
LA HOUILLE BLANCHE 

a u j o u r d ' h u i à peu près % mi l l ions de tonnes d o n t 3oo ooo 
v i e n n e n t en F rance , la c o n s o m m a t i o n s'en accroît c h a q u e 
a n n é e el, m a l g r é les éva lua t ions les p l u s opt imis tes su r la 
r ichesse des g i semen t s d u Chi l i , on doi t r econna î t r e q u ' u n 
j o u r v i end ra i név i t ab l emen t où ils se ron t épuisés . D'ici là, 
les d e m a n d e s croissantes de l ' ag r i cu l tu re d é t e r m i n e r a i e n t 
fa ta lement u n e hausse d ' a u t a n t p lus r eg re t t ab le que le p r o ­
du i t devient sans cesse p lus nécessaire si la fabr icat ion syn­
thé t ique n ' a r r iva i t pas j u s t e à p o i n t p o u r a t t énue r u n e crise 
aussi fâcheuse . Les indus t r i e l s qu i a u r o n t su d i r iger de 
ce côté les ressources de la hou i l l e b l a n c h e doivent d o n c 
t rouver dans celte voie les p lus p réc i eux e n c o u r a g e m e n t s 
et l 'on ne peu t que souha i te r à nos compa t r io tes d'y su ivre 
h a r d i m e n t leurs col lègues Scandinaves . 

Grenoble, décembre 1910. R. DE LA BROSSE. 

DISTRIBUTIONS D'ENERGIE 

ACCIDENTS DUS AUX SURTENSIONS ET AUX COURTS-

CIRCUITS DANS LES USINES ET RÉSEAUX 

Rapport de M. LEGOUEzà la Ï>« section du Comité de la Société Internationale 
des Electriciens. (Séance du 6 juillet 1910}. 

Le déve loppemen t cons idérab le q u ' o n t p r i s , depuis que l ­
ques années , la pu i s sance des un i t é s et des us ines géné ra t r i ­
ces, la vitesse de ro ta t ion des a l t e rna t eu r s c o m m a n d é s p a r 
t u r b i n e s à vapeu r , l ' ex tens ion des réseaux de d i s t r ibu t ion 
h a u t e tension tan t sou te r ra ins qu ' aé r i ens , o n t fait appara î t r e 
une série de p h é n o m è n e s n o u v e a u x , d o n t o n t à souffrir les 
exploi tants et que les cons t ruc t eu r s , m a l g r é toute l eu r 
science, n ' o n t p u p révo i r , fau te d ' u n e expér ience suffisam­
m e n t l o n g u e , p o u r l eu r p e r m e t t r e de c o n n a î t r e et la tech­
n i q u e de ces p h é n o m è n e s et les mesu re s à p r e n d r e , s i non 
p o u r en éviter le r e tou r , tou t au m o i n s p o u r en l imi te r les 
effets. 

Les cons t ruc teu r s de m a c h i n e s à v a p e u r on t eu à lu t t e r 
con t re des difficultés ana logues q u a n d ils on t a u g m e n t é la 
pu i ssance des m a c h i n e s et des chaud iè res , la pression de la 
vapeur , la l o n g u e u r et la compl ica t ion des tuyauter ies de 
vapeur . E u x aussi on t eu des acc idents , se sont t rouvés en 
présence de p rob lèmes n o u v e a u x et i m p r é v u s qu i n ' o n t été 
résolus qu ' avec le t emps , u n e l o n g u e expér ience el su r t ou t 
la col labora t ion de pu issan tes associat ions c o m m e les Socié­
tés d ' indus t r ie l s de Mulhouse . 

Votre, p remiè re section a c ru qu ' i l étai t de son devoir d 'es­
sayer de joue r u n rôle a n a l o g u e p o u r l ' indus t r ie é lect r ique, 
d o n t le déve loppemen t i n f i n i m e n t p lus rapide que celui de 
la cons t ruc t ion des m a c h i n e s à v a p e u r se heu r t e f r équem­
m e n t à de nouvel les difficultés c l soulève de nouveaux p r o ­
b l èmes . C'est dans col, espr i t et d a n s ce but qu 'e l le a abordé 
l ' enquê te don t le libellé v ien t d 'ê t re rappe lé . 

Elle a déjà reçu d'assez n o m b r e u x r e n s e i g n e m e n t s , et j e 
crois être l ' in te rprè te de la p r e m i è r e section et de tout le 
Comi té en exp r iman t sa g r a t i t u d e aux exploi tants et i n d u s ­
triels qu i on t b ien v o u l u la d o c u m e n t e r et qui ont. compr i s , 
su ivan t l 'expression de l ' un d 'eux, que le r e m è d e aux acci­
den t s qui se p rodu i sen t « ne p o u r r a se t rouver que dans u n e 
co l labora t ion très s incère des intéressés ». 

P a r m i ces r e n s e i g n e m e n t s , il en est u n e catégorie q u i , 
pa r la ne t te té , et l 'on peu t d i re l ' un i fo rmi lé des p h é n o m è n e s , 

p e r m e t d 'ores et déjà d 'en b i en faire ressor t i r les causes , d'en 
su ivre le d é v e l o p p e m e n t et les effets : i l s 'agit de la réper­
cuss ion su r fout u n réseau d ' u n e su r t ens ion p r o v o q u é e pat 
u n acc ident t rès localisé. 

La C o m m i s s i o n a es t imé qu ' i l serai t u t i le de faire con­
na î t re ce qu 'e l le savai t dé jà su r ce p o i n t i m p o r t a n t et elle 
espère que l 'exposé qu i va en ê t re fait p r o v o q u e r a de nou­
velles c o m m u n i c a t i o n s et s u r t o u t inc i t e ra les p l u s autorisés 
de nos col lègues à c h e r c h e r le r e m è d e à u n m a l nettement 
défini. 

Quelques exemples les p lus typ iques des acc idents , sur 
lesquels des r e n s e i g n e m e n t s o n t été fou rn i s , v o n t montrer 
que l est l 'é tat de la ques t ion et le p r o b l è m e à r é soud re . 

