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Les depenses totales pour la transformation, y compris

l'amenagement d'une nouvelle vanne d'entree ä

commande electrique, s'etant montees ä Fr. 300 000,

en chiffres ronds, le Supplement de recettes correspondant

ä l'excedent annuel d'energie represente donc le

22,7 % des depenses globales de constructions.

Accroissement de la puissance disponible
du ä la transformation.

Cet accroissement ressort du tableau ci-dessus. Puisque,
sous une chute moyenne annuelle de 3,5 m l'ancien groupe

3,9 m, pour laquelle eile avait d'ailleurs ete construite,
en 1912. Sous des chutes plus grandes la turbine aurait,
sans doute, developpe un Supplement proportionne de

puissance, mais qui n'aurait pas pu Stre transmis ä la

generatrice sans risque de deteriorer les engrenages.
Au contraire, le nouveau groupe, installe en 1926,

peut etre pleinement utilise jusqu'a la chute de 5,0 m
correspondant ä l'etiage minimum. Dans ces conditions,
le groupe developpe 1420 ch, correspondant ä 980 kW,
soit, sous cette chute, une majoration de la puissance de

460 ä 980 kW, soit, en valeur relative, 113 %.

sveiuppaiL iuu k.yy, en iiauxe tension ei que le

rj%

nouveau

ris cv.
En resume, il decoule de l'analyse de cette transformation

que la Substitution de turbines «modernes » ä

1400
725

1300

des installations surannees, et mönie sans remaniement_ü 1

X x I

notable des fondations, est tout ä fait economique et se& <S^gi:ü» 8^42X «9 i

traduit par un accroissement important de la puissance* <S^^ te^
Ss* - sk^ä^axzjn^

\<* .rivS^ ZZ =%._*!>
700

et de la capacite de production de 1 usine, particulierei.:s'/z '3X^IE
"\.-<' k'« ment pour les installations ä basse chute.

_6 W: r7 1200

\\ -S-J ::k===s
675

1100

650 1000

Ausslila direction des Usines electriques de Wynau a
*» i*sll&-* .,- SS l'inteMipon de transformer, de la mSme maniere, les autres

,**- =.-= 13SI_«=
-*¦*'- 5I*ifc^ groupes, afin de moderniser completement la centrale4 -•- '>^ ..'•' / X'1 ^ de la rive droite de l'Aar.,' / *•' .Jj».' ^ IL.y' ^r^T

* _^-^IlgEsI 900
- Vf ' .--| 625

r) J .- ,-<"¦ — *.^~~ 15

4 a#¦' *; 3 ä"'=* ^l' ¦ ~r Quelques resultats d'essais sur leV-' .' gH 800
-', s ^^

•**' * 600

Processus d'enclenchement et de declenchement..'h & ^X~
X¦¦¦ r\* ^^ 700

<- f>« 1 -' des interrupteurs ä huile.r' r'Xi i <V

w & -•* 600
M- Resume de la Conference faite ä l'assemblee generaleX - I m3

de l'Association suisse des Eiectriciens, le 17 juin 1928, ä Baden,25 500

n - 24 par M. le Dr Kopeliowitch.
___ _L

PiDjtg| VWiS===^~ ftfw La necessite de calculer rationnellement les interrup¬
22

- 21 teurs ä huile, vu la puissance croissante des court-cireuits
qu'ils sont appeies actuellement ä couper, a engage la20

matiques sur le Processus d'enclenchement et de

declenchement dans l'huile.

3,

&
P

C(

le

P
d<

P
P
b
Si

5

•o

ni

I
>n

s

DU

1

re

DI)

IS

in

UI
SS

1 <

«t
h
re

3,

,a

se

d

se

ce

ä.7

>e

an

:oi
i a

au

IU(

)e
P

nc
an

te
d

F

d(

ce

IV

V«

te
)i

ct.

ni

B

t

n
e

ig

JV

e

ie

!C

s

la

SS

Je

si(

U

4

elc

st
nt
le

ch

t

an

s t

un
)n
i t

»

H

d

P
d

d

s<

u1

irr

ce

!n

e

e1

m

e

P

31

e

51

,e

b

g

P

•1

c

l'i

e

IC

r
\c
8,

in

de

re

ui

de

iii

».25

hu

iar
ine

58

d

jm
id

a

e

1

na
SSi

X
ie

e n

acte
ici in

4 k
s 46

arq
'uti
utre
a et

'anc

ges

inef
60 I

se

ette

¦istii
e ce

w,
%•

uer
lise

me
6 c(

ien
de 1

s de

<W

rapi

4.7

,en metr

jues de 1

atrale de

en chifl

que le i

r au mi(

nt dit e

>nstruit

groupe
.ransmis

la gene
en haut
>ortait :

5.0 5.2

SS

i turbine-h
Wynau.

res ronds

louveau
:ux l'inst
n basses

b en vue

et ait lin
sion, ä 7!

