,
capable d’entrainer 1’arbre d’un mouvement lent et continu.

Cet appareil présente une trés grande importance du fait
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Fig. 33. — Schéma général de distribution d’huile de la turbine de la General electric Company.

de la température élevée de la vapeur I’admission, et des
grandes épaisseurs de métal du corps & haule pression. Clest
ainsi qu’d l'arrét de la machine, par exemple, il peul étre
nécessaire de la virer pendant douze & quinze heures con-
séculives. Une pompe & huile spéciale assure le graissage
durant la période ol le vireur est en service.

2. ALTERNATEURS PRINCIPAUX. — L’alternateur du groupe
de la General electric Company a été entiérement achevé en
atelier. Le transport du stator, d’un poids de 165 t. de
Schenectady & Gennevilliers a posé plusieurs problemes, et
a conduit, entre autres, & installer spécialement au bord de
la Seine un derrick orienlable d’une force de 200 t, qui se
trouve élre maintenant I'un des engins de levage les plus
puissants disponibles sur la Seine dans la Région parisienne.

L’alternateur de la Sociélé Alsthom a élé terminé a 1'usine
de Gennevilliers méme, ol 1’on a procédé a 'empilage des
toles et au bobinage du stator.

Le noyau magnélique est fixé & la carcasse par I'intermé-
diaire de supports élastiques dont le role est de supprimer
les vibrations du sfalor. ’

L’alternateur est refroidi par ['hydrogéne. I est cependant
capable de fonctionner dans I'air. Dans ce cas, la puissance
maximum que peut fournir la machine est réduite & 70 MW
environ,

L’utilisation de I’hydrogeéne comme fluide de refroidisse-
menl présente plusieurs avanlages.

Tout d’abord, les risques d’incendie sont totalement sup-
primés, ainsi que lout effet nuisible de ’effet de couronne sur
les enroulements. De plus, I’hydrogéne possédant & la fois



une densité plus faible et une conductibilité thermique plus
élevée que I’air, son ulilisation procure une amélioration de
rendement de Pordre de 0,5 & 1 pour 100 en diminuant les
perles par venlilation, et, surtout, une évacuation plus effi-
cace des perles thermiques de I’alternaleur, ce qui permet
de réduire les dimensions du noyau magnélique et d’augmen-
ter les densités de courant admissibles.

Le poids des parties utiles d’un alternaleur diminue ainsi
dun cinqui¢me environ lorsqu’on
le refroidil par de I’hydrogéne au
lieu d’utiliser I'air, en conservant
les mémes échauffements et la
méme puissance maximum.

L’étanchéité du circuit d’hydro-
gene doit élre parfaile, el le gaz
est maintenu constamment en sur-
pression par rapport & I’almo-
sphére; celle surpression varie
avec la puissance apparenle de
lallernateur. Elle est de 0,035
kg:em? jusquia 100 MV-A, 0,350
kesem2a 125 MV-A el 1,05 kg cm?
a 137,5 MV-A. Une conséquence
indirecte de ces nécessilés est le
maintien de I'allernateur en par-
fait état de proprelé.

La carcasse esl réalisée en Lole
d’acier soudée. Les paliers sont
supporlés par les flasques d’extré-
mité dustator elles-mémes. L'élan-
chéilé au passage de larbre est
oblenue par des joinls & huile.
L’huile qui les alimente, de méme
nature que I’huile de graissage des
paliers, est fournie par une inslal-
lation spéciale automalique, qui
comprend essentiellement une
pompe @ huile principale, une
pompe & huile de secours, el un
réservoir ol I’huile subil une
déshydrogénaltion et une désaéra-
tion compléles. En cas d’avarie
simullanée des deux pompes, ou
d’inlerruplion de I'alimentatlion de
leurs moleurs ¢lectriques, 1'élan-
chéilé resle encore assurée par le
circuit d’huile de graissage des
paliers. Dans ce cas cependant, la
purelé de I'hydrogéne de 1’aller-
naleur décroil avec le lemps, et il
peul devenir nécesssaire de le
vidanger.

La figure 34 représenle cet appa-
reil, dont le fonctionnement de prin-
cipe est illustré par la figure 35,

L’hydrogéne est refroidi dans quatre réfrigérants disposés
dans la carcasse méme de P'alternateur, visibles sur la vue
de la figure 29, au moyen d’eau condensée. Chaque réfrigé-
rant comporle deux sections séparées, afin d’assurer en cas
d’avarie le minimum de diminution de la puissance dispo-
nible.

Lorsque la tempéralure de ’eau condensée devient nola-
blemenl élevée, en éé par exemple, elle est refroidie avant
son admission aux réfrigérants d’hydrogéne, au moyen d’un
¢changeur spécial alimenté en eau de Seine. On nolera que
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la diminution de rendement du cycle due & ce procédé, qui
semble a priori colleux, est faible, du fait de D'existence de
cinq élages de réchauffage et de la posilion de cel échangeur
immédiatement & la sortie du condenseur. Les garanties d’é-
chauffement de I’alternateur sont de 85°C pour le rotor el de
60°C pour le stator, au-dessus d’une lempéralure ambiante
normale de 40°C. Un appareil Leeds enregistre en perma-
nence, au moyen de thermomélres a4 résistance, les lempé-

(Cliche H. Baranger.)
Fig. 34, — Yue du dispositif d’alimentation en huile des garnitures d’étanchéité des alternateurs.

ratures du bobinage en huil points jugés les plus représenta-
Lifs. Des thermométres indicateurs permeltent également de
connailre la température de I’hydrogéne en neufl points.