Premier exemple. — Ce p r e m i e r exemple a été chois i par­
m i les p lus s imples . Il s 'agi t d ' u n réseau à 10 a5o vol ts , tri­
phasé , 25 pér iodes . Au m o m e n t de l ' acc ident , des alterna­
teurs en paral lè le su r le réseau p o u v a i e n t e n s e m b l e dévelop­
pe r u n e pu i s sance de 10 000 à i a 000 k i lowat t s . 

L ' u n des feeders A b r a n c h é sur les ba r r e s p r inc ipa les subit 
u n e avar ie à que lques cen ta ines de m è t r e s d u t ab leau . Par 
su i te d u défaut , l ' u n e des phases d u câble avar ié fut mise-
à t e r re , ce qu i eu t c o m m e conséquence de déve lopper des 
su r t ens ions su r les au t res phases , d o n t l'effet se fît sent i r sut 
les au t res feeders reliés a u x ba r re s d u t ab leau a l imen tan t le-
câble avar ié . Cet effet fut p a r t i c u l i è r e m e n t sensible sur une 
phase d ' u n cer ta in feeder B . 

La f igure 1 est un 
s c h é m a de l'installa­
t ion d ' u n e phase du 
feeder B . 

Sur c h a q u e phase est 
b r a n c h é en dérivation 
u n l i m i t e u r de tension, 
composé de rouleaux 
e n b ronze à 24 inter< 
valles ; en série avec * 
l imi t eu r , est placée un 
rés is tance l iqu ide , com­
posée d ' u n t u b e en 
rempl i - d ' eau distillée ; 
cette l é s i s t ance est elle-

. m ê m e reliée à tuï 
b a r r e d e t e r r e commit 
n e à tous les feeders. 

A l 'é tage inférieurs! 
t rouve d ' abo rd u n couteau d e mi se à la ter re , p u i s u n réduc­
teur d ' in tens i t é et enfin la boi te d ' ex t r émi té à laquelle ë 
raccordé le feeder. Les avaries consta tées é ta ien t les sui 
van tes : 

Le l im i t eu r de tension étai t en par t i e b r û l é ; la résistant 
l iqu ide , placée en série avec ce l im i t eu r , é tai t vide ; l'eau qui 
la r empl i s sa i t avait été pro je tée avec violence en dehors (t 
t u b e en U. Ces diverses avaries i n d i q u e n t qu ' i l étai t pas 
pa r le l i m i t e u r u n débi t i m p o r t a n t , qui avai t échauffé 1 
rés is tance l iqu ide , l 'avait a m e n é e à l ' ébu l l i l ion ; l'cbuMitioP 
étai t b i en tô t d e v e n u e v io lente , et l 'eau avai t été projetée e 
dehor s d u t ube en U ; ce q u i avait, coupé la communication 
avec la ter re . 

Une seconde série d 'avaries m o n t r e n e t t e m e n t quelle flf 
velle l ia ison avec la t e r r e s 'était é tabl ie sous l 'act ion dei 
su r t ens ion , après la mi se hor s de service d u l i m i t e u r de te» 
s ion. 

Un arc avai t sauté , à l ' é tage in fé r ieur , e n t r e le couteau! 
mi se à la t e r re et le c i m e n t a r m é c o n s t i t u a n t les séparatioi 

m w w m w w w i 
LÉGENDE. — C, câble. —• B, boite d'extré­

mité. — A, réducteur d'intensité. — T , cou­
teau de mise à la terre. •— L, limiteur de 
tension. — R, résistance liquide. 
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des différentes phases . I l exis tai t , su r la p l a q u e de c i m e n t 
armé, un t rou de 5 à 6 c m . de l a r g e u r su r u n e p r o f o n d e u r 
de 8 à io m m . Les t iges de fer c o n s t i t u a n t l ' a r m a t u r e d u 
ciment a r m é , ava ien t été mises à -nu au fond de ce t rou , 
mais ne por ta ien t pas t race de b r û l u r e . 

On peut r e m a r q u e r e n pa s san t q u e l ' a rc avai t d û f ranch i r , 
pour a t te indre la p l a q u e de c i m e n t a r m é , u n in te rva l le d 'a i r 
de 1 2 cm. a u m o i n s . On s ' expl ique di f f ic i lement p o u r q u o i il 
s'est produi t dans cet te d i rec t ion , a lors q u e le p lo t de mise 
à la terre sembla i t offrir u n c h e m i n p l u s d i rec t et p l u s ré ­
sistant. Mais il s 'agit là d ' u n p h é n o m è n e secondai re su r le­
quel il y a d ' a u t a n t m o i n s l ieu d ' ins is ter qu ' i l est f r équen t 
que les arcs su iven t les c h e m i n s les p lus i m p r é v u s et les 
plus déconcer tants . 

L'exemple qu i v i e n t d ' ê t re d o n n é est r e m a r q u a b l e pa r sa 
simplicité et révèle, sans a m b i g u ï t é , q u e les su r t ens ions se 
produisant sur u n feeder p e u v e n t ag i r sur u n au t r e feeder 
relié aux m ê m e s b a r r e s . 

Deuxième exemple. — Ce p o i n t b i en é tabl i , o n p e u t abor ­
der un second exemple u n p e u p l u s complexe , où p lus i eu r s 
câbles et l ' a l t e rna teur l u i - m ê m e sont in téressés . I l s 'agit en­
core d 'un réseau à 10.260 vo l t s , 25 pér iodes ; le débi t étai t 
de 5 ooo à 6 ooo k\v. e n v i r o n . 

Pour plus de c lar té , les t ro i s phases se ron t d i s t inguées pa r 
ta dénomina t ion de phases b l a n c h e , r o u g e et b l eue , et les 
trois feeders in téressés p a r les le t t res A, B et C. 

