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39°¢ année

N° 3

Samedi, le 7 février 1948

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Mises a la terre de protection, de service et séparées pour la protection
des installations de production et de distribution d’énergie électrique

Communication de I'Inspectorat des

Pour qu’une installation électrique fonctionne
sans perturbations, ni risques d’accidents, 1’exploi-
tant doit veiller a ce que les mesures de protection,
surtout les mises a la terre, soient conformes aux
. prescriptions en vigueur et aussi efficaces que pos-
sible. Il est évident qu’une exécution parfaite des
installations et des appareils est essentielle pour
éviter des accidents. Les parties accessibles, notam-
ment dans les installations des abonnés, ne doivent
présenter, aucune partie nue et doivent répondre
aux exigences fondamentales de la sécurité. Néan-
moins, méme les appareils les plus soigneusement
construits ne peuvent exclure tout danger, prove-
nant d’une avarie de 1l'isolement ou d’actions at-
mosphériques. C’est la raison pour laquelle des dis-
positions relatives aux mesures de protection fi-
gurent dans I’'Ordonnance fédérale sur les installa-
tions a fort courant du 7 juillet 1933, ainsi que dans
les Prescriptions de I’ASE sur les installations inté-
rieures, revues en 1927 et complétées a plusieurs
reprises par la suite.

La mesure de protection la plus importante est
sans contredit la mise a la terre des différentes par-
ties de I'installation, afin d’empécher que les parties
qui ne sont normalement pas sous tension ne de-
viennent le siége de tensions de contact dangereu-
ses, par suite d’une avarie de l'isolement. Ce but est
atteint par une mise a la terre de protection des
batis métalliques et des carcasses d’appareils dans
les postes de transformation, ainsi que par la mise
a la terre ou au neutre des appareils dans les instal-
lations intérieures. En outre, les surtensions d’ori-
gine atmosphérique, provenant de coups de foudre
ou de charges statiques, doivent étre rendues aussi
peu dangereuses que possible a 1'aide de parafou-
dres mis a la terre de service. Dans les réseaux a
basse tension, la mise directe a la terre du point
neutre (terre séparée) a pour but d’abaisser la ten-
sion de Il'installation par rapport a la terre et de

maintenir dans tous les conducteurs actifs du ré- |

seau de distribution la méme tension par rapport
a la terre, c’est-a-dire d’empécher que le potentiel
d’un conducteur ne dépasse la tension étoilée nor-
male.

Ce bref apercu montre combien est vaste le do-
maine de la mise a la terre des installations a cou-
rant fort. Dans ce qui suit, nous renoncerons toute-
fois a traiter des mises a la terre d’appareils et de

installations a courant fort (F. Sibler)
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621.316.99(494)
(Traduction)
consommateurs d’énergie dans les installations des
abonnés, car les mesures de protection intéressant
les installations intérieures ont déja fait l’objet
d’une publication détaillée dans ce Bulletin *). Les
explications qui suivent se limitent en conséquence
aux mises a la terre indispensables dans les installa-
tions de production et de distribution, telles qu’elles
sont prescrites par ’Ordonnance fédérale de 1933.

1. Mises a la terre dans les usines génératrices
et les postes de transformation

Dans les postes de transformation et, en partie,
dans les usines génératrices, les trois catégories de
mises a la terre mentionnées a l’article 12 de 1I’Or-
donnance entrent généralement toutes en ligne de
compte, a savoir les terres de protection, terres de
service et terres -séparées. L’expérience a montré
que ces désignations donnent souvent lieu a de
fausses interprétations et a des confusions, surtout
dans le cas des terres de service et des terres sépa-
rées. C’est ainsi, par exemple, que la mise a la terre
du point neutre basse tension est souvent consi-
dérée, a tort, comme une terre de service, alors que
cette derniére ne concerne dans la régle que les
parafoudres a haute tension (art. 15, Ordonnance)
et que la mise a la terre directe des points neutres
basse tension est une terre séparée (art. 17, chif-
fre 2, Ordonnance).

a) Terre de protection

L’article 13 de 1’Ordonnance stipule que la terre
de protection est destinée a empécher qu’un pas-
sage fortuit du courant a des parties d’installations
qui, normalement, ne sont pas sous tension ou dont
la tension n’est pas dangereuse ne puisse provoquer
une tension dangereuse entre ces parties et d’autres
parties conductrices voisines situées a portée de la
main ou du pied et qui, en service normal, ne sont
pas non plus sous tension. Autrefois, les parties
métalliques de l'installation a haute tension et cel-
les des dispositifs a basse tension étaient générale-
ment mises séparément a la terre, mais depuis I'en-
trée en vigueur de I'Ordonnance de 1933 les postes
de transformation ne comportent plus qu'une seule
terre de protection,a laquelle doivent étre raccordés