Le remplissage de 'allernateur en hydrogéne s’effectue en
deux opérations successives, dont I'ordre est inversé pour la
vidange. Ces manceuvres sont réalisables en marche, mais
pratiquement sont loujours exéculées & 'arrét, ce qui réduit
considérablement les quantités de gaz & utiliser. Dans une
premicre phase, on chasse Iair de la carcasse en introduisant
lentement de I'anhydride carbonique & sa parlie inférieure ;
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on chasse ensuite 'anhydride carbonique au moyen d’hydro-
géne que l'on introduit a la partie supérieure. Un analyseur
de gaz & conduclibilité thermique, muni de trois ponts de
mesure, permet] de suivre les phases de remplissage et de
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Fig. 35. — Schéma du fonctionnement du eircuitd’huile d’étanchéité.

vidange, el de connailre, pendant la marche, le degré de
pureté de I’hydrogéne de I’alternateur.

10 Circuit d’excilation el réglage de la tension. — L’exci-
tatrice, séparée du groupe turboalternateur, est entrainée par
un moleur asynchrone. Ses caracléristiques principales sont :

Puissance nominale ................ 330 kKW
Tension normale .................. 275 V
Tension Maximum ................ 400 ¥
Courant normal...........oveuunnn 1000 A
Courant de surréglage (2's) ....... 1700 A
Puissance du moleur .............. 500 ch

Vitesse de rotation ................

I.’excitation de ’excilalrice, donc le réglage de la lension
principale, est assurée par I'inlermédiaire d'une génératrice
pilote amplidyne, enlrainée par un moleur asynchrone.
Les schémas de principe de la figure 36, trés simplifiés, per-
mellent de comprendre son fonctionnement.

I’amplidyne ne doit jouer qu’un réle de maintien et il esl
préférable de régler manuellement le rhéostat d’excitation
de Dexcitatrice lors de varialions de charge de I’alternateur,
de mani¢re & maintenir nul, en moyenne, le courant pro-
duil par Pamplidyne. Le systéme régulateur est cependant
capable d’assurer & lui seul le réglage de la lension au cas

ot la position du rhéostat principal serait maintenue fixe,
la puissance de la machine variant.

Le principe du fonctionnement est le suivant : une tension
signal triphasée, en provenance des réducteurs de tension
de P’alternateur, alimente un transformateur spécial qui la
transforme en tension diphasée. Celle-ci est & son tour trans-
formée en signal monophasé au moyen d’une résistance et
d’une réactance linéaire. Le signal monophasé est propor-
tionnel & la moyenne des tensions des trois phases. L’adjonc-
tion en paralléle de bobines d’inductance et de condensaleurs
permet 1’accord de ce circuit de réponse & la fréquence nor-
male. La tension monophasée ainsi compensée est appliquée
aux éléments principaux du régulaleur, qui comprend
trois circuits :

a) Lecircuit linéaire fournit un courant continu proportion-
nel & la tension du signal monophasé;

b) Le circuit saturable fournit un courant continu qui varie
en fonction de la tension du signal monophasé, de telle sorte
que, dans une certaine zone, le courant de sortie varie consi-
dérablement pour une faible variation de tension du signal
alternatif. Le niveau, I’élendue et la pente de ce semi-palier
sont réglables;

¢) Le circuit de comparaison oppose, aux bornes de 1’enrou-
lement d’excilation principal de ’amplidyne, les courants de
sorlie des deux circuils ci-dessus. Lorsque la tension du signal
alternatif croit & partir de zéro, le débit du circuit linéaire
croit continuement, en restant supérieur a celui du circuit
non linéaire. L’amplidyne augmente la tension de 1’alterna-
teur par Dintermédiaire de I’excitatrice principale. Le circuit
non linéaire commence & se saturer lorsque la tension de
alternateur devient voisine de la tension désirée, et le point
de fonctionnement normal est oblenu lorsque le courant
débité par ’amplidyne est nul. La sensibilité de la régula-
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Fig. 36 — Schémas de principe du réglage de la tension
au moyen d'une génératrice amplidyne,

tion est d’aulant plus élevée qu’est faible la pente du semi-
palier.