Voici tou t d ' abo rd u n exposé des faits : Deux violentes 
déflagrations, a c c o m p a g n é e s de l u e u r s in t enses v e n a n t d u 
tableau de d i s t r i bu t ion , se p r o d u i s i r e n t à deux ou trois se­
condes d ' in terval le . A. la seconde déf lagra t ion , l ' i n t e r r u p t e u r 
du câble A déc lancha en m ê m e t e m p s q u e celui de l ' a l te rna­
teur. Une visite i m m é d i a t e p e r m i t de cons ta te r les p h é n o ­
mènes su ivan t : 

i° Sur le câble A, l ' i n t e r r u p t e u r étai t déc lenché , c o m m e 
II vient d 'être di t , sans au t res dégâ t s ; 

a 0 Sur le câble B, le ï i m i t e u r de tens ion de la p h a s e blan­
che avait fonc t ionné . Les r o u l e a u x de ce Ï im i t eu r é ta ien t 
en partie fondus , et soudés les u n s aux au t res . L 'eau conte ­
nue dans la rés is tance l i qu ide placée en série avec ce Ï imi ­
teur avait été p ro je tée v i o l e m m e n t en d e h o r s d u t u b e en TJ, 
dans lequel il n e res ta i t p l u s q u e que lques mi l l imè t r e s d ' eau 
les électrodes n e p l o n g e a n t p l u s d a n s le l i qu ide . 

3° Du côté des appare i l s de p ro t ec t ion de l ' a l t e rna teur , 
non seulement l ' i n t e r r u p t e u r étai t déc lenché , m a i s , en ou t r e , 
un Ïimiteur h y d r a u l i q u e à j e t d ' eau , p lacé su r la p h a s e 
rouqe, s'était v idé b r u s q u e m e n t , et l ' eau avai t été n ro ie t ée 
sur les isolateurs placés au-dessus , à u n e d i s t ance d ' env i ron 
i"5o. 

Rien d ' ano rma l n ' é t a n t s igna lé d a n s les sous-s ta t ions , la 
tension fut ré tabl ie p r o g r e s s i v e m e n t su r tous les câbles en­
clenchés avant l ' acc ident , sauf su r le câble A d o n t l ' in ter­
rupteur avait déc lenché . Auss i tô t après cette r emi se en t en ­
don, les l imi teurs de t ens ion de p r e s q u e tous les feeders 
enclenchés d o n n a i e n t l i eu à d e s ' d é c h a r g e s i n q u i é t a n t e s sur 
les phases rouge et blanche. 

Un court-circuit qu i se p r o d u i s i t que lques i n s t a n t s après 
sur un troisième câble C exp l iqua i t les d ivers p h é n o m è n e s 
constatés et y me t t a i t fin. On r e c o n n u t p l u s t a r d crue ce câble 
était avarié, et sec t ionné d a n s son p a r c o u r s en t r a n c h é e . 

Dans ce second exemple , on cons ta te t ou t d ' abord , c o m m e 
~ans^le Premier , le p h é n o m è n e dê r épe rcuss ion des avaries 
du câble C sur les appare i l s de p r o t e c t i o n des au t res câbles : 

i n t e r r u p t e u r d u câble A, Ï imi teur de t ens ion de la p h a s e 
blanche d u câble B, l imi t eu r s de tens ion des phases blanche 
et rouge de la p l u p a r t des câbles reliés aux ba r re s p r inc i ­
pales. Le p h é n o m è n e n o u v e a u , c'est le d é c l e n c h e m e n t de 
l ' i n t e r rup t eu r de l ' a l te rna teur et la mise ho r s service d u ïi­
m i t e u r h y d r a u l i q u e de la phase rouge de cet a l t e rna teu r . 

Ces accidents complémen ta i r e s s ' expl iquent pa r le déb i t 
cons idérab le créé par la su r tens ion , qu i avai t été assez im­
po r t an t p o u r por te r à l ' ébul l i t ion et v ider le. Ï imi teur h y d r a u ­
l ique à j e t d 'eau . On ver ra p lus loin la va leur cons idérable 
que p e u t a t t e indre le déb i t d ' u n c o u r a n t de cette n a t u r e dans 
u n acc ident o ù des apparei ls en reg i s t reurs o n t p e r m i s de 
conna î t r e ce déb i t avec u n e g r a n d e exac t i tude . 

Troisième exemple. — Dans le t ro i s ième exemple , la sur­
tension s'est fait sen t i r dans u n e sous-stat ion é loignée et n o n 
plus s e u l e m e n t sur les apparei ls d i r e c t e m e n t reliés aux baiTes 
du t ab l eau de l 'us ine généra t r i ce . Les a l t e rna teu r s t r iphasés 
i o 260 vol ts , 25 pér iodes , reliés aux bar res p r inc ipa les , pou­
va ien t déb i te r TO à T2 ooo k w . Les phases se ron t t o u j o u r s 
d i s t inguées en phases b l anche , r o u g e et b leue ; les qua t re 
câbles in téressés se ron t dés ignés pa r les let tres A, B, G et D , 
et la sous-s ta t ion par la le t t re S. 

Voici les faits : l ' acc ident d é b u t e , c o m m e d a n s l ' exemple 
précédent , pa r le d é c l e n c h e m e n t de l ' i n t e r rup t eu r d u câble A, 
avec dé tona t ion . Pu i s u n n o u v e a u cour t -c i rcu i t se p rodu i t , 
et l 'on cons ta te , l o r squ 'on p e u t accéder au tab leau , les dé­
gâts su ivan t s : 

i° Sur le câble À, d o n t l ' i n t e r r u p t e u r a déc lenché , les l i ­
m i t e u r s de t ens ion des phases rouge et blanche sont avariés ; 
les r o u l e a u x son t fondus et soudés ensemb le ; le mé t a l en 
fusion a été p ro je té j u s q u e sur les ba r re s p r inc ipa les . Un arc 
a sau té su r les suppo r t s méta l l iques des l imi t eu r s des m ê m e s 
phases . E n ou t r e , l 'eau de la rés is tance l iqu ide de la phase 
r o u g e a été por t ée à l ' ébul l i t ion et p ro je lée su r le sol ; cette 
eau est enco re bou i l l an te . 

a" Sur le câble B, le Ï imi teur de tension de la phase rouge 
est b rû l é , et l 'eau de la rés is tance l iqu ide r é p a n d u e su r le 
sol. E n ou t r e , u n fort coup de feu s'est p r o d u i t en t re les 
trois phases et la t e r re , aux cou teaux si tués i m m é d i a t e m e n t 
avan t la boî te d ' ex t rémi té . 

