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aujourd’hui 3 peu prés o millions de tonnes dont 300 ooo
vienment cn France, la consommation s’en accroit chaque
année ct, malgré les ¢valualions les plus optimistes sur la
richesse des gisements du Chili, on doit reconnaitre qu'un
jour viendra inévitablement ol ils seront épuisés. D'ici 14,
les demandes croissantes de agriculture délermineraient
fatalement une hausse d’autant plus regrettable que le pro-
duit devient sans cesse plus nécessaire si la fabrication syn-
thétique n’arrivail pas juste a point pour atiénuer une crise
aussi facheuse. Les indusiriels qui auronl su diriger de
ce coté les ressources de la houille blanche doivent donc
trouver dans celte voie les plus précieux encouragements
ct I'on ne peut que souhaiter i nos compatriotes d'y suivre
hardiment Jeurs collegues scandinaves.

Grenoble, décembre 1910. R. pE LA Brosss.

DISTRIBUTIONS DENERGIE

ACCIDENTS DUS AUX SURTENSIONS ET AUX COURTS-
CIRCUITS DANS LES USINES ET RESEAUX

Rapportde M. LEcouEz & a 1'¢ section du Comité de la Société Internationale
des Electriciens. (Seance du 6 juillel 1g10).

Le développement considérable qu’ont pris, depuis quel-
ques anndes, la puissance des unités el des usines généralri-
ces, la vilesse de rolation des allernateurs commandés par
turbines & vapeur, Pextension des réseaux de distribution
haule tension lant soulerrains qu’aériens, ont fait apparaitre
une séric de phénomeénes nouveaux, dont ont a souflrir les
exploilants ¢t que les constructeurs, malgré ioute leur
science, n'onl pu prévoir, faute d’une expérience suffisam-
ment longue, pour lear permelire de connailre et la tech-
nigque de ces phénoménes el les mesures & prendre, sinon
pour en éviter le relour, tout au moins pour en limiter les
effets.

Les consirucicurs de machines & vapeur ont eu a lutter
contre des difficultés analogues quand ils ont augmenté la
puissance des machines et des chaudidres, la pression de la
vapeur, la longueur el la complicalion des tuyauleries de
vapeur. Eux aussi ont eu des accidenls, sc sont trouvés cn
présence de problémes nouveaux et imprévus qui n'ont été
résolus quavec le lemps, une longue expéricnce el surtout
la collaboration de puissanles associalions comme les Socié-
tés d'industricls de Muthouse. ‘

Votre premicre seclion a cru quil était de son devoir d’es-
sayer de jouer un rdle analogye pour Pindustrie électrique,
dont le développement infiniment plus rapide que celui de
la construction des machines & vapeur se heurle fréquem-
ment & de nouvelles difficultés ¢t souléve de nouveaux pro-
blemes. (Vest dans eel espril et dans ce bul qu'elle a abordé
Penquéte dont le libellé vient d’élre vappelé.

Elle a déjd reeu d’assez nombreux renseignements, et je
crois élre Vinterpréte de la premitre section el de loul le
Comit¢ en exprimant sa gratitude aux exploitants el indus-
triels qui ont bien voulu la documenter et qui ont compris,

suivant expression de 'an d’eux, que le remdde aux acei-

dents qui se produisent « ne pourra se trouver que dans une
collaboration trés sinceére des intéressés ».
Parmi ces rensecignements, il en est une catégorie qui,
9 s s . . vy r - ~
par la netleté, et I'on peut dive P'uniformité des phénomanes,

permet d’ores et déja d’en bien faire ressortiv les causes, d'e
suivre le développement el les effets : il s’agil de la réper.
cussion sur lout un réseau d'unc surtension provoquée pa
un accident trés localisé.

La Commission a estimé qu’il serait utile de faire con-
naitre ce qu'elle savait déja sur ce point important et eli
espére que l'exposé qui va en étre fail provoquera de nou
velles communicalions et surtout incitera les plus autorisé
de nos collégues A chercher le reméde a un mal netlemen
défini.

Quelques exemples les plus typiques des accidents, su
lesquels des renseignements ont été fournis, vont montre
quel est I'état de la question et le probléme & résoudre.

