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Le présent résumé technique fait partic de la séric de publications de
I'Organisation des Nations Unies pour le développement industriel
(UNIDO) sur les petites centrales hydro-électriques (SHP). Il présente
sous forme condensée l'information contenue dans le "Manuel sur les
études ct la fabricaticn d'équipements pour les petites centrales hydro-
électriques”™, préparé par ['Organisation latino-américaine sur l'énergie
(OLADE) en coopération avec 'UNIDO. Le manuel est en fait un guide
sur les types de construction de turbines SHP ¢t fournit les
spécifications standards qui tiennent compte de [linfrastructure
industrielle et des caractéristiques des marchés potentiels dans les
pays en voic de développement. Son contenu répond au besoin de
divulgation et propagation de la base technologique requise pour
produire et utiliser I'equipement SHP, pour plusiers types de turbines
comme pcur plusieurs types de régulateurs de vitesse.

Le manuel comprend 6 volumes. Les trois premiers ont trait aux types
de construction, & la normalisation et 2 la fabrication de turbines pour
des chutes moyennes et basses, comme suit:

Volume [I: Turbines Michell-Banki
Volume II: Turbines Pelton
Volume IIl: Turbines 2 flux axial (tubulaires)

Les trois derniers volumes ont trait aux types de construction, a la
normalisation et 2 la fabrication des trois grandes classes suivanies de
régulateurs de vitesse:

Volume IV: Régulateurs oléo-mécaniques

Volume V: Régulateurs électroniques avec contrédle
de charge positif.

Volume VI: Régulateurs électroniques avec dissipation
de charge

Les connaissances étendues et l'expérience spécifique acquises par
OLADE dans les pays en voie de développement lui ont permis de
metire au point une technologic pour la fabrication de centrales SHP
ainsi que pour la promotion d'un développement indigéne des
resources ct capacités énergétiques dans ces pays. Les activités et les
programmes d'OLADE dans ce contexte visent 2 faciliter le
développement des SHP sur les plans de lévaluation des ressources, la
planification du développement, les é&tudes de construction et
I'ingénierie. OLADE est égalment 3 méme de fournir de I'assistance de




la définition de projets institutionnels, lors de la mise sur pied de cours
d'entrainement se rapportant au service et 3 l'entretien de centrales
SHP ainsi que pour le transfert de connaissances se repportant 2a
I'acquisition de technologies et matériel, & la construction et a la
production dans les pays en voie de développement.

Afin d'attirer l'attention sur cette technologic importante et d’assurer
une mise en application appropriée du manuel en 6 volumes, il a été
décidé de préparer ce résumé technique destiné A la distribution dans
les pays en voic de développement.

Nous formulons le souhait que ce résumé technique servira de
référence aux planificateurs, ingénicurs de projet, constructeurs et
fabricants d'equipement SHP, ainsi qu'aux organisations impliquées
dans la construction, la réalisation et I'opération de SHP ou de ses
composants, tels les régulateurs de vitesse. Le résumé technique
permetira a4 tous les participants dans les pays en voie de
développement de se familiariser avec les intentions et les domaines
d’'applications du manuel ainsi que d'éveiller l'intérét particulier
d’'utilisateurs potentiels.

Le résumé technique est disponible en anglais, frangais et espagnol. Les
requétes pour des copies additionnelles du résumé technique, pour des
volumes isolés de méme que pour la séric compléte du manuel en 6
volumes doivent &tre adressées a:

Basic Technology Unit

Industrial Technology Promotion Division
Department for Industrial Promotion,

Consultation and Technology

United Nations Industrial Development Organization
UNIDO

Vienna International Centre

P.O. Box 300

A-1400 Vienna

Austria.




INTRODUCTION GENERALE

Dans les introductions respectives des 6 Volumes, I'OLADE souligne
avec raison l'importance du développement de I'énergie hydro-
électrique en Amérique Latine, c'est évident que des situations
similaires existent en Afrique et en Asie ou de nombreux pays
seraient particulierement propices au développement des SHP's.. La
technologie requise est bien connue, l'expérience nécessaire a été
obtenue dans un grand nombre d'installations en service, la capacité
d'études (Design Engineering) existe, et les ressources de fabrication
et de construction ont été développées. Toutefois, I'application
Fratique du savoir-faire mentionné ci-dessus aux petites centrales
hydrauliques (SHP) n'a pas été suffisamment diffusée. La
standardisation, une condition essentielle pour le succés de ce
développement, n'a pas atteint un niveau suffisant.