3" A la sous-s ta t ion S, rel iée pa r le câble C aux ba r re s de 
l 'us ine , les l im i t eu r s placés su r les phases rouge et blanche 
ont f o n c t i o n n é ; Feau des résis tances l iquides s'est échauf­
fée ; la rés is tance o h m i q u e en série avec les l imi t eu r s a di­
m i n u é , et le déb i t est d e v e n u suffisant p o u r p r o d u i r e la fu­
sion des rou l eaux et d é t e r m i n e r u n arc qu i a sauté sur les 
par t ies mé ta l l i ques , s u p n o r t a n t les l imi t eu r s et reliées à la 
ter re géné ra l e p a r des fils de cuivre n u de 35 / ro de dia­
m è t r e . Ces fils o n t fondu ; ma i s il résu l te de leur inspect ion 
nue l eu r fusion* a été occas ionnée p lu tô t p a r l 'arc q u e par 
échauf fement d û à u n e t r o p g r a n d e in tens i t é . Ils n e sont oas . 
en effet, recu i t s sur t ou t e l eu r l o n g u e u r , alors q u e cer ta ins 
poin ts sont fondus . 

Cet acc iden t a été d û à la su r t ens ion causée dans les phases 
rouere et b l a n c h e pa r la mi se à la t e r re de la p h a s e b l eue d 'un 
câble D , sans qu ' i l y ai t eu de déb i t d a n g e r e u x . Cette mi se à 
la t e r re de la p h a s e b l eue a été dé t e rminée p a r l ' en foncemen t 
d 'un p o i n ç o n d a n s le câble D, pa r u n ouvr i e r occupé à faire 
u n b r a n c h e m e n t d e gaz . 

Le t ab leau c i -après r é s u m e les i nc iden t s s ignalés dans les 
trois exemples , et p e r m e t de voir r a p i d e m e n t la succession 
des p h é n o m è n e s qu i v i e n n e n t d ' ê t re exposés en détai l ; 
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Câble A, 
Défaut sur une phase. 

Premier EXEMPLE 

Câble B. 
Sur une autre phase. 
Limiteur de tension fondu. 
Résistance liquide en série vidée. 
Arc amorcé sur une cloison en 

ciment armé. 

Câble C 
Avarié et 

tionné. 

DEUXIÈME EXEMPLE 

Alternateur. Câble A. 

Câble 0 . 

Phase bleue 

Mise à la terre 
sans grand débit 

Phase rouge. 
Declencnement 
de l ' interrupteur 

Limiteur à jet 
d'eau vide. 

TROISIÈME 

Câble A. 

Phases rouge et 
blanche. 

Déclenchement 
de l ' interrupteur 

Limiteurs de t .n-
sion f o n d UT-, 
rouge et blanc. 

R é s i s t a n c e li­
quide en série 
rouge vidée. 

Arc sur les sup­
ports des l imi­
teurs rouge et 
blanc. 

Déclenchement 
Je l 'interrupteur 

EXEMPLE 

Câble B. 
Phase rouge. 

Limiteur de ten­
sion fondu 

R é s i s t a n c e li­
quide en série 
vidée 

Fort coup de feu 
entre les trots 
p h a s e s et la 
terre. 

Câble B . 

Phase blanche. 
Limiteur de ten­

sion fondu. 
Résistance liquide 

en séue vidée. 

Sous-statioa S. 
Câble C. 

Phases rouge et 
blanche. 

Limiteur de ten­
sion fondu. 

A r c s u r l e s 
supports des 
l i m i t e u r s de 
tension. 

Quatrième exemple. — Le q u a t r i è m e exemple est p r i s su r 
un réseau h a u t e t ens ion de 100 k m . , q u i débi te au m o m e n t 
de l 'accident env i ron 2 5oo kw. sous 5 000 volts t r iphasés . 

Un cour t -c i rcu i t en t r e les trois phases et la masse s'est 
p rodu i t d a n s u n m a n c h o n d e j o n c t i o n d ' u n câble h a u t e t e n ­
s ion, pa r sui te d ' u n e p o c h e d 'eau . La cha l eu r dégagée à ce 
m o m e n t fit p r o b a b l e m e n t fondre la ma t i è r e isolante , et as­
su ra ainsi u n i so lemen t suffisant p o u r suppo r t e r la t ens ion . 
Peu à p e u l ' i so lement d i m i n u a , / e t le cour t -c i rcu i t se r e p r o ­
duis i t p lus i eu r s fois ; f ina lement , le défaut persis ta d 'une fa­
çon cons tan te . Ces cour ts -c i rcui t s successifs p rodu i s i r en t u n e 
su r t ens ion cons idérab le , d o n t l'effet se fit sent i r dans tou t 
le réseau. 

Les p r i n c i p a u x désordres s ignalés fu ren t les su ivants : 
i° N o m b r e u x coups de feu dans u n poste de t r ans fo rma­

teurs ; 

2° U n e boî te d ' ex t r émi t é d ' u n câble s'est ouver te et u n e 
phase s'est mise à la t e r r e ; 

3° Un d i s jonc teur , d o n t les bob ines de d é c l e n c h e m e n t 
é ta ient d i r ec t emen t su r la h a u t e t ens ion , sub i t des coups de 
feu ; les bob ines sont, détér iorées el mises à la masse ; 

4° U n t r a n s f o r m a t e u r vois in d u lieu d 'acc ident eu t u n e 
galet te avariée su r u n e phase ; 

5° Des l im i t eu r s de tension fonc t ionnè ren t , quo ique éloi­
gnés de p lus ieurs k i lomèt res d u câble avarié ; 

6° Ce g e n r e d ' acc iden t se p rodu i s i t n o t a m m e n t dans u n e 
sous-s ta t ion, b ien que les a m p è r e m è t r e s b r anchés su r le 
câble la r e l i an t à l 'us ine généra t r i ce n ' a i en t i n d i q u é a u c u n 
débi t appréc iab le . 

