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SAMENVATTING

Ilet gebruik van de elektrische energie in de
ondergrondse werken brengt drie gevaren mee :
elektrokutie, ontvlamming van mijngas en brand.
Een rationele studie van deze gevaren kan enkel
gebaseerd zijn op de kennis van kwantitatieve
gegevens, die dan ook in de eerste twee paragrafen
worden verstrekt.

In de eerste paragraaf wordt melding gemaakst
van de waarden die proefondervindelijk als ge-
vaarlijk ervaren zijn.

In de tweede worden de karakteristieke groot-
heden berekend van de fouten die in een elek-
trisch net kunnen optreden, namelijk :

-— een fase aan de aearde met oneindige isole-
ringsweerstand op de andere twee fasen;

— een fase aan de aarde met een eindige isole-
ringsweerstand op de andere fasen;

— de Eorsluitingen.
Eenmaal deze rationele basis gelegd gaat men
in de derde en vierde paragraaf over tot de be-
spreking van de beschermingssystemen, te weten :
— bescherming tegen aardstromen door isolatie-
controle door middel van wisselstroom met
selectief terug inschakelen;

— bescherming door middel van tegengestelde
stromen;

— homopolaire bescherming;

— bescherming door het injecteren wvan stroom
op hoge frekwentie;

— bescherming door ultra-snelle uitschakeling.

In de derde paragraaf wordt een beschrijving
gegeven van het eerste type van bescherming aan-
genomen door de Charbonnages de Monceau-
Fontaine sinds 1960, dat in de praktijk voldoening
heeft gegeven.

In de vierde paragraof worden de andere typen
van beschermingen vergeleken met de bescher-

RESUME

L’utilisation de Uénergie électrique dans les
travaux souterrains entraine lexistence des trois
dangers : électrocution, inflammation du grisou
et incendie. L’étude rationnelle de ces dangers ne
peut éire basée que sur la considération de don-
nées quantitatives : elles font lobjet des deux
premiers paragraphes.

Dans le premier de ces paragraphes sont rassem-
blées les valeurs dangercuses déterminées expéri-
mentalement,

Dans le second sont calculées les grandeurs
caractéristiques des défauts susceptibles de sur-
venir dans un réseau électrique, @ savoir :

— le défaut phase-terre avec isolement infini des
deux autres phases,

— le défaut phase-terre avec isolement fini des
autres phases,

— les courts-circuits.

Disposant alors d’'une base rationnelle, on exa-
mine dans les 3éme et 4éme paragraphes les diffé-
rents systémes de protection qui sont :

— la protection de terre par conirdle d’isolement
d courant continu & réenclenchement sélectif,

— la protection par courants inverses,

— la protection homopolaire,

— la protection par injection de courant a haute
fréquence,

— la protection par déclencheurs ulira-rapides.

Dans le troisiéeme paragraphe est décrit le pre-
mier type de protection, adopté dés 1960 aux
Charbonnages de Monceau-Fontaine : Pexpérience
acquise est satisfaisante.

Dans le quatriéme paragraphe, les autres types
de protection sont comparés @ la protection de
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ming tegen aardstromen door isolatiecontrole op

grond van

— de uitschakelingstijd;

— de aard van de onidekte gebreken;

— de waarde van de weerstand der ontdekte ge-
breken.

Uit deze vergelijking blijkt duidelijk het voor-
deel van het aangenomen stelsel zowel uit oog-
punt veiligheid als uit oogpunt bedrijfszekerheid.
De andere systemen hebben echier ook een zekere
waaerde als aanvulling en dat ts vooral het geval
met de bescherming op hoge frekwentie. Door in
elk onderstation een stelsel van bescherming door
injectie van een hoogfrekwente stroom te instal-
leren bekomt men :

— een vermindering van de kabelsectie;

-— het neutraliseren van de werking der isolatie-
controle in geval van aardfout op een fase,
hetgeen toelaat de dienst te voleinden.

Deze mogelijkheid, namelijk het neutraliseren
van een isolatiecontroletoestel, biedt twee voor-
delen :

— een economisch voordeel omdat produkitiever-
lies wordt uitgeschakeld (ongeveer vier mil-
licen per jaar voor de Charbonnages de Mon-
ceau-Fontaine) ;

— een voordeel op het gebied van de veiligheid
omdat het ofslaan van de spanning op een net
in de mijn specifieke gevaren kan meebren-
gen (onderbreking van de secundaire lucht-
verversing).

In de vijfde paragraaf worden de volgende bie-
zondere punten behandeld :

1. de mogelijkheid om bij het optreden van een

storting de onderbrekingstijd te verkorten door

contactoren te gebruiken in de pleats van last-
schakelaars.

Weerslag van het gebruik van de spenning van

1.000 V wvoor de voeding der machines in de

werkplaatsen op de veiligheid.

3. Mogelijkheid om de conductantie van de aard-
geleiders te verminderen.

4. Onderzoek van het gevaar dat eventueel zou
ontstaan door het gebruik van een spanning
van 100 V wvoor isolatiecontrole.

In de besluiten wordt onderstreept dat de vei-
ligheid niet alleen afhangt van het gebruik van
een uitgebreid beschermingssysteem, maar vooral
van de aenwending van modern materiaal en het
te werk stellen van personeel dat terzelfdertijd de
nodige beroepskennis bezit en zijn taak gewetens-
vol vervult.

Als men rekening houd: met de thans bereikte
graad van veiligheid en werkelijk nutteloze in-
spanningen. wil vermijden, mag men overwegen
het huidige reglement op het gebruik van de
elekiriciteit in de ondergrondse werken te ver-
zachten vooral in de volgende punten :

o
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terre par contrdle d’isolement sur la base :
p

— des temps de déclenchement,
— de la nature des défauts détectés,

— de la valeur des résistances des défauts détectés.

Cette comparaison monire les avantages de la
protection adoptée, tant du point de vue sécurité
que du point de vue continuité de I'exploitation.
Les autres dispositifs présentent cependant un
intérét en tant que systémes complémentaires, et
c’est particuliérement le cas de la protection a
haute fréquence. L’adoption dans chaque sous-
station d’un dispositif de protection par injection
@ haute fréquence pourrait permettre :

— une diminution de la section des cibles,

— une élimination de Uaction du contréleur d’iso-
lement en cas de défautr d’une phase a la terre,
afin de terminer un poste.

Cette possibilité d’élimination du controleur
d’isolement présente un double intérét :

— un intérét économique du fait du manque &
gagner (environ quaire millions par an pour les
Charbonnages de Monceau-Fontaine),

— un intérét du point de vue séecurité car la mise
hors tension d’un réseau peut entrainer appa-
rition de dangers spécifiquement miniers
(arrét de la ventilation secondaire...).

Le cinquiéme paragraphe est consacré a lena-
lyse des quelques points particuliers suivants :

1. La possibilité de réduire le temps de coupure
total d’'un défeut par lutilisation de contac-
teurs, en lieu et place de disjoncteurs.

2. La répercussion sur la sécurizé de Tutilisation
de la tension de 1.000 V pour Palimentation
des engins de chantiers.

3. La possibilité de réduire la conductance du
conducteur des masses.

4. L’examen du denger éventuellement introduit
per lutilisation d’une tension de mesure de
100 V' pour le contréle de lisolement.

p

Dans les conclusions, on insiste sur le fait que la
sécurité ne résultera pas seulement de Padoption
d’un eénsemble complexe de protections, mais dé-
pendra surtout de lutilisation d’un matériel mo-
derne et de Pemploi d’'une main-d’ceuvre alliant
d@ une grande compétence une haute conscience
professionnelle.

Compte tenu du niveau de sécurité actuellement
atteini, et si on ne veut pas tendre vers Uinutile, il
est proposé d’alléger le réglement actuel de lem-
ploi de Uélectricité dans les travaux souterrains
et en particulier :
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— men zou het gebruik ven materiacl met ver-
sterkte veiligheid moeten toelaten;

— men zou de voorschriften betreffende de mijn-
gasveilige dichtingen zodanig moeten versoe-
pelen dat ook materiaal van buitenlandse oor-
sprong kan gebruikt worden;

— men zou een hoger mijngasgehalte moeten
toelaten op de plaatsen waar elektrische toe-
stellen gebruikt worden.

INHALTSANGABE

Die Elekirifizierung des Untertagebetriebs
bringt drei Gefahren mit sich : Unfille durch
elektrische Schlige und Auslosung von Schlag-
wetterexplosionen oder Brinden. Eine griindliche
Betrachtung dieser Gefahren muss sich auf Zah-
lenwerte stiitzen, deren Ermittlung Gegenstand
der beiden ersten Abschnitte des Aufsaizes ist.

Im ersten werden experimentell bestimmte
Gefahrenwerte zusammengestellt, im zweiten die
Kennwerte der Fehler berechnet, die untertage
im elekirischen Netz auftreten konnen, namlich :
— Erdschlussfehler zwischen einer Phase und

der Erde bei vollstindiger I'solation der beiden
anderen Phasen, '

— Erdschlussfehler zwischen einer Phase und der
Erde bei unvollstindiger Isolation der beiden
anderen Phasen,

— Kurzschliisse.

Von dieser Grundlage ausgehend, werden dann
in den Abschnitten 3 und 4 die verschiedenen
Schutzsysteme behandelt :

-— Erdschlussschutz durch Ueberwachung der
Isolation mit Hilfe von Gleichstrom und selek-
tiver Wiedereinschaltung,

— Schutz durch gegeneinander versetzte Strome,

— homopolarer Schutz,

— Schutz durch iiberlagerten Hochfrequenzstrom,

— Schutz durch iiberschnelle Abschalter.