Les 6 Volumes rédigés par OLADE traitent deux sujets de toute
premiére importance:

a) les turbines type Michell-Banki, Pelton, et
tubulaires (axiales).

b) le riglage de vitesse des turbines

Afin de rester bref sans perte de clarté, les commentaires suivants ne
suivent pas l'approche, chapitre par chapitre, des documents de
I'OLADE. Ils ont été re-classifiés comme suit:

Remarques générales
Etudes

Standardisation
Fabrication

Remarques additionnelles.

L] L * * L]

Dans ce qui suit référence sera faite d'abord aux turbines et ensuite
au réglage de vitesse.




I. TURBINES

A. Remarques générales

Les 3 volumes sur les turbines traitent trois types de turbines dont
l'utilisation pratique est la plus probable, c.-i-d. les turbines Michell-
Banki, Pelton, et axiales. Les documents OLADE ne conticnnent pas
d'information sur les turbines Francis. Néanmoins, il est nécessaire de
mentionner qu'afin d'obtenir une standardisation satisfaisante il est
essentiel que pour des domaines de chutes et de débits donnés, un
seul type de turbine standardisé soit choisi.

B. Etudes

A premiére vue, il peut paraitre difficile de distinguer entre les
études hydrauliques, de détail et celles qui se référent a la partie
mécanique. Prises dans leur ensemble, ces études donnent pourtant
aux planificateurs, aux responsables du développement et aux
fabricants ce dont ils ont besoin pour réaliser les SHP. Il est évident
que, malgré les informations abondantes contenues dans ces 3
volumes, un certain nombre de details, en particulier, des détails de
fabrication, dxvront étre complétés pour tenir compte des situations

locales.

D’un intérét particulier - nous retournerons a ce sujet plus loin - sont
les chapitres dédiés aux calculs d'exemples pratiques, utilisant
I'information, les calculs et les recommandations faits dans les
chapitres précédents.
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Les tableaux suivantes présentent les listes des informations d'études

comme Suit:

TABLEAU 1
Etudes hydrauliques
Turbines Turbines Turbines
Michell-Banki Pelton Axialrs

Diagrammes de vitesse
Géométrie de l'injecteur
Géométrie de la roue
Géoméirie du carter

Diagrammes de vitesse
Géoméirie de I'injecteur
Etudes de linjecteur
Géométrie de la roue

Informations générales

Equations de base

Diagrammes de vitesse

avec:

« dimensions de base de la
roue

» profils des aubes
mobiles

» profils des aubes de la
couronne directrice

Puissance et rendement

Dimensionnement du

carter ¢t de la roue

TABLEAU 2
Etudes détaillées
Turbines Turbines Turbines
Michell-Banki Pelton Axiales

» Etude et Calcul de
Vinjecteur.

Etude d'arbre de
I'injecteur et des aubes
directrices.

Etude et Calcu! de la
roue.

Etude et Calcul de
I'arbre.

Etude et Calcul du
palier.

Etude du mécanisme
de réglage.

.

» Etude et Calcul
de Il'injccteur.

» Etude et Calcul de Ia
roue,

* Etude et Calcul de
I'arbre.

* Etude ¢u support du
palier.

« Etude du mécanisme de
réglage.

» Etude de la structure du
carter et de la base.

» Aspects généraux.

Calcul du carter et de

son épaisseur.

Contraintes ¢t Calcul des

aubes de réglage.

Contraintes et Calcul des

aubes mobiles:

a) détermination des
forces

b) détermination des
contraintes

Etude de l'arbre de la

turbine

Choix du palier

Moment d'incrtie de la

turbine




Sans aller plus en détail pour décrire le contenu des documents de
I'OLADE indiqués dans les tableaux 1 et 2 ci-dessus, on constate que
les indications données sont suffisantes pour permettre le calcul d'un
exemple numérique pour chaque type de turbine. Ces exemples ont
été établis pour:

e une Turbine Michell-Banki de 200 kW
* une Turbine Pelton de 500 kW
* une Turbine de Flux axial de 700 kW
Un certain nombre d'illustrations extraites des documents I a III se

référant 2 ces machines sont incluses dans ce rapport comme suit
(voir annexe 1):

a) Turbines Michel-Banki:  Figures 1/34, a 6/34, et 10/34,
Diagramme 15-1

b) Turbines Pelton: Figures 2/18, 3/18, 4/18, 7/18,
10/18, et 13/18
Diagramme 16 =t 17