On r e t rouve dans cet exemple des effets de m ô m e n a t u r e 
que dans les p récéden ts ; la p ropaga t i on d ' u n e su r t ens ion 
locale su r t ou t u n réseau ressor t avec u n e ne t te té f r appan te . 

Cinquième exemple. •— L'us ine généra t r ice , d ' une pu i s ­
sance d ' env i ron 5 000 k w . , se compose d ' a l t e rna teurs t ou r ­
n a n t à la vitesse de 1 500 tours à la m i n u t e , et débite d u cou­
r a n t t r i phasé 5o pér iodes 6 3oo vol ts . U n e par t ie d u réseau 
est a l imen tée à i 5 000 volts pa r des t r ans fo rmateur s sta­
t iques . 

On n'a pas eu à cons ta te r d ' acc idents d a n s les machines, 
protégées pa r des a u t o m a t i q u e s . Mais il s'est p r o d u i t sur i 
réseau en cours d 'explo i ta t ion de mu l t i p l e s i nc iden t s : ài 
c l e n c h e m c n l s in t empes t i f s d ' au toma t iques , courts-circuit 
a n o r m a u x et su r t ou t effets a n o r m a u x de cour ts -c i rcui ts ae 
cidentels . 

C h a q u e r u p t u r e de p h a s e et c h a q u e cour t - c i r cu i t dans le 
réseau à i 5 000 volts est a c c o m p a g n é de fortes surtensions-
chaque mise à la t e r r e d ' u n e phase de ce réseau en t ra îne u 
cour t -c i rcu i t p a r l ' appa r i t ion d 'au t res te r res en des poinl 
que r i e n n e p e u t faire cons idérer c o m m e faibles. 

Les courts-circuits dans le réseau à 6 3oo volts ou dai 
celui à i 5 000 volts on t , au p o i n t de v u e de l a ' c h u t e è 
tension à la Cent ra le , des effets qu i semblent, d é p e n d r e beau 
coup de la zone o ù ils se p r o d u i s e n t . 

Les l im i t eu r s de t ens ion à in terval les mu l t i p l e s fonction­
n e n t v i o l e m m e n t su r c h a c u n e des t ro is phases ; lorsqu'il s 
p rodu i t u n e r u p t u r e de phase , le l i m i t e u r de t ens ion de cetl 
p h a s e fonc t ionne très v i o l e m m e n t a v a n t de se met t r e a 
repos ; les l im i t eu r s des deux au t res phases cont inuent 
fonc t ionner avec u n e cer ta ine act ivi té , pa r sui te de l'aug 
m e n ta l ion de po ten t ie l pa r r a p p o r t au sol. 

D a n s ces divers cas, r u p t u r e d e phase , cour t -c i rcu i t , mis 
d ' u n e phase à la terre, il a r r ive parfois que les tubes d; 
rés is tances l iquides en série so ient br isés sur les t ro is phases, 

Tous ces exemples é tabl issent q u ' u n cour t -c i rcu i t ou 
mise à la t e r r e d ' u n e phase sur u n câble d é t e r m i n e des su 
t ens ions su r t ou t le réseau, q u e révèle n o t a m m e n t le foi! 
t i o n n e m e n t de l imi t eu r s de t ens ion au t res q u e ceux pla 
su r ce câble , et m ê m e le f o n c t i o n n e m e n t des limiteurs 
sous-s ta t ions é loignées , sans a u c u n e l ia i son avec le cil 
avar ié , ma i s b r a n c h é e s su r les m ê m e s ba r r e s communes 
l 'us ine géné ra t r i ce . Les su r t ens ions a r r i ven t à ces barres 
f ranch i s san t les différents t r a n s f o r m a t e u r s de mesure 
q u e r é d u c t e u r s d ' in tens i té p o u r les c o m p t e u r s , ampèrefl 
t rès , re lais et w a t t m è l r e s , m a l g r é la se l f - induct ion consifc 
r ab le de ces t r a n s f o r m a t e u r s (fig. 2). 

Ce p h é n o m è n e est n e t t e m e n t conf i rmé dans le deuxiè 
exemple où le l im i t eu r l iqu ide à j e t d 'eau J , p lacé surJa 
ba r re s p r inc ipa les a été v idé sous l'effet d ' u n e surtension. 

Résistances liquides. — U n p h é n o m è n e géné ra l attire 
-médiatement l ' a t ten t ion l o r s q u ' o n e x a m i n e les divers exe 
pies qu i v i e n n e n t d 'ê t re rappe lés : c 'est la régular i té et 
rap id i t é avec laquel le les rés is tances l iqu ides , en série a 
les l imi t eu r s de tens ion , son t mises h o r s de service. 

Ce p h é n o m è n e a été é tud ié avec g r a n d so in , et a fait ï 
j e t de r eche rches et d 'expér iences d o n t voici les p r i n # 
résu l ta t s . 

L o r s q u ' u n l im i t eu r de t ens ion c o m m e n c e à fonctions 
le déb i t qu i t raverse la rés is tance l i q u i d e n e tarde" p 
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l'échauffer, ce qu i a p o u i effet d e d i m i n u e r la va leur o h m i ­
que de la rés is tance . Si la su r t ens ion n e d u r e q u ' u n t e m p s 
très court, les rou l eaux d u Ï imi t eu r p e u v e n t ê tre avariés p lus 
ou moins g r a v e m e n t , ma i s la rés i s tance l iqu ide res te in tac te . 

Si, au cont ra i re , la s u r t e n s i o n pers is te p l u s l o n g t e m p s , si 
par exemple, lorsqu 'e l le es t d u e à la m i s e à la t e r r e d ' u n e 
phase, le câble avar ié n 'es t p a s isolé t rès r a p i d e m e n t , l ' in­
tensité du c o u r a n t a u g m e n t e p r o g r e s s i v e m e n t avec l 'éléva­
tion de t e m p é r a t u r e ; l 'eau n e t a rde pas à e n t r e r en ébul l i -
fcion, et finit pa r ê t re p ro je t ée v i o l e m m e n t su r le sol . 