1) Brentani, O.: Erdung und Nullung als Schutzmass-
nahmen in Hausinstallationen. Bull. ASE, t. 35(1944), n° 25,
D, 754...766.
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tous les batis d’appareils, cuves de transformateurs
et carcasses d’appareils, aussi bien du coté haute
tension que du coté basse tension. Cette maniere de
procéder offre le grand avantage qu’aucune diffé-
rence de potentiel n’existe entre les différents batis,
méme si la terre de protection présente exception-
nellement une tension de quelques centaines de
volts par rapport a la terr¢ neutre aux alentours
du poste, ce qui peut arriver en cas de court-cir-
cuit sur deux péles dans la partie a haute tension.
Du fait de linterconnexion de toutes les parties
métalliques par une terre commune, cette augmen-
tation de potentiel est sans danger dans le poste,
puisqu’elle est la méme a tous les endroits. Elle ne
pourrait devenir dangercuse que si I'on tentait d’en
ouvrir, depuis l’extérieur, c’est-a-dire depuis un
endroit de potentiel différent, les portes métalliques
rcliées a la terre de protection. Pour cette raison,
I'Inspectorat des installations a courant fort estime
qu’il est préférable que les portes métalliques d’en-
trée de postes de transformation ne soient pas mises
a la terre, a condition qu’il n’y ait pas de lignes
sous tension a proximité, qui pourraient toucher
les portes en cas de rupture et mettre celles-ci sous
tension. Le chiffre 2 de Particle 13 de I'Ordonnance
spécifie d’ailleurs quelles sont les parties de la
construction qui doivent étre connectées a la terre
de protection. Le schéma de mise a la terre repré-
senté sur la figure 1 donne également des renseigne-
ments a ce sujet.

Outre les portes métalliques d’entrée des postes
de transformation, il y a également lieu de ne pas
connecter a la terre de protection les parties mé-
talliques de transformateurs d’intensité installés du
¢oté basse tension des transformateurs de puissance
pour l'alimentation de compteurs, horloges et ap-
pareils de mesure a hasse tension. En revanche,
les dispositions de la mise a la terre sont évidentes
pour la mesure de la consommation d’énergic du
c6té haute tension. Lorsque des dispositifs de me-
sure a haute tension sont prévus, il va de soi que
les carcasses des transformateurs de mesurc et un
point des circuits de mesure doivent étre reliés a
la terre de protection. Si le poste de transformation
comporte des compteurs a hasse tension, les hobines
de temsion de ceux-ci tout au moins sont directe-
ment alimentées par des circuits a basse tension,
méme quand il s’agit de compteurs avec trans-
formateur d’intensité. Or, 2 moins qu’il ne s’agisse
d’exécutions spéciales, les comptleurs ne sont pas
prévus pour supporter une tension d’cssai de
4000V, mais seulement de 2000 V. Leur Dboitier
métallique ne doit donc jamais étre relié a la terre
de protection, mais. étre vissé avec interposition
d’une isolation convenable aux batis métalliques,
eux-mémes reliés a la terre de protection. Il y a
lieu, en effet, de veiller toujours a ce que l'isole-
ment minimum pour 4000V, exigé dans les postes
de transformation entrc le réseau a basse tension
et les autres parties dec l'installation, ne soit pas
affecté par des appareils de mesure et de couplage
a basse tension (horloges de commutation de tarifs,
conjoncteurs-disjoncteurs horaires pour circuits d’¢-
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clairage public, etc.). Une fixation directe aux batis
métalliques et, par conséquent, une mise a la terre
de protection, n’est admise que pour les appareils
qui possédent une isolation capable de supporter
une tension d’essai de 4000 V. ‘Les bhoitiers des
compteurs, horloges de couplage et appareils de
contrdle ordinaires a hasse tension, dont I’isolement
n’est pas prévu pour 4000V, doivent étre reliés au

min 16 mmeCu (Art 19,2)
min 16mm2Cu (Art. 19,2)
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Fig. 1
Schéma des mises a la terre dans les stations de transformation
1 Ligne aérienne a hautle tension (HT); 2 Ligne souterraine
HT avee boite d’extrémité métallique; 3 Limiteur de tension
HT; 4 Coupe-circuit HT des transformateurs de puissance et
de potentiel; 5 Disjoneteur automatique avee protection omni-
polaire (art.64), remplacant les coupe-circuit; 6 Transforma-
teurs de mesure HT; 7 Transformateur de puissance; 8 Point
neutre du systéme & basse tension (BT) relié a la terre sé-
parée, isolée pour 4000 V; 9 Tableaux de distribution BT mis
a la terre de protection; 70 Compteurs, transformateurs d’in-
tensité BT isolés des batis métalliques pour 4000 V; 17 Limi-
teurs de tension BT; isolation propre pour 4000 V; 12 Cible
BT avec boite d’extrémité métallique; 13 Point de décon-
nexion pour le controle des éleetrodes (art. 19, chiffre 4):
77 Connexions entre les terres de protection et de service
(art. 16, nouvelle teneur).
Terres de protection et de service non
supports métalliques
=— = =— Terre (séparée) du point neutre BT, isolée pour 4000 V
I Electrode de la terre de protec-
tion (art, 13)
II Electrode de la terre de service
(art. 15)
111 Electrode de la terre du point neutre (art. 17 et 26)
POtUI; la constitution et les surfaces des électrodes voir
art. 21...25:

isolées, sur

Electrode commune si Ta puissance installée ‘
ne dépasse pas 300 KVA (art. 22, chiffre 3)

neutre de l'installation, lui-méme mis a la terre,
mais seulement pour autant que les conditions d’ex-
ploitation exigent une mise a la terre.

