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Transformation
de Tancien equipement mecanique de l'usine

hydro-electrique de Wynau
par M. F. MARTI, ingenieur,

Direeteur des Usines electriques de Wynau S. A., ä Langenthai.

La centrale de la Societe des Usines electriques de

Wynau (canton de Berne) fut construite sur la rive droite
de l'Aar, en 1893-1895, par Siemens £p Halske A. G., de

Berlin. L'installation etant du type «usine-barrage»,
sans canal d'amenee, la chute utile varie, avec le debit
du fleuve, entre 2,2 m en hautes eaux et 5,0 m en basses

eaux (100 m3/sec, environ). La chute moyenne annuelle
est de 3,7 m, environ, et le debit moyen annuel, de

290-300 m3/sec.

Premier amenagement.

En conformite de la «technique » de cette epoque,
l'usine fut equipee de 5 turbines Jonval, ä axe vertical,
developpant chacune 750 ch, ä la vitesse de 41,5 tours/min.
L'energie engendree etlp transmise, au moyen d'engrenages

coniques, aux generatrices ä axe horizontal. Celles-ci
d'une puissance de 640 kVA, tournant ä raison de 150

1 Traduit par la redaction du BuUelin technique.

tours/min, produisaient du courant triphase, ä la tension
de 450 V entre phases et ä la frequence de 50 periodes/sec
(Voir fig. 1). Cette tension etait elevee ä 9200 Vpar
12transformateurs de 200 kVA chacun, pour l'alimentation des

lignes de rajansmission. Le constructeur avait « garanti»
les caractejEistiques suivantes pour les turbines Jonval :

Chute 4,0 4,3 m
Puissance 667 750 ch
Debit 16,9 17,5 m3

Rendement.
Vitesse angulaire
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Fig. 1. Turbine Jonval
(D'apres le dossin iriginel

:entrale de Wynau.
truetcur.)

41,5 t/min.
Des essais effectues en 1899 donnerent les resultats

suivants :

Chute nette 3,3 3,9 4,2 m
Puissance du groupe mesuree

aux bornes ä haute tension
des transformateurs. 270,0 378 438 kW

Premiere transformation.

Malheureusement, les roues des turbines se revelerent
impropres ä resister aux sollicitations auxquelles elles
etaient exposees, particulierement en cas de court-
cireuit aux generatrices, et furent sujettes ä des ruptures

repetees, quelques annees dejä apres
leur mise en service. Ces aeeidents

engagerent la direction de l'usine ä

proceder, graduellement, au remplacement

des turbines Jonval par des

turbines Francis, ä une seule roue,
tout en conservant la transmission
par engrenage entre turbine et
generatrice. Lors des etudes de cette
transformation, executees en 1908-
1£09, on envisagea serieusement l'e-
ventualite dese liberer aussi de cette
transmission qui causait de frequen-
tes interruptions du service. II eüt
ete possible de loger dans le puits
existant une turbine Francis double,

ä axe vertical, developpant 700
ch, ä 60 t/min, mais l'alternateur
triphase, accouple directement avec
la turbine, aurait eu des dimensions
inadmissibles, savoir 6,5 m de
diametre exterieur, alors que la
distance entre axes des chambres de

turbines n'est que de 6,0 m.
Comme, d'autre part, les generatrices

etaient encore, ä cette epoque,

en bon etat, on deeida de les

conserver et de ne remplacer que
les turbines. Les 5 turbines Jonval
furent donc remplac6es, dans la
periode 1909-1916 par 3 turbines Francis

munies du reglage par vannage
Systeme Schaad (Lucerne), et par
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Fig. 2. — Turbine Francis de l'ancienne centrale de Wynau. — Echelle 1 : 150.

2 turbines Francis munies du reglage Systeme Finkh, par
pivotement des aubes du distributeur. Pour ces dernieres

turbines, les garanties suivantes avaient ete donnees :

Chute nette 3,3 3,9 4,2 m
Debit 18,7 20,5 m3/s

Puissance 600 750 840 ch

Vitesse angulaire 42 42 42 t/min
Puissance du groupe mesuree

aux bornes ä haute tension
des transformateurs. 370 463 518 kW

Cette premiere modernisation realisa dejä une amelio-

ration interessante de la puissance et du rendement des

turbines. (Fig. 2.)

Deuxieme transformation.