Les essais on t eu p o u r b u t de d é t e r m i n e r la va leur d e l 'ac­
croissement d ' i n t ens i t é d u débi t avec la t e m p é r a t u r e , et le 
temps nécessaire p o u r p r o d u i r e l ' ébu l l i t ion . A cet effet, u n e 
résistance l iqu ide en U, d u g e n r e de celle i n d i q u é e su r la 
figure 3, fut m o n t é e en t r e phases su r u n a l t e rna t eu r de 
35b kw., ioooo vo l t s . 

Avec de l 'eau dist i l lée à la t e m p é r a t u r e de q° , l ' in tens i té 
du débit fut au d é b u t de o , 4 a m p è r e ; cet te i n t ens i t é a u g ­
menta l en tement , et ce n ' e s t q u ' a u b o u t cle 4 m i n u t e s 55 se­
condes que se p r o d u i s i t l ' ébul l i t ion avec u n déb i t de 2 a m ­
pères environ. Le c o u r a n t fut alors coupé . 

On eut l ' idée de r e c h e r c h e r , s'il n e se p rodu i s a i t pa s , avec 
le temps, u n e modif ica t ion d a n s les carac tér i s t iques de la 
résistance, et l 'on r e c o m m e n ç a l ' expér ience avec de l 'eau, 
prise dans des rés is tances en service, où elle avai t s é jou rné 
environ 4 mois . Les résu l ta t s q u i o n t été figurés su r la 
courbe II sont si n e t t e m e n t différents, qu ' i l a fallu, d a n s la 
figure 3, doub le r l 'échel le des t e m p s . La t e m p é r a t u r e in i ­
tiale était, c o m m e p o u r l 'eau dist i l lée, de 9 0 . L ' in tens i t é d u 
Gourant a été dès le d é b u t de 2 a m p è r e s , c 'est-à-dire celle qui 
n'avait été a t te inte avec l 'eau dist i l lée q u ' a u b o u t de 5 m i ­
nutes, au vois inage d u p o i n t d ' ébu l l i t ion ; elle a u g m e n t a 
très rap idement , et a t t e ign i t 8 a m p è r e s après 62 secondes , 
moment où l ' ébul l i t ion c o m m e n ç a et o ù le c o u r a n t fut coupé . 

La courbe I a t ra i t à u n essai fait avec l 'eau de Seine, et 
elle accuse encore m i e u x l'effet des i m p u r e t é s cle l ' eau . Avec 
une même t e m p é r a t u r e in i t ia le , l ' i n tens i t é fut de 5 a m p è r e s 
au début, et l ' ébul l i t ion c o m m e n ç a a u b o u t de 27 secondes 
seulement avec u n déb i t de 12 a m p è r e s . 

Il y a bien é v i d e m m e n t le p l u s g r a n d in t é rê t à po r t e r le 
résultat de ces essais à la conna i s sance des explo i tan ts , et 
les services qu ' i ls p e u v e n t r e n d r e son t tels q u ' o n n e saura i t 
être trop reconna i ssan t envers ceux qu i les o n t si l ibéra le­
ment fait conna î t re . 

Premières mesures de précaution. — On a r e c h e r c h é si , 
m» modifiant la d ispos i t ion d u t ab leau , o n p o u r r a i t éviter 
te propagation des effets de su r t ens ion . 

ba % u r e 4 i n d i q u e u n e modi f ica t ion au s c h é m a de la fi­
gure 2. La ba r r e à l aque l le son t reliées les rés is tances en 
stee avec les l imi t eu r s de t ens ion des d ivers feeders, au lieu 

de cons t i tue r u n e ferre f ranche , a été isolée et rel iée à la 
terre p a r d e u x rés is tances l iquides en série. On a aussi es-

r , c d ' a jou te r à ces résis tances u n n o u v e a u Ï imi teur de t en ­
sion. Ce m o n t a g e a été effectué sur u n tableau à 10 25o et, 
depuis u n a n , quo iqu ' i l se soit p r o d u i t su r le réseau des p h é ­
n o m è n e s de sui ' tension, dus à la mise b r u s q u e à la t e r r e 
d ' u n e p h a s e o u à u n cour t -c i rcu i t en t re phases , le réseau et 
les m a c h i n e s n ' o n t pas eu à en souffrir. 

Feeder 1 Feeder 1 Peeder 3 

/ ^ *î / / / / A A 

D'ai l leurs , en ce qu i conce rne les m a c h i n e s , u n e expé­
r ience déjà l o n g u e semble p r o u v e r qu'el les sont b ien p ro té ­
gées con t r e les su r tens ions pa r les l imi t eu r s à je t d 'eau . E n 
tout cas, ces l imi t eu r s , s'ils on t l ' i nconvén ien t d ' en t r a îne r 
u n e pe r t e cons t an te (envi ron 3o k w . ) , on t l ' avan tage de p r é ­
senter u n e rés is tance faible au passage des décha rges et cela 
à c h a q u e i n s t an t , sans avoir recours à u n écla teur t ou jou r s 
suscept ible de d o n n e r des résonances et don t la fusion des 
rou leaux est t rès difficile à éviter. 

M a l h e u r e u s e m e n t , ces dispositifs perfec t ionnés n e d o n ­
n e n t pas encore u n e sécur i té aussi g r a n d e qu' i l serai t à dé­
sirer et o n se l ' expl ique a i sémen t . E n effet, la mise à la t e r r e 
d ' u n c o n d u c t e u r crée u n e su r t ens ion d ' a u t a n t p lus g r a n d e 
que cette mi se à la te r re au ra été p lus i n s t an t anée . La t en ­
sion se t r o u v a n t b r u s q u e m e n t a n n u l é e sur le c o n d u c t e u r I 
(fig. 5), il se p r o d u i t sur le c o n d u c t e u r II u n e su r t ens ion 
d ' a m p l i t u d e et de f réquence décroissante , su ivan t u n e loi 
osci l latoire. 