Premier exemple. — Ce premier exemple a été choisi par
mi les plus simples. Il s’agit d'un réseau & 10 250 volts, tri
phasé, 25 périodes. Au moment de V'accident, des alterns
teurs en parallele sur le réseau pouvaient ensermble dévelop

. per une puissance de 10 000 2 12 ooo kilowaits.

L’un des feeders A branché sur les barres principales subi
une avarie & quelques centaines de metres du tableau. Pa
suite du défaut, 'une des phases du céble avarié fut mig
a terre, ce qui eut comme conséquence de d’velopper de
surtensions sur les autres phases, dont Peffet se fit sentir sur
les autres feeders reliés aux barres du tableau alimentant k
cible avarié. Cet effet fut particuliérement sensible sur une
phase d’'un certain feeder B.

La figure 1 csl w

N

§ § schéma de [Dinstalle:
oL \ tion d'une phase d

8 \ feeder B,
R \ Sur chaque phase e
N — : x\ branché en dérivation
Terre un limiteur de tension,
AT composé de roulean
\ en bronze & 24 intex
A \ valles ; en série avec
limiteur, cst placée un
B \ ¢ résistance liguide, con
posée d’'un tube cn b
Tr. 1. rempli- d’eau distillée;
N\ SRR cetle 1ésistance est elle
LEGENDE, —— C, cdble. — B, boite d'extré~ méme relide &
muté, — A, réductenr dintensité. — T, cou- barre de terre commt
fo e mige 8 la erre, | Ly ot de- g 3 tous les foeders.

A T'élage inféricurs
trouve d’abord un coutcau de mise A la terre, puis un rédue
tear d’intensité el enfin la boile d’extrémité & laquelle &
raccordd le feeder. Les avaries constalées Glaient les sul
vantes :

Le limiteur de lension était en partie brilé ; la résistant
liquide, placée en série avec ce limiteur, était vide ; P'eau q
la remplissail avait él1é projetdée avee violence en dehors d
tube en U. Ces diverses avaries indiquent qu’il étail p#
par le limilear un débit important, qui avait échauffé!
résistance liquide, V'avait amenée A I'ébullition ; 1'ébullitio
était bientdt devenue violenle, et cau avait été projetés ¢
dehors du tube en U ; ce qui avail coupé la communicali®
avee la terre.

Une seconde série d’avaries montre nettement quelle nol
velle laison avec la terre s'était établie sous P'action del
surtension, aprés la mise hors de service du limiteur de e
sion.

Un arc avait sauté, A I'dtage inférieur, entre le couteai!
mise & la terre ei le ciment armé constituant les séparaﬁm
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des différentes phases. Il existait, sur la plaque de ciment
armé, un trou de 5 & 6 cm. de largeur sur une profondeur
de 8 & 10 mm. Les tiges de fer constituant I'armature du
ciment armé, avaient été mises & nu au fond de ce trou,
mais ne portaient pas trace de briilure.

On peut remarquer en passant que I'arc avait di franchir,
pour atteindre la plagque de ciment armé, un intervalle d’air
de 12 cm. au moins. On s’explique difficilement pourquoi il
gest produit dans cette direction, alors que le plot de mise
3 la terre semblait offrir un chemin plus direct et plus ré-
sistant. Mais il s’agit 1a d'un phénomene secondaire sur le-
quel il y a d’autant moins lieu d'insister qu’il est fréquent
que les arcs suivent les chemins les plus imprévus et les
plus déconcertants.
© L'exemple qui vient d’8tre donné est remarquable par sa
simplicité et réveéle, sans ambigiiité, que les surtensions se
produisant sur un feeder peuvent agir sur un autre feeder
relié aux mémes barres.

Deuxiéme exemple. — Ce point bien établi, on peut abor-
der un second exemple un peu plus complexe, ol plusieurs
chbles et 'alternatcur lui-méme sont intéressés. 1l s'agit en-
core d'un réseau & 10250 volts, 25 périodes ; le débit éfait
de b 000 2 6 ooo kw. environ.

Pour plus de clarté, les trois phases seront distinguées par
ia dénomination de phases blanche, rouge et bleue, et les
trois feeders intéressés par les lettres A, B et C.