L’appareillage comporte également un limiteur de mini-
mum d’excilation, un limileur de maximum d’excitation, un
inverseur automalique de polarité de ’excitatrice qui permel
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également son amorgage, un circuit d’équilibrage qui régle
le partage de la production d’énergie réactive entre les machines
en parallele, et un compensateur de pertes en ligne.
Signalons enfin que le groupe moleur-génératrice am-
plidyne est muni d’un conlacteur
de survilesse destiné & arréler ce
groupe en cas d'inlerruplion de
Ialimentation du moteur, la géné-
ratrice tournant alors en moleur.
20 Liaison de Ualternateur au
transformateur. — L’allernaleur
principal est relié¢ directement i
un transformateur 14,5 kV /60 kV,
composé de trois élémenls mono-
phasés. Les barres a 14,5 kV sont
conduiles au transformaleur dans
une gaine mélallique. Chaque
troncon de gaine esl isol¢ des
trongons adjacents par un joinl en
bakélite. La liaison enltre les loles
d’un méme troncon esl assurée
par des joinls en éverile. La mise
a la terre de chaque lrongon esl
effectuée par un cible donl le Lrajet
suit celui de la gaine. Des précau-
tions spéciales sont prises pour
éviter une mise & la terre supplé-
mentaire accidentelle d’un trongon
quelconque de la gaine. Les bar-
res, disposces en nappe plane, sonl
munies de points fixes et de lyres
de dilatation. L’ensemble a été
calculé par les procédés ulilisés
pour le calcul des luyauleries en
température. Un venlilaleur situé
au départ de 'allernateur assure
une circulation d’air en légére
surpression dans la gaine.

3. CoxpeNseuns. — Les conden-
seurs des lurbines principales
comporlenl un seul passage d’eau
de circulation. 1ls sont divisés en
deux demi-condenseurs, ce qui
permel de les neltoyer en marche,
en abaissantl momentanément @
50000 kW la puissance produile par
le groupe turboallernaleur, Leur
surface lolale d’échange eslt de
5570 m2. Le diamétre des tubes est
de 22mm, leur longueur de 9,14 m.

Le condenseur du groupe de la Société Alsthom, fourni
par la Sociélé des Condenscurs Delas, est conslruil enliére-
ment en tole soudée el comporte une double coque. Celui du
groupe de la General electric Company (fig. 37), est cons-
truit également en tole soudée, mais les boiles & eau sont
en fonte. De construction monocoque, et renforcé par des
entreloises inlérieures, ce condenseur est soudé au conduit
d’échappement de la turbine.

La fourniture d’eau de refroidissement est assurée par deux
pompes verlicales & hélice, munies de moteurs & deux pola-
rités. Deux débits sont donc possibles. Les caractéristiques
principales de ces pompes de circulation sont les suivanles :
9000m?*: hou7000m?:h
6 m

428t : mnoud33t:mn
300 ch et 145 ch

Fig. 37. -

Vilesses de rotation (au synchronisme)
Puissances nominales du moteur

Ces pompes aspirent dans des puisards reliés aux galeries
d’amenée préexistanles. L’exéculion de ces puisards a sou-
levé certaines difficullés, car il élail nécessaire, pour maintenir
une « submergence » suffisante des rouels des pompes, d’at-
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‘Cliché H, Baranger,)

- Vue d’une extrémité du condenseur de la turbine de la General clectric Company.

leindre un niveau inférieur i celui de la nappe aquifére du ler-
rain naturel; aussi a-t-on da procéder par congélation. Trois
mois de congélation du lerrain furent nécessaires avant que
I’on puisse entreprendre le foncage des puisards, et la station
frigorifiquerestaen service continu pendant huit mois au lolal.

L’eau de Seine ulilisée pour la condensalion est au préalable
trailée par mise en solulion de chlore gazeux. en procédé
intermittent.

La fourniture de chlore est assurée par un systéme spécial,
installé & proximité de la prise d’cau, de fonclionnement
semi-aulomalique.

Le maintien du vide des condenseurs est oblenu par des
¢jecleurs & vapeur & ¢léments jumelés, comportant deux élages
draspiration pour le groupe de la General electric Company
et trois étages pour le groupe de la Société Alsthom.
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Aux faibles charges de la turbine, on assure un débit suffi-
sant & la pompe d’exfraction d’eau condensée par un dis-
positif de recirculation commandé par un diaphragme de
mesure du débit d’eau.

4. CIRcuUITS D’EAU CONDENSEE. — La figure 38 représenle
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schématiquement le circuit normal d’eau condensée d’une
tranche. On voit que ce circuit comporte trois élages de
pompage. Les capacités d’aspiralion en sont le condenseur,
la bache d’eau condensée et la bache alimenlaire.

A la sortie du condenseur, I’eau est reprise par les pompes
d’extraction. Une seule des deux pompes installées suffit &
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Fig. 38. — Schéma du cireuit normal d’eau condensée d’une turbine principale.

assurer le débit maximum. L’eau traverse ensuile le réfri-
gérant d’6té, le réfrigérant d’hydrogéne, le réfrigérant d’huile
et les condenseurs d’é¢jecteurs; elle est alors aspirée par
Pune des deux pompes de reprise, qui la refoule jusqu’au
dégazeur & travers les deux réchauffeurs & basse pression.
Les pompes alimentaires 1’expédient enfin aux chaudiéres
aprés passage dans les deux réchauffeurs & haute pression.

Les réchauffeurs & basse pression, du type horizontal, sont
a téte dilatable. Les réchauffeurs & haule pression ont un
faisceau tubulaire en épingle & cheveux. Comme les tuyau-
teries d’eau condensée desservant ces derniers sont soudées,
le faisceau tubulaire est fixe, et ¢’est ’enveloppe de vapeur
que I’on retire lors du démontage. Les enveloppes sont, dans
ce but, montées sur galets, et des chemins de roulement per-
mettent leurs déplacements.