¢) Turbines axiales: Figures TT 01 01 et TT 06 01,
Diagramme 24
Table de dimensions 11

C. Standardisation

Afin d'assurer le succés futur des SHP, un facteur crucial, peut-étre
I'unique, est la standardisation. Sans cette derniére le coilit des
installations devient prohibitif dans la plupart des cas. Les parties du
rapport de 'OLADE concernant la standardisation sont concentrées
sur la fabrication des turbines et les équipements de réglage. Les
remarques faites s'adressent donc particulierement aux fabricants. Il
est reconnu que ces derniers, en particulier les fabricants de
turbines, ont été trés hésitants i participer 4 cette standardisation !
Ils préférent de beaucoup livrer des machines faites sur mesure!

Il est évident, ioutefois, que les considérations contenues dans les
rapports de I'OLADE encourageront les fabricants locaux A produire
un nombre de composantes - au début d'une nature simple -, comme
nous le verrons plus loin sous le chapitre "Fabrication”.




Effectivement la Fig. 15 extraite du Volume 1 indique 6 ~zones
standard” s'appliquant aux turbines Michell-Banki. 1l sagit de
turbines avec des diamétres de roues de: 20, 30, 40, 50, 60 et 70 cm.

Pour le turbines Pelton, les Diagrammes 16 et 17 indiquent 8 types
différents "standardisés”. Une distinction est faite entre les turbines
accouplies directement aux géncrateurs (600 t/min) ou par
I'entremise de bandes ou d'engrenages.

Le deuxi¢éme type d'accouplement est probablement le plus flexible.

Le diagramme de la Fig. 24 indique le nombre et les domaines
d'application de Turbines axiales avec des puissances comprises
entre 100 et 500 kW. 8 types différents sont présentés.

Une annexe utile est la table 11 dans laquelle les dimensions
principales des turbines axiales sont indiquées.

D. Fabrication

Le contenu des volumes I, II et Il signale avec raison les difficultés
de fabrication au cas oo le fabricant ne disposerait pas du savoir-
faire et des moyens de fabrication nécessaires. Fonderies,
installations de soudure, de galvanisation, et de traitement de surface
ne sont pas partout disponibles.

Des informations utiles sont indiquées concernant 12s matériaux a
utiliser et les normes a appliquer; les procédures et I'équipement de
fabrication requis sont décrits. Ces remarques s'appliquent méme aux
méthodes a utiliser pour l'emballage, le graissage, et le montage au
site.

Les composants des machines d=vant étre résistants a la corrosion
sont énumérés.

Les rapports mentionnent également la nécessité de disposer de
laboratoires et d'installations d'essais adéquats. L'importance du
laboratoire pour les essais de qualité de l'eau sert comme exemple.

Une liste des normes applicables est également incluc.




Les remarques utiles sous le titre de:

"Ce qu'il ne faut pas faire pour obtenir une installation
bien réussie” !

contiennent des conseils 2 prendre en considération.

Il a déja éi¢ indiqué ci-dessus que les 3 Volumes "Turbines” rédigés
par OLADE contiennent un exemple pratique calculé pour chaque
type de turbine. Ces exemples forment peut-étre la partie la plus
importante des rapports. En tenant compte des données de départ, la
procédure de calcul d= "pas a pas” employée effectivement permettra
de déterminer les dimensions priacipales des unités de turbine.
L'ingénieur en charge du projet pourra donc contréler ses propres
considératisns et conclusions.

Les procédures indiquées peuvent également pourvoir des éléments
utiles pour la fabrication. Un exemple se trouve dans I'annexe 2,
reproduisant un calcul d’aubes mobiles correspondant au § 2.4 page
59 du Volume III (de la version anglaise).