Voici tout d’abord un exposé des faits : Deux violentes
déflagrations, accompagnées de lueurs inlenses venant du
tablean de distribution, se produisirent & deux ou trois se-
condes d’'intervalle. A la seconde déflagration, Vinlerrupteur
du cible A déclancha en méme temps que celui de P'alterna-
feur. Une visite immédiate permit de constater les phéno-
menes suivant :

1° Sur le cible A, Vinterrupleur était déclenché, comme
il vient d’8tre dit, sans autres dégits ;

2° Sur le cdble B, le limiteur de tension de la phase blan-
che avait fonctionné. Les roulecaux de ce limiteur étajent
en partie fondus, et soudés les uns aux auires. I’eau conte-
nue dans la résistance liguide placée en séric avec ce limi-
teur avait élé projetée violemment en dehors du tube en U,
dans lequel il ne restait plus que quelques millimétres d'eau
les électrodes ne plongeant plus dans le liquide.

3% Du c6té des appareils de protection de Valternaleur,

non seulement Tinterrupleur élait déclenché, mais, en oulre,
un limiteur bydraulique 2 jet d’ecau, placé sur la phase
rouge, s'était vidé brusquement, et U'cau avait été proietée
sur les isolaleurs placés au-dessus, 4 unc distance d’environ
™50,
‘ P\i‘en d’anormal n’étant signalé dans les sous-stations, la
tension fut rétablie progressivement sur tous les cibles en-
tlenchés avant 'accident, sauf sur le cidble A dont Iinter-
rupteur avait déclenché. Aussitét aprés cette remise en ten-
sion, les limiteurs de tension de presque tous les feeders
enclenchés donnaient lieu 3 des décharges inquiétantes sur
les phases rouge et blanche.

Un court-circuit qui se produisit quelques instants aprés
Sur un troisitme cible C expliquait les divers phénoménes
constatés et y mettait fin. On reconnut plus tard gue ce cible

¢lait avarié, et sectionné dans son parcours en iranchée.

Dans ce second exemple, on constate tout d’sbord, comme
d “bkle premier, le phénoméne de répercussion des avaries
wcdble G sur les appareils de protection des autres cébles :

interrupteur du céble A, limiteur de tension de la phase
blanche du cible B, limiteurs de tension des phases blanche
et rouge de la plupart des cédbles reliés aux barres princi-
pales. Le phénoméne nouveau, c'est le déclenchement de
Pinterrupteur de I'alternateur et Ia mise hors service du li-
miteur hydraulique de la phase rouge de cet alternateur.

Ces accidents complémentaires s’expliquent par le débit
considérable créé par la surtension, qui avait ¢té assez im-
portant pour porter a ébullition et vider le limiteur hydrau-
lique & jet d’eau. On verra plus loin la valeur considérable
que peut atteindre le débit d'un courant de cette nalure dans
un accident out des appareils enrvegistreurs ont permis de
connaitre ce débit avec une grande exactitude.

Troisiéme exemple. — Dans le troisiome exeraple, la sur-
tension s’est fait sentir dans une sous-siation éloignée ct non
plus seulement sur les appareils directement reliés aux barres
du tableau de l'usine génératrice. Les alternateurs {riphasés
10 2bo volts, 2b périodes, reliés aux barres principales, pou-
vaient débiter 1o & 12 ooo kw. Les phases seront toujours
distinguées en phases blanche, rouge et bleue ; les quatre
ciibles intéressés seront désignés par les leltres A, B, C et D,
et la sous-station par la leitre S.

Voici les faits : I'accident débute, comme dans 'exemple
précédent, par le déclenchement de Pinterrupleur du ciible A,
avec détonalion. Puis un nouveau courl-circuil se produit,
et Yon constate, lorsqu'on peut accéder au tableau, les dé-
géts suivants :

1° Sur le cdble A, dont Vinterrupicur a déclenché, les li-
milcurs de tension des phases rouge ot blanche sonl avariés ;
les rouleaux sont fondus ct soudés ensemble ; le métal en
fusion a été projeté jusque sur les barres principales. Un are
a sauté sur les supports métalliques des limiteurs des mémes
phases. En outre, 'eau de la résislance liquide de la phase
rouge a été portée i 'ébullition ¢t projelée sur le sol ; celte
eau est encore bouillante.