Im dritten Abschnitt wird das erste dieser
Schutzverfahren beschrieben, das 1960 bei der
Bergwerksgesellschaft Monceau-Fontaine einge-
fithrt worden ist und sich bewdhrt hat.

Im wvierten Abschnitt werden die anderen
Schutzarten mit dem Erdschlussschutz durch Iso-
lationsiiberwachung verglichen, und zwar im Hin-
blick auf die Abschalizeit, die Art der entdeckten
Fehler und ihren Widerstandswert.

Dieser Vergleich weist die Vorteile des in Mon-
ceau-Fontaine eing:fithrten Systems unter dem
doppelten Gesichtspunkt der Sicherheit und der
W eiterfithrung des Betriebes nach. Die anderen
Systeme kénnen allerdings als Ergdnzung von
Wert sein; dies gilt vor allem fiir den Schutz
durch iiberlagerte Hochfrequenz. Der Einbau
einer Vorrichtung zum Schutz durch Hochfre-

— admettre lutilisation du matériel de sécurité
renforcée,

— alléger les prescriptions relatives aux joints
antidéflagrants, afin de permetire Uuitilisation
du matériel construit suivant les normes étran-
géres,

— tolérer une augmentation de la teneur limite
admissibles de grisou dans les endroits o sont
installés des engins électriques.

SUMMARY

The use of electric power in underground works
leads to three dangers : electrocution, ignition of
firedamp and fires. The rational study of these
dangers can only be based on the consideration
of quantitative data : these are the subject of
the first two paragraphs.

The first of these paragraphs gives a list of the
danger limits determined experimentally.

The second calculates the characteristic import-
ance of faults likely to occur in an electric sys-
tem, namely :

— phase-earth fault with infinite insulation of
the other two phases,

— phase-earth fault with finite insulation of the
other phases,

— short circuits.

Thenceforth, on this rational basis, the 3rd and
4th paragraphs examine the various systems of
protection, which are as follows :

— protection of the earth by insulation control
with direct current and selective re-switching,

—— protection by inverse currents,

— homopolar protection,

— protection by injection of high frequency
current,

— protection by ultra-swift switching-off.

The third paragraph describes the first type of
protection, adopted as early as 1960 in the Mon-
ceau-Fontaine Collieries; the experience gained
is satisfactory.

The fourth paragraph compares the other types
of protection with the system of earth protection
by insulation control at the base :

— times of switching off,
— nature of faults detected,
— value of the resistances of the faults detected.

This comparison shows the advantages of the
protection adopted, both from the point of view
of safety and from the point of view of working
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quenzstrom in jeden Netzabschniit konnte die
Méglichkeit bieten, den Querschnitt der Kabel
zu verringern und die Isolationsiiberwachung bei
Erdschluss einer Phase nicht in Titigkeit treten
zu lassen, so dass die Arbeitsschicht zu Ende ge-
fithrt werden kann. Diese Mglichkeit einer Aus-
schaltung der Isolationsiiberwachung erscheint in
zweifacher Hinsicht von Vorteil :

— wirtschaftlich gesehen, wegen der Einschrin-
kung wvon Verlusten durch Betriebsausfille,
die sich in Monceau-Fontaine auf etwa 4 Mil-
lionen bfrs. jihrlich belaufen,

— im Hinblick auf die Grubensicherheit, da die
Abschaliung des ganzen Neizes im Bergbaube-
trieb Gefahren eigener Art nach sich ziehen
kann, beispielsweise die Unterbrechung der
Sonderbewetterung.

Im fiinften Abschnitt werden einige besondere
Punkte behandels :

1. die Moglichkeit einer beschleunigten Abschal-
tung eines Fehlers durch Verwendung von
Schiitzen anstelle von Schaltern,

2. die Auswirkungen cines Uebergangs zur Span-
nung von 1.000 V fiir Maschinen vor Ort auf
die Grubensicherheit,

3. die Mébglichkeit einer Herabsetzung des Leit-
wertes der Masse,

4. die Priifung der Gefahren, die eine Messspan-
nung von 100 V fiir die Kontrolle der Isolation
unter Umstinden nach sich ziehen konnte.

In den Schlussfolgerungen wird besonders be-
tont, dass die Sicherheit nicht nur von der Ein-
fiihrung eines verwickelten Schutzsystems ab-
héiingt, sondern vor allem von der Verwendung
eines modernen Materials und von der Sach-
kunde und Gewissenhaftigkeit der Belegschaft.

Unter richiiger Wiirdigung des gegenwirtigen
Standes der Sicherheit und in der Einsicht, dass
man nicht nutzlosen Dingen nachjagen sollte,
wird vorgeschlagen, die gegenwirtigen Bestim-
mungen iiber die Verwendung elektrischen Stroms
im Untertagebetrieb zu erleichtern, und zwar vor
allem in drei Punkten :

1. Zulassung von Gerdten in Schutzart « erhohte
Sicherheit »,

2. Lockerung der Bestimmungen iiber die fiir
Schlagwetterschutz vorgeschriebenen Auflage-
flichen, so dass auch nach auslindischen Nor-
men gebautes Material Verwendung finden
kann,

3. Heraufsetzung des zulissigen Gasgehaltes an
Betriebspunkten, wo elektrische Maschinen
arbeiten.

continuity. The other devices however are inter-
esting as complementary systems, and this is
particularly so in the case of high frequency pro-
tection. The adoption of a high frequency pro-
tection device in each sub-station would make it
possible to :

— reduce the thickness of the cables,

— eliminate the action of the insulation control
in the case of a defect of a phase in the earth,
in order to complete a shift.

This possible elimination of the insulation
control has a twofold advantage :

— an economic advantage, due to the suppression
of loss of working hours (about four million
francs per year at the Monceau-Fontaine
Collieries),

— an advantage from the poini of view of safety,
for a breakdown in the electricity system may
involve specific mining dangers (breakdown
of auxiliary ventilation).

The fifth paragraph is devoted to the analysis
of the following points :

1) The possibility of reducing the time of total
switching off for a defect by using contactors
in the place of break switches.

2) The repercussion on safety of a tension of
1,000 V to feed the machinery in the working
places.

3) The possibility of reducing the conductance of
the conductor of the masses.

4) The examination of any danger that may be
introduced by the use of a tension of 100 V
for the insulation control.

In the conclusions, emphasis is laid on the fact
that safety will not result solely from the adoption
of a complex system of protections, but will
depend above all upon the use of modern mate-
rials and the employment of highly skilled men
of high professional integrity.
Taking into account the level of security reached
at present, and in order not to indulge in useless
precautions, it is proposed to relax the present
regulations for the use of electricity in under-
ground workings and notably : o
— to allow the use of reinforced safety material,
— to relax the rules concerning anti-deflagrating
joints, so as to allow the use of material con-
structed according to foreign standards,

—— to tolerate the increase of the quantity of me-
thane allowed in places where electric machi-
nery is installed.
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Le choix rationnel d’un systéme de protection
pour les réseaux électriques des travaux souter-
rains ne peut résulter que de Panalyse des trois
points suivants :

1) La définition des objectifs & atteindre, qui
peut s'identifier 4 la détermination quentitative
des grandeurs physiques présentant un ceriain
danger.

2) La détermination des valeurs caractéristi-
ques des défauts survenant sur les installations
électriques, ce qui, par comparaison avec le pre-
mier point, doit permetire de définir les conditions
a respecter pour qu’un réseau £lectrique ne pré-
sente aucun danger.

3) L’examen de laptitude des différents types
de protection disponibles a satisfaire les conditions
trouvées au point précédent.

L’ensemble de ces trois points doit permettre
Iadoption du ou des systtmes de protection les
plus aptes & assurer un niveau maximum de sécu-
rité sans aller au-dela de l'utile.

Les trois points précédents feront respective.
ment L'objet des paragraphes 1, 2, 3 et 4.

Pour rendre I'exposé plus clair, nous nous som-
mes écartés légérement du plan esquissé ci-avant
en ce sens que 'on a d’abord déerit le systéme de
protection choisi, avant de le comparer aux autres
systémes de protection.

1. LA DETERMINATION
DES VALEURS LIMITES INFERIEURES

PRESENTANT UN DANGER

Si d’une part, l'utilisation de I’énergie électri-
que dans les travaux souterrains entraine l'exis-
tence des trois dangers : électrocution, inflamma-
tion du grisou. et incendie, il est d’autre part évi-
dent qu'un défaut survenant sur une installation
électrique n’est susceptible d’entrainer un accident
humain ou matériel que s’#l provoque le dépasse-
ment de certaines valeurs limites inférieures.
I’objet de ce premier paragraphe est de rassem-
bler les données éparses qui ont été définies expé-
rimentalement et qui nous sont connues.

11. Le danger d’électrocution.

Les effets physiologiques du courant alternatif
a la fréquence industrielle de 50 Hz, dépendent :
— du chemin suivi par le courant traversant le
corps humain,
— de D'intensité de ce courant,
— de la durée de passage de ce courant.

Le cas le plus défavorable est celui oi1 le passage
du courant g'effectue entre les deux mains. Les
valeurs indiquées ci-aprés se rapportent a ce cas.