Mais, apr^s un service de trente annees, les generatrices

montrerent, ä leur tour, des tra'ces de fatigue et,
en 1925, le groupe I devint inutilisable par suite de la

dislocation des töles du stator. Or, il n'etait pas question
de remplacer les generatrices et de conserver les turbines
demodees, avec les transmissions par engrenages, et,
comme dans l'entretemps la Societe des usines electriques

de Wynau avait amenage, sur la rive gauche de

l'Aar, une usine tout ä fait moderne, desservie par le

meme barrage, mais 6quipee de 4 turbines-helices h de

2500 ch chacune, accoup!6es directement avec des alter-

1 Decrilcs dans le Bulletin technique du 16 aoüt 1924, page 209.

nateurs triphases ä axe vertical et mise en service en

1923, il etait tout indique de mettre ä profit, pour la
transformation de l'usine de la rive droite, les bons resultats

fournis par ces turbines-helices. En vue de reduire
les travaux de magonnerie, il fut decide de conserver la
chambre d'eau du groupe avarie I et de limiter le rema-
niement des fondations ä la construction d'un tube
d'aspiration approprie ä la nouvelle installation et d'un
double plancher en beton arme pour supporter la turbine
et la generatrice.

Gräce ä cettetfransformation, il fut possible de

dimensionner le nouveau groupe de fagon que, pour une vitesse
de 125 tours par minute, .il produise, sous differentes
chutes, un gain notable de puissance, avec des rendements
eleves. (Fig. 3.)

Le fournisseur de la nouvelle turbine, les Ateliers de

constructions mecaniques de Vevey, avait donne les
« garanties » suivantes, lors de la conclusion du contrat :

Chute nette
Puissance a pleine charg

de la pleine charge
Rendement

ä

5,20 5,00 4,70 4,25 8,70 8,00 2,20 m
1315 1250 1150 ltlOO 820 650 425 eh

83 83 82 81 79 — %
85 85 84 83 77 — — %
81 81 79 77,5 — — — %
73 73 71 69 — — — %

Aprfes la mise en service du groupe, des essais de r6cep-
tion minutieux ont 6te executes ; les r&sultats en sont
recarafiules par le graphique ci-joint. (Fig. 4.)

La mesure des debits, lors de ces essais, a 6te faite par
M. Bittferli, ingenieur, ä Rheinfelden, au moven d'un
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Fig. 3. — Turbine-belice
de l'ancienne centrale de Wynau.

Echelle 1 : 150.

(Construite par les Ateliers de constructions
mecaniques de Vevey.)

nouvel appareil auto-enregistreur construit par A. Ott,
ä Kempten.

La vitesse du courant d'eau fut, chaque fois, mesuree
ä l'aide de 12 moulinets travaillant simultanement sur
une mSrne verticale du canal de jaugeage amenage
specialement en vue des essais, derriere la vanne d'entree de

la chambre.
Ces mesures, combinees avec les mesures de la

puissance developpee par l'alternateur, donnerent les

caracteristiques de la turbine representees par le diagramme
de la figure 4.

Les resultats de ces essais ayant montre que les

caracteristiques effektives surpassaient les caracteristiques
«garanties», la «prime» stipulee au contrat, en previsiön
de cette eventualite, fut bonifiee au constructeur.

L'alternateur triphase fut essaye chez le constructeur,
les Ateliers de construction Oerlikon, oü les caracteristiques

suivantes furent releVees.

Rendements.

Ele'vation de la tension entre la pleine charge et la marche
ä vide, l'excitation n'etant pas modif.ee.

Puissance
Pour cos y 1 Pour cos o - 0.8

Garantis Effsctlfi Garantis Effeclifs

93,0
92,4
90,7
85,1

1300 kVA, soit */« de la pleine charge
975 » » »/4 » » » »

650 » » 2/4 » » » »

325 » » 1/l » » » »

95,0
94,3
92,8
88,0

94,7
94,2
92,8
88,0

91,5
90,8
89,2
82,0

Les valeurs & effektives» s'entendent y compris les

pertes afferentes au palier de but6e (pivot).

Pour coscp 1

» costp 0,7
garantie : 15 % effective : 19 %

33% » 32%

Les resultats comparatifs suivants se deduisent de ces
essais :

Chute nette 3,3 3,9 4,3 m
Puissance 800 950 4070 ch ä l'arbre de la

turbine
Puissance 540 650 741 kW mesur6e du cote

haute tension.

Le Supplement d'energie annuelle du ä la transformation
executee en 1925 decoule du calcul suivant :

Le nouveau groupe I (mis en service le 20 aoüt 1926) tra-
vailla, en 1927, 339 jours, correspondant ä 8057 heures
d'utilisation et produisit 4 704 070 kWh. La puissance

moyenne fut donc de

4 704 070 : 8057 583,83 kW, en haute tension

correspondant ä une chute hydraulique nette, moyenne,
de 3,50 m. Or, sous une m6me chute nette, moyenne, l'an-
cien groupe I (ä turbine Francis) developpait une
puissance de 400 kW qui, pour une utilisation de 8057 heures,
correspondent ä 3 222 800 kWh. L'exc6dent d'6nergie
produite par le nouveau groupe, soit 1,48 million de kWh,
evaluee ä raison de 4,6 ct/kWh, recette moyenne de

toute l'energie produite par les Usines de Wynau, 6qui-
vaut ä un suppl6ment de recettes de Fr. 68 138.
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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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