2° Sur le cdble B, le limitcur de tension de la phase rouge
est briidé, et Peau de Ia résistance liquide répanduc sur le
sol. En outre, un fort coup de feu s’est produil entre les
trois phases et la terre, anx conteaux situés immédiatement
avant ]a boite d’extrémité.

3° A la sous-station S, reliée par le cible C aux barres de
T'usine, les limiteurs placés sur les phases rouge ct blanche
ont fonctionné ; Teau des résistances liquides s’est échauf-
fée ; la résistance ohmique en série avee les limiteurs a di-
minué, et le débil est devenu suffisant pour produire la fu-
sion des rouleaux et délerminer un arc qui a sauté sur les
parties métalliques, supnortanl les limiteurs et reliées 2 la
terre géndrale par des fils de cuivre nu de 35/10 de dia-
metre. Ces fils ont fondu ; mais il résulte de leur inspection
nue leur fusion®a é6t¢ occasionnée plutbt par V'arc que par
échanffement di 4 une trop grande intensité. Tls ne sont pas.
en effet, recuits sur toute leur longueur, alors que certains
points sont fondus.

Cet accident a été dii & la surtension causée dans les phases
rouge et blanche par la mise & Ia terre de la phase bleue d'un
cible D, sans qu’il v ait en de débit dangereux. Cette mise a
Ja terre de la phase bleue a été déterminée par Venfoncement
d'un poincon dans le cible D, par un ouvrier pccupé & faire
un branchement de gaz.

Le tableau ci-aprés résume les incidents signalés dans les
trois exemples, et permet de voir rapidement la succession
des phénomenes qui viennent d’étre exposés en détail ;
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Presigr Exesrere
Cable A,
Défaut sur une phase.

Cable B.
Sur une auire phase.
Limirear de tension fondu.
Résistance liquide en série vidée.
Arc amorcé sur unc cloison en
ciment armé.

Druxiime Exespre

Céable G Alternateur. Cable A. Cable B.
Avarié et sec~- Phase rouge. Phase blanche,
tionné. Declenchement Declenchement Limiteur de ten-
del'interrupteur  Jde Uinterrupteur sion fondu,
Limitear a jet Résistance liquide
d'eau vide. en séie videe,
Troisiine EXEMPLE - R
. Sous-station 8.
Cable D Cable A, Cable B. Cable C.
N avle o Phases rouge et Phase rouge. Phases rouge et
Phase blene blanche. blanche.

Déclenchement
de nterrapteur
Limiteurs de t.n-

Mise & la terre

sans grand débit

Limiteur de ten- Limitear de ten-

sion fondas, sion fondu ston fondu.
rouge ¢t blanc.
Résistance li- Résistance -
quide en série gquide en série
rouge vidée. vidée
Arc sur les sup~ Fort coup de fea Arc sur les

entre les trois
phases et la
terre.

ports des limi-
teurs rouge et
blanc.

supports  des
limiteurs de
tension.

Quatriéme exemple. — Le qualriéme exemple est pris sar
un réseau haule tension de 1oo km., qui débile au moment
de Paccident environ 2 boo kw. sous b ooo volts triphasés.

Un court-circuit entre les trois phases et la masse s'est
produit dans un manchon de jonction d'un cable haute ten-
sion, par suite d'une poche d’eau. La chaleur dégagée a ce
moment fil probablemenl fondre la matiére isolante, et as-
sura ainsi un isolement suffisant pour supporter la tension.
Peu & peu lisolement diminua,,et lo court-cireuit se repro-
duisit plusieurs fois ; linalement, le défaul persisia d'une fa-
con constante. Ces courts-circuils successifs produisirent une
surtension considérable, dont Ueffet se fit sentir dans tout
le réseaun.