Les courants d’'une intensité inférieure ou égale
a 1 mA sont inoffensifs et le plus souvent imper-
ceptibles. A partir d’intensités dépassant 8 mA,
on constate parfois l’existence de contractions
musculaires qui ne permettent plus & Pindividu de
se dégager. A partir d’une intensité de Tordre de
25 mA, la mort peut survenir par arrét du cceur ou
par asphyxie sous la condition que le passage du
courant dure un certain temps. Il est, en effet, re-
connu que la durée de passage joue un réle fonda-
mental dans le phénoméne d’électrocution. Un
nombre élevé d’expériences [1, 2, 3, 4] (*) a per-
mis d’établir la loi, représentée par la figure 1,
qui lie Dintensit¢é minimum, entrainant dans
0,5 % des cas un début de troubles cardiaques,
a la durée de passage du courant.

5000
mA

2000

1000

500/

100 ‘ ‘ ‘ | \_\
|

0 ‘ | i
0005 001 002 006 Ol 02 05
Durée de passoge

Fig. 1. — Loi de l'intensit¢é maximum en fonction de la
durée de passage du courant entrainant dans 0,5 9% des cas
un début de troubles cardiaques.

Dans la majorité des cas, les caractéristiques de
I'installation électrique et de Pincident technique
imposent i I’électrocuté une tension déterminée.
1l est donc nécessaire de connaitre la résistance du
corps humain pour définir le danger d’électrocu-
tion. Cette résistance est une fonction décroissante
de la tension. On peut admettre qu’a 500 V, cette
résistance est comprise entre 800 et 2.000 ohms.
Pour une tension de 100 V, ces limites deviennent
1.500 et 5.000 ohms. On doit également insister
sur le fait que le danger d’électrocution par con-
tact direct n’est pas négligeable (1). Bien que les
conséquences de laccident soient généralement
moins spectaculaires que celles résultant d’un acei-
dent collectif par contact indirect, la probabilité
d’électrocution par contact direct est beaucoup
plus élevée.

(*) Les indications entre [ ]| renvoient 2 la bibliogra-
phie reprise a la fin de l'article.

(1) Electrocution par contact direct signifie que 1'élec~
trocuté a touché une piéce soumise normalement a la ten-
sion du réseau; 1'électrocution par contact indirect ne sur-
vient que lorsque l'électrocuté touche une piéce acciden-~
tellement sous tension et normalement connectée au ré-
seau des masses,
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12. Le danger d'inflammeation du grisou.

Il est nécessaire, pour enflammer un mélange
d’air et de grisou, de lui communiquer un mini.
mum d’énergie pendant un certain temps. Tout
dépassement de cette valeur minimum de I’éner-
gie, provoqué par un défaut dans une installation
électrique, doit étre considéré comme dangereux,
la o un afflux de grisou est & craindre.

La détermination des valeurs minima a fait
Pobjet de nombreuses recherches rendues néces-
saires pour la réalisation des circuits de sécurité
intrinséque [5, 6, 7, 8]. Pour les circuits 500 V
utilisés dans les travaux souterrains, le danger
résulte de 1’'une ou l'autre des causes schématisées
aux figures 2 et 3. Sur ces figures, on a également
représenté les valeurs des grandeurs physiques pro-
voquant linflammation du grisou.

De ces courbes, on peut tirer les valeurs intéres-
santes suivantes. Dans un réseau a 500 V, dont la
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Fig. 2. — Tension provoquant l'inflammation en fonction
de la capacité en cas de court-circuit franc de la capacité.
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Fig. 3. — Courant provequant l'inflammation en fonction

de la tension de la source pour circuits dont la self est
négligeable.

Tension d'inflommation U

capacité par rapport a la terre est toujours supé-
rieure a 0,02 uF (fig. 2), un défaut de terre est
toujours susceptible de provoquer une inflamma-
tion du grisou. Pour des tensions de l'ordre de
100 V, utilisées dans les modéles les plus récents
de contrdleurs d’isolement, la capacité phase terre
ne doit pas dépasser 0,7 uF. Aprés le temps extré-
mement court de décharge du condensateur G
— quelques ms — ce danger est écarté, mais il
est remplacé par celui schématisé a la figure 3.
On notera que, pour une tension d’alimentation U
de 500V, le courant doit étre limité & 15 mA.

Pratiquement, I’existence de diverses résistances,
telles que les résistances d’isolement, les résistan-
ces des conducteurs, la résistance du défaut, con-
duit 3 considérer pour la capacité C, des valeurs
plus élevées que celles indiquées a la figure 2.
Le schéma corrigé et les courbes correspondantes
sont indiquées a la figure 4.

500_ —
Vi \
200
1001
50 R-100
\ R’ {Z.Q
|
20 . : ’ —~—1R-00
|
10 | J
1 2 5 10 20 ) 100 uF
.Capacité C
Fig. 4. — Tension U provoguant l'inflammation en fonction
de la capacité en cas de court-circuit résistant de la
capacité,

En ce qui concerne l'influence de la durée du
dégagement calorifique, on sait que la combustion
d’un mélange grisouteux n’a lieu qu’avec un cer-
tain délai, aprés la mise en contact avec ume
source chaude ayant la température d’inflamma-
tion. Ce délai peut atteindre plusieurs secondes,
mais diminue rapidement lorsque la température
d’allumage s’éléve, pour devenir de l'ordre de
1 milliseconde 3 la température de 1000° C. On
peut donc admettre qu’en cas d’arcs importants, le
délai a P’inflammation est de 'ordre de la milli.
seconde.

13. Le danger d'incendie.

Si Tobtention des sécurités antigrisouteuses et
d’électrocution a été, pendant de nombreuses an-
nées, le souci dominant, il est apparu que l'incen-
die d’origine électrique présente au fond un
danger beaucoup plus grave. Le danger d’incen-
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die est évidemment 1ié 4 la puissance calorifique
dissipée dans le défaut, mais également a la nature
des corps combustibles soumis a ’action calorifi-
que.

Du point de vue de la nature des corps combus-
tibles, il suffit de se limiter aux quatre types
suivants :

— les matiéres combustibles analogues au bois,

— les poussiéres de charbon mélangées ou non
a2 un fluide combustible,

— les fluides inflammables (huiles minérales,
émulsion eau et huile, ...),

— les fluides difficilement inflammables (esthers
phosphatés...).

On a établi, en Allemagne, quun arc de court-
circuit était incapable d’allumer des matiéres com.
bustibles analogues au bois de souténement, g'il
dure moins d’une seconde.

Tous ceux qui ont assisté & des essais de combus-
tion de mélanges d’huile et de poussiéres de char-
bon ont constaté que ces mélanges sont difficiles
a enflammer. Avec de tels mélanges il parait
invraisemblable d’obtenir une combustion lors
de la production d’un arc électrique, 3 condition
que cet arc ne subsiste pas plus de 0,2 seconde.

L’inflammation des huiles minérales par des
arcs électriques a été étudiée d’une maniére appro-
fondie [9]. M. Leclercq a montré que des jets
d’huile pulvérisée, projetés sur des arcs électriques
provoqués a Uair libre, s’'enflammaient au bout de
quelques millisecondes. Quand le déclenchement
du disjoncteur n’est pas retardé, la projection
d’huile, aprés déclenchement, n’entraine pas d’in-
flammation. Nous ne pensons pas que Pemploi
d’un contrdleur d’isolement monté en déclencheur
change les conclusions de ’étude de M. Leclercq.
Aucun essai de ce genre n’ayant été réalisé, on ne
peut tirer de conclusions formelles mais, vu le
délai de déclenchement propre au contréleur d’iso-
lement et le faihle temps séparant le début de
I'impact mécanique sur le cible et la formation du
court-circuit, on peut avancer que I’emploi d’un
contrdleur d’isolement ne modifierait pzs la nature
des conclusions précédentes,

L’utilization de fluides difficilement inflamma-
bles diminue trés sensiblement le risque. Les quel-
ques essais effectués, malheureusement trop peu
nombreux, ont montré les difficultés d’inflamma-
tion [voir photo dans 10]. Alors que dans les
essais de M. Leclereq, les temps totaux de coupure
du disjoncteur étaient de lordre de 100 milli-
secondes, il y aurait tout intérét A poursuivre ces
essais en réduisant le temps total de coupure a
quelques dizaines de millisecondes. Pour certains
egsais, on devrait cependant majorer les intensités
du courant.

Dans ce qui précéde, on a examiné le danger
d’incendie sous un aspect que 'on pourrait quali-

fier « d’instantané ». Il reste a définir quelle est 1a
valeur minimum de ’énergie que I'on peut laisser
subsister en permanence dans un défaut sans qu’il
existe un danger d’incendie. Aucune publication
n’a actuellement signalé Pexistence d’études expé-
rimentales & ce sujet. Une telle étude pourrait
d’ailleurs s’inspirer des principes utilisés dans
I'étude des circuits de sécurité intrinséque. Ce
danger peut sembler faible, mais comme le fait
remarquer M. Bihl, « un allume-cigare n’absorbe
quune puissance de 20 Watts » [11].

2. ETUDE DES DEFAUTS SURVENANT
DANS LES INSTALLATIONS ELECTRIQUES

Un réseau triphasé théorique, 4 neutre isolé,
peut étre représenté par le schéma de la figure 5a.
Chaque conducteur du réseau présente, par rap-
port a la terre, une capacité répartie que 1’on peut
schématiser par une capacité ponctuelle vu les
faibles longueurs de cidbles rcnconirées dans les
réseaux du fond a 500 V (fig. 5b). Du point de
vue calcul, on démontre quen cas de défaut de
terre survenant sur une phase, il est équivalent de
remplacer les trois capacités C par une capacité
Cr = 3 C connectée entre le point neutre du trans-
formateur et la terre (fig. 5¢) (2).