L’article 14 de ’Ordonnance stipule que les con-
ducteurs de liaison des terres de protection doivent
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étre constitués par des fils nus et ne pas étre fixés
sur des isolateurs, mais de préférence sur des sup-
ports métalliques. Le commentaire de cet article
précise que s’il s’agit de chassis raccordés a la terre
de protection et dont les diverses parties constituent
siirement un tout métallique, il n’est pas nécessaire
de prévoir des lignes de terre spéciales pour les
appareils qui y sont fixés. Dans ces cas, il n’est donc
pas exigé, que la ligne de terre en cuivre conduise
directement a ces appareils.

b) Terre de service

Selon l’article 15 de ’Ordonnance, une terre de
service sert, entre autres, a rendre inoffensives les
surtensions qui risqueraient de mettre en danger
les installations. Dans les postes de transformation
ordinaires, la terre de service concerne les para-
foudres a haute tension (autrefois les éclateurs a
cornes avec résistances hydrauliques, maintenant
les limiteurs de tension modernes) et, dans cer-
tains cas, les sectionneurs de terre des lignes aérien-
nes munied d’un cable de terre. Jusqu'a fin 1943,
il était spécifié que la terre de service devait étre
montée sur isolateurs et complétement séparée de
la terre de protection, jusqu’a la sortie du poste.
Mais, a cette époque déja, les points de mise a la
terre des terres de protection et de service devaient
étre raccordés entre eux de facon sire et durable,
au moyen de liaisons bonnes conductrices, a la sortie
du poste (art. 20, chiffre 2, Ordonnance).

L’exigence d’une terre de service séparée et isolée
a été abrogée par l'arrété du Conseil fédéral du
29 décembre 1943, sur la base de nouveaux résul-
tats d’expérience ?). Depuis lors, les limiteurs de
tension doivent étre non seulement reliés a la terre
de service, mais en outre a la terre de protection
par le chemin le plus court, a proximité immédiate
des limiteurs. De cette facon, les parafoudres cons-
tituent le point le plus faible de T’installation a
haute tension. En reliant les supports d’isolateurs et
les batis métalliques a la terre de service, il en ré-
sulte qu’aucune différence de potentiel ne peut se
présenter entre la terre de service et les appareils
reliés a la terre de protection, méme lors de I’écou-
lement d’ondes a front raide.

Lorsque des parafoudres sont prévus dans un
poste de transformation, deux lignes de terre non
isolées doivent toujours étre installées entre les
parafoudres et le point de mise a la terre; ces deux
lignes peuvent d’ailleurs étre reliées entre elles sur
leur parcours. Cela résulte nettement du chiffre 4
de Tarticle 16 de I'arrété du Conseil fédéral, ou il
est dit en outre que s’il existe déja au moins deux
acheminements vers le point de mise a la terre, qui
répondent aux dispositions de I'article 19, on pourra
renoncer a d’autres lignes de terre pour les limi-
teurs de tension. Ces prescriptions s’appliquent
également aux limiteurs qui sont montés a l’ex-
térieur d’un poste.

Conformément aux nouvelles prescriptions, les
terres de protection et de service ne doivent plus
étre montées sur des isolateurs. Toutefois, lorsqu’il

2) ¢f. Bull. ASE, t. 35(1944), n° 1, p. 32.

s’agit d’un ancien poste, ou la terre de service est
isolée et conduite séparément jusqu’a la sortie du
batiment, il suffit de la relier a la terre de protec-
tion, aussi bien aux parafoudres, qu’a la sortie du
batiment, mais il n’est pas nécessaire d’enlever les
isolateurs de la ligne de terre de service. Pour ré-
pondre aux prescriptions en vigueur, il est seule-
ment indispensable qu’il y ait au moins deux che-
mins paralléles entre les limiteurs de tension et la
terre. ‘

¢) Terres séparées

La troisieme catégorie de mises a la terre dans
les postes de transformation est celle des terres sé-
parées, auxquelles doivent étre reliés les points
neutres des installations a basse tension a courant
alternatif. L’article 26 de I’Ordonnance spécifie
que le point neutre du systeme a basse tension doit
étre mis directement a la terre par raccordement a
une terre séparée (art. 17 et 18, Ordonnance), afin
qu’aucun conducteur actif ne prenne un potentiel
élevé par rapport a la terre, en cas de mise a la
terre accidentelle. Ainsi, dans les réseaux a tension
normale, 220/380 V, chaque conducteur actif doit
demeurer autant que possible & sa tension normale
de 220 V par rapport a la terre et, en conséquence,
le danger ne doit pas étre accru lorsque, dans les
installations intérieures, I'isolement d’un appareil

Jmis a la terre a subi une avarie. La terre du point

neutre du systéme (normalement la terre du point
étoile) dans les postes de transformation doit étre
isolée, parce que les parties de l'installation mises

“a la terre de protection peuvent, dans des circons-

tances défavorables, prendre un potentiel de quel-
ques centaines de volts par rapport a la terre.

Toutefois, il ne suffit pas d’isoler uniquement
la terre séparée du point neutre. Les conditions
auxquelles doit satisfaire le montage des compteurs
et autres appareils de controle a hasse tension, dont
il a déja été fait mention au chapitre «Terre de
protection», s’appliquent également aux dispositifs
d’éclairage d’un poste de transformation. Pour ces
circuits d’éclairage et pour les lignes de mesure a
basse tension, I'exigence d’isolement est aisément
satisfaite par 1’emploi de conducteurs sous gaine
de caoutchoue ou a isolation thermoplastique; mais
cet isolement ne doit pas étre rendu inefficace par
des interrupteurs et des compteurs montés directe-
ment sur des batis mis a la terre de protection. Lors
de aménagement de postes de transformation, les
circuits a basse tension et tous les appareils corres-
pondants doivent donc toujours étre isolés de ma-
niere a pouvoir supporter une tension d’essai de
4000 V vis-a-vis des parties d’installation raccor-
dées a la terre de protection.