Les principaux désordres signalés furent les suivants

1° Nombreux coups de fen dans un posie de transforma-
teurs ;

2* Une boile d’exirémité d’un ciible s’est ouverte et une
phase s’est mise & la terre ;

3° Un disjoncteur, doni les bobines de déclenchement
étaient direclement sur la haule tension, subit des coups de
feu ; les bobines sonl détériordes el mises & Ia masse ;

4° Un transformateur voisin du lieu d’accident eut une
galette avariée sur unc phase ;

5° Des limiteurs de tension fonctionnérent, quoique éloi-
gnés de plusieurs kilomeétres du céble avarié ;

6° Ce genre d’accident se produisit notamment dans une
sous-station, bien quc les ampéremetres branchés sur le
céble la reliant & I'usine génératrice n’aient indiqué aucun
débit appréciable.

On retrouve dans cet exemple des effels de méme nature
que dans les précédenls ; la propagation d'une suriension
locale sur tout un réseau ressort avec une neiteté frappante.

Cinguiéme exemple. — L'usine génératrice, d’'une puis-
sance d’environ 5 ooo kw., se compose d’alternateurs tour-
nant & la vitesse de 1 Boo tours & la minute, et débite du cou-
rant triphasé bo périodes 6 300 volts. Une partie du réseau
est alimentée 3 15 ooo volts par des transformateurs sta-
fiques.

On n’a pas eu a constater d’accidents dans les maching
protégées par des automatiques. Mais il s’est produit sur}
réseau en cours d’exploitation de multiples incidents :
clenchements intempéstifs d'automatiques, courts-cireu
anormaux et surtout effets anormaux de courts-circuits g
cidentels.

Chaque rupture de phase et chaque court-circuit dans}
réseau & 15 000 volts est accompagné de fortes surtensiony
chaque mise & la terre d’'une phase de ce réseau entraine y
court-circuit par lapparition d’autres terres en des poinf
que rien ne peut faire considérer comme faibles.

Les courts-circuits dans le réseau & 6 300 volls ou day
celui & 15 000 volts ont, au point de vue de la chute
lension & la Centrale, des cffets qui scmblenl dépendre beay
coup de la zone ol ils se produisent.

Les limiteurs de tension & inlervalles multiples fonctiop
neni violemment sar chacune des {rois phases ; lorsqu'ils
produit une ruplure de phase, le limileur de tension de cef
phase fonctionne irés violemment avant de sc mettre ¢
repos ; les limiteurs des deux auires phases continuent
fonclionner avec une cerlaine activilé, par suile de l'ay
mentation de potentiel par rapport au sol.

Dans ces divers cas, ruplure de phase, couri-circuit, mi
d’une phase & la ferre, il arrive parfois que les tubes d;
résistances liquides en série soient brisés sur les frois phas

Barre principale

Resistance i
Jet deau ]

i 4

ARARA
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=

{:A
[

SR

AAAAAA
NMANN
~

A Teansformaleurs sour compleurs
! i

A Transformateurs pour smperemelres,| 3 3 :
Wallmelres, relats 2 2 H
Terre i P ? T
H
Frc. 2. Feeger | 2 Teeder 2 Feeder 3

Tous ces exemples établissent gqu'un court-circuit ou
mise & la terre d’une phase sur un céble détermine dessu
tensions sur tout le réseau, que vévéle notamment le for
tionnement de limiteurs de {ension autres que ceux pl
sur ce céble, et méme le fonctionnement des limiteurs
sous-stations éloignées, sans aucune liaison avec le cfb
avarié, mais branchées sur les mémes barres communes
I'usine génératrice. Les surtensions arrivent & ces barres
franchissant les différents iransformateurs de mesure
que réducteurs d’intensité pour les compteurs, ampéret
tres, relais el wattmdires, malgré la self-induction consift
rable de ces transformateurs (fig. 2).

Ce phénoméne est nettement confirmé dans le deuxit
exemple olt le limiteur liquide & jel d’eau J, placé swh
barres principales a été vidé sous P'effet d’une surtension.

Résistances liquides. — Un phénomene général attire
médiatement l'attention lorsqu’on examine les divers est
ples qui viennent d’étre rappelés : c’est la régularité ¢
rapidité avec laguelle les résistances liquides, en série
les limiteurs de tension, sont mises hors de service.

Ce phénomene a été étudié avec grand soin, et a faitl
jet de recherches et d’expériences dont voici les principt
résultats. .