Patrice de

e tension
i une ehi

elice

le

jrot
illal
eat
d'u

nt6<

)0c
51

Ce

ite

i,5 m

gain de

ipe a ete
,ion sous

ix. C'est

ne chute

:, par la
ti corres-
OkWen
tte puis-
nette de

tion de la longueur, de la tension de l'arc de rupture, et
l'insuffisance des formules employees pour calculer la
longueur d'arc, car ces formules ne tiennent generalement

pas compte de tous les facteurs entrant en jeu. On ana-
lysa alors systematiquement leur influence particuliere
par de grandes series d'essais. Ceux-ci permirent l'eta-
blissement de graphiques ä l'aide desquels il est possible,

pour des cas determin6s, de trouver la tension et la

longueur d'arc maxima. En mßme temps, on mesura l'energie

dissipee dans l'arc de rupture avec un wattmötre
balistique, et la quantite de gaz degages avec un gazo-
mfetre. On enregistra les variations de pression ä l'interieur

de la cuve de l'interrupteur avec un manometre
electrique alimente par un courant de 1000 p6riodes par
seconde.

On eiudia les phenomenes de nature dynamique et
iheriiuque se developpant dans l'interrupteur en cin6-

matographiant au ralenti, ä raison de 300 images par
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seconde, le processus de declenchement dans un interrupteur

ä parois de verre construit dans ce but.
La fig. 1 montre quelques photographies, choisies dans

le film au ralenti, d'une coupure de 7000 kVA, faite au

moyen de contacts ordinaires. La bulle de gaz se formant
autour des contacts croit rapidement et communique ä

l'huile un mouvement ascendant connu sous le nom de
« piston d'huile b1 Celui-ci est encore nettement visible
bien qu'un interrupteur normal de meme volume d'huile
puisse couper une puissance dix fois superieure. Si le
contact mobile sort de la bulle avant l'extinction de l'arc,
celui-ci brüle dans une cheminee de gaz entouree par
l'huile et reunissant la partie inferieure de la bulle au
contact mobile.

La temperature calcuiee de la bulle est de 700 ä 1000°
absolus. La quantite specifique de gaz degage peut monter
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Fig. 2. -—¦ Amelioration du processus
de coupure par l'emploi de la rupture multiple.

Essais faits avec 24 kVA.
Legende : Lichtbogendauer Duree de l'arc.

Gasmenge Quantite de gaz.

juscpi'ä 320 cm3/kWs ä chaud. Le rapport du volume du
gaz chaud au volume du gaz refroidi varie de 3 ä 5. Les
oscillations de la pression sont le plus marqu6es au debut
du declenchement, les petites dimensions de la bulle
permettant un refroidissement rapide. Ce fait met"en 6vi-
dence l'avantage du declenchement ä plusieurs points de

rupture, oü chaque paire de contacts n'est soumise qu'ä
une fraction de la tension de declenchement. La longueur
et la duree de l'arc, l'energie dissipee et par consequent
la quantite de gaz developpes et la sollicitation mecanique

de l'interrupteur sont de ce fait fortement reduits.
La fig. 2 donne la dur6e d'arc et la quantite de gaz
developpe« en fonction du nombre de points de rupture
pour un pouvoir de rupture constant.