Cette exigence est conforme au nouveau texte
de I'article 17, chiffre 2, de I’0Ordonnance, modifié
par larrété du Conseil fédéral du 29 décembre
1943, qui spécifie qu’il y a lieu de raccorder indivi-
duellement a une terre séparée les circuits a faible
courant et les circuits a basse tension, ainsi que
leurs limiteurs de tension, qui s’étendent en dehors
de la zone d’efficacité des terres de protection et
des terres de service d’une installation a haute ten-



63

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), Nr. 3

sion (batiment ou station en plein air) et, en outre,
les carcasses d’appareils branchés sur ces circuits,
a moins qu’ils ne soient isolés vis-a-vis de ceux-ci
pour une tension d’essai de 4000 V au moins. Les
sorties des appareils a basse tension pour la protec-
tion contre la foudre doivent donc également étre
reliées a la terre séparée du point neutre. Si ces
appareils sont directement fixés au bati mis a la
terre de protection, ils doivent nécessairement étre
prévus pour une tension d’essai de 4000 V, ce qui
est généralement le cas pour les nouvelles construc-
tions.

Au chiffre 2 de P'article 26 de I’'Ordonnance, il
est dit en outre que lorsque des lignes a basse ten-
sion de tensions sensiblement différentes les unes
des autres partent d’une station de transformateurs,
le point neutre de chacun de ces réseaux a basse
tension doit étre raccordé individuellement & une
terre séparée. Mais il n’est précisé nulle part ce
que l'on doit entendre par «tensions sensiblement
différentes». L’Inspectorat a donc décidé que ce
cas se présente des que les tensions étoilées différent
de plus de 50 V. En conséquence, les points neutres
de réseaux i courant monophasé a 2 X 125V et
a courant triphasé a 3 X 250 V peuvent étre reliés
a la méme terre séparée, mais les points neutres
de réseaux a 220/380 V et a 500 V doivent I’étre

i des terres séparées différentes. Une publication de

PInspectorat *) donne de plus amples détails & ce

sujet.

Selon le chiffre 2 de I’article 13 de 1'Ordon-
nance, il n’est pas nécessaire de relier le point
neutre a une terre séparée lorsque les circuits a
basse tension ne quittent pas la zone d’efficacité des
terres de protection et de service. C’est notamment
le cas dans les sous-stations et les grandes usines
_génératrices équipées de transformateurs a basse
tension, qui ne servent qu’aux besoins internes d’é-
nergie. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire, ni méme
recommandable, de raccorder les points neutres
basse tension 4 une terre séparée isolée, les lignes
a basse tension se trouvant entiérement dans la
zone des parties d’installations mises a la terre de
protection. C’est pourquoi leur point meutre peut
étre relié a la terre générale de protection et les
boitiers des appareils a basse tension peuvent étre
fixés directement, sans 'intermédiaire d’une isola-
tion spéciale, aux batis reliés a la terre de protec-
tion.

Pour les petites entreprises électriques, ce cas
peut se présenter, par exemple, dans un poste de
transformation pour une station de pompage. Dans
un poste de ce genre, aménagé dans le méme bati-
ment que les pompes, on a constaté lors d’'un con-
tréle que, contrairement aux dérogations ci-dessus,
il y avait une terre de protection non isolée et une
terre isolée pour le point neutre, alors qu’une seule
terre aurait suffi. En réalité, les deux systémes de
mise a la terre étaient d’ailleurs réunis, puisque
Tentreprise électrique avait raccordé les parties
métalliques du tableau de distribution basse ten-

8) Utilisation de transformateurs de puissance avec prises
additionnelles pour différentes basses tensions. Bull. ASE

t. 37(1946), n° 10, p. 287...288.

sion et a la ligne de terre du point neutre et a celle
de protection. Il ne sera nécessaire de séparer dans
ce poste complétement la terre de protection et la
terre séparée qu’au cas ou, ultérieurement, une ligne
a basse tension partira du poste de transformation,
a moins que cette ligne ne soit alimentée par I'in-
termédiaire d’un transformateur de protection au
rapport de 1: 1, avec isolement pour une tension
d’essai de 4000 V entre les deux enroulements.

Un cas analogue peut se présenter dans les ins-
tallations industrielles. I1 existe des fabriques qui
possédent leur propre poste de transformation dans
le méme batiment que leurs installations de con-
sommation. En général, il n’est guére recomman-
dable de réunir les deux terres, 3 moins que 'on
ne dispose de trés honnes électrodes de terre (ca-
nalisations d’eau), car la zone d’efficacité des par-
ties de I'installation mises a la terre de protection
est le plus souvent dépassée. Il est donc préférable
de séparer les deux terres et de raccorder a deux
endroits différents de la canalisation d’eau la terre
de protection’ et la terre séparée, mémie lorsque
cette canalisation est excellente, ceci afin d’éviter
siirement tout danger en cas de rupture de ’'une
des lignes de terre.

2. Dimensionnement des électrodes. Surfaces
minima et valeurs maxima admises pour les
résistances de passage a la terre
(art. 20...25, Ordonnance).

Sections des lignes de terre
(art. 19, Ordonnance).