Des exemples, en partie déja mentionnés ci-dessus, de dessins et de
plans applicables aux trois types de turbines se trouvent a la fin des
volumes respectifs. Pour la fabrication, ces plans devront étre
complétés de fagon a ce qu'ils soient adaptés aux besoins spécifiques
du fabricant. Des exemples de ces "dessins de fabrication” sont inclus
dans I'Annexe 1 de ce rapport:

a) pour la turbine Michell-Banki: Fig. 10/34

b) pour la turbine Pelton: Fig. 7/18, 10/18, et 13/18
(Pointeau de l'injecteur)

¢) pour la turbine axiale: Fig. TT 01/01

(Treés peu de dessins et plans sont disponibles pour la turbine
axiale).




IL. ETUDE DU REGLAGE DE VITESSE

A. Remarques générales

Les 3 volumes sur le réglage de vitesse représentent un effort
considérable pour traiter un sujet qui techniquement est de grande
importance pour l'opération des SHP. Il est clair que dans des régions
o le personnel qualifié d'opération est rare, il est d'autant plus
important que le réglage de vitesse soit simple et d'un type sur
lequel on peut compter. En plus, il doit étre facile 2 opérer; en cas de
difficultés il doit étre possiblc d'appliquer des mesures remédiables
simples. Dans ces circonstances la "richesse” d'information contenue
dans les 3 volumes de 'OLADE devrait étre utile aux organisations
locales chargées des études, de Ia réalisation et de Popération des
équipements de réglage de vitesse des SHP.

Une certaine duplication existe parfois dans les informations
contenues dans chaque volume. Un seul volume simplifié, en forme
de guide pratique, aurait d'immenses avantages e. devrait étre
réalisé.

En relation au contenu des 3 volumes, la question pourrait également
se poser si, en tenant compte du coidt relativement bas des
équipements de réglage (comparé au coiit total de I'installation), il ne
serait pas préférable - et plus économique - de les acheter de
Fextéricur comme unités complétes; il existe d'excellents fabricants
spécialisés.

B. Etudes

Les principaux équipements de réglage de vitesse décrits dans les 3
volumes (IV, V, and VI) sont:

a) le Réglage oléo-mécanique, (traité dans le volume IV)

b) le Réglage électrique/électronique avec contrdle de
charge positif (traité dans le volume V)

c) le Réglage électrique / électronique avec dissipation de
charge (traité dans le volume VI)




La tableau suivant résume les informations de ces trois volumes par

rapport aux trois types de réglage:

TABLEAU 3

Equipements de réglage

a) Réglage Oléo/
mécanique

b) Réglage Electrique
/Electronique avec
contréle positif de charge

c¢) Réglage Electrique
[Electronique avec
dissipation dc charge

* Notions générales

» FEtude fonctionelle

* Description générale et
types de réglage

= Description générale

+ Etude fonctionelle

Etude fonctionelle

« Calculs mécaniques et
étude du régulateur

Composantes mécaniques
du régulateur

Composantes électroni-
ques

Les trois volumes contiennent des informations détaillées sur les
fonctions et caractéristiques principales des régulateurs. Les
méthodes de calcul s'y référant sont irdiquées. Un certain nombre de
modéles mathématiques compléte ces indications.

C. Standardisation

La standardisation devrait permettrc que les études, la construction,
I'installation(}) et I'opération des équipements de réglage soient
effectués par un nombre suffisamment petit de types d'appareils
pour les trois types de turbine considérés dans les volumes I, II et
I11.

Par suite de la multiplicité des détails présentés dans les trois
volumes IV, V et VI un choix de leurs applications spécifiques est
difficile a faire.

Les composantes de base des régulateurs sont indiquées comme suit:

! Note: Dan: 1a majorité des cas préférence devrait &tre donnée au réglage type oléo-
mécanique.
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a) le processeur d'information, commun pour tous les
régulateurs de vitesse standardisés

b) la partie électrique, comprenant des circuits de
puissance
ou électronique de déclenchement

c) les servomoteurs pilotes et hydrauliques, qui dépendent
étroitement des types et des puissances des turbines.

Dans le cas du réglage avec dissipation de charge, partic c) ci-dessus,
le volume VI traite principalement les résistances de charge.

L'introduction au chapitre B (Remarques générales) mentionne déja
que le réglage de vitesse, et sa standardisation pourraient étre
simplifiée afin de rendre plus facile le choix, les études et I'opération
des équipements. Le but devrait étre de n'avoir pas plus que 4 ou 5
équipements de réglage standardisés par type de turbine. II est clair
pourtant que cette standardisation ne pourrait s'appliquer que
particllement aux éléments mécaniques transmettant les impulsions
de réglage aux machines.

