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RÉSUMÉ 

"'unlenr tlonJlc '/UL Ulit'r~'1L des étudcs (ju'il (t JI/Ues sI/r les llcrlnrlwtiul/.'i 
ulil/usjlhc'l'i(jucs daI/S des illstalluliol1s ct SUl' des lig/lcs aérionncs li huule !lt 
li lIIoycn/1.C lel/sivl/, «tnde8 dont il (t dlô chol'gô !)({r l'Associa!iol! 8uissc des 
l.Jlccir;c·;ens (:l8j<J), ot (j·ui sonl cncorc cn (,UIII'S tl {'heI/re uotnellc, 

Ges CS8U;S Ollt c'té cntl'ejl/'is C/I ét6 1928 Ü l'aidc !l'lIn oscillograjJlIe cat/w
diqllc OIU'c!listrCllr, !JltÍ fnt COnSiJ"llit c!'({[l)'CJS l'aJliH{)'cil de lJnfoul' !la/!s lf!s 
atdicrs de l' A8Ii] en 1926 et 1927, et qni so tl'OllVe déerit dans le Dulletin d", 
J'ASE, 19,'?8, De 1928 à 19JO les enl'cgistrc1I!c/!is fUl'cnt efíectllés a.vcc lln seul 
oseil7o[f)'({lll!e; à partir de l'été 1930 les o8cWoynt]Jhe8 en 8('J't'icc fUl'ent (U. 

nomlJrc ele dewE, Les obsen;atiolls lJOl'tél'cnt S/l/" 'llne Z'igne lIIonujJhaséc li 
.1.302 kV, Les ",!s'llltats I!Wntrent le [fel/re de fatiylte I[ la(jnellc soni 801ll/liscs les 
illsiallat10ns éleetdqncs plll' snitc de eO'ul/s de foud're, 

En parte/cnUcl' -iis 1Jel'lncttcnt de SC '('(nu/re cOllljlte (jlte les déchal'[fes de !o/{(I,'c 
illdü'ectes, le mot étanf iJrls dllllS le SCIIS dc l({ teJ'JII';nolo[/ie commnne, ne j'cjJré
sentent qn'nllc SO'll1'ce de dal/uer i'('('s l'cs/reint.e, IJcs l/C/'tlll'bc!tions des liflllC' 
It ha1ltc et à mO:ljenne tellsioll 'IW sont l)lIS clluséc8, ains'i (j·n'on l'admct!ait 
fJénàalcmcnt jltsqn'alo1's, lw/' des CUlllJS dc foud/'c ';nd'il'ccts, mais bicJI., so'it 
/)(I/' dcs tl(;c7w1'Ycs dil'CCtcs snr Iu lignc, soU j)U)' iles étincellcs de l-i!1I1C lJ/'O/'O
I/Il/'CS jJlU' la jonill'e, Octtc CIJlIclllSioll l'ónl!c des 'J/ICSII1'CS fllitcs sil/lIll!ullr!J/Icl/ t 
sUI' l)lusicul's liis de In )//I'J/IC l'i!lIlC, rI, 1'IIiilc de dcna! oSCillOgl'llj)l!CS cuthodi(jllcs 
/)lIwI's al/. lIIÔJ/I(J Cl/tlJ'o'it, NI/e csl ('ol'J'ol){)J'('c pa/' lcs C'''jJéJ''iCIICC8 i/'c,vj!loillltiou, 
d01l1 l'aulcu/' dOJlJlc 'iuc/rJlICs 1',/'I'III/)le8 llljJÍI/llIlS, l/autou!' ill'c/'it 1'1181l'i1e l'ij){((!I': 

'<ln jJ'u'J10lill~IIC de j1C)'III)'/)({!ioll, leI/e !fll'clle l'IJsllUc dc,~ 'lIil'SIII'('S fui/eN "li/' le" 
li!lllc" 11 haute tensio1/., eI. Iu sIJuJ/lét ü la ilisC1I8Siol/, 