En ce qui concerne le dimensionnement des élec-
trodes de terre, il est stipulé au chiffre 3 de P'ar-
ticle 22 de I’Ordonnance, que dans les stations de
transformateurs dont la puissance installée n’ex-
cede pas 300 kVA il suffit d’installer comme terre
de protection et comme terre de service du coté
haute tension une électrode commune d’au moins
0,5 m? de surface active, tandis qu’au chiffre 1 de ce
méme article, il est dit d’une maniére générale que
la surface active totale doit mesurer au moins au-
tant de meétres carrés que I'installation en cause
compte de systémes a4 haute tension.

Quant 2 la résistance maximum admissible de
I’électrode de terre de protection, le chiffre 1 de
Iarticle 23 de ’Ordonnance indique qu’en cas de
mise accidentelle a la terre d’un péle c6té haute
tension, il ne doit pas se produire une chute de
tension de plus de 50 V entre électrode et terre
proprement dite en supposant une intensité de cou-
rant d’au moins 5 A et pour une surface d’électrode
de 1m? Il s’ensuit que, dans le cas ou selon le
chiffre 3 de Particle 22 de I’'Ordonnance une élec-
trode de 0,5 m? de surface active est suffisante, la
résistance de passage a la terre ne doit pas dépasser
20 ohms, soit d’'une maniére générale 10 ohms par
m?. Pour la mise du point neutre a une terre sé-
parée, le chiffre 2 de I'article 23 de I'Ordonnance
stipule que sa résistance ne doit pas dépasser 20
ohms. Comme I'expliquent les commentaires de
I’article 23, il n’est pas possible d’indiquer de facon
précise, pour les conditions que I'on rencontre en
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Suisse, quelle doit étre la surface d’électrode néces-
saire. D’apres les valeurs indiquées dans ces com-
mentaires, la résistance de passage a la terre est, par
rapport a l'argile, de 2 pour ’humus, de 3 pour le
sable et de 10 pour le gravier. Pour les électrodes
plongées dans ’eau, la valeur de la résistance rela-
tive est plutot supérieure a 10; il y a donc lieu d’¢é-
viter des électrodes de ce genre. La constitution des
électrodes est du reste spécifiée a I'article 24 de 1I’Or-
donnance.

Les meilleures conditions de mise a la terre sont
réalisées par les canalisations d’un réseau étendu
de distribution d’eau. Toutefois, pour des raisons
de sécurité, il est stipulé au chiffre 1 de D’article 21
de I'Ordonnance que le raccordement des lignes de
terre aux canalisations d’eau est limité aux cas ou
la résistance de passage a la terre de la canalisation
est constamment inférieure a 2 ohms, ce qui est
généralement le cas pour les canalisations d’eau de
quelques km de longueur, sans manchons iso-
lants *). Il y a toutefois lieu de remarquer que, la
ou toutes les terres sont raccordées a une telle ca-
nalisation, il faut prévoir une bride commune pour
les terres de protection et de service, ainsi qu'une
autre bride a une distance d’environ 2 m pour le
raccordement de la terre séparée du point neutre.
11 est nécessaire de séparer ces deux raccordements,
car une bride peut se rompre et, si les trois terres
étaient raccordées a la méme bride, la haute tension
risquerait alors de passer au réseau a basse tension
en cas de claquage a la terre de protection. Toute-
fois, lorsque cette canalisation n’est pas accessible
a proximité immédiate du poste de transformation,
les deux lignes de terre peuvent fort bien étre
tirées dans la méme tranchée; il suffit qu’elles
soient isolées 'une de I'autre. Dans ce but on les
écartera le plus possible et on utilisera de préfé-
rence pour la terre séparée un cable supportant
une tension d’essai de 4000, V.

Lorsque, chez les abonnés d’un réseau de distri-
bution, il est fait -usage d’électrodes artificielles
pour la protection des appareils et des consomma-
teurs raccordés (terre de protection a la place de la
mise au neutre) il faut vouer,dans les postes de trans-
formation, un soin spécial a la résistance de passage
de la terre séparée pour le point neutre. Conformé-
ment aux dispositions fondamentales des Prescrip-
tions de PASE sur les installations intérieures
(§ 17, chiffre 2), la mise a la terre de protection
dans les installations intérieures doit, en effet, pro-
voquer en quelques secondes (5 s au maximum) le
déclenchement automatique de I'installation ava-
riée, en cas de défaut d’isolement, par la fusion
d’un coupe-circuit installé en amont, ou empécher
qu’une tension supérieure a 50 V ne se maintienne
aux appareils reliés a la terre de protection. Autre-
fois, on se bornait a établir une liaison entre les
appareils et une électrode de terre ou, tout au plus,
a une canalisation d’eau. Or, lors d’accidents cau-
sés par un défaut d’isolement dans des installations

1) of. Ryf, W.: Erfahrungen mit der Erdung von Starkstrom-
anlagen bei Verwendung isolierender Schraubmuffen in Was-

serleitungsrohren. Bull. ASE t. 37(1946), n°® 24, p. 701...709.