Yy T X
;I_I_I_I_I_I
=11t r—
‘_IITITT
T T
I_I__I_I_I__

r

T

v b

14}
} i f"t -

Cc
Fig. 5. — Représentation schématique d'un réseau électrique.

Pour les cdbles en usage au fond, les valeurs de
la capacité C sont les suivantes :
— 0,3 uF/km pour un cable armé de 3 x 952, isolé
au papier imprégné,

(2) Cette représentation n'est valable que dans le cas
olt une seule phase présente un défaut a la terre.
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—- 0,6 pF/km pour un cible de 3 x 952, isolé au
caoutchouec,

— 1,2 uF/km pour un céble souple de 3 x 502, avec
tresses métalliques individuelles.

Pratiquement, la capacité totale Cr des réseaux
500 V utilisés dans les travaux souterrains est com-
prise entre 1 et 10 uF.

21. Etude d‘un défaut d‘isolement
sur une phase.

Dans un tel défaut, les éléments caractéristiques
i déterminer sont :
— 1la valeur du courant dans le défaut,
— la valeur de I’énergie dissipée dans le défaut.
211. Vdleur du courant dans un défaut phase-
terre, l'isolement des deux autres phases
étant infini.

Les valeurs du courant traversant un défaut
phase-terre sont indiquées a la figure 6.

Courant I 4

1000 _ :
mA ‘ I Okt
500 -4 050
300 3
] =)
e RafiC: 3
Iy _ lkad
o
wo| v, Cre3C I
‘ Bk $
50 L N
; B
| ®
30 | 10k &
| ‘
ol | £ -
‘ , 20k L2
.w , .
10| 2T ‘ _
|
" ot . | - 5Ok &
0] 02 05 1 2 5 OuF
Capacité Ct
Fig. 6. — Courant de défaut I; en fonction de la résistance

du défaut Ra et de la capacité Cr.

Si 1’on tient compte du fait que les réseaux du
fond présentent toujours une capacité totale Cqp
supérieure 4 1 pF, on notera qu'aucune sécurité
électrocution n’est possible lers d’un contact dun
homme avec une phase nue. Pour assurer la sécu-
rité contre l'inflammation du grisou, la limite
maximum de 15 mA impose de maintenir l'isole-
ment au-dessus de 20.000 ohms.

212, Valeur du courant dems un défaut phase-
terre, l'isolement des deux auires phases
n'étant plus infini.

Il est intéressant de connaiire quelle est I'in-
fluence du niveau d’isolement des deux autres

phases sur le courant parcourant la phase initia-
lement a la terre. Le schéma est alors celui donné
a la figure 7. Pour les réseaux rencontrés en prati-
que dans les travaux souterrains, on constate que
le courant de défaut I est pratiquement indépen-
dant de la valeur de la résistance R d’isolement
des deux autres phases lorsque la résistance R est
supérieure a la résistance Ry. Pour R = Ry, il est
évident que le courant est indépendant de la capa-
cité du réseau. Lorsque la résistance d’isolement R
est inférieure a la résistance Ry, le courant I est
plus grand que dans le cas ol 'isolement des deux
autres phases est infini. Ce dernier cas ne doit
évidemment pas étre considéré, car il ne présente
aucun intérét lors de l'utilisation d’un contréleur
d’isolement et ce, méme dans le cas de I’électro-
cution par contact direct.

200 .
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e R=200002
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(2] — - 3 ]
01 02 03 05 1 2 3 5  iguf
Capocité Cy
Fig. 7. — Influence de l'isolement de deux phases sur le
courant traversant le défaut d'isolement de la troisiéme
phase.

213. Valeur de la puissance dissipée dans un

défaut de terre.

La puissance Py dissipée dans un défaut phase-
terre de résistance Ry est évidemment donnée par
la formule :

P, = Ry x L.

Cette puissance, nulle dans les cas de défaut
franc (R; = 0) et d’isolement infini (R = ),
passe par un maximum pour une valeur détermi-
née de Ry, fonction de la capacité totale Cy du
réseau. La puissance maximum dissipée est d’ail-
leurs obtenue lorsque (fig. 5) :

1
Rd = -
mCT

Nous avons déterminé, a la figure 8, la puis-
sance Py dissipée en fonction de la résistance de
défaut Ry et pour différentes valeurs de la capa-
cit¢é Cr. On constate que, pour un réseau de
grande étendue (Cp = 10 pF), la puissance dissi-
pée peut excéder 100 W, ce qui pourrait présenter
un certain danger. Lorsque la résistance du défaut
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est supérieure & 10.000 ohms, la puissance est limi-
tée 4 10 W, Pour une résistance de 50.000 ohms,
la puissance est inférieure a 2 W.

200
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Résistance du défaut Ry
Fig. 8. — Puissance dissipée dans un défaut phase-terre.

22. Etude des courts-circuits violents.

Si, dans les paragraphes précédents, on a déter-
miné les valeurs caractéristiques des défauts
admissibles sans que le réseau présente un danger
déterminé, il est évident que les circonstances de
T’accident technique provoquent parfois des dé.
fauts libérant des énergies dépassant de beaucoup
les valeurs considérées comme dangereuses, et ce,
pendant un temps trés court dit a l’inertie des
appareils de protection. Il est en effet possible
d’obtenir, dans les réseaux du fond, des courts-
circuits avec des intensités de ordre de 10 kA
pendant quelques dizaines de millisecondes. De
telles intensités sont d’ailleurs éliminées par les
dispositifs classiques en moins de 0,05 seconde.
Les ares résultant d’un court-circuit plus ou moins
impédant, sont parfois extrémement violents, mais
on ne doit pas surestimer leur danger et ce, pour
les raisons suivantes :

1°/ Les ares violents ne mettent en danger que la
séeurité antigrisouteuse sous la condition de
n’utiliser que des fluides difficilement com-
bustibles.

2°/ Les courts-circuits entre phases n’entrainent
pas toujours de manifestations extérieures. On
admet, en effet, qu'un court-circuit entre
phases [14] :

— &1l dure moins de 100 millisecondes, ne

perce pas & ’extérieur des cibles (a4 con-

dition que l’accident m’ait pas ouvert le
cable) ;

— ¢'il dure moins de 0,5 seconde, ne perce
pas un carter antidéflagrant en silumine;

— il dure moins de 6 secondes, ne perce
pas un carter antidéflagrant en acier.

3°/ La fréquence des incidents survenant sur des
cibles électriques et entrainant des blessures
pouvant avoir pour conséquence des manifes-
tations extérieures, est relativement faible.
L’analyse statistique des accidents techniques
dus au matériel électrique installé dans les
travaux souterrains de la Société Anonyme
des Charbonnages de Monceau-Fontaine mon-
tre que la fréquence des défauts de cables a
500 V atteint environ 20 '9% du nombre total
des défauts et que, de ces 20 ‘¢, moins de
25 9% entrainent des blessures pouvant ame-
ner un arc a l'extérieur. Ce type d’incident
présente une fréquence moyenne de 0,288 acci-
dent par an et par km de cible 500 V, ce qui
est relativement faible.

4°/ L’utilisation généralisée dans les chantiers de
cibles souples & écrans individuels (fig. 9)
augmente le niveau de sécurité. L’existence
d’écrans individuels permet & l'appareil de
protection de saisir le court-circuit dés sa
formation. Le type de cable adopté est a
écrans métalliques. Cette construction semble
présenter des avantages par rapport aux
écrans en caoutchouc semi-conducteur. De
plus, la symétrie du céble évite tout risque
d’induction des conducteurs de masse.

Fig. 9. — Cable souple a écrans individuels.
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En conclusion, on peut actuellement penser que
les courts-circuits entre phases ne mettent en dan-
ger que la sécurité antigrisouteuse, a condition de
n’utiliser que des fluides difficilement inflamma-
bles et d’assurer la coupure du défaut en moins de
0,2 seconde. Encore faut-il que les deux événe-
ments court-circuit électrique et atmosphére &
teneur explosive se produisent simultanément. Vu
le temps de coupure des dispositifs de protection
et les progrés réalisés dans la ventilation des tra-
vaux, on peut dire que la probabilité d’accidents
est faible, sous les conditions que les protections
fonctionnent . correctement et que des teneurs
anormales ne soient pas tolérées.

On doit en effet se persuader qu’il n’est mal-
heureusement pas possible de réduire a zéro la
probabilité d’accident. La suppression du risque
n’est pas possible, comme 1’a démontré ave¢ beau-
coup de force E. Borel [13]. « N’est-il pas possible
de limiter notre activité de maniére que la proba-
bilité n’y joue aucun réle ? Il est aisé de voir
qu'une telle prétention ménerait tout droit a la
folie ». Et si, du point de vue des protections élec-
triques on réalisait un systéme extrémement sen-
sible, il est a craindre que ’on ne puisse localiser
le défaut qu’en réenclenchant sur ce dernier, afin
de «affranchir ».

3. LA PROTECTION DE TERRE
PAR CONTROLE D'ISOLEMENT
A COURANT CONTINU
A REENCLENCHEMENT SELECTIF

Les premiers essais de ce systéme de protection
ont débuté aux Charbonnages de Monceau-Fon-
taine, en 1960.