Les ('1111 'ÚI!UCnCC8 l)l'atil/lI('s des (,SSlli" fll'i18 jus(jll'ici se dd!lll!lCII l (')I l)/,C)WÍ(" 
lie/! de In (,ol!stntntion ja'Ítc de l'a7Jscncc dI' iou!. (/1IJ1i!CJ' lol's de ilà7tIl/'!l('s 'illdi
n!CIC8 li jl!'ou'imit6 de Hgncs ri. f/'es hau/c !clIsio)l. ct ri. tC)l.sio)l. 1)I0III'I/J/(', Hu. 
scconll liClc cl/es so tlé!lll[lcJlI de l'olJscrl'l!tion ,l'uj!res ln(jllellc, lJa)' s{(Ue de Iu 
fotulre (l(1ns la majm'ité des cas, sill'on daliS fOIlS, o'est tO'llt il'abonl 'lin sCIIl des 
c01!rlllcieuT8 ele la ligne qui se rlécl!al'YC ri. la icrrc, IJcs dr'cl!({1'[lCS 1JIulli!iOla'ircs 
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11 e so1l1 1)((S 1)1'0 Ullfl!éc8 (z,j,.ootemcII t Jilll" le COl/p de jO{{(l!'c, 'III(/';~ Sel/ICIIIC'II i 
intlircetcJnont, pai' des erl'1tscs scoontlai'('es telles If'lle l'amol'çaye de l'a1'e, on 
'/111 o 11l'i8e ri la te/TO in8uffisante d'lt pylône, En troisibne licn la connaissance 
des ondes de tensio/! lIrovoqltées lIa1' la décha1'ye de la fO'ltdre pel'1net d'étltdim' 
mt'Íonellement la const1"lwtion de parafoudl'es pO'ltvant ll1'otégc1' effioaecment In 
/igne eontl'c les déoha1'gcs a,tuLosphél'iq'ltes q'lâ se p1'od'ltisent à 'ltne oertaine dis
t({neo do oes aplIa1'eils. Les essnis 'ltlté1'iC'lII'S lJ01't01'ont avant tout SUl' los plIé
nOlJLclIcs fJ'ni se ]ll'orl'lli8ent alUE ale1itoll1's immédiats do In déell({l'ge de la 
!liwl1'c, 

I. - INTRODUCTION 

Des les p1'emiel's trallSpOl'ts d' éllergie électrique à distance, l' ex
périence montra que les lignes aériennes à basse et à haute ten
s10n étaient sujettes à des pel'tul'bations pendant les orages, Oes 
perturbations se manifestent de di:ffé1'entes maniel'es. Dans les 
eas les plus simples on a une déchal'ge unipolail'e à la terre, ou 
hien un com-t-ein'uit, ou bien enco1'e des décha1'ges dans les sta
tions branchées ~u· la ligne. Oes phénomenes provoquent bien son
vent la destruction d 'isolateurs et de poteanx en bois SUl' la ligne, 
et d'appareils plus ou moins chel's dans les stations. Le manque 
d 'un instl'ument de mesure convenable l'endit impossihle un exa
men exact de ces pel'turhations jusqu 'à ces dernieres années. Oe 
fut seulement en 1923, apres qne le tnhe de Eraun eut été perfec
tionné paI' le physicien français P. Dnfour jusqu'à pouvoir ser
vir comme oscillographe (1), que l 'on put songer à une étude sé
rieuse des surtensions causées paI' les orages dans les lignes aé-
1'iennes. Oes études commencerent en Suisse en antomne 1926, sUI' 
l'iuitiative de l'Association Suisse des Electriciens (ASE). L'ap
pareil de Dufour fnt radicalement transformé dans le hut d'en 
:l'ai1'e nn instrument enregistreur répondant anx hesoins des ins· 
tallations électriques (2). Etant donné qu'en d'aut1'es pays on 
a égalemellt travaillé, soit alltérieurement (3), soit même simul
tanément (4), à la solution de ces pl'oblemes, un certain paral
lélisme des travaux, pour ce qui est du développement des oscillo-

{li P. DUFOUIl. - L'oscil!ogruphe cathodique, Pal'is 1923. 

1,2.i K, BEHGER, Des tl'nnsl'ol'mations ultéricures de l'oscillographe cathodique 
(~OllllllC instrlllllent enl'egistl'eur, Bulletin ASE, '19:28, n"" 9 et 21. 

I,:~) Nons lllentionnOIlS paI' ex. les l\'avaux de H, NORlXDER en Suede ei de la Société 
d'f:lut1cs des inslallations 11 tres haute tension, en Allelllagne. 

