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Les dépenses totales pour la transformation, y com-
pris 'aménagement d’une nouvelle vanne d’entrée a
commande électrique, s’étant montées a Fr. 300 000,
en chiflres ronds, le supplément de recettes correspon-
dant & l'excédent annuel d’énergie représente donc le
22,7 9, des dépenses globales de constructions.

Accroissement de la puissance disponible
div a la transformation.

Cet aceroissement ressort du tableau ci-dessus. Puisque,
sous une chute moyenne annuelle de 3,5 m ’ancien groupe
développait 400 kW, en haute tension et que le nouveau
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Fig. 4. — Caractéristiques de la turbine-hélice

de I'ancienne centrale de Wynau,

groupe développe 584 kW, en chiffres ronds, le gain de
puissance est donc de 46 %,.

Il convient de remarquer que le nouveau groupe a été
concu avec le souci d’utiliser au mieux I'installation sous
les hautes chutes, autrement dit en basses eaux. (esl
pourquoi la turbine a été construite en vue d’une chute
de 5,0 m.

La puissance de ’ancien groupe était limitée, par la
présence des engrenages de transmission, a 750 ch corres-
pondant & une puissance de la génératrice de 510 kW en
basse tension et de 460 kW en haute tension. Cette puis-

sance de la turbine se rapportait & une chute nette de

3,9 m, pour laquelle elle avait d’ailleurs été construite,
en 1912, Sous des chutes plus grandes la turbine aurait,
sans doute, développé un supplément proportionné de
puissance, mais qui n’aurait pas pu étre transmis a la
génératrice sans risque de détériorer les engrenages.
Au contraire, le nouveau groupe, installé en 1926,
peut étre pleinement utilisé jusqu’a la chute de 5,0 m
correspondant a ’étiage minimum. Dans ces conditions,
le groupe développe 1420 ch, correspondant a 980 kW,
soit, sous cette chute, une majoration de la puissance de
460 a 930 kW, soit, en valeur relative, 113 9.

En résumé, il découle de I'analyse de cette transfor-
mation que la substitution de turbines «modernes» a
des installations surannées, el méme sans remaniement
notable des fondations, est tout a fait économique et se
traduit par un accroissement important de la puissance
et de la capacité de production de 'usine, particuliére-
ment pour les installations & basse chute.

Aussi la direction des Usines électriques de Wynau a
I'intention de transformer, de la méme maniére, les autres
groupes, afin de moderniser complétement la centrale
de la rive droite de I’Aar.

Quelques résultats d’essais sur le
processus d enclenchement et de déclenchement
des interrupteurs a huile.

Résumé de la conférence faite a U'assemblée générale
de I’ Association suisse des Electriciens, le 17 juin 1928, a Baden,
par M. le Dt KopELIOWITCH.

La nécessité de calculer rationnellement les interrup-
teurs & huile, vu la puissance croissante des court-circuits
qu’ils sont appelés actuellement a couper, a engagé la
maison Brown Boveri & effectuer des recherches systé-
matiques sur le processus d’enclenchement et de déclen-
chement dans I’huile.

Les essais démontrent I'accroissement linéaire, en fonce-
tion de la longueur, de la tension de I'arc de rupture, et
I'insuflisance des formules employées pour calculer la
longueur d’are, car ces formules ne tiennent généralement
pas compte de tous les facteurs entrant en jeu. On ana-
lysa alors systématiquement leur influence particuliére
par de grandes séries d’essais. Ceux-ci permirent I'éta-
blissement de graphiques a I'aide desquels il est possible,
pour des cas déterminés, de trouver la tension et la lon-
gueur d’arc maxima. En méme temps, on mesura I’éner-
gie dissipée dans 'arc de rupture avec un wattmetre
balistique, et la quantité de gaz dégagés avec un gazo-
metre. On enregistra les variations de pression a I'inté-
rieur de la cuve de I'interrupteur avec un manometre
électrique alimenté par un courant de 1000 périodes par
seconde, '

On étudia les phénomeénes de nature dynamique et
thermique se développant dans Pinterrupteur en ciné-

matographiant au ralenti, & raison de 300 images par
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Formation du «piston d’huile» lors d’'une coupure de 7000 kVA dans un interrupteur dans ’huile.

Fig. 1.

Quelques vues d’une prise au ralenti, a4 raison de 300 images par seconde,

seconde, le processus de déclenchement dans un interrup-
teur a 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 a
I’huile un mouvement ascendant connu sous le nom de
«piston d’huile»! . Celui-ci est encore nettement visible
bien qu’un interrupteur normal de méme volume d’huile
puisse couper une puissance dix fois supérieure. Si le
contact mobile sort de la bulle avant I’extinction de I’arc,
celui-ci brile dans une cheminée de gaz entourée par
I'huile et réunissant la partie inférieure de la bulle au
contact mobile.