Le réchauffeur & basse pression du groupe de la General
electric Company, donl une exirémilé esl visible sur la
figure 37, présente la particularité d’étre logé duns le
condenseur. Cette disposition procure une économie d’en-
combrement el réduil & une longueur négligeable le trajet des
luyauteries de vapeur de grand diamélre nécessaires. Le
réchauffeur correspondant du groupe de la Société Alsthom
est posé sur le condenseur, de sorte que les tuyauteries de
vapeur y sont également trés courtes.

Tous les autres réchauffeurs sont situés & l'intéricur du
batiment de la chaufferie.

Le dégazeur a 616 placé aussi haut qu’il était possible, de
maniére que les risques de vaporisation & I'entrée des pompes
alimentaires soient réduits en cas de brusque chule de pres-
sion de la vapeur de réchauffage, provoquée par exemple par

Caisson Caisson
de de
dégazage dégezage

1

Aspiration des
pompes alimentaires

Fig. 39. — Coupe schématique du dégazeur
du cirenit d’eau principal.
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une diminution rapide du débit admis & la turbine, ou par
un déclenchement du groupe. De plus, la tuyauterie d’aspi-
ralion est considérablement élargie & son départ du déga-

zeur, pour permetlre un dégagement plus ais¢ des bulles de
vapeur pouvanl évenluellement se produire.
Enfin, des (uyauleries spéciales (fig. 39) conduisenl I’eau

(Cliché Hl. Baranger.)

Fig. 40. — Yue des pompes de reprise d’eau condensée d'une turbine principale,

dégazée & travers la biche alimentaire jusqu’au voisinage de
Porifice d’aspiration des pompes, de sorte qu’en cas de
décharge brusque, I’eau la plus froide soit dirigée, par priorile,
vers les pompes. Divers essais spéciaux sont en cours,
qui permeltronl de vérifier le comportement de la colonne
d’aspiration encas de déclenchementdel'allernateur principal.

Les tuyauleries de vapeur qui alimentent les réchauffeurs,
sauf celles conduisant au réchauffeur & la plus basse pres-
sion, sont munies de clapels de non-retour, qui évitent, en cas
de déclenchement, le retour de vapeur des réchauffeurs a
la turbine. Ces clapets comportenl une ouverture commandée
contre un ressort anlagonisle par un servomoteur & air

comprimé. La commande de ce moleur est exéculée par un
relais 4 huile lié & la régulation de la turbine, qui provoque
la fermeture en cas de déclenchement de la turbine. En cas
de noyage du réchauffeur, un flotteur commande également
la fermelure de ce clapet.

Un robinet spécial permel de vidanger manuellement le
cylindre moleur de ces clapels pour vérifier leur fonc-
tionnement. De plus, les vannes d’isolement des luyauleries
de vapeur de soulirage sont munies de moteurs éleclriques
commandés a distance. : :

Les purges des réchauffeurs & haule pression sont renvoyées
normalement en cascade au dégazeur, Lorsque la différence

Fig. 41. — Coupe longitudinale du groupe turboalternateur auxiliaire de 8 000 kW (Compagnie Electro-Mécanique).
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des pressions aux élages de soutirage ne permet pas de
compenser la différence d’altitude du dégazeur et des
réchauffeurs, aux faibles charges de la turbine, un flotteur
réglé & un niveau supérieur & celui du régulateur normal
envoie automatiquement les purges du réchauffeur n° 4 au
réchauffeur n® 2. Les purges de celui-ci sont envoyées au
réchauffeur n° 1, puis sont recueillies dans un pot relié par
un tube en U au condenseur. Le niveau d'eau dans ce pot
de purges, ol aspire une pompe de reprise, est normalement
inférieur & celui de ’orifice de décharge au condenseur. Un

systéme complet de by-passes permet, le cas échéant, de ren-
voyer au condenseur ies purges de tous les réchauffeurs.

Les niveaux dans les réchauffeurs et dans le condenseur
sont réglés, de maniére continue, par des flotteurs dont le
déplacement modifie la pression de ’air comprimé maintenue
sur la membrane d’une vanne de réglage.

L’évacuation de I’air des réchauffeurs est assurée par des
tuyauteries les reliant en cascade jusqu’au condenseur el
munies d’un systéme complet de by-passes.

Les gaz non condensables provenant du dégazeur sont éva-
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Fig. 42. — Schéma du circuit d’eau condensée d’un groupe généraleur auxiiiaire.

cués & Dair libre sur la terrasse de la chaufferie.
Les caracléristiques principales des pompes d’eau condensée
sont les suivanles :
Pompes TPompes Pompes
Q’extraction de reprise alimentaires

Nombre par tranche ............ 2 3

9
Débitnominal, en tonnes par heure 330 350 265
Nombre d’'étages de pression. . . . . D 2 7
Hauteur de refoulement totale, en

T e f oo oo an DonRGoGaaEa NS 46 131 1 260
Température de fonctionnement,

en degrés centésimaux........ 40 40 165
Vitesse de rotation de la pompe,

BIUE TN P ey o R 970 1 450 3 800
Vitesse de rotation du moteur,

S O RS e e AREEA rD 6 » » 1 470
Puissance nominale du moteur,

encheyaux - .t i 100 200 1 750
Rendement de la pompe, en cen-

tidmesiiy i s S e 66 82 73,5

La figure 40 présenle une vue des pompes de reprise d’eau
condensée.
Le corps des pompes alimentaires est conslruit d’un seul

bloe. Un chariot spécial permet le démontage du rolor, qui
s’effectue par Pextrémité & haute pression de la pompe.