31. Principe de la protection de terre
par conirdle d'isolement & courant continu.

Le principe du contréle d’isolement & courant
continu est illustré a la figure 10. Rappelons qu’il
consiste a injecter, par une source auxiliaire S dans
un noutre artificiel formé de trois impédances, un

5 = Rd
?
=
Fig. 10. —- Principe de la protection par contréle d'isole-

ment & courant continu.

courant continu qui se referme par la terre a
travers tout défaut éventuel Rs. La mesure de ce
courant continu donne la valeur de l'isolement. A
Paide d’un dispositif détecteur sensible, on peut
assurer une signalisation ou un déclenchement
lorsque 1isolement du réseau descend en dessous
d’une valeur prise comme valeur limite dange-
reuse.

32. Principe de la protection de terre
par contirdle d'isolement & courant continu
& réenclenchement sélectif.

Malgré le niveau élevé de sécurité, entrainé par
Putilisation d’un contréleur d’isolement monté en
déclencheur, de nombreux exploitants belges et
étrangers lui reprochaient, avec pertinence, de
mettre tout le réseau 500 V hors tension lorsqu’un
défaut d’isolement survenait sur une antenne.

Ce déclenchement général entrainait les deux
inconvénients suivants :

1°) Les utilisateurs non intéressés par le défaut
ne pouvaient pas continuer a étre alimentés.
2°) La localisation du trongon défectueux exi-
geait un temps relativement élevé pouvant
varier de quélques minutes & quelques heures.

C’est dans le but de pallier ces inconvénients
que plusieurs constructeurs ont réalisé, tout en
conservant les avantages du systéme de protection
a courant continu, une protection sélective. Le
principe adopté est illustré a la figure 11. Le
transformateur T est suivi immédiatement d’un
disjoncteur D & commande par servo-moteur

T 6000V
500V

(9
Cable0 [ CPL
C ‘ | e
€SI
Cablel |d,  Céble2
Lol
Fig. 11. — Principe de la protection par contréle d'isolement

a courant continu & réenclenchement sélectif.
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(S.M.) commandé par un contréleur prineipal
d’isolement (C.P.I.) connecté en permanence en
aval du réseau. Le disjoncteur D protége le
cable O alimentant les différents coffrets de chan-
tier équipés de contacteurs C, et C,. Ces contac-
teurs assurent respectivement la commande et la
protection des moteurs M, et M,. Chaque contac-
teur est alimenté par un contréleur d’isolement
secondaire (C.S.I.) qui, lorsque le contacteur est
ouvert, contréle les phases du réseau situé en aval.
Supposons qu’'un défaut d, survienne lorsque
tous les moteurs sont en service. Les contacteurs
étant fermés a cet instant, tous les C.S.I. sont
déconnectés. Le contrdleur principal C.P.1. détecte
le défaut d, et provoque l'ouverture du disjonc-
teur D et la mise hors tension de toute la partie
aval du réseau. De ce fait, tous les contacteurs
déclenchent et connectent par Pintermédiaire de
leur contact auxiliaire, les différents C.S.I. Le
défaut n’est donc plus détecté par le C.P.I. qui
réenclenche automatiquement le disjoncteur D.
Le contacteur C, pourra étre réenclenché, tandis
que le contacteur C, restera déclenché. Le défaut
est donc automatiquement éliminé et localisé.

33. Description sommaire
et caractéristiques du matériel utilisé.

331. Le contrbleur principal d‘isolement C.P.L

(type dUR 1476 - T 2 - Siemens).

Le schéma du contréleur principal est représen-

té a la figure 12.

Disjoncteur

Ce contréleur comporte trois blocs repérés

VEM, VEA et ZR.

Si, lors d'un défaut Rg, la tension apparaissant
aux bornes de r; est supérieure i une valeur
déterminée correspondant i un défaut d’isolement
de 50 kOhms, le bloc VEM provoque l’alimenta-
tion d’'une lampe de signalisation L,. Lorsque la
résistance d’isolement descend en dessous d’une
valeur réglable par la résistance r, entre 10 et
20 kOhms, le bloc VEA provoque, par Dinter-
médiaire du relais d, le déclenchement du disjone-
teur de protection. Le bloc ZR est un relais élec-
tronique a temporisation qui permet de retarder
de 0,9 a 5,3 secondes le réenclenchement du dis-
joncteur afin d’éviter une surcharge du servo-
moteur. La tension continue de mesure est de
100 V. 11 était intéressant de choisir une tension
assez élevée pour rendre inefficaces les résistances
de contact et ainsi détecter avec certitude les dé-
fauts d’isolement. Suivant des essais effectués en
Allemagne, cette condition ne serait pas toujours
remplie lors de I'utilisation de tensions de mesure

plus faibles.

Pour un défaut franc (R;s = 0), le courant de
mesure est de 1 mA. Ce courant ne présente aucun
danger d’incendie, d’électrocution ou d’inflamma-
tion de grisou.

Le seuil d’alarme choisi est de 50 kOhms, ce
qui permet de ne pas considérer comme normal un
courant de défaut de 8 mA, qui, comme on I'a vu
au début de cette note, est la limite supérieure

Réseau conirdle

Transfo.
—— —e
m1

ma3
L
ryg— 1 0 R
|
ro | @ 1 ra
iX.M?_._g_? ?k'z
r5 '

.g",_.

Fig. 12. — Schéma de principe du contréleur principal.
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n’entrainant pas d’action physiologique sur 1'étre
humain.

Le seuil de déclenchement de 10 kOhms assure
les sécurités électrocution et incendie. Il pourrait
étre porté a 20 kOhms pour assurer la sécurité
grisou.

Le temps de déclenchement du contrdleur est
de l'ordre de 150 millisecondes, ce qui permet
d’obtenir la sécurité d’électrocution par contact
direct (fig. 1 et 6).

Les blocs VEM, VEA et ZR sont du type dé-
brochables et leur réalisation transistorisée est
congue de maniére a ce que le dispositif de pro-
tection soit indépendant des fluctuations de ten-
sion et de température et assure une protection
@ sécurité positive,

Sur la figure 13 qui représente Vintérieur d’un
contréleur d’isolement, on apergoit, a droite, les
trois blocs VEM, VEA et ZR.

Les figures 14 a et b représentent le contréleur
monté sur le chissis d’une tranche de disjoncteur
400 A a commande par servo-moteur.

332. Les coniréleurs secondaires d'isolement
C.S.IL

1°" type : Le bloc de sécurité totale RCD 2
(A.CE.C.).

Le schéma de principe du bloc RCD 2 est repré-
senté a la figure 15. Outre le contréle de I'isole-
ment, ce bloc permet de réaliser un certain nom-

Fig. 14a. — Tranche de disjonction 403 A - 500 V

a commande par servo-moteur

Fig. 13. — Intérieur d'un contréleur d'isolement
dUR 1476 T-..

bre de schémas de commande relativement com-
plexes tels que : commande d’une haveuse, com-
mande séquentielle d’une.série de transporteurs,
commande automatique d’'une pompe immergée...
Ce résultat a pu étre atteint en insérant, par appli-
cation du principe de construction des circuits
logiques, une série de relais, & savoir : un relais

Fig. 14b. — Tranche de disjonction 400 A - 500 V

a commande par servo-moteur,
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Fig. 15. — Schéma de principe du bloc de sécurité totale RCD. (A.C.E.C.). Les contacts 10 symbolisent les contacts
du contacteur, Les contacts C symbolisent les contacts d'un commutateur auxiliaire permettant le choix entre 4 modes
de fonctionnement.

temporisé VR, un relais de verrouillage VE, un
relais de continuité du conductsur de terre TE,
un relais d’arrét a distance AD, un relais de con-
trole d’isolement IS. Toutes les informations déli-
vrées par ces différents relais sont appliquées aux
entrées d’'un élément logique constitué de deux
relais ET et d’un relais OU. L’élément logique ne
permet l'enclenchement ou le maintien du relais
auxiliaire RCM que si toutes les conditions de
sécurité et de commande sont remplies.

Pour le contrdle d’isolement, la tension de me-
sure est de 100 V et le relais d’isolement empéche
tout réenclenchement si la résistance d’isolement
est inférieure a une valeur choisie entre 20 et

100 kOhms.

L’ensemble (fig. 16) se présente sous forme d’un
bloc enfichable composé d’éléments statiques

noyés dans un compound de protection a bas
point de fusion. Cette réalisation permet, entre
autres avantages, d’obtenir des circuits de sécurité
intrinséque. On apergoit, sur la face avant, un
cavalier de mise hors service d’'une fonction. Les
dimensions du bloc sont, en mm, de 280 x 94 x 215.

2" type : Le relais de verrouillage R 1480 ESp
(Siemens).

Bien que de dimensions réduites, le bloe RCD 2
ne peut étre incorporé dans les coffrets de chan-
tier de faibles dimensions. Nous avons équipé ces
coffrets de relais de verrouillage R 1480 ESp
(fig. 17). Les dimensions de ce bloc enfichable
et transistoré sont, en mm, de : 135 x 77 x 33.

Le circuit de mesure d’isolement de sécurité
intrinséque est alimenté a 50 V, car il ne contréle
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Fig. 16. — Bloc de sécurité totale RCD 2.

que le dernier tron¢on du réseau. Le relais em-
péche tout réenclenchement lorsque l'isolement
est inférieur 3 50 kOhms.

La figure 18 montre un intérieur de coffret
60 A - 500 V équipé d’un relais de verrouillage.

34. Expériences acquises lors de l‘utilisation
de la protection de terre.

Les premiers essais du systéme décrit ci-avant
ont débuté aux Charbonnages de Monceau-Fon-
taine au commencement de 1960. L’expérience
acquise est positive et nous n’avons plus constateé,
sur des réseaux équipés, de manifestations exié-
rieures telles que : destruction des cibles par effet
thermique, percement d’un carter antidéflagrant.