D. Fabrication

Les trois volumes IV, V et VI prévoient la fabrication d'éléments
comme tachymétres, soupapes-pilotes, servomotcurs, pompes,
ressorts, pistons, consoles, etc., a part les composantes électriques et
électroniques. Une telle fabrication pourrait étre considérée dans
quelques rares pays, mais l'opinion a déja ¢ét€ exprimée qu'il serait
avantageux que ces éléments, relativement peu coiiteux en
comparaison avec le coiit total des SHP soient livrés par des
fabricants spécialisés. Au cas ol seulement un petit nombre
d'équipements de réglage standardisés puissent étre pris en
considération, la fabrication locale de certains éléments pourrait étre
entreprise, en particulier si elle pouvait éire concentrée dans un ou
deux pays, ces derniers étant en position de livrer leurs équipements
aux autres.

Il est possible que la fabrication de quelques éléments simples
comme: leviers, soupapes et carters, puisse é&tre entreprise
localement. Il sera pourtant nécessaire de s'assurer que cette
fabrication soit économique.
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E. Remarques additionnelles

Un exemple d'étude et de calcul des équipements de réglage se
trouve en anncxe dans les volumes IV, et V. Il n'est pas inclu dans le
volume VL

Des plans de détail se trouvent dans les annexes respectives des trois
volumes. Sont inclus également:

a) des programmes de simulation,

b) des programmes de calcul d’ordinateurs.
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Annexe 1

DESSINS TECHNIQUES
FIGURES ET TABLEAUX
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PIECE No. 1a - MOYEU GAUCHE
MATERNIEL: FONTE DACIER OU
ACIER INOXIDABLE

! JIRCUSFREIEIOY

-" POUR A1 TACHER LA ROMOELLE

/ €N DEUX PARTES

PIECE No. b - MOYEU DROIT
MATEWEL: FONIL O'ACIER OU
ACIER INOXIDABLE

AENCASTRER DANS LE DISOUE

/o
“

4 TROUS TRANSPERCES B 10
POURA TOUIES LES RONDELLES POUR
TOUTES LES TUNBNES

DANS TOUS LES CAS, LEPASSEUN

e NOTE
OEB AONGELLE S SFAA DE § mn

PIECE No. 1e - RONDELLE EN DEUX PIECES
POUR FIXER LA ROUE A

L'ARBRE PRINCIPAL

COUPE "G-G" MATERIEL: ACIER INOXIDABLE

-~ Rl -

COUPE "I-1"

PIECE No. td - VUE DE L'AUBE MOBILE
MATERIEL: ACIER INOXIDABLE
e TOUTES LES ROUES PORTERON!
24 AUBES, OUFL QUE SOITHE
DHAME TRE DE LA ROUE

- 4 IPOUSTREIES B SPOUR ATIACHEN
B | | . LES MOYEUX POUR TOUTES 1ES
T TURSNES

PIECES DE LA ROUE
COUPE "H-H"

VOLUME | - PLAN No. 10/34
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STANDARDISATION DES TURBINES MICHELL-BANKI UTILISANT LES CRITERES HYDRAULIQUES ET MECHANIQUES
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DIAGRAMME DE SELECTION POUR TURBINES AXIALES
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TABLE No. 11
DIMENSIONS PRINCIPALES DES TURBINES AXIALES STANDARDISEES

Dy (mm) 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2400 | 2800 ; 3200
ITEM

DIAMETRE 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 { 2400 | 2800 ; 3200
DENTREE

LONGUEUR 2000 | 2500 | 3000 [ 3500 | 400G { 4800 ) 5600 ; 6400
DENTREE

LONGUEURDU | 1700 | 2130 | 2550 | 2980 | 3400 : 4080 | 4760 | 5440
DISTRIBUTEUR

LONGUEURDE | 600 750 900 1050 { 1200 | 1440 | 1680 | 1920
LA ROUE

LONGUEURDE | 5000 { 6250 { 7000 | 8750 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000
LA DECHARGE