comportant une terre artificielle on a constaté a
maintes reprises que le dispositif de mise a la terre
paraissait étre parfaitement en ordre, de sorte que
la cause de 'accident semblait tout d’abord inexpli-
cable, surtout a une époque déja reculée, out les exi-
gences d’une bonne mise a la terre n’étaient pas
encore bien connues. Un examen plus attentif de
ces accidents montra cependant presque chaque
fois que les terres des appareils offraient une résis-
tance de passage trop élevée et que leur effet de
protection était en conséquence illusoire. Pour pro-
téger les appareils dans les installations intérieures
par leur mise a la terre, il ne suffit pas de procéder
a une mise a la terre quelconque; il faut au con-
traire qu’elle satisfasse aux exigences que nousvenons
d’indiquer. La fusion du coupe-circuit par la terre de
protection ne se produit, en général, qu’a condition
que le point neutre du transformateur et les terres
de protection dans les installations intérieures
solent raccordés a une trés bonne canalisation d’eau.
La, o il est nécessaire d’utiliser d’autres électrodes

_artificielles (plaques, rubans, tubes), il faut veiller

a ce que la tension de contact ne dépasse pas 50 V
en permanence. Cela exige en principe que la mise
a la terre du point neutre soit accordée avec les
terres de protection chez les abonnés, la résistance
de passage a la terre du point neutre ne devant
toutefois pas dépasser 20 ohms (art. 23, chiffre 2,
Ordonnance). S’il s’agit, par exemple, d’un réseau
a 220/380 V, la résistance de passage aux terres
artificielles des installations intérieures ne doit pas
étre supérieure au tiers de celle de la terre du point
neutre, afin que la tension de contact ne puisse dé-
passer 50 V. Si, dans un réseau de ce genre, la
terre du point neutre d’un transformateur offre une
résistance de 15 ohms, 1l y a lieu d’émettre pour les
terres des installations intérieures une résistance de
5 ohms au maximum. Mais dans tous les réseaux,
ou le point neutre est raccordé a une canalisation
d’eau offrant une résistance de 2 ohms au maxi-
mum, aucune installation intérieure ne devra étre
équipée d’une électrode autre que la canalisation
d’eau. Pour de plus amples détails au sujet des exi-
gences auxquelles doivent répondre les mesures de
protection a prévoir dans les installations intérieu-
res, consulter la publication intitulée «Erdung und
Nullung als Schutzmassnahmen in Hausinstallatio-
nen», déja citée °).

A propos des surfaces des électrodes et de leurs

| résistances de passage admissibles, nous ajoutons

que dans les postes de transformation chaque ligne
de terre visible et accessible au contréle doit avoir
une section de cuivre d’au moins 16 mm?. Pour les
lignes de terre cachées ou inaccessibles, on exige
une section de cuivre de 50 mm?, au moins, ce qui
correspond & un diamétre de 8 mm (art. 19, Ordon-
nance). En outre, toutes les lignes de terre doivent
pouvoir étre sectionnées pour les contrdles, car I'ar-
ticle 27 de I’Ordonnance stipule que les installa-
tions de mise a la terre doivent étre contrélées
périodiquement et leurs résistances de passage me-
surées.

5) cf. note 1.
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3. Mise a la terre des boites d’extrémité de cables
a haute tension,aux passages d’une ligne aérienne
a une ligne souterraine
(Art. 13, Commentaire du chiffre 2, et art. 107)

Dans les postes de transformation pour installa-
tions industrielles, aménagés dans des batiments
d’usines, ainsi que dans d’autres postes en macon-
nerie d’un seul étage, la haute tension est souvent
introduite par cables souterrains, qui partent de
lignes aériennes situées a proximité. On peut se
demander si la hoite d’extrémité montée sur le
poteau de transition doit étre mise séparément a
la terre ou s’il suffit de la relier convenabhlement
a la gaine de plomb du cable.. Or, I’article 13 de
I’Ordonnance déclare expressément que toutes les
gaines de plomb doivent étre raccordées a la terre
de protection des postes de transformation; on peut
donc renoncer de mettre a une terre spéciale ces
boites d’extrémité lorsqu’il s’agit de courts tron-
¢ons de cables, a la condition que la hoite d’extré-
mité et la gaine de plomb soient reliées entre elles
d’une maniére bien conductrice. Les dispositions
y relatives exigent que la gaine de plomb des cables
soit mise a la terre dans le poste de transformation
ct défendent seulement d’utiliser les armures de fer
comme trongons de la ligne de terre (Commentaire
du chiffre 2 de Part. 13).

Au poteau, ou la ligne aérienne est connectée
au cable souterrain, il faut surtout empécher la pré-
sence de deux potentiels différents; ceci risquerait
de se produire en cas d’avarie dans la boite d’extré-
mité, si elle était mise séparément a la terre et si-la
gaine de plomb était isolée par rapport a la boite
d’extrémité. Un monteur qui grimperait a un tel
poteau pour procéder & un contrdle, courrait un
danger dés qu’il toucherait simultanément la gaine
de plomb et la boite d’extrémité isolée de la gaine,
au cas ou lisolation de cette hoite serait endom-
magée. Par contre, si la longueur du cible est de
quelques centaines de meétres entre le poteau et le
poste de transformation, il y a lieu non seulement
de relier de maniére conductrice la gaine de plomb
a la boite d’extrémité, mais de prévoir en outre une
misc a4 la terre spéciale, bien que la pratique ait
prouvé que, dans le cas de longs troncons de cables
enterrés, le sol environnant joue le réle d’une dé-
rivation lorsque des tensions s’établissent dans la
gaine de plomb.