Un dispositif de recirculation au dégazeur permet de
conserver un débit minimum de 60 t : h environ & chaque
pompe, quel que soit le débit d’alimentation des chaudiéres.
Le débit en recirculation diminue lorsque le débit total de
la pompe augmente, et s’annule complélement pour un débit,
que L'on peul régler, d’environ 200 t : h.

Ce débit d’eau de recirculation est réglé par une vanne
2 membrane A air comprimé, commandée par un relais &
pression différentielle qui recoit ses ordres d’un diaphragme
de mesure situé & l’aspiration de chaque pompe. Avant
d’atleindre le dégazeur, 1’eau en recirculalion est détendue
dans un troncon de tuyauterie muni d’orifices multiples. 11
est évident que si, par suite d’'une fausse manceuvre, le débit
est nul alors que la vanne de réglage est ouverte, aucune
délente ne se produit. Aussi les tuyauteries d’eau de recircu-
lation sont-elles construites pour salisfaire aux mémes con-
ditions de pression et de température que les tuyauteries d’eau
d’alimentation proprement dites.

Les circuits d’eau condensée des deux lurbines princi-
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pales fonctionnent normalement en tranches séparées. Le
cas échéant, la mise en paralléle s'effectue en reliant les
luyauleries de vapeur el d'eau d-alimentation des deux
tranches, el en mettant en communication les deux biches
d’eau condensée. Un enregistreur silué dans la salle centrale
de réglage permet de connailre
les niveaux des dégazeurs el des
biches d'edu froide. Le réglage

circuit primaire peut recevoir de la vapeur vive préalable-
ment détendue et désurchauffée. Comme nous I’avons indi-
qué précédemment, les transformateurs de vapeur sont ali-
mentés en eau simplement épurée et adoucie.

L’eau brute est traitée par un poste d’épuration d’une capa-

—cABLEnE . ALLl—

T ore™

du débit circulant entre les deux

biches est exéculé au moyen de

vannes de proportionnalilé, mu-

nies de commandes éleclriques &

distance et d'indicateurs de posi- H

lion, situées sur la tuyaulerie i

d’eau d’alimenlalion, entre le ré- :

chauffeur n° 4 et le réchauffeur R i

n° 3. Un indicaleur permet de —= |If

connaitre le débit d’eau en trans- E*—Eﬁl {1

fert. ! ,
il :
i ]

C. Les groupes auxiliaires. — Wl o
Les groupes auxiliaires ont été IE{NE I
construits par la Compagnie Elec- | g | ! :
tro-Mécanique. L’existence d’un a8l | 4
important prélévement de vapeur it 1| 1 {3
A la sortie du corps a haule pres- 2 i ja
sion a conduil & dimensionner la EHH filt:
machine de facon trés spéciale. i<l _r Dot
Chaque turbine, représentée en i ; % :
coupe en figure 41, comprend un 1 ?_g_._‘.%‘éq*‘:g M
corps & haute pression calculé ! f?iﬁ =
pour un passage de 92 lonnes de 411 S8 :l3
vapeur par heure et conslilué de | e
frente élages & réaction précédés | - _@}L—‘lgg. =
d'une roue double & action. Le e Bz
corpsa basse pression comporte une | P [&= 3
roue double, et 33 étages i réaction, I : qu’
mais il est dimensionné}pour rece- i & ‘5[1
voir un débit maximum de 30 ton- N Rl

nes de vapeur par heure environ,
correspondant & la puissance nor-
male de 8 000 kW lorsque le débit
de vapeur prélevée est| nul. La
puissance nominale doil pouvoir
étre fournie alors méme que la
pression & l’admission n’est plus
que de 65 kg : cm?, le débit pré-
levé entre les deux corps élant’nul.

Le débit et la pression de la

vapeur prélevée peuvenl élre ré-

glés, indépendamment ou non I'un
de Tlaulre, & toutes les valeurs
comprises entre 0 et 82 t : h, 16
et 30 kg : cm2,

Le prélévement de vapeur ali-
mente le circuil primaire de transformateurs de vapeur dont
le circuit secondaire, recevanl de I'eau épurée et adoucie,
produit de la vapeur distribuée & des établissements indus-
triels du voisinage de I'usine par un circuit spécial. La figure 42
représente schématiquement le systéme réalisé.

L’eau condensée du circuit primaire, ainsi que celle en pro-
venance du condenseur du groupe auxiliaire, sont ensuite
réinjectées dans le poste de réchauflfage du groupe principal.