T 

Cette s u r t e n s i o n p r o d u i t des cou ran t s de c h a r g e et de dé­
c h a r g e de t rès g r a n d e f réquence et de fo rme oscil latoire, 
cou ran t s qu i p e u v e n t en t r e r en r é sonance p o u r u n e va leur 
appropr i ée de la self et de la capaci té . Ces c o u r a n t s se ron t 
d o n c renforcés à cer ta ins i n s t an t s et l eu r a m p l i t u d e m a x i ­
m u m f o r m e r a u n e nouve l l e fonct ion osci l lante . L ' ensemble 
de ces p h é n o m è n e s occas ionne d a n s le réseau u n e p e r t u r b a ­
tion d a n g e r e u s e . Les po in t s les p lus faibles s au t e ron t et p o u r ­
r o n t créer d e nouvel les su r t ens ions . Si l eu r ac t ion v ien t 
s 'a jouter à la cause in i t i a le , les appare i l s d e sécur i té , d o n t o n 
dispose, p e u v e n t deven i r insuff isants . 
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Un exemple fera m i e u x c o m p r e n d r e la complex i té et la 
superpos i t ion des effets. 

Sixième exemple. — E n ra i son de la mul t ip l i c i t é des p h é ­
n o m è n e s , l 'exposé c h r o n o l o g i q u e des diverses cons ta ta t ions 
pa ra î t r a i t d ' a u t a n t p lus obscure q u e la cause in i t ia le n ' a été 
découver te que t a r d i v e m e n t , lo r sque le câble avar ié a été au­
t o m a t i q u e m e n t coupé . L'exposé ci-après d o n n e la sui te des 
p h é n o m è n e s telle qu 'e l l e a p u ê t re r econs t i tuée . 

Le réseau étai t u n réseau d iphasé , c o m p o r t a n t en réal i té 
qua t r e phases ; la t ens ion en t r e phases d i a m é t r a l e m e n t op ­
posées b leue et b l anche , ou r o u g e el no i r e , était de 12 5oo 
vol ts . U n e pa r t i e d u réseau étai t a l imen tée à 6 000 volts pa r 
deux t r ans fo rma teu r s s ta t iques de 900 k w . , b r a n c h é s su r 
les ba r res p r inc ipa les à 12 5oo vol t s . La pu i s sance totale des 
m a c h i n e s en service, au m o m e n t de l ' acc ident étai t de 12 000 
kw. ; ma i s la c h a r g e totale était s e u l e m e n t de 6 000 k w . 

Au cours d ' u n t rava i l en galer ie , u n coup de p ioche avai t 
blessé u n cer ta in câble A. La f e rme tu re de l ' i n t e r r u p t e u r de 
ce. câble avar ié d é t e r m i n a u n e su r t ens ion sur le réseau p a r 
la mise à la te r re de la p h a s e blanche. 

Le p r e m i e r effet de la su r t ens ion fut de d é t e r m i n e r d a n s 
u n e sous-s ta t ion S u n arc en t re la t e r re et le l i m i t e u r de la 
p h a s e bleue. L ' i n t e r r u p t e u r d u c i rcu i t b l e u - b l a n c à la sous-
s tat ion S, qu i étai t à déclenchement instantané, coupa b r u s ­
q u e m e n t . Cet i n t e r r u p t e u r , ca lculé p o u r u n e pu i s sance n o r ­
m a l e de 1 000 k w . , n e p u t suppo r t e r l ' é n o r m e débi t d u cour t -
c i rcui t a l i m e n t é pa r des généra t r i ces de 12 000 k w . , déb i t 
d ' a u t a n t p lus in tense q u e l ' i n t e r r u p t e u r , n ' é t a n t pas à t e m p s , 
a d û coupe) - sous la p le ine t ens ion . Le b a c en fonte de cet 
i n t e r r u p t e u r éclata et, p a r sui te du cour t -c i rcu i t en t re phases 
e l ter re , u n e nouve l l e su r t ens ion se p rodu is i t , d o n t le p r e ­
m i e r effet fut de faire déc lencher à la cen t ra le l ' i n t e r r u p t e u r 
d u câble B, re l i an t la sous-s ta t ion à l 'us ine . 

Cette su r l ens ion , en 
ou t r e , a m o r ç a u n vio­
len t cour t -c i rcu i t su r 
le réseau à 6 000 v. ,qui 
fit ronfler les a l te rna­
teurs e t déc lencher 
a u t o m a t i q u e m e n t . Au 
d é m o n t a g e , on cons­
tata (fig. 6) qu ' un , a rc 
avai t sauté à l ' in té ­
r i eu r d u t r ans fo rma­
teur en t r e la b o r n e 

d ' en t rée de la p h a s e 
bleue et le s e rpen t in de re f ro id i ssement dans l 'hu i le ; la d is­
tance en t re ces deux po in t s est d ' env i ron t a c m . 

Les e n r o u l e m e n t s des t r a n s f o r m a t e u r s étaient en bon état 
et, après remplacement , d ' u n e porce la ine avariée, ils purent , 
ê t re r e m i s en service. I l est à r e m a r q u e r que le l im i t eu r 
de tension à rou leaux avec rés is tance l iqu ide en série, p lacé 
aux b o r n e s m ê m e s du t r ans fo rma teu r , ne présenta i t a u c u n e 
trace, de b r û l u r e . 

A pa r t i r de ce m o m e n t , on cons ta ta q u e les l imi teurs de 
la phase bleue des divers feeders fonc t ionna ien t d ' une façon 
p re sque c o n t i n u e , pa r sui te de la su r t ens ion créée pa r la 
mi se à la te r re de la p h a s e blanche d u câble A, qui étai t 
resté enc lenché , la mi se à la t e r r e n ' é t a n t pas assez f r anche 
p o u r d é t e r m i n e r u n cour t -c i rcu i t . Le f o n c t i o n n e m e n t des 
l im i t eu r s phase bleue é tai t p a r t i c u l i è r e m e n t violent su r les 
câbles G et D . Le câble D d u t m ê m e être coupé pa r c ra in te 
de fus ion des rou l eaux d u l imi t eu r , phase bleue, de ce câble . 