En ce qui concerne les charpentes métalliques
ou en béton armé, le chiffre 1 de P'article 107 de
I’Ordonnance prescrit toujours une mise a la terre
spéciale. Sur ces pylones, les boites d’extrémité de
cables, de méme par conséquent que les gaines de
plomb, doivent étre reliées métalliquement aux
charpentes mises a la terre.

4, Mise a la terre des mécanismes de commande
des interrupteurs pour lignes aériennes
a haute tension
s (Art. 107, chiffre 5)

Au chiffre 5 de T’article 107 de I'Ordonnance, il
est indiqué que, pour les interrupteurs de lignes
aériennes montées sur supports en bois, on doit
mettre a la terre soit le chassis de l'interrupteur,
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soit son mécanisme de commande. Les prescriptions
fédérales laissent donc a ’exploitant le soin de dé-
cider ¢'il préféere mettre a la terre la partie supé-
rieure ou la poignée, qui est séparée électriquement
du chassis par des isolateurs. En général, les entre-
prises électriques mettent a la terre le mécanisme
de commande (poignée), ce qui assure une meil-
leure sécurité de service. Par contre, on risque de
ne pas s’apercevoir immédiatement d’une avarie
survenue aux isolateurs des interrupteurs et il peut
arriver que la partie supérieure de I'interrupteur
qui n’est pas mise a la terre, au-dessus des isola-
teurs, soit sous tension par rapport a la terre. Clest
ainsi qu’au Tessin un monteur a eu un accident en
touchant la tringlerie d’un interrupteur dont ’ame-
née du courant était sous tension. Etant arrivé a
la hauteur des isolateurs, il toucha d’une main la
partie supérieure de la tringlerie, qui était sous
tension, tandis que ses fers a grimper entouraient
la partie inférieure du mécanisme de commande,
qui était mise a la terre. Il regut une sévere dé-
charge et subit de graves briilures, ainsi que des
contusions a la téte. Lors de I'enquéte, on constata
qu’un isolateur de l'interrupteur était fendu et que
la haute tension s’était transmise a son chassis isolé.
Lorsqu’on grimpe a un poteau ou se trouve une
tringlerie de commande d’interrupteur, on devra
done toujours se rappeler que la partie supérieure
du mécanisme peut étre sous tension, si la ligne a
haute tension n’est pas déconnectée des deux cotés
de l'interrupteur.

Nous menticnnons encore le cas particulier ou
un poteau est équipé non seulement d’un interrup-
teur, mais également de parafoudres ou d’une boite
d’extrémité de cable. Dans ces circonstances, il est
préférable que le chassis supérieur de Dinterrup-
teur soit mis a la teire, en méme temps que la
boite d’extrémité et la gaine de plomb du cable a
haute tension. La ligne de terre doit cependant étre
soustraite au toucher le long du poteau et isolée sur
une assez grande longueur dans le sol, afin d’éviter
la présence de tensions de pas a I'endroit d’action-
nement de linterrupteur; elle peut également étre
tirée vers un poteau voisin et reliée a cet endroit
a une électrode. Lorsque des parafoudres sont re-
liés a la terre de Pinterrupteur, la résistance de pas-
sage a la terre de 1’électrode ne doit pas dépasser
5 ohms; sinon, il faudra absolument tirer la ligne
de terre du chassis de l'interrupteur et des para-
foudres 2 un autre poteau, ot elle sera cnsuite isolée
et conduite a la terre.

Il va de soi que la partie supéricure et la partie
inférieure du mécanisme de commande d’un inter-
rupteur de ligne aérienne a haute tension ne doi-
vent jamais étre raccordées a la méme terre, pour
que les isolateurs des tringleries ne soient pas in-
opérants. Des cas de ce genre ont malheureusement
été constatés a plusieurs reprises.

5. Mise au neutre des gaines de plomb et des
boites d’extrémité de cables a basse tension dans
les installations intérieures

Parmi les parties qui, dans un poste de trans-
formation, doivent étre raccordées a la terre de
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protection, 'article 13 de I'Ordonnance mentionne
les gaines de plomb et les armures des cédbles a
basse tension. On a déja souvent demandé a I'Ins-
pectorat si cela ne constituait pas une dérogation
au principe selon lequel les circuits a hasse tension
et les parties connectées a la terre de protection
doivent étre complétement séparés, lorsque, dans
un réseau avec mise au neutre des installations in-
térieures chez les consommateurs, les mémes gaines
de plomb sont également reliées au neutre, dans
les batiments alimentés. Cela est vrai, mais les
cables sous plomb peuvent néanmoins étre reliés
a la terre de protection dans les postes de transfor-
mation et au neutre du réseau dans les batiments
des abonnés, car les gaines des cables constituent
en général une excellente électrode de terre, le long
de laquelle s’amortissent rapidement les potentiels
qui pourraient se présenter a la terre de protection
d’un poste de transformation. L’Inspectorat des ins-
tallations a courant fort n’a encore jamais connu
de cas ou un potentiel a la terre de protection d’un
poste de transformation ait été transmis, par les
gaines de plomb des cables souterrains, 2 des ins-
tallations intérieures, méme lorsque les cables et
leurs armures y étaient reliés au neutre. Une déro-
gation a cette régle se justifie tout au plus dans des

exploitations industrielles ou analogues, ou le ta-
bleau de distribution a basse tension se trouve dans
un local complétement séparé de celui de la haute
tension, mais peu éloigné, et ot la partie métallique
du tableau, ainsi que ses appareils, sont reliés au
neutre mis a la terre. Dans ces cas les cables a
basse tension, dont les gaines de plomb sont rac-
cordées a la terre de protection au poste de trans-
formation adjacent ou trés proche, doivent étre
isolées, au point de distribution a basse tension, des
boites d’extrémité et du tghleau métallique mis au
neutre, par du ruban goudronné ou autre, et seules
leurs boites d’extrémité seront raccordées au neutre
mis a la terre.
6. Conclusions