Les phenomenes physiques qui aecompagnent un
declenchement en chambre de compression sont encore
peu connus, bien que de nombreux constructeurs aient
utilise ce dispositif. Celui-ci consiste ä entourer les

1 Voir Brahlmann, Bulletin SEV 1925.
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Fig. 3. — Coupure de 9000 kVA sous 8 kV, avec chambre de compression.
Legende: 3 Atm. Druck im Schalter — A-coup de pression de 3 at. dans l'interrupteur. — 1,2 Atm.Druck im Schalter Pression de

1,2 at. dans l'interrupteur. — Lichtbogenspannung Tension de l'arc. — Trennung der Kontakte Ouvertüre des
contacts. — Die Löschung erfolgt ausserhalb der Kammer L'extinction se produit ä l'extetieur de la chambre de compression.
— Druck in der Kammer bis 70 Atm. Pression jusqu'a 70 at. dans la chambre de compression. ¦— Beweglicher Kontakt
verläset die Kammer Le contact mobile quitte la chambre de compression. — 8 kV wiederkehrende Spannung Tension de
rallumaee : 8 kV. *

contacts d'une chambre en matiere isolante resistant aux
fortes pressions qui se produisent lors des declenchements.
Le contact mobile subit alors une acceleration due ä la
pression dans la chambre de compression. Afin d'etudier
les phenomenes se developpant dans cette chambre de

compression, on cinematographia au ralenti le processus
de declenchement dans une chambre de verre resistant ä

des pressions de 15 kg/cm2.
Pour faire une etude comparative de differents

systemes, on effectua, dans des conditions analogues, des

essais de declenchement d'une part dans une chambre
de compression et d'autre part dans un interrupteur ä

huile de mSmes dimensions, ä 1 et 5 points de rupture. Le
tableau suivant contient quelques resultats de ces essais.

Essais comparatifs de rupture ä 8 kV. Courts-circuits monophases.

Mode de contact
duree

de l'arc
travail

de rupture

Volume de

gaz froid
Cai a-conps

de pressioe

sec kWs litres cm3/iWs kg/dB1

0,11 26,7 2,50 94

disposition
avec 1 point
de rupture

env. 10 000 kVA

0,10
0,13
0,11
0,145

34,5
45,1
36,2
55,2

3,75
4,25
3,50
5,50

109
94

96,5
100

0,43

.jusqu'a
0,56

0,14 64,7 6,45 99,5

0,04 29,0 5,25 180

disposition
avec chambre de

0,03
0,04

44,6
44,6

7,50
7,75

168
173

0,68

compression
env. 15 000 kVA

0,04
0,03

54,6
35,7

8,25
7,00

151

196
1,3

0,06 43,5 5,35 123

0,018 29,0 1,75 60

disposition 0,016 34,6 3,00 58
0 4

avec 5 points
de rupture

env. 22 000 kVA

0,015
0,015
0,017

35,7
36,8
33,4

2,00
1,75

HP*

56

47,6
52,6

jusqu'a
0,63

0,012 19,0 1,25 66

Les valeurs relativement hautes du travail de rupture
dans le cas d'interruption ä un point de rupture s'expli-
quent par la longue dur6e de l'arc et les grandes valeurs
de la tension d'arc. La comparaison des resultats obtenus

pour le travail de rupture et le volume sp6cifique de gaz
degages avec le Systeme d'interruption ä 5 points et celui
ä chambre de compression est specialement interessante.
Les valeurs considerables obtenues dans le second cas
sont dues en premier lieu au fait que la forte pression
dans la chambre provoque une haute tension d'arc et,
par lä, une dissipation d'energie relativement elevee.
Le volume de gaz degag6s est aussi beaucoup plus important,

puisque le processus se developpe d'une fagon
purement adiabatique dans la chambre thermiquement
isoiee du reste de la cuve. La perte de chaleur par con-
vection, rayonnement ou condensation est de ce fait
tres reduite et une plus grande quantite d'energie est
utilisee pour dissocier et vaporiser l'huile.

Les mesures de pression montrent que lors de
declenchements avec contacts ordinaires, l'augmentation de

pression s'effectue r6gulierement, avec une faible oscil-
lation superposee de frequence 100: En employant les
chambres de compression, on voit par contre qu'il se

produit des ä-coups de pression brusques et eleves, dus
ä l'expansion rapide des gaz comprimes au moment oü
le contact mobile quitte la chambre de compression.