Lorsqu’un limiteur de tension commence & fonetiont
le débit qui traverse la résistance liquide ne tarde p¥
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'échaulier, ce qui & powr effet de diminuer la valeur ohmi-
que de la résistance. Si la suriension ne dure qu’un temps
trés court, les rouleaux du limiteur pcuvent étre avariés plus
ou moins gravement, mais la résistance liquide reste intacte.

8i, au contraire, la surtension persisie plus longtemps, si
par exemple, lorsqu’elle est due & la mise 4 la terre d'une
phase, le céble avarié n’est pas isolé trés rapidement, l'in-
tensité du courant augmente progressivement avec l'éléva-
tion de température ; P'eau ne tarde pas & entrer en ébulli-
fion, et finit par &tre projetée violemment sur le sol.

Les essais ont eu pour but de déterminer la valeur de l'ac-
croissement d'intensité du débil avec la température, et le
tenips nécessaire pour produire I'ébullition. A cet eifet, une
résistance liquide en U, du genre de celle indiquée sur la
figure 3, fut montée entre phases sur un alternateur de
350 kw., 10 000 Vvolts.

Avec de V'eau distillée & la température de ¢°, U'intensité
du débit fut au début de o,4 ampere ; cette intensité aug-
menta lentement, et ce n’est qu’au bout de 4 minutes 55 se-
condes que se produisit I'ébullition avec un débit de 2 am-
péres environ. Le courant fut alors coupé.
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On eut P'idée de rechercher, s'il ne se produisait pas, avee
le temps, une modification dans les caractéristiques de Ia
ésistance, et l'on recommenca l'expérience avec de I'eau,
prise dans des résistances en service, ot elle avail séjourné
environ 4 mois. Les résultals qui ont été figurés sur la
courbe IT sont si nettement différents, qu'il a falla, dans la
figure 3, doubler I'échelle des temps. La lempérature ini-
liale était, comme pour T'eau distillée, de ¢°. L’intensité du
courant a été dés le débul de 2 ampéres, ¢’est-d-dire celle qui
avait été atteinte avec I'eau distillée qu’au bout de 5 mi-
nutes, au voisinage du point d’ébullition ; eclle augmenta
tds rapidement, et atieignit 8 amperes aprés 62 secondes,
moment ot I'ébullition commenca el ot le courant ful coupé.

La courbe I a trait & un essai fait avec I'eau de Seine, et
elle accuse encore mieux I'effet des impuretés de 'eau. Avec
tme méme tempéralure initiale, Iintensité ful de 5 amperes
au début, et 'ébullition commenca au bout de 27 sccondes
seulernent avec un débit de 12 smpéres.

'H Y a bien évidemment le plus grand intérét & porter le
résultat de ces essais 4 la connaissance des exploitants, et
les services qu'ils peuvent rendre sont tels qu’on ne saurait

.
Btre trOP reconnaissant envers ceux qui les ont si libérale-
ment fait connattre.

Premitres mesures de précaution. — On a recherché si,
&0 modifiant la disposition du tableau, on pourrait éviter
la propagation des effets de surtension.

La figure 4 indique une modification au schéma de la fi-
Bure 2. La barre 2 laquelle sont relides les résistances en

Serie avee les limiteurs de tension des divers feeders, au lieu

de constituer une lerre franche, a été isolée et relide 2 la
terre par deux résistances liquides en série. On a aussi es-
ayé d’ajouter & ces résistances un nouveau limiteur de ten-
sion. Ce montage a éié effeclué sur un tablean & 10 %Ho et,
depuis un an, quoiqu’il se soit produit sur le réseau des phé-
nomenes de surtension, dus & la mise brusque 3 la terre
d’une phase ou a un court-circuil enire phases, le réseau et
les machines n’ont pas eu a en souffrir.

Feeder 1 Feeder & Feeder 3
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Terre Fio. 4.