(l~.i Nous sigllulons 11 ce sujet es rnesures faites aux États-Unis SUI' une tres large 
échelle. Au sujet du dé\'eloppement des oseillograJlhes cathodiques, rnentionnOllS 
aussi les lravuux des Ecoles Polytechniques d'Aix-Ia-Chapelle, BerUn et Dresde. 
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gmphos on particuliel', 11 'a pu êtl'o évité. La figure 1 mcntre les 
deux oscillogmphes de l 'ASE, d011t l 'un fut construit dans ses 
ateliers à la suite de travaux qui durerent un an et demi, et dollt 
l'autre iut mis à sa disposition par la iabrique d'instruments 
Tl'ueb, Tauber & 00. à Zurich. Les rleux oscillographes sont mon: 

Fig. ,1 

Oscillogl'aphe cathodiqlle dOllble. 
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tê:, l1vec tous leurs l1ceessoires dans un wagon de ehemin de fer, et 
tout le dispositif d 'enregistrement peut être déplaeé sans grand 
démontage jusqu 'à l 'endroit vonlu. IJl1 figure 2 montre l 'inté· 

rlcm: de ee wagon, lc eOllll1al'timcllt d 'cm'cgiHÜ'Cl1lCllt au 11l'ÜnÜl'l' 

plan, le eompartiment des machincs an fond. NOllS possédons donc 
nn petit laboratoire transportable, qni nous a été d '1111 e tres grandü 



utilité pour les essais oscillographiques sur les installations élec
triques. Nous saisissons l'occasion pour exprimer aux chemins 
de fer fédéraux Suisses nos remerciemtmts pour toutes les facilités 
qu 'iIs nous ont obligeamment accordées. Les chemins de fer fédé
raux mirent en outre à la disposition de l 'ingénieur chargé des 
0ssais et de sa famille un c1euxicme wagon, aménagé en logement 
avec cabinct de travail. 1Jcs figul'cS 3 à 5 montrcnt comhien ccs 

FiU· :10 

\YlIgllll d'haiJiLlItil"1l lappal'l"IlWlll). 

petites pieces furellt arrallgées confortablement paI' la femme de 
l 'ingénieur. Sa collaboration assidu0, non seulement pour la « te
llue du ménage », mais aussi et surtout comme assistante de l 'in
génieur, a d'ailleurs contribué gral1demel1t à faciliter les tJ:a.vaux 
ct a permis de poursuivre ceux-ci dural1t tl'ois allnées, d '1lJJC ma
niere tres apPl'ofondie, ce dont je tiens à l 'en l'emel.'cipl' encol'C 
ici. 
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lI. - LA CARACTÉRISTIQUE TENSION -TEMPS 

DES PERTURBATIONS DANS LES LIGNES AÉRIENNES 

lt) Mesures effectuées sur des lignes de traction à 1.200 v. -
La premiel'e tâche dans cette étude :f'ut naturellement de détermi· 
ner la hauteul' et l 'allme des lel1sions atmosphériques duns les 
lignes aél"Íellnes. Nos pl'cmiel"Ps mcsUl'ps à l'oscillographe catho
dique portcl'ent SUl'tout SUl' la ligne de tl"<1('l1oll d 'un eltemin de 

FiH-.4. 

Wügon d'habit'ltion (euisino). 

fer de banlieue, à COUl'ant continu de 1200 volts. La figure 6 mon· 
tre sa position géographique, les figures 7 à 10 quelques exemples 
d "oRcillogrammes. Nous avons rassemblé les principaux réRul
tats de nos observations dans la classification suivante : 

1. Les surtensiolls atmosphél'iq nes se produisirent seulement 
au moment même d'une décharge de :f'oudre à proximité de la 
lignc. 
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2. La ligne ne fut jamais frappée directement paI' la foucb:. 
Toutes les observations porterent SUl' les décharges « indirectes », 
qui n 'influencent la ligne que paI' leur action électromagnétique 
à distance. 

3. SUI' environ 240 oscillogrammes enregistrés paI' l 'oscillographe 
au moment des coups de foudre, la plupart accusent une ampli
tude de la surtension v,al'iant seulement entre quelques centaines 
et quelques milliers de volts. La ligne de tl'aetion était à la terre 
en permanence à l 'aide d 'une l'ésistance de 100000 nhms. 

Fi!J. ij. 

\Vagoll d'habitation (dol'luil·f. 

4. La durée de formation d 'une surtension causée paI' un COU}) 
de fouc1re indirect est presque toujours de 500 à 1000 microsecon
des. La surtension disparait ensuite dans un intervalle de temps 
déterminé paI' les constantes de la lignc. 