La température calculée de la bulle est de 700 a 10000
absolus. La quantité spécifique de gaz dégagé peut monter

0/0
100

A\

\

\

\
90 Y
\\\ Lichtbogendauer

80 \\ \/

R \
\
70

5 O -
Gasmenge’  \ \
N\
60 > N~
\\
\,
3
N
\\
50 -
3
N
40
1 2 3 4 5 6
Nombre de points de rupture.
Fig. 2. — Amélioration du processus

de coupure par I'emploi de la rupture multiple.
Essais faits avee 24 kVA.

Légende : Lichtbogendauer = Durée de l'arc.
Gasmenge = Quantité de gaz.

jusqu’a 320 em?®/kWs a chaud. Le rapport du volume du
gaz chaud au volume du gaz refroidi varie de 3 & 5. Les
oscillations de la pression sont le plus marquées au début
du déclenchement, les petites dimensions de la bulle
permettant un refroidissement rapide. Ce fait met-en évi-
dence I'avantage du déclenchement a plusieurs points de
rupture, ot chaque paire de contacts n’est soumise qu’a
une fraction de la tension de déclenchement. La longueur
et la durée de I’arc, I'énergie dissipée et par conséquent
la quantité de gaz développés et la sollicitation mécani-
que de I'interrupteur sont de ce fait fortement réduits.
La fig. 2 donne la durée d’arc et la quantité de gaz dé-
veloppés en fonction du nombre de points de rupture
pour un pouvoir de ruplure constant.

Les phénomeénes physiques qui accompagnent un
déclenchement en chambre de compression sont encore
peu connus, bien que de nombreux constructeurs aient
utilisé ce dispositif. Celui-ci consiste A entourer les

' Voir Briihlmann, Bulletin SEV 1925.
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Fig. 3. — Coupure de 9000 kVA sous 8 kV, avec chambre de compression.

Légende : 3 Atm. Druck im Schalter = A-coup de pression de 3 at. dans I'interrupteur. — 1,2 Atm.Druck im Schalter = Pression de

1,2 at. dans linterrupteur. — Lichtbogenspannung =

Tension de larc.

— Trennung der Kontakte = Ouverture des

contacts. — Die Loschung erfolgt ausserhalb der Kammer = L’extinction se produit 4 'extérieur de la chambre de compression.
— Druck in der Kammer bis 70 Atm. — Pression j jusqu’a 70 at. dans la chambre de compression. — Beweglicher Kontakt ver-
lasst die Kammer = Le contact mobile quitte la Ll\ambre de compression. — 8 kV wiederkehrende \parmuncr = Tension de

8 kV.

rallumage :

contacts d’une chambre en matiére isolante résistant aux
fortes pressions qui se produisent lors des déclenchements.
Le contact mobile subit alors une accélération due a la
pression dans la chambre de compression. Afin d’étudier
les phénomenes se développant dans cette chambre de
compression, on cinématographia au ralenti le processus
de déclenchement dans une chambre de verre résistant a
des pressions de 15 kg/em?.

Pour faire une étude comparative de différents sys-
temes, on effectua, dans des conditions analogues, des
essais de déclenchement d’une part dans une chambre
de compression et d’autre part dans un interrupteur &
huile de mémes dimensions, a 1 et 5 points de rupture. Le
tableau suivant contient quelques résultats de ces essais.

Essais comparatifs de rupture a 8 kV. Courts-circuits monophasés.

durée travail | Volome de Gaz 3-c00ps
Mode de contact de 'arc | de rupture | gaz froid de pression
sec. kWs litres cm3 [kWs kg/cm?
0,11 | 26,7 | 2,50 94
disposition 0,10 9)/ b |.3,75 | 109 0.43
avec 1 point 0,13 5.4 | 4,25 94 N
de rupture 0,11 36,_ 3,50 | 96,5 J“(‘:‘i“i i
env. 10000 kVA | 0,145 | 55,2 | 5,50 | 100 "”
0,14 | 64,7 | 6,45 99,5
0,06 | 29,0 | 5,25 | 180
disposition 0,03 | 44,6 | 7,50 | 168 0.68
avec chambre de 0,04 446 | 7,75 | 173 et
compression 0,04 | 54,6 | 8,25 | 151 _|ll$l(|'l; &
env. 15 000 kVA 0,03 | 35,7 | 7,00 | 196 =
0,06 | 43,5 | 5,35 | 123
0,018 | 29,0 | 1,75 | 60
disposition 0,016 | 34,6 .'% ,00 | 58 0.4
avec 5 points 0,015 | 35,7 | 2,00 56 ol
de rupture 0,015 | 36,8 | 1,75 47,6 ‘Iu(:((l,l‘; "
env. 22000 kVA | 0,017 | 33,4 | 1,75 | 52,6 ’e
0,012 | 19,0 | 1,25 | 66

Les valeurs relativement hautes du travail de rupture
dans le cas d’interruption 4 un point de rupture s’expli-
quent par la longue durée de I’arc et les grandes valeurs
de la tension d’arc. La comparaison des résultats obtenus
pour le travail de rupture et le volume spécifique de gaz
dégagés avec le systeme d’interruption a 5 points et celui
a chambre de compression est spécialement intéressante.
Les valeurs considérables 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 la, une dissipation d’énergie relativement élevée.
Le volume de gaz dégagés est aussi beaucoup plus impor-
tant, puisque le processus se développe d’une fagon
purement adiabatique dans la chambre thermiquement
1solée du reste de la cuve. La perte de chaleur par con-
vection, rayonnement ou condensation est de ce fait
tres réduite et une plus grande quantité d’énergie est
utilisée pour dissocier et vaporiser I"huile.