O’ailleurs, en ce qui concerne les machines, une expé-
rience déjd longue semble prouver qu’elles sont bien proté-
gées contre les surlensions par les limiteurs & jet d’eau. En
tout cas, ces limiteurs, s'ils ont 'inconvénienl d’enlralner
une perte constante (environ 3o kw.), onl avantage de pré-
senter une résistance faible au passage des décharges ¢l celu
4 chaque instant, sans avoir recours & un éclateur toujours
susceptible de donner des résonances et dont la fusion des
rouleaux est trés difficile & éviter. '

Malheureusement, ces disposilifs perfectionnés ne don-
nent pas encore une séeurité aussi grande qu’il scrait & dé-
sirer et on se l'explique aisément. En effet, la mise & la terre
d’un conducteur crée une suriension d’aulant plus grande
que cette mise & la lerre aura éi¢ plus instantanée. La ten-
sion se trouvanl brusquement annulée sur le conducteur 1
(fig. B), il se produit sur le conducicur 1T une suriension
d’amplitude et de fréquence décroissante, suivant une loi
oscillatoire.

1 Fic. 5.

Cetle surtension produit des courants de charge et de dé-
charge de irés grande fréquence et de forme oscillaloire,
couranis qui peuvent entrer en résonance pour une valeur
appropriée de la self et de la capacité. Ces courants seront
donc renforeés & certains instanis et leur amplitude maxi-
mum formera une nouvelle fonction oscillanle. L'ensemble
de ces phénomenes occasionne dans le résecau une perturba-
tion dangereuse. Les points les plus faibles sauteront et pour-
ront créer de nouvelles surlensions. 8i leur action vient
s’ajouter A la cause initiale, les appareils de sécurité, dont on

dispose, peuvent devenir insuffisants,
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Un excmple fera micux comprendre la complexité et la
superposition des effets.

Sizieme exemple. — En raison de la multiplicité des phé-
noménes, Pexposé chronologique des diverses constatations
paraitrait d’autant plus obscure que la cause initiale n'a été
découverte que tardivement, lorsque le cible avarié a été au-
tomatiquement coupé. L'exposé ci-apres donne la suite des
phénomenes telle qu'elle a pu élre reconsiituée.

Le réseau était un réseau diphasé, comportant en réalité
(uatre phases ; la tension enire phases diarnétralement op-
posées bleue et blanche, ou rouge el noire, était de 12 500
volls. Une partie du réseau était alimentée & 6 ooo volts par
deux transformateurs slatiques de goo kw., branchés sur
les barres principales & 12 boo volls. La puissance totale des
machines en service, au moment de Vaccident était de 12 ooo
kw. ; mais la charge totale élait sculement de 6 ooo kw.

Au cours d'un travail en galerie, un coup de pioche avait
blessé un certain cdble A. La fermelure de interrupteur de
ce edble avarié délermina une surtension sur le réseau par
la mise & la terre de la phase blanche.

Le premier effet de la surtension fut de déterminer dans
une sous-station S un arc entre la terre et le limiteur de la
phase bleue. L'interrupleur du circuit bleu-blanc a la sous-
station S, qui était & déclenchement instantané, coupa brus-
quement. Cet interrupteur, calculé pour une puissance nor-
male de 1 0oo kw., ne put supporter I'énorme débit du court-
circuit alimenté par des génératrices de 12 ooo kw., débit
d’autant plus intense que Vinlerrupteur, n’étant pas a temps,
a dit couper sous la pleine tension. Le bac en fonie de cet
interrupteur éclala ct, par suile du court-circuil enire phases
el terrs:, une nouvelle surtension se produisit, dont le pre-
micr effet fut de faire déclencher a la cenirale Vinterrupteur
du céble B, reliant la sous-station & l'usine,

Cette surlension, en
outre, amor¢a un vio-
lent court-circuit sur
le réseau & 6 ooo v.,qui
{it rontler les alterna- g
teurs et déclencher @ Fic. 6.
automatiquement. Au S | | A
démontage, on cons-
fata (fig.6) qu'un.arc
avait sauté a linté-
rieur du transforma-
teur entre la borne
d'entrée de la phase
bleue el le serpentin de refroidissement dans Uhuile ; la dis-
lance entre ces deux points est denviron 12 em.

Les enroulemenls des {ransformateurs élaient c¢n bon élat
et, aprés remplacement d’une porcelaine avariée, ils purent
étre remis en service. Tl est & remarquer que le limiteur
de lension & rouleaux avee résistance liguide en série, placé
aux bornes mémes du (ransformaleur, ne présentait ancune
trace de bridure.