PROFONDEUR 3000 | 3750 { 4500 | 5200 | 6000 | 7200 | 8400 | 9400
DE DECHARGE

LONGUEUR 3000 | 3750 { 4500 | 5200 ; 6000 |} 7200 | B400 | 9400
D'ARBRE

LONGUEURDU | 5800 { 7250 | 8700 | 10150} 11600 | 13920 | 16240 | 18560
CARTER
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ANNEXE 2

Choix du profil des aubes mobiles
(Figure No. TT-00-0I)

[Exemple du calcul {(tire du Volume III, page 59 No. 2.4
version Anglaise)]

D'accord avec la Table No. I, *) pages 16/17 du Volume I (Version
anglaise), le rombre d'aubes devrait étre compris entre 3 et 4. Comme
la turbine doit fonctionner avec une chute nominale de 14 m. 4 aubes
ont €té choisies. Pour aubes en fonte d'acier, les profiles No. 622, 623,
624 et 625 de la série dite de Goettingen seraient les plus adéquates.
Le choix final s'est porté sur I'aube No. 624, d'unc épaisseur moyenne.
Ses caractéristiques sont les suivantes:

Ymax = 16% L
€ = 0.012 + 0.052 (Ymax /L) (42)

Valeur initiale de CL =2 x sin (ax + §'), ou & = B¢ - Po.

Pour les sections médianes circonférencielles, le profil de V'aube sera
60% et celle du moyeu 80% plus mince.

Dimensions des profils the Goettingen 624 (%1.)

0 s 10 15 20 3o 40 50 60 80 95 100
4.00 104 13 14.3 153 16.0 154 14.0 12.0 6.60 2.00 0.50
2] b] 5 0 0 0 5 0

4.00 0.95 0.40 0.15 005 |0.00 0.00 0.00 0.c0 0.00 | 000 0.00
4.00 5.68 6.63 7.2% 7.68 8.00 770 [7.03 6.00 13 1.00 0.20

-<((;< e

Les valeurs de Yreprésent les ordonnées de la ligne médiane du profil.
En joignant les points de départ et finaux de la ligne médiane, on
obtient le profil de la corde qui formera un angle © avec l'axe de
I'abcisse. D'une maniére analogue on obtiendra I'angle ©' entre l'arbre
et la direction probable de I'axe zéro; on joindra donc les points du
centre et finaux de la ligne médiane de l'aube. Finalement l'angle, a'
formé entre la 1angente de la ligne de décharge et celle de l'arbre de la

turbine en abcisse, sera déterminé en utilisant I'ordonnée du point
placé 2 95% LI..
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ANNEXE No. 2 A2

Selection
(Drawing

of the Profile of the Ruamer Blades
No. TT-00-01)

Ainsi on déduit:

© = B¢ - Bc = arc tan (4.00/100) = 2.29°
@' = Be - Bc = arc tan (7.03/50) = 8.00°
a’' = Be - B2 = arc tan (1/5) = 11.31°

Aussitot que les angles a et 8’ sont connus, on déterminera la valeur
de la Puissance Z de chaque section de la roue. La procédure suivante
sera adoptée:

Estimation préliminaire de la valeur Ci.

Estimation du coefficient en remplagant (ymax / L)

Estimation du facteur K; sur la base des valeurs pour € et Bry.
Calcul du produit (o « Ki) sur ia base de la formule No. 27
Estimation des facteurs du produit (¢ » Ki) sur la base de la
Figure No. 11 pour chaque valeur de Po.

Obtention de la valeur finale de Cp tenant compte de la valeur
du produit (¢ « Ki) remplacé dans la formule 27.

Calcul de la valeur du coefficient C; selon la formule 38.
Vérification de la valeur o selon la formule 37.

Vérification de la valeur y selon la formale 40.

Vérification du rendement hydraulique de la turbine selon la
formule 45.

Verification of the hydraulic efficiency of the turbine, with
Formula 47 quand nyg = 80%.

Détermination du pas "t" et de la longueur "L" de la corde

"

Notc *) La Tablc ci-dessus mentionée cst reproduite comme suit:
TABLE No. 1
VALEURS CARACTERISTIQUES POUR LES
TURBINES AXIALES

Load (H), in m 5 20 40 50 60 10

No._of Blades 3 4 5 6 8 10
L (Dg/DD) 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.7

ne (approx.) 860 700 500 350 300 250