Ces essais ont entrainé certaines difficultés ré-
sultant, soit du manque d’expérience du personnel
quant & ce type de matériel, soit de déficiences
technologiques. Certaines défaillances ont résulié
des conditions exceptionnellement dures rencon-
trées dans les travaux souterrains. Il convient de
signaler, a ce sujet, que les différents constructeurs
de ce matériel lui ont apporté ou lui apportent
actuellement les modifications nécessaires.

4. COMPARAISON DU SYSTEME
DE PROTECTION PAR CONTROLE DE TERRE
AVEC LES DIFFERENTS SYSTEMES
DE PROTECTION EXISTANTS

Le paragraphe suivant est consacrd a une des-
cription succincte des différents systémes de pro-
tection existants. Le lecteur désireux d’obtenir des
informations plus détaillées se rapportera aux arti-

cles originels [11, 12, 14 et 16].

Fig. 18. — Intérieur débrochable d'un coffret de chantier
de 60 A - 500 V, équipé d'un relais.de verrouillage.



1128 Annales des Mines de Belgique

9e livraison

41. Principes des différents systémes
de protection.

411, Principe de la protection par couronis
inverses.

Le schéma de cette protection est représenté a
la figure 19.

Deux transformateurs d’intensité T I, et T L,
sont excités par les courants traversant les pha-
ses 1 et 2. La tension de sortie aux bornes du
secondaire du transformateur T 1. est déphasée
de 120

o U — 4ph3
B WY
T?
) O—J-E‘p-o -1 L Dh]
<] =
I [Filtre ﬁ)éphas@
I
| [etecteur]
Liciiscag cisnasmed
Fig. 19. — Schéma de la protection par courant inverse.

Dans un réseau triphasé, sain et équilibré, les
deux tensions appliquées au <« Détecteur » sont
égales en grandeur et en phase, et leur différence,
interprétée par le détecteur, est nulle. Lors d’un
déséquilibre des intengités, dii par exemple & un
défaut biphasé ou une rupture d’'un conducteur,
la différence des tensions appliquée au « Détec-
teur » agit aprés amplification sur la bobine de
déclenchement de Pappareil de coupure.

412. Principe de la protection homopoldire.

Le dispositif de protection homopolaire le plus
simple est schématisé a la figure 20.

Dans un réseau triphasé équilibré, la tension U,
est nulle. Lors d’'un déséquilibre, résultant par
exemple de la mise 2 la terre d’une phase, une
tension apparait entre le neutire et la terre, ten-
sion qui, appliquée a un « Détecteur », peut pro-
voquer l'ouverture de 'appareil de coupure. Un
dispositif de protection, basé sur ce principe, ne

o-

1
—der] ]

pon

L. L
-

Fig. 20. — Schéma de la protection par détection de tension
homopolaire.

e T
- i
L

peut assurer qu'une protection globale, vu que le
déplacement du point neutre dans un réseav est
identique en chaque endroit du réseau.

Pour pallier ce manque de sélectivité, certains
utilisateurs et constructeurs [11, 12] ont élaboré
des dispositifs sélectifs basés sur la détection de la
puissance homopolaire d’origine capacitive qui
apparait lors d’un défaut phase-terre. Le schéma
de principe de ce type de proteciion est représenté
a la figure 21.

b =

i

Fig. 21. — Schéma de la protection par détection de
puissance homopolaire.

413. Principe de la protection par injection de
courant haute fréquence.

Le schéma de ce dispositif est représenté a la
figure 22.

Un générateur haute fréquence, constitué par
un oscillateur, applique entre phases une tension
de fréquence 5.000 Hz par I'intermédiaire de
trois transformateurs d’intensité. Un détecteur

Genérateun 4
HF

—— ol
Fig. 22, — Schéma de la protection par injection de courant
haute-fréquence,

contréle la valeur du courant a haute fréquence et
assure le déclenchement de P'appareil de coupure
lorsque ce courant dépasse une valeur déterminée.
L’intérét de cette protection résulte du fait physi-
que suivant. Si & 50 Hz, I'impédance de I’ensemble
ligne-arc de défaut peut offrir une résistance
supérieure a celle des moteurs au démarrage, ce
qui rend inefficaces les dispositifs de détection
de court-circuit basée sur le contrdle de 'intensité,
il n’en est pas de méme & la fréquence de 5.000 Hz,
car 'impédance des moteurs augmente proportion-
nellement a la fréquence.

Ce type de protection permet également d’assu-
rer une protection contre la'mise a la terre.



TABLEAU I
Eléments de comparaison entre les différents systémes de protection.
@ o Valeur
@ = Désignation Temps de Nature des défauts détectés des défauts Réseau Indication Remarque
& = déclenchement détectés surveillé de l'isolement
O (ms) (Ohms) hors tension
I
1 1 i i ) B
Protection par courants inverses 500 (1) :I_ e e 10 (2) non non
| -
2 |2 Contrdleur d’isolement. 150 (1) 0 a 100.000 oui oui
‘ ay7A %
‘ |
S P - - S - -
| 3.1 | P ion h lai 20 a 40 : — 0 a 1.000
L rotection homopolaire. a ﬁ a 1.000 non non
(1) . >
'
| . -— ___jk—— —_—
3.2 | Protection par injection de cou- 20 a 40 P - 50 (2) oui non
| rant HF. (1) E
|
\
4 |4 Déclencheur ultra-rapide. 1az2 — oui non
] ‘ | ‘.

(1) A ce temps, on doit ajouter le temps de déclenchement du disjoncteur pour obtenir le temps total de déclenchement. ‘
(2) Ces valeurs se rapportent & un réseau du fond d'étendue moyenne et d'intensité nominale de 400 A (les valeurs indiquées dans ces colonnes ne sont quapproximatives, elles

sont cependant suffisantes pour une comparaison).

%961 aiquaidag 4
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414. Principe de la protection par déclencheurs
ultra-rapides.

Devant I'impuissance des dispositifs classiques
4 assurer une protection certaine contre le danger
grisou, le Cerchar a mis au point un dispositif a
coupure rapide dénommé « détorupteur » qui,
joint 3 un cdble de conception spéciale, permet
d’éviter Tapparition de courts-circuits. Le prin-
cipe adopté est trés simple et est schématisé a la
figure 23. Le ciible comporte deux écrans conduc-

[ ~Tresse 1

| Tresse 2
. ’[
_____,,,,Tr-e,sse 1
_—Tresse?
___Conducteur

Fig. 23, — Schéma de la protection par déclencheur ultra-
rapide,

teurs 1 et 2, isolés I'un par rapport a lautre. Tout
effort mécanique important, appliqué au cible,
met en court-circuit les deux écrans qui ferment
un circuit, Dans ce circuit sont insérés trois déto-
nateurs qui provoquent l'ouverture du circuit de
force motrice. Des dispositifs accessoires permet-
tent simultanément de mettre en court-circuit les
bornes des moteurs pour éviter que ces derniers
ne débitent sur le défaut.

42. Comparaison des différents systémes
de protection.

Une comparaison valable ne peut étre établie
qu’en examinant pour chaque systéme de protec-
tion :

— les temps de déclenchement,
— la nature des défauts détectés,
— la valeur des résistances des défauts détectés.

Cus différents éléments sont repris au tableau I
dans lequel la classification est établie sur la base
des temps de déclenchement.

L’examen de ce tableau met en évidence les
avantages du systéme de protection par injection
de courant continu. En effet :

— Il est le seul & permetire une protection contre
le danger d’électrocution par contact direct.
Le risque d’électrocution par contact direct ne
doit pas étre sous-estimé, car la probabilité
d’arrivée de cet accident est supérieure a celle
de I'électrocution par contact indirect, dont les
conséquences, généralement plus spectaculaires,
frappent 1esprit.

— Il est le seul systéme qui ne laisse pas subsister
plus de 180 millisecondes un défaut qui pré-
sente un certain danger.

— Il réalise une protection préventive, ce qui
signifie qu’il signale tout défaut en puissance
avant que ce dernier ne constitue un danger et
permet de suivre son évolution. En particulier,
le systéme a injection de courant continu est
indépendant de la configuration du réseau et
permet de connaitre, avec une précision suffi-
sante, I'isolement global du réseau par rapport
a la terre.

— 1l introduit automatiquement un verrouillage
contre la mise sous tension de tout trongon dun
réseau présentant un défaut. Cette condition
nous semble présenter un intérét tout particu-
lier si Ton tient compte qu'un nombre relati-
vement élevé d'incidents sur les réseaux élec-
triques se produisent aprés les travaux d’instal-
lation, d’entreticn et de déplacement du maté.
riel. En d’autres termes, ces défauts survien-
nent aux extrémités des réseaux, les installa-
tions étant hors tension et la main-d’ceuvre
spécialisée non présente. Ce verrouillage n’est
réalisé par aucun autre dispositif. Il serait
cependant possible de 'obtenir avec la protec-
tion du type 3.2 (3), ce qui exigerait I’achat
d’un équipement cofiteux et encombrant.

—~ On notera également que les systémes du
type 4 n’assurent que la protection des cibles
qui doivent d’ailleurs étre congus spécialement.
En particulier, ces systémes ne protégent en
aucune maniére contre 1’électrocution par con-
tact direct, les percements de carters... Un
systtme type 4 me peut donc constituer une
protection de base et il ne peut étre considéré
que comme complémentaire & un dispositif des
types 1, 2 on 3.