Si aucun des deux groupes auxiliaires, qui alimenlent
chacun deux transformaleurs de vapeur, n’est en service, le

la Seine —~

Fig. 43. — Implantation des postes & 60 kV et & 220 KkV.

cité de 1 900 m? par jour, qui comprend nolamment un épu-
raleur par la chaux & froid, des filtres et des batleries d’adou-
cisseurs & permutation sodique. Avant son introduction dans
les transformateurs de vapeur, I’eau est réchaufiée et dégazée
par un poste spécial d’échangeurs, oli la chaleur nécessaire
est fournie principalement par le refroidissement de 1’eau
condensée du circuil primaire.

Accessoirement, le circuit de vapeur secondaire alimente en
vapeur d’appoint le circuit de la machine principale, distri-
buée aux éjecteurs et au réchauffeur n° 4.
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Dans la salle des machines sont installés également deux
ballons de purges el leurs pompes de reprise, qui refoulent
dans le circuit d’eau principal.

Ces pompes, au nombre de trois par ballon, sont équipées
d’un systéme automatique de démarrage et d’arrét, commandé
par des flotteurs & différents niveaux des ballons. A chaque
flotteur est liée une tige d’acier qui, en se déplacant entre les
poles d’un aimant permanent, entraine celui-ci el provoque
le basculement d’un interrupleur & mercure.

L’installation comprend également qualre pompes & eau
brute, verticales & hélice, qui alimenlent & une pression
de 8 kg : cm? & travers des filtres rolalifs le circuit d’eau
de service de l'usine, des compresseurs d’air de service a

7 kg : cm?, et un compresseur spécial destiné & 1’alimentation
des appareils de régulation et des servomoteurs pneumatiques.

Signalons enfin que les allernaleurs auxiliaires débilent sur
les barres du tableau général auxiliaire & 3 kV, et fonction-
nent normalement en réseau aulonome.

VI. Les installations électriques. — A. Poste
4 220 kilovolts (Posle Fallou). — L’usine comporte un
poste de transformation 220 kV /60 kV /11 kV, équipé actuelle-
ment de deux transformateurs, constitués chacun par trois
éléments monophasés d’une puissance unitaire de 32 000 kV-A.
Ces appareils sonl reliés au réseau & 60 kV par des cdbles
a huile, et au réseau & 220 kV par (rois lignes aériennes tri-

']

(Clichs II. Baranger.)

Fig. 44, — Vue prise d’une extrémité du poste extérieur i 60 kV.

phasées, dirigées respectivement vers les postes de Saint-
Denis (Poste Ampere), de Villevaudé et de Creil-Carriéres.

Il est prévu d’installer un troisi¢éme transformateur, dont
I’emplacement est désigné sur la figure 43.

L’existence de ce posle n’est signalée ici que pour mémoire,
car 'installation de malériel thermique nouveau n’a pas eu
de répercussion directe sur sa composilion, sauf en ce qui
concerne la salle de commande, & partir de laquelle il sera
exploité.

B. Poste 4 60 kilovolts. — Le posle & 60 kV est, par conire,
enti¢rement neuf. L’ancien poste comprenait huit tranches,
correspondant aux huit machines de 'usine existant en 1939.

Au cours de la guerre de 1939-1945, un bombardement mit
hors service le quart de celle installation, et endommagea le
biatiment, de telle sorte que la sécurité n’y élait plus assurée.
Il élait tout & fait impossible, d’autre part, d’y placer les
appareils correspondant aux tranches des groupes turboal-

ternaleurs & haute pression et aux développements nouveaux du
réseau.

Si I’on ajoute & cela que ce posle élait du type intérieur
4 phases imbriquées, type opposé & celui que la lendance
acluelle généralise, on aboulit finalement & reconnaitre la
nécessité d’une reconstruction totale.

Le posle & 60 kV actuel, du type extérieur & phases sépa-
rées, dont les figures 43 et 44 montrent la situation, a son axe
paralléle & celui de la salle des machines, et est compris entre
celle-ci et le poste & 220 kV.

11 est divisé en trois tranches (quatre lorsque ’installation
sera compléte), qui peuvent étre reliées soit directement, soit
par Iintermédiaire de bobines d’inductance. Il comporte
présentement 60 cellules et en comportera 78 dans son état
final. Chaque tranche peut elle-méme étre séparée en demi-
tranches. Cette division s'explique par le souci de maintenir
en tous les cas la plus grande sécurité possible de fonctionne-
ment et les arrivées et les départs sont judicieusement répar-
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lis "entre les six demi-tranches” existantes (fig. 45 et 46).

Le bouclage des 60 cellules est assuré dés maintenant par
cibles soulerrains.

Ce poste est muni de trois jeux de barres, le troisieme
jeu de barres permetfant de reporter électriquement une
cellule d’une tranche a4 une autre, de maniére a4 équilibrer
les charges des diverses tranches, ou & assurer une sécurité
plus grande & cerlains départs. I1 permet également, en cas de
défaut d’un appareil, de le remplacer immédiatement par un
appareil de réserve.

Les appareils eux-mémes ne sont pas sensiblement diffé-
rents de ceux existant dans les installations courantes. Les
disjoncteurs sont du type & grand volume d’huile, et sonl
commandés électriquement par des solénoides. Les seclion-
neurs sont du 'ype a deux colonnes tournantes. Leurs bras se
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déplacent dans un plan horizontal. Ils sont commandés par
air comprimé, au moyen d’un cylindre & air, fixé sur ’appareil
lui-méme. Le circuit de production et de distribution d’air
comprimé a 6 kg:cm?® qui les alimente est spécialement
étudié pour que la séeurité de fonctionnement soit maximum.
Les valves d’admission d’air sont commandées électrique-
ment.