A partir de ce moment, on constala que les limiteurs de
la phase bleue des divers feeders fonctionnaient d'une facon
presque continue, par suite de la surtension créée par la
mise 3 la terre de la phase blanche du céble A, qui était
resté enclenché, la mise 4 la terre n’étant pas assez franche
pour déterminer un court-circuit. Le fonctionnement des
limiteurs phase bleue était particulidrement violent sur les
cibles G et D. Le céble D dut méme é&tre coupé par crainte
de fusion des rouleaux du limiteur, phase bleue, de ce cAble.

Environ 1o minutes aprés, on enclencha un mnouveau
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cable E. Presque aussitdt, il déclencha automaliquement suy
un couri-circuit violent, qui fit roniler fortement les ma.
chines. A la sous-station &, desservie par ce cdble E, le limj.
teur de tension de la phase bleue fut fondu. Les enregistreus
indiquérent que le court-circuil avait atteint 15 ooo kw,
Quoique les limiteurs continuassent & cracher d'une fagon
presque permanente sur la phase bleue, on réenclencha le
céble C et T'on mil une nouvelle machine en paralléle sur
les barres principales.

Enfin, cinquante minutes aprés le début de ces incidents
multiples, le défaut du cdble A s’accentua et intéressa les
4 phases. Un courl-circuit violent se produisit entre phases
et la lerre, amenant une surtension gui détériora le limitew
phase noire de ce cible, dont les rouleaux furent en partie
tondus et soudés les uns aux autres. L'eau de la résistance
liquide était brilante, et légérement répandue sur le sol,
mais les élecirodes étaient toujours en contact Sur le limi
teur de la phase bleue, un arc avait sauté du couteau de mise
& la terre aux cloisons en ciment armé ; la résistance liquide
était intacte.

Sous l'action de ce court-circuit, l'interrupteur du cible A,
cause premiére de tous les incidents, déclencha ; les limi-
teurs des autres cdbles rentrérent au repos et le service ful
repris normalement.

Dans cet exemple, la surtension due A la mise d’'une phase
4 la terre d’'un cible A, détermina donc :

1° Un court-circuil dans une sous-stalion par suite dv
déclenchement d’un interrupteur 3 action instantanée ;

2® Un arc & la terre & unc borne haute tension d'un trans
formateur statique ;

3° Le déclenchement automalique de Vinterrupteur d'wn
cible E,sur lequel on constata un court-circuit de 15 ooo kw.

Chacun de ces courts-circuits est venu renforcer Veffet d
la surtension primitive, et il fallut prés d’'une heure pow
que le défaut du cédble, primitivement avarié, s’accentulf
au point de faire déclencher son propre interrupteur.

Comment éviter le retour de pareils incidents ? Telle e
la question qui se pose. On en connait les effets, la caust
premiere, on peul méme dire la marche ; plus il sera envoyé
de renseignements, plus les lois de cette propagation des et
fets d'une surtension ou d’un couri-circuit seront mieux
connues, et, §'il est vrai qu'un probléme bien posé est 1
solu, un des membres si expérimentés, si autorisés de noire
Arsociation ne manquera pas de trouver le remede et de
rendre ainsi un service signalé a Uindusirie électrique.

Mais la premieére condition est que lous vous apportier
volre collaboration au Comité, en lui envoyant des rense:
gnements ausst nombreux el aussi précis que possible. L'ex
posé qui vient d’éire fail sur une question toute spéciale
eu pour but de vous montrer quels pouvaient étre les avar
tages d'une large et sincére collaboration.

Elle sera encore bien plus utile dans I'élude des courts-cir
cuils dans les machines, ol les renseignements déja pa
venus révélent des effets électriques et élecirodynamiques dv
plus haut intérét. Mais pour que la Commission puisse dé
gager les lois de ces phénoménes et poser des probleme
technique précis aux savanis et aux constructeunrs, il faul
que tous les constructeurs et les exploitants lui apportent I
concours de leur expérience et confessent leurs déboires.

Nous avons reproduit ce rapport pour inviter les lectew?®
de La Houille Blanche, & fournir au Comité de la « Sociét
des Electriciens », la collaboration & laquelle fait si judicier
sement appel M. Lrecouiiz.