En conclusion, on peut avancer que le systéme
de protection par injection i courant continu,
compte tenu du fait qu’il est maintenant sélectif,
présente dans son ensemble des avantages tels que
T'on peut actuellement le considérer comme étant
la solution optimum. On peut cependant lui re-
procher une certaine lenteur au déclenchement
et un manque de détection entre phases. On peut
alors envisager de lui adjoindre un dispositif des

(3) Les différents modes de protection sont définis
d'aprés la classification du tableau 1.
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types 1 ou 3 qui agirait sur le disjoncteur princi-
pal.

L’intérét, nous ne dirons pas la nécessité, d’une
telle mesure n’est pas évident et la multiplication
des protections, surtout lorsqu’elles sont superflues,
ne peuvent conduire gu’a une complexité crois-
sante des réseaux miniers, ce qui n’est pas sans

risque.

43. Association des différents systémes
de protection.

La protection par injection de courant continu
étant, vu ce qui précéde, considérée comme pro-
tection de base, on examinera les différents systé-
mes en tant que complémentaires.

43]1. Systdme de protection du type 1.

On peut Vexclure pour les trois raisons suivan-
tes :

a) Son temps de fonctionnement est trop grand.

b) 11 intervient pour des types de défaut dont la
nature est essentiellement différente de ceux
détectés par le dispositif de base. Ceci présente
le désavantage majeur de ne plus permettre la
sélectivité. En pratique, cela risque de se tra-
duire par des réenclenchements successifs jus-
qu’au moment ol le dispositif de base agira.

¢) Il ne peut pallier une défaillance volontaire ou
involontaire du dispositif de base car il n’agit
pas en cas de défaut triphasé.

Ce type de protection présente cependant un
intérét certain pour la protection des réseaux
contre les conséquences du fonctionnement des
moteurs en monophasé, mais ceci sort du cadre de
la présente note.

300
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432. Systéme de protection type 3l.

Tout appareil basé sur la protection homopo-
laire peut, vu qu’il ne doit pas assurer la sélecti-
vité, étre réduit 4 un appareil de détection du
déplacement du point neutre. En effet, toute
charge dissymétrique dans un systdme triphasé
provoque, entre la terre et le point neutre, une
tension U,. Nous avons calculé aux figures 24 et 25
les différentes valeurs U, dans les cas suivants :

a) Défaut d’une phase a la terre (fig. 24) :
— avec capacité symétrique,
— avec capacité dissymétrique.

b) Défaut biphasé a la terre (fig. 25).

¢) Défaut triphasé a la terre (fig. 25).

De I’examen de ces figures une premiére remar-
que s'impose : c’est qu'il suffit, compte tenu des
capacités rencontrées en pratique, d’installer un
systétme de mesure du point neutre a déclenche-
ment rapide pour assurer une protection contre les
défauts d’une phase a la terre. Pour éviter les fonc-
tionnements intempestifs, il suffirait de placer,
entre le neutre et la terre, une capacité de I'ordre
de quelques uF.

Le désavantage majeur des dispositifs du type 3]
est d’étre peu sensibles aux défauts triphasés,
méme lorsqu’ils présentent une dissymétrie de
30 %, ce qui est & considérer comme un maximum.
On pourrait évidemment, a l'aide d’une capacité
suffisamment élevée, assurer une protection contre
les défauts triphasés dissymétriques, mais on aug-
mente ainsi comsidérablement 1’énergie d’origine
capacitive, ce qui n’est pas sans risque et de toute
maniére le dispositif est insensible aux courts-
circuits triphasés symétriques.

200
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Fig. 24. — Détermination de la tension du point par rapport a la terre en cas de

défaut de terre sur une phase.
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Fig. 25. — Détermination de la tension du point neutre par rapport a la terre en

cas de défauts biphasés et de défauts triphasés non symétriques.

Il n’est nullement question ici d’exclure I'utili-
sation de ce type de protection dont C. Bihl a été
le promoteur [11]. Des réseaux 500 V dont la
protection de base est assurée par ce type de dispo-
sitif présentent un niveau de sécurité élevé et
cette solution est encore, actuellement, la plus
indiquée dans les réseaux haute-tension,

433. Systéme de protection du type 32.

Ce systéme échappe aux reproches formulés ci-

avant. L’adoption d’un tel dispositif pourrait éven-
tuellement permettre :
— Une diminution des sections des cibles armés,
ce qui présenterait un intérét économique cer-
tain lors de I’alimentation d’utilisateurs, de
faible puissance, isolés et éloignés de la sous-
station.
Une élimination de Paction du contrdleur d’iso-
lement en cas de défaut d'une phase a la terre,
ce qui permettrait de terminer le poste. Cette
élimination me serait réalisée qu’aprés locali-
sation du trongon défectueux. On pourrait ainsi
estimer le danger présenté par le défaut et ce,
surtout du double point de vue incendie et in-
flammation du grisou. Le personnel électricien
préposé a la surveillance du réseau serait atten-
tif et ne risquerait donc pas d’accident par
électrocution directe. Il reste a définir le dan-
ger par électrocution indirecte. Le contrdleur
d’isolement étant hors service, il existe deux
causes d’accidents qui sont :

— le fait que la mise a la terre d’une phase
peut porter une carcasse & un potentiel dan-
gereux par rapport a la terre,

— larrivée d'un deuxiéme défaut de terre
sur une autre phase.

Ces deux causes d’accidents sont analysées dans
le paragraphe suivant.

44. Considérations sur le risque de fonctionner
avec un résecqu
présentant un défaut monophasé & Ia terre.

Analyse de la premiére cause d’accidents (fig. 26).

Dans ce cas, il n’existe aucun danger, si la résis-
tance de mise a la terre R; du carter est suffi-
samment faible. Le graphique de la figure 26 indi-
que les valeurs maximales admissibles de la résis-
tance de mise & la terre R; qui évitent, entre car-
casse et terre, I'apparition d’une tension supérieure
442 V (réglement allemand) et a 24 V (réglement
francais).

g8

2 8

Résistance Rt

2l ‘
0, 02 05 1 2
Capacité Ct
Fig. 26. — Valeur maximum admissible de la résistance de
mise a4 la terre assurant la sécurité électrocution.
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Compte tenu du fait qu’a 24 V la résistance
minimum du corps humain est de 2.000 Ohms, le
courant maximum traversant le corps sera de
12 mA et on est donc largement en dessous de la
limite dangereuse. Pour un réseau trés étendu
dont la capacité totale est de I'ordre de 10 uF,
on lit sur la figure 26 que la résistance de terre R,
doit étre inférieure a 26 Ohms pour éviter 'appa-
rition d’une tension supérieure a 24 V, Avec la
réglementation allemande, qui conduit a des cou-
rants de l'ordre de 25 mA pouvant i la limite
présenter un certain danger, il suffirait que la
résistance R soit inférieure & 46 Ohms. Dans les
réseaux du fond, les résistances de terre sont géné-
ralement trés inférieures a ces valeurs et on peut
admettre qu’il n’existe aucun danger d’électrocu-
tion. pour des réseaux dont la capacité totale Cr
n’excéde pas 10 pF.

Le point précédent est une raison supplémen-
taire pour éviter les réseaux & capacité totale éle-
vée Cp. Dans ce but, on limitera leur étendue et
on évitera de prévoir des écrans individuels pour
tous les cébles des réseaux 500 V.

Analyse de la 2¢ cause d’accidents (fig. 27).

Un défaut monophasé a la terre existant sur la
phase 1, supposons qu’un défaut analogue se pro-
duise sur la phase 2. Ces deux défauts entrainent
un court-circuit bipolaire. Si les deux défauts sont
francs et si la résistance R, est différente de zéro,
tout contact avec un carter peut soumettre un, étre
humain & une tension d’électrocution U, égale a
500 V. Dans la majorité des cas, de tels défauts
présentent une résistance totale faible et on peut
espérer que le seuil de déclenchement du dispositif
détecteur a4 haute fréquence entrainerait une mise
hors tension du réseau. La valeur minimum de la

q
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Fig. 27. — Court-circuit bipolaire par double mise a la terre.

résistance du corps humain étant, a 500 V, de
800 Ohms, le courant d’électrocution sera de
0,625 A. La figure 1 indique qu’un tel courant
doit étre éliminé en moins de 70 millisecondes, ce
qui est facilement atteint, avec une protection par
injection a haute fréquence.

Le probléme de tolérer un fonctionnement lors
d’une mise a la terre pour achever un poste d’ex-
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traction présente un double aspect. L’aspect écono-
mique est évident et a titre indicatif soulignons
que, pour 5.000 kW installés dans les travaux sou-
terrains de la S.A. des Charbonnages de Monceau-
Fontaine, on totalise annuellement un nombre
d’heures d’arrét par défaut monophasé a la terre
d’environ 100 heures, soit une perte d’environ
4.000.000 F. Il n’est nullement question ici de sous-
estimer la valeur de la vie humaine. Mais on doit
insister sur le fait que, d’une part le risque est
minime et que d’autre part toute perte financiére
touche l'ensemble de la Société, donc dans une
économie moderne, saine, le travailleur. Il serait
peut-étre préférable de consacrer ceite somme a
d’autres domaines de la sécurité et des amélio-
rations des conditions de travail.

Outre cet aspect économique, il peut également
arriver que la mise hors tension d'un réseau puisse
entrainer des dangers plus spécifiquement miniers
tels que ceux résultant de Parrét d’un ventilateur

secondaire, d’une pompe d’exhaure, d’une signali-

sation de sécurité, ete...