Les transformateurs des groupes lurboallernateurs & haute
pression sont composés de trois éléments monophasés 14,5 kV/
60 kV, d’une puissance unitaire de 45 MV-A. Ils sont munis
d’'un systéme de prolection contre I’incendie, par pulvé-
risation d’eau, & fonctionnement automaltique, et sont installés
entre des cloisons pare-feu en béton.

La protection du poste conlre les défauts & la lerre, les
seuls possibles, est assurée de la maniére classique, par demi-

1l |
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Fig 48, — Coupe de la galerie de filerie (section & trois passages).

Tig. 49. — Plan de 1'ouvrage de jonction des galeries de filerie.
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Fig. 50. — Schéma de la mise & la terre des poinls neutres
des transformateurs élévateurs,
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tranche, au moyen d’un transformateur de courant, branché
enlre la charpente et le réscau général de lerre.

L’infrastructure de ce tableau & 60 kV offre, par contre,
des partlicularités trés intéressanltes.

Les cellules sont, en effet, desservies par une galerie qui
sert & canaliser les cibles & 60 kV venant de ’extérieur, ou
de I’usine, pour les conduire & proximilé des cellules.

La construction de cetle galerie a élé imposée par le peu
de largeur disponible entre le tableau & 60 kV et le tableau
4 220 kV, qui ne permettait pas de placer en lerre, de maniére
salisfaisante, les cibles nécessaires et, surloul, par le désir de
facililer les remaniemenls que l’expérience avait montrés
fréquemment nécessaires. La figure 47 montre la disposilion
intérieure de celle galerie, dont la situation est indiquée sur le

plan de la figure 43. Tous les déplacements de cébles dans cette
galerie sont ainsi exécutés sans le moindre lerrassement. Sur
les labletles ol ils reposent, les cables sont noyés dans du
sable, el entourés de murettes de briques.

Cette galerie élant située a I’extérieur de la troisiéme phase,
il restait nécessaire de faire traverser les cellules par les
cables assurant les liaisons aux aulres phases, ce qui a été
réalisé par des caniveaux et fourreaux en béton, dont l’en-
semble, joint & ceux nécessaires & la filerie et & la cana-
lisalion de I’air comprimé, a contribué a faire de la réalisa-
tion des massifs de fondation des cellules un travail extré-
mement long et minutieux. Cependanl, une fois ce travail
exéculé, les facililés d’entretien et d’exploilalion el la sécu-
rité sont incomparablement supérieures & ce qu’aurail permis
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la mise en terre pure et simple de toules les conduites, élec-
triques ou non.

Toute la filerie nécessaire aux postes & 60 kV et & 220 kV,
ainsi que les tuyauteries d’air comprimé alimentant les sec-
lionneurs, sont contenues dans des galeries de filerie qui,
partant du tableau général de commande, se subdivisent
ensuile pour desservir les différentes parties de ’installation.
Ces galeries comporlent, soil quatre, soit (rois, soit un seul
passage, suivant ’'emplacement. Les figures 48 et 49 repré-
senlent une coupe de la galerie & trois passages, et le plan de
’ouvrage ol se rejoignent les différentes sections.

L’installation de ces galeries procure une trés grande sécu-
rité d’entretien et d’exploitalion. Les différentes sections ont
616 réalisées de maniére & présenter les meilleures garanties
d’6tanchéité, et sont munies, comme la galerie des cdbles &

groupe turboalternateur. Les nombres indiquent les puissances des moteurs en

60 kV, de slations de pompage; le risque d’inondalion ne
diminue, d’ailleurs, en rien la sécurité de fonctionnement,
les cdbles utilisés étant indifférents & I’immersion,

Les supporls des cdbles dans ces galeries ont él¢ créés spé-
cialement, et se composent d’élriers mélalliques amovibles
accrochés & des herses verticales également métalliques.

Signalons enfin que le point neutre du réseau est reli¢ & la
lerre par 'inlermédiaire de bobines d’induclance, installées
a I’extrémitédu tableau 2 60 kV el destinées & limiler le courant
de défaut éventuel, conformément au schéma de la figure 50.

C. Auxiliaires. — Tous les moleurs des auxiliaires de
Pinstallation & haule pression sont alimentés en courant
alternatif triphasé. Ils sont du type asynchrone & démarrage
sous pleine lension, i I'exception des moteurs des pompes ali-
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Fig. 54. — Plan de I’étage principal de la salle de commande.