L'oscillogramme (fig. 3) montre une rupture de
9000 kVA sous 8 kV dans une chambre de compression.
L'arc ne s'est eteint qu'au dehors de la chambre malgre
la pression de 70 atm. qui y regnait. La tension et la
puissance de l'arc, croissant jusqu'a la sortie du contact
mobile, diminuent ensuite malgre l'augmentation de la
distance d'interruption, ä cause de la forte diminution
de la pression au dehors de la chambre de compression.
La pression dans la cuve a atteint 3 atm. au moment
oü le contact a quitte la chambre, tandis qu'ä la ,fin de
la coupure (extinetion en dehors de la chambre) on n'a
mesure que 1,2 atm.
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Fig. 4. — Coupure d'un court-circuit, avec chambre de compression. 8000 kVA et 660 A.

Leeende: Oeffnung der Kontakte Ouvertüre des contacts. — Abschaltstrom Courant de rupture. — Druckstösse über
60 kg/cm2 — A-coups de pression depassant 60 kg 'cm'-. — Ueberspannung Surtension. — Erdschluss in der Anlage Cla-
quage dans l'installation. —¦ Kurzschluss in der Anlage Court-circuit dans l'installation. — Abreissen des Lichtbogens vor
dem norm. Nullwert des Stromes Extinction de l'arc avant le passage normal par zero du courant. — Ursache der
Ueberspannung Cause de la surtension. »

Dans les essais de declenchement avec chambres

d'explosion, l'arc ne s'eteint pas toujours au passage ä

zero du courant. La coupure brusque de ce courant peut
donner naissance, d'apres Hilliard1 ä des surtensions

montant jusqu'a vingt-cinq fois la tension normale. Des

essais de plateforme n'ont pas confirme la formation de

surtensions de cet ordre de grandeur. Toutefois, la fin du

declenchement represente sur la fig. 4 fut accompagnee
d'une surtension teile qu'elle donna lieu ä plusieurs cla-

quages ä la terre suivis d'un court-circuit triphase dans

l'installation, causant ainsi de graves degäts.
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sss./ einer Schraubenlinie

Streuung
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Fig. 5. — Explication schematique du soufflage magnetique
• de l'arc par les contacts ä solenoides.

Lügende: Streuung — Dispersion magnetique. — Lichtbogen in
Form einer Schraubenlinie Arc en forme d'helice.

On a egalement entrepris des recherches theoriques et
experimentales pour etudier les phenomenes de repulsion
des contacts lors d'enclenchements sur courts-circuits
dans des reseaux tres puissants. Les forces eiectrodyna-
miques engendrees par les courants de court-circuit
s'opposent au mouvement d'enclenchement et produisent
des repulsions brusques des contacts. Les arcs qui se

1 A I EE, 1928, p. 57.

forment ainsi entre les contacts donnent naissance ä des

gaz produisant des surpressions dans la cuve de

l'interrupteur. Si mSrne on arrive ä enclencher malgre ces
forces de reputapn, les contacts dont la surface est en
fusion peuvent se souder. Un declenchement est alors
impossible, l'eejaipage mobile restant dans une position
intermediaire, de sorte que l'interrupteur peut exploser
par suite d'arcs permanents edatant entre les contacts
non soudes. La maison Brown Boveri a trouve une
excellente Solution du probleme de l'enclenchement avec
son contact ä solenolde.

Pour un choix determine du nombre de leurs spires, les
solenoides d'une paire de contacts s'attirent avec une
force compensant exactement la force de repulsion. Cet
effet se produit irreprochablement mSrne pour des
contacts fortement brüles, et les essais ont montre que les

interrupteurs ä huile pourvus de contacts ä solenoides

normaux peuvent enclencher sans perturbations sur des

courts-circuits jusqu'a 80 000 A. En outre, dans la coupure
des courts-circuits, le champ magnetique des solenoides
donne ä l'arc une forme heiicoiidale facilitant son extinction

(fig. 5). La diminution de la distance d'extinction
est d'autant plus remarquable qu'elle est donnee par un
Systeme de contacts simples et robustes, en Opposition
ä la construction compliquee et peu süre des chambres de

compression.
Les problemes concemant la construction des

interrupteurs dans l'huile ne sont pas encore tous resolus.
Des recherches experimentales et theoriques sont encore
necessaires pour rendre le calcul de ces interrupteurs
aussi rationnel que celui des machines et des transformateurs

electriques par exemple. Les essais syst6mati-
ques, dont quelques resultats ont 6t6 meutiomies ci-
dessus, ont cependant cree une base experimentale
permettant des calculs d'une approximation süffisante.
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