. 5. EXAMEN
DE QUELQUES POINTS PARTICULIERS

Cette note serait incompléte si 'on y ignorait les
points suivants qui sont actuellement 1’'objet de
controverses de la part de certains spécialistes, a
savoir :

— la possibilité de réduire le temps de coupure
total d’un défaut par l'utilisation de contac-
teurs en lieu et place de disjoncteurs,

— la répercussion sur la sécurité de lutilisation
de la tension de 1000 V pour I'alimentation des
engins de chantier,

— la réduction de la conductance du conducteur
de terre (ou de masse),

— lexamen du danger introduit par lutilisation
d’'une tension de mesure de 100 V pour le
contrdle de 1'isolement.

51. Possibilité de réduire le temps
de coupure total d'un défcut
par l'utilisation de contacteurs,
en lieu et place de disjoncteurs.

11 est possible de réduire de 10 a 15 millisecon-
des le temps total de coupure, en utilisant des con-
tacteurs en lieu et place de disjoncteurs. Si le gain
obtenu est pratiquement négligeable pour les appa-
reils du type contréleurs d’isolement, la solution
peut présenter un certain intérét pour les appa-
reils de la classe 3, dont les temps propres de
déclenchement sont de l'ordre de 30 millisecon-
des. On doit cependant signaler que se pose alors
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un probléme de coordination entre les différents
éléments constitutifs du coffret de protection. En
effet, par principe, les dispositifs de protection
décrits dans ceite note fonctionnent indépendam-
ment de la valeur du courant du défaut et ils
peuvent donc entrainer une ouverture du contac-
teur, alors que le courant de court-circuit dépasse
le pouvoir de coupure de cet appareil. Cette ouver-
ture, en introduisant une résistance d’arc supplé-
mentaire, retarde la fusion des fusibles et le temps
d’élimination du défaut pourrait étre beaucoup
plus important qu’avec le systéme classique de
protection. En principe, la solution de ce pro-
bléme de coordination de protections est élémen-
taire : il suffit que, lorsque les valeurs des cou-
rants de courts-circuits dépassent le courant maxi-
mum de coupure du contacteur, le temps de fusion
des fusibles soit inférieur au temps de fonctionne-
ment du dispositif de protection. Pratiquement,
cette régle conduit dans les cas d’un contacteur
de 125 A (pouvoir de coupure 1.500 A) sur lequel
agit un dispositif fonctionnant en 15 millisecon-
des, & ne pas utiliser de fusibles & fusion rapide de
plus de 100 A.

52. Répercussion sur la sécurité
de l'utilisation de la tension de 1.000 V
pour l'alimentation des engins de chemtier.

Certains spécialistes de I'électromécanisation
pensent que lutilisation de plus en plus fréquente
de machines d’abatage de 150 et méme de 200 ch
rend souhaitable ’emploi de la tension de 1.000 V.
L’étude de la séeurité dans les réseaux a 1.000 V
a été réalisée par R. Streich [12]. De cette étude,
on peut tirer les trois principaux points suivants :

— la protection contre I’électrocution par contact
direct n’est pas réalisable avec les appareils de
contréle d’isolement disponibles actuellement
sur le marché, car le temps de déclenchement
devrait étre ramené de 150 millisecondes a
50 millisecondes;

— le niveau d’isolement doit étre maintenu a
80 kOhms pour éviter tout danger d’inflamma-
tion du grisou;

— la puissance dissipée dans un défaut d’une
résistance déterminée est quatre fois plus im-
portante dans un réseau a 1000 V que dans un
réseau a 500 V.

Ces quelques remarques ne doivent pas nécessai-
rement constituer la base d’une opposition systé-
matique a Pemploi de la tension de 1000 V dans
les travaux souterrains, mais on doit tenir compte
de cet aspect lorsque l'on étudie ’utilisation de
celte tension.

53. Réductien de la conductance
du conducteur des masses (ou de terre).

‘Certains auteurs ont proposé une réduction de
la section du conducteur des masses lorsque le
réseau était protégé par contrdleur d’isolement.
Cette proposition ne nous parait pas acceptable.
La section de 16 mm? exigée par le réglement belge
est un minimum suffisant. ‘

De plus, un appareil de protection, méme a
sécurité dite positive, peut toujours éire mis en
défaut et ce cas, plus fréquent qu’on ne le croit,
conduit & devoir toujours considérer le circuit de
mise 4 la terre comme I’élément de base de la
sécurité d’utilisation de Pélectricité.

54. Examen du danger
éventuellement introduit par l'utilisation
d'une tension de mesure de 100 V
pour le contrdle de l'isolement.

Lors de I'utilisation d’un contréleur d’isolement,
les trois capacités phase-terre sont évidemment
chargées a la tension de mesure, soit dans certains
cas a 100 V. On a parfois émis I'’hypothése que
cette tension pouvait présenter un certain danger.

Si I'on suppose qu'un homme touche une phase
d’'un réseau contrélé, il déchargera la capacité
suivant une certaine constante de temps qui, pour
une capacité de 10 uF, est de 1/100 de seconde.
Le courant initial traversant le corps humain
sera de 100 mA pour atteindre 8 mA en 25 milli-
secondes. La figure 1 montre que cette durée de
passage du courant est incapable de créer un
danger.

Du point de vue inflammation du grisou, il est
normal de se limiter aux céibles souples en taille
équipés de connecteurs. La capacité maximum
d’une phase par rapport a la terre pour de tels
cables a écrans individuels est de 1,25 pF/km,
La longueur de ces cables souples étant au grand
maximum de 300 m, la capacité d’une phase par
rapport a la terre est de 0,375 pF et la tension
minimum d’inflammation de 140 V (fig. 2).
Quant 3 une décharge simultanée des 3 phases
en un méme point, elle est trés improbable, mais
elle ne conduirait 3 un danger théorique qu’a
partir de 215 m. De toute maniére, I’adoption
d’une tension de mesure de 90 V conduirait & une
longueur de 265 m.

6. CONCLUSIONS

Compte tenu du fonctionnement satisfaisant des
récents appareils de protection a injection de cou-
rant continu, on peut penser que leur emploi
apporte actuellement une solution valable a la
minimisation des dangers entrainés par I’électro-
mécanisation des travaux souterrains. Ce mode de
protection est miniérement acceptable en ce sens
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qu’il n’entrave pas exagérément la continuité de
Pexploitation.

D’aucuns pourraient s’étonner de ceite con-
clusion alors que, dans cette méme note, on s’em-
pressait d’envisager la possibilité d’admettre la
marche avec défaut monophasé pour terminer le
poste. En fait, nous croyons que cette possibilité
ne dépend pas de la valeur du type de protection
adopté, mais du probléme trés général de la répar-
tition optimum des dépenses d’une société qui
peut bénéficier d’'une innovation technique, en
Poccurrence, la protection par haute fréquence.
De toute maniére, il est bien connu que, pour évi-

ter un grand nombre d’accidents mortels de la.

route, il suffirait de placer un gendarme tous les
deux cents métres et pourtant...

11 faut également éviter d’adopter des solutions
sous l'influence des accidents d’une période heu-
reusement révolue ou les protections des réseaux
étaient, il faut le reconnaltre pour ne pas handi-
caper 1’avenir, pratiquement inexistantes.

De toute maniére, le choix d’une solution uni-
que serait illogique, car on ne doit pas négliger le
fait que chaque point de la mine est un cas par-
ticulier, et une solution valable pour un chantier
de 3¢ catégorie ne sindique pas nécessairement
pour une voie d’entrée d’air d’un chantier de
lére catégorie.

Insistons sur le fait que la seule lacune des pro-
tections classiques est leur impuissance a em-
pécher avec certitude l'inflammation du grisou
par un défaut type « coup de hache dans le cable »
s'effectuant dans un milieu dont la temeur en
méthane est comprise entre 6 et 14 %. Mais en
dehors de cette lacune, il subsiste les défaillances
d’un appareil de protection qui nous semblent bien
plus probables que celles évoquées ci-dessus. Ce
probléme ne peut étre résolu que par Padoptien
d’un matériel moderne qui, dans certains domai-
nes de I’électrification du fond, reste encore a
penser, et par l'utilisation d’une main-d’ceuvre
alliant 4 une grande compétence une haute con-
science professionnelle.

Le niveau de sécurité actuellement atteint nous
semble devoir entrainer un alignement de certai-
nes parties du réglement sur I'emploi de I’électri-
cité dans les travaux souterrains et en particulier :

— Admettre l'utilisation du matériel a sécurité
renforcée.

— Alléger les prescriptions relatives aux joints
antidéflagrants afin de faciliter, dans certains
cas, l'agréation du matériel construit suivant
les normes étrangeéres. Le fait que 'on ne par-

vient pas toujours a obtenir cette agréation
plonge les utilisateurs dans un régime mono-
polistique et les empéche d’adopter des solu-
tions-d’un grand intérét dans les domaines de
la télémesure, de la télécommande, de 1la
régulation, pour lesquels il n’existe actuelle-
ment, sur le marché belge, qu’un nombre trop
restreint d’appareils.

— Tolérer éventueHement une légére augmen-
tation de la teneur limite admissible de grisou
dans les endroits ol sont installés des engins
électriques, nouvelle limite qui s’accorderait
plus avec la limite générale de 2 '%.

Ces quelques allégements ne pourraient que faci-
liter ’effort de modernisation entrepris par I'In.
dustrie Charbonniére Belge.
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