Chaque tranche est alimenltée
par l'allernatleur auxiliaire de
8000 kW sous 3 kV, el par un transformateur de liai-
son d’une puissance de 10 MV-A, 3 kV/60 kV, permeltant
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Fig. 53. — Schéma du tableau des auxiliaires & 380 V
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soit, accessoirement, d’assurer les services auxiliaires par le
réseau général, soil, principalement, de déverser dans ce
réseau I’exceés d’énergie produite par I’alternateur auxiliaire,
dans le cas, par exemple, ou I’énergie fournie dans le corps
4 haule pression de la turbine par le débit de vapeur préle-
vée est supérieure aux besoins d’énergie consommée par les
auxiliaires de la tranche. Ces transformateurs de liaison ont
une trés forte réactance, et sont prolégés par un relais a
minimum de fréquence et de tension qui les sépare auloma-
tiquement du réseau & 60 kV en cas d’incident sur ce réseau,

La figure 51 représente le schéma d’alimentation & partir
de ce tableau. On remarquera le petit nombre de déparls,
qui s’explique par le choix du mode de distribution. Chaque
chaudiére el chaque machine sont munies d’un lableau indivi-
duel & 3 kV, alimenté par un seul cible & partir du tableau
général, et qui lui-méme dessert les divers moleurs des auxi-
liaires de la chaudi¢re ou de la machine (fig. 52). On nolera
cependant la liaison directe des pompes alimenlaires.

A coté de chacun de ces tableaux individuels existent des
transformateurs 3 000 V /380 V, & liquide ininflammable, qui
alimentent & leur tour les installations & 380 V. On remar-
quera la disposition du tableau & 380 V des machines, ol 1'on
a pris soin d’assurer au maximum la sécurité de fonctionne-
ment de la turbine auxiliaire (fig. 53).

Les cibles de distribution aux moleurs, de fabrication amé-
ricaine, ne comporlent ni enveloppe de plomb, ni feuillard.
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Fig. 55.— Panneau mobile supportant les contacteurs de répétition.
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Dans la chaufferie, ces cibles sont supportés et conduits
par des fourreaux en lubes d’acier doux, ce qui leur assure
une protection suffisante. Dans la salle des machines, la
recherche de I’encombrement minimum a conduit & garnir ces
c¢ibles d’une enveloppe de plomb, et & les disposer sur des sup-
ports analogues & ceux ulilisés dans les galeries de filerie
du tableau & 60 kV.

Il existe également des réseaux de distribution & 110 V
en couranl alternatif et & 125 V en courant continu destinés
principalement & ’alimentation des appareils de mesure.

D. Salle de commande. — La salle de commande centra-
lisée réunit la lotalilé des organes de surveillance et de
commande des posles & 220 kV et & 60 kV, des machines prin-
cipales, des tableaux et machines auxiliaires.

Celle salle est située en bordure du poste & 60 kV (fig. 43).

Sa disposilion est représenlée en figure 54. sur laquelle on
remarque ses dimensions importantes. Elle comprend, &
’élage principal, trois schémas synoptiques, concernant les
trois posles & 220 kV, 60 kV et 3 kV, et les pupitres de
commande des machines.

A Délage inférieur, formant un entrepont de filerie, se
trouvent les relais de prolection el les contacteurs des schémas
synopliques. ‘La figure 53 représenle le mode d’installation
adoplé pour ces conlacteurs, et I’économie d’encombrement
qui en résulte.

La réalisation des schémas synopliques avec des appareils
de lype courant aurait conduil & des dimensions exagérées :
la longueur de la salle de commande aurait atleint 70 métres
environ, ce qui élait inadmissible.

L’ulilisation d’appareillage analogue au maltériel télépho-
nique aurait facilement résolu la question, mais cette solution
a é1é écarlée parce que les appareils de mesure & cette échelle
n’auraient pas présenlé une précision suffisante, de méme que

le type de conlacls ulilisés n’aurait pu assurer la sécurité
nécessaire.

La solution adoplée a donc été de demander au fournisseur,
les Ateliers de Construction Oerlikon, d’étudier et de réaliser
des appareils qui, tout en présenlant les garanties de préci-
sion et de sécurilé exigées, soient d’un encombrement admis-
sible.

11 est & noler également, dans la description de’ la salle
de commande, que le verrouillage du posle extérieur & 60 kV
n’est pas effectué dans ce posle méme, mais par I’intermé-
diaire des contacteurs du schéma synoptique.

La signalisalion est assurée par la répélition a la salle de
commande, sous forme lumineuse, du fonctionnement des
relais, situés dans I’enlrepont de filerie. Les défauts sont
signalés de trois maniéres différenles : signalisation d’urgence
(feu clignotant et averlisseur sonore intermittent, da lype
« klaxon »), de deuxiéme urgence et de fin de défaul.

VII. Etat actuel des installations. — Au mois de
février 1951, les deux groupes lurboalternaleurs principaut
¢laient en service, ainsi que les deux groupes auxiliaires.

Trois chaudiéres seulement sont construites, ce qui limite
la puissance de D’usine nouvelle & 170 000 kW. Une qua-
triéme chauditre sera mise en service au mois de juillet 1951.
Le tableau & 60 kV est en service, mais la nouvelle salle de
commande ne sera ulilisée qu’a partir de ’automne prochain.
Abstraction faite de quelques mises au point de faible
importance, le matériel nouveau assure une charge régu-
licre. el avail déja produil, au 31 mars 1931, 900 millions
de kilowalls-heures.

J. Srorz,
Ingénieur au Groupe de Production thermique
de la Région parisienne
d’Electricité de France.
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