Les mesures de pression montrent que lors de déclen-
chements avec contacts ordinaires, 'augmentation de
pression s’eflectue régulierement, avec une faible oscil-
lation superposée de fréquence 100. En employant les
chambres de compression, on voit par contre qu'il se
produit des a-coups de pression brusques et élevés, dus
a I'expansion rapide des gaz comprimés au moment ot
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 éteint qu’au dehors de la chambre malgré
la pression de 70 atm. qui y régnait. La tension et la puis-

sance de 'arc, croissant jusqu’a la sortie du contact
mobile, diminuent ensuite malgré I'augmentation de la
distance d’interruption, & 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
ot le contact a quitté la chambre, tandis qu’a la fin de
la coupure (extinction en dehors de la chambre) on n’a

mesuré que 1,2 atm,
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Fig. 4. — Coupure d’un court-circuit, avec chambre de compression. 8000 kVA et 660 A.

Légende: Oefinung der Kontakte = Ouverture des contacts. — Abschaltstrom = Courant de rupture. — Druckstisse iiber
60 kg/em? = A-coups de pression dépassant 60 kg ‘em’. — Ueberspannung = Surtension. — Erdschluss in der Anlage = Cla-
quage dans 'installation. — Kurzschluss in der Anlage = Court-circuit dans I'installation. — Abreissen des Lichtbogens vor
dem norm. Nullwert des Stromes = Extinction de I'arc avant le passage normal par zéro du courant. — Ursache der Ueber-

spannung = Cause de la surtension.

Dans les essais de déclenchement avec chambres
d’explosion, I’arc ne s’éteint pas toujours au passage a
zéro du courant. La coupure brusque de ce courant peut
donner naissance, d’apres Hilliard' & des surtensions
montant jusqu’a vingt-cing fois la tension normale. Des
essais de plateforme n’ont pas confirmé la formation de
surtensions de cet ordre de grandeur. Toutefois, la fin du
déclenchement représenté sur la fig. 4 fut accompagnée
d’une surtension telle qu’elle donna lieu & plusieurs cla-
quages a la terre suivis d’un court-circuit triphasé dans

Iinstallation, causant ainsi de graves dégits.

- Lichtbogen in Form
~einer Schraubenlinie

Fig. 5. — Explication schématique du soufllage magnétique
de I'arc par les contacts a solénoides.
Légende : Streuung = Dispersion magnétique. — Lichtbogen in

Form einer Schraubenlinie = Arc en forme d’hélice.

On a également entrepris des recherches théoriques et
expérimentales pour étudier les phénomenes de répulsion
des contacts lors d’enclenchements sur courts-circuils
dans des réseaux tres puissants, Les forces électrodyna-

les

s’opposent au mouvement d’enclenchement et produisent

miques engendrées par courants de court-circuit

des répulsions brusques des contacts. Les arcs qui se

' A IEE, 1928, p. 57.

forment ainsi entre les contacts donnent naissance a des
gaz produisant des surpressions dans la cuve de l'inter-
rupteur. S1 méme on arrive a enclencher malgré ces
forces de répulsion, les contacts dont la surface est en
Un déclenchement est alors

impossible, I'équipage mobile restant dans une position

fusion peuvent se souder.
intermédiaire, de sorte que l'interrupteur peut exploser
par suite d’arcs permanents éclatant entre les contacts
La a trouvé
excellente solution du probléme de ’enclenchement avec

non soudés. maison Brown Boveri

une
son contact a solénoide.

Pour un choix déterminé du nombre de leurs spires, les
solénoides d'une paire de contacts s’attirent avec une
force compensant exactement la force de répulsion. Cet
effet se produit irréprochablement méme pour des con-
tacts fortement brilés, et les essais ont montré que les
interrupteurs a4 huile pourvus de contacts a solénoides
normaux peuvent enclencher sans perturbations sur des
courts-circuits jusqu’a 80 000 A. En outre, dans la coupure
des courts-circuits, le champ magnétique des solénoides
donne & I'arc une forme hélicoidale facilitant son extinc-
tion (fig. 5).

est d’autant plus remarquable qu’elle est donnée par un

La diminution de la distance d’extinction

systéme de contacts simples et robustes, en opposition

a la construction compliquée et peu stre des chambres de

compression.

Les problemes concernant la construction des inter-

rupteurs dans ["huile ne sont pas encore tous résolus.
Des recherches expérimentales et théoriques sont encore

nécessaires pour rendre le calcul de ces interrupteurs

aussi rationnel que celui des machines et des transfor-

mateurs électriques par exemple. Les essais systémati-

ques, dont quelques résultats ont été mentionnés ci-

dessus, onl cependant créé une base expérimentale

permettant des calculs d'une approximation suflisante.
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