Dans ce qui précéde, nous nous sommes hornés
avant tout aux questions générales de mise a la
terre, qui se présentent pour la construction de
postes de transformation et d’installations de distri-
bution. Dans les grandes usines génératrices et les
importantes sous-stations a haute tension, d’autres
problémes particuliers de mise a la terre peuvent
se poser. L'Inspectorat des installations a courant
fort est volontiers prét a collaborer aux décisions
a prendre au sujet des mises a la terre nécessaires
dans ces cas.

Beitrag zum Entwurf von Hochstrommaschinen

Von E. Dick, Giimligen

Der vorliegende Aufsaiz stellt einen Beitrag zum Entwurf
von vielpoligen Hochstrommaschinen grosser Leistung dar.
Der Autor behandelt besonders die Probleme, die sich auf
die Kommutierung bei gleichzeitig hochster Ausniitzung des
aktiven Materiales beziehen. Die Ueberbeanspruchung der
dem Netzanschlusspunkt nichstgelegenen Biirsten kann be-
seitigt werden, wenn das System der Sammelringe aufgegeben
und der die Unsymmetrie hervorrufende Netzanschlusspunlks
ausserhalb der Maschine derart angeordnet wird, dass dieser
zentral zu den Anschlusspunkten der Biirstenachsenzweige
2u liegen kommit.

Eine weitere nicht einwandfreie Schaltungsweise betrifft
die iibliche gegenliufige Serieschaltung der Wendepolwicl:-
lungen. Theoretisch einwandfrei wirkt die Einrichtung nur
dann, wenn die Ankerwicklung ganz symmetrisch belastet
ist. Treten aber Ungleichheiten auf, indem die Ankerstrom-
zweige Sirome verschiedener Stirke fiihren, kénnen die gleich
stark erregten Wendefelder die verschieden grossen Gegen-
felder des Ankers zum Teil nicht mehr ausgleichen, was an
bestimmten Biirsten Ueber- bzw. Unterkommutierung verur-
sachen kann. Dieser Nachteil wird durch die im Aufsatz be-
schriebene Sektorenschaltung der Wendepol- und Kompensa-
tionswicklung beseitigt. Ausserdem ermaoglicht die Sektoren-
schaltung, dass giinstige, leicht bearbeitbare Leiterbinder fiir
die Herstellung der Wicklungen verwendet werden kénnen.

Einleitung

Bei Hochstrommaschinen bildet die Kommutie-
rung wohl die grossten Schwierigkeiten. Diese sind
auf die grossen Stromstiarken pro Ankerzweig zu-
riickzufiihren, die in den kurzgeschlossenen Anker-
windungen auftreten und kommutiert werden miis-
sen. Bedenkt man ferner, dass Maschinen grosser
Leistung eine der Polzahl entsprechende Zahl von
Ankerstromzweigen aufweisen, die, um eine gleich-
missige Stromverteilung auf die gleichnamigen

621.313.2

L’auteur traite des projets de machines multipolaires d
forte intensité de grande puissance, notamment des problémes
que souléve la commutation lorsqu’il s’agit de tirer le
maximum de rendement des matiéres actives. Le surcroit de
sollicitation des balais les plus proches du point de raccor-
dement au réseau peut étre évité en renoncant au systéme
des bagues collectrices et en disposant en dehors de la ma-
chine le point de raccordement au réseau qui provoque
Uasymétrie, de telle maniére que ce point soit situé centrale-
ment entre les points de raccordement des dérivations aux
axes des balais.

Un autre couplage peu satisfaisant est celui qui consiste
é coupler en série et en opposition les enroulements des
poles de commutation. En théorie, ce dispositif nest parfait
que si Uenroulement de linduit est chargé d'une maniére
tout & fait symétrique. Dés que des inégalités se présentent,
c’est-d-dire que des courants d’intensités différentes parcou-
rent les voies d’enroulement, les champs de commutation ne
peuvent plus compenser individuellement les champs antago-
nistes de Uinduit, dont les intensités sont différentes, ce qui
provoque une commutation trop forte ou trop faible dans cer-
taines rangées de balais. Cet inconvénient est supprimé par
le couplage a secteurs des enroulements des poles de com-
mutation et de compensation, décrit dans cet article. Ce
couplage permet en outre d’utiliser des rubans conducteurs,
qui facilitent la confection des bobinages.

Biirstenachsen zu erzielen, alle vom Zweigstrom
gleicher Stirke durchflossen sein sollten, so erkennt
man die Schwierigkeiten, die sich zur Erreichung
dieses Idealzustandes ergeben. Ungleichheiten in der
Herstellung der Maschine, als auch im aktiven Ma-
terial sind stets im kleinern und griéssern Mass vor-
handen, z. B. Ungenauigkeiten der Nutteilung des
Ankers, der Lamellenteilung des Kollektors, der
Polteilung des Gehiuses, der Teilung der Biirsten-
achsen, allenfalls ungleicher Luftabstand, bzw. ex-
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