E n v i r o n 10 m i n u t e s après , on enc lencha un nouveau 

câbie E. P r e s q u e aussi tôt , il déc lencha a u t o m a t i q u e m e n t sur 
u n cour t -c i rcu i t v io lent , qu i fit ronfler f o r t e m e n t les ma­
ch ines . A la sous-s ta t ion S', desservie p a r ce câble E, le limi­
teur de t ens ion de la p h a s e b leue fut f o n d u . Les enregistreurs 
i n d i q u è r e n t q u e le cour t -c i rcu i t avai t a t te in t i 5 000 kw. 
Quo ique les l imi t eu r s c o n t i n u a s s e n t à c rache r d ' u n e façon 
p r e s q u e p e r m a n e n t e su r la p h a s e bleue, o n r é e n c l e n c h a le 
câble G et l ' on m i t u n e nouve l le m a c h i n e en para l lè le sur 
les ba r res p r inc ipa le s . 

Enf in , cinquante minutes après le d é b u t de ces incidents 
mu l t i p l e s , le défaut d u câble A s 'accentua et in téressa les 
4 phases . Un cour t -c i rcu i t v io len t se p rodu i s i t en t r e phases 
et la ter re , a m e n a n t u n e su r t ens ion qu i dé té r io ra le limiteur 
p h a s e noire d e ce câble , d o n t les r o u l e a u x f u r e n t en partie 
t o n d u s et soudés les u n s a u x au t res . L 'eau de la résistance 
l iqu ide étai t b r û l a n t e , et l é g è r e m e n t r é p a n d u e sur le sol, 
ma i s les électrodes é ta ien t t o u j o u r s en con tac t Sur le limi­
t eu r de la p h a s e bleue, u n a rc avai t sau té d u cou teau de mise 
à la ter re aux cloisons en c i m e n t a r m é ; la rés i s tance liquide 
étai t in tac te . 

Sous l ' ac t ion de ce cour t -c i rcu i t , l ' i n t e r r u p t e u r d u câble A, 
cause p r e m i è r e de tous les i nc iden t s , déc lencha ; les limi­
t eu r s des au t res câbles r e n t r è r e n t au repos et le service fut 
r epr i s n o r m a l e m e n t . 

Dans cet exemple , la su r t ens ion d u e à la mi se d ' u n e phase 
à la t e r re d ' u n câble A, d é t e r m i n a d o n c : 

i " U n cour t -c i rcu i t d a n s u n e sous-s ta t ion pa r sui te du 
d é c l e n c h e m e n t d ' u n i n t e r r u p t e u r à act ion i n s t a n t a n é e ; 

2 0 Un arc à la t e r re à u n e b o r n e h a u t e t ens ion d ' u n trans­
f o r m a t e u r s ta t ique ; 

3° Le d é c l e n c h e m e n t a u t o m a t i q u e de l ' i n t e r r u p t e u r d'un 
câble E , su r lequel on cons ta ta u n cour t -c i rcu i t de i 5 000 kw, 

C h a c u n de ces cour ts -c i rcui t s est v e n u renforce r l'effet de 
la su r t ens ion p r i m i t i v e , et il fa l lut p rès d ' u n e h e u r e pour 
que le défaut d u câble, p r i m i t i v e m e n t avar ié , s'accentuât 
au po in t de faire déc lencher son p r o p r e i n t e r r u p t e u r . 

C o m m e n t éviter le r e tou r de pare i ls i nc iden t s ? Telle est 
la ques t ion qu i se pose . On en c o n n a î t les effets, la cause 
p r e m i è r e , on peu t m ê m e d i re la m a r c h e ; p lus il sera envoyé 
de r e n s e i g n e m e n t s , p lus les lois de cette p r o p a g a t i o n des ef­
fets d ' u n e su r t ens ion ou d ' u n cour t - c i r cu i t s e ron t mieux 
c o n n u e s , et, s'il est v ra i q u ' u n p r o b l è m e b i en posé est ré­
solu, u n des m e m b r e s si expé r imen tés , si autor isés de notre 
Associat ion n e m a n q u e r a pas de t r o u v e r le r e m è d e et de 
r e n d r e ainsi u n service s igna lé à l ' i ndus t r i e é lec t r ique . 

Mais la p r e m i è r e cond i t ion est que lous vous apportiez 
vot re co l labora t ion au Comi té , en lui e n v o y a n t des rensei­
g n e m e n t s aussi n o m b r e u x el aussi précis que poss ib le . L'ex­
posé qu i v ient d 'ê t re fait su r u n e ques t ion tou te spéciale, a 
eu p o u r b u t de vous m o n t r e r quels p o u v a i e n t ê t re les avan­
tages d'une, l a rge et s incère co l labora t ion . 

Elle sera encore bien p l u s u t i le d a n s l ' é tude des courts-cir­
cui ts dans les m a c h i n e s , où les r e n s e i g n e m e n t s déjà par 
v e n u s révè len t des effets é lec t r iques et é l ec t rodynamiques du 
p lus h a u t in té rê t . Mais p o u r q u e la C o m m i s s i o n puisse dé­
gage r les lois de ces p h é n o m è n e s et poser des problèmes 
t e c h n i q u e précis aux savants et aux cons t ruc t eu r s , il faùf 
que tous les cons t ruc t eu r s et les exp lo i tan t s lui appor tent If 
concours de leur expér ience et confessent l eu r s déboires . 

Nous avons r e p r o d u i t ce r a p p o r t p o u r inv i t e r les lecteurs 
de La Houille Blanche, à f ou rn i r a u Comi t é de la a Soeiâ' 
des Elect r ic iens », la col labora t ion à laquel le fait si judicietf 
s èmen t appel M. LEGOTJËZ. 