5. La cal'actéristique tension-temps de la sUl'tcnsion a une 
fo1'me analogue à celle de la tension-temps quand on charge un 
condensateur. En out1'e, c1eux aut1'es phénomenes viennent s';:r 
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supel'poser : d 'nne 11a1't, l 'oscillatioll pl'opl'e de la liglle influen
céc paI' la tonc1rc, c1 '11Ut1'O purt U110 éllOl'mc quuntité de pointcs ct 
cl'éohelOllS gl'auds et pctits c1isposés à intcl'vulles Í1'l'éguliel's SUl' 

la cou1'be de la tcnsion, 

'.!'I'ueú de la lignc de Ll'adiull J 2uu V, : ZUI'id:-Fol'dl-EsslillgCII, 
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Pig. 7, 8, 9 ei. 10. 

Exemples d 'osci1logramrrtes pris SUI ' la Iigne de la figlll'e 6. 

64 2 
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6. La discussion des 08cillogrammes conduit à une image des 
plus compliquées de ces phénome~les, et qui correspond exacte
ment à celle obtenue paI' Tõpler grâcê à ses mesunis des étincelles 
glissantes, et à celle d'autres physicielis obtenue paI' des consta
tations optiques (5). 

Le caractere des actions indirectes de la foudre SUI' les lignes 
ayant été précisé paI' ces essais ' préli:ininaires, íl fut question 
d'étudier les pe~'turbations de la tension jusqu'aux plus hautes 
limites accessibles, c'est-à-dire de soumettre à l'observation des 
lignes de courant à tres haute tension. Comme nous l'avons appris 
paI' la suite, des essais analoguesavaient été entrepris en Amé
rique, essais qui furent poursuivis parallelement aux nôtres. L 'im-
portance de l'objet et la di:fférence entre les conditions géogra- ~I 
phiques des deux pays ne saúraient que rendre plus intéI!esswntc 
enC01'e la comparaison des résultats .obterlUS de p'art et d'i:mtre. 

b) lVIesur.es effectuées sur les lignes de trallsport à 132 kv. -
Les oscillogrammes suivants ont été obtenus SUl' la liglle double 
de transport, .sans biful'cations, la plus longuede la Suisse. Sa po
sition est iildiquée SUI' la :figure 11. Elle appartient aux chemins 
de fer fédéraux et transporte le courant de l 'usine de Vernayaz, 
souvent à travers de profondes vallées et par-dessus des collines 
préalpines, à la station de Rupperswil. Le point le plus occiden
tal de la ligne se trouve à la sous-station de Puidoux. Entre Rup
perswil et Puidoux, deux lignes monophasées à 132 kV se trouvent 
posées SUI' les mêmes supports. Cette partie de la ligne, intéressante 
paI' ses particularités techniques et paI' le fait qu'on y employa 
pour la premiere fois 1'« aldrey» pour les conducteurs câblés, 
a été décrite íl y a quatre ans dans un rapport de M. le pro
fesseu:r DI'. W. Wyssling (6). Ses propriétés électriques et quel
ques expériences d 'exploitations recueillies SUI' cett8i ligne ont 
été décrites íl y a deux ans paI' M. li. Habich (7). La :figtlre 12 
montre la construction normale des pylônes du tronçon Puidoux
Rupperswil. 

(5) On tl'ouvera les notices bibliographiques paI' ex. dans K. BERGER, dissel'tation, 
Znl'ieh, '1930. 

(6) W. WYSSLING . - Ligne électl'iqne à longne ]lol'tée des Chemins de fer Fédé
raux Snisses, en alliage d'alnmininm à condnctibilité élevée et à haute résistance 
mécaniqne (Compte-rendn session '1927, tome I, p. '1124). 

(7) H. HABICII. - l\lesnl'es efl'ectnées et expél'iences I'éalisées en cours d'exploita
tion SUI' le réseau à 132 kV des Chemins de fer Fédél'anx Snisses (Compte-I'elldu 
session 1929, tome 1I1, [l. 7. 
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'Fig. 11. 

Tl'acé de la ligne de transpol't 132 kV des Chemins de rer Fédéranx. 
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De Puidoux à Vernayaz les deux lignes de 132 kV se trouvent 
posés sur des pylônes différents. La pl'emiere est posée sur les 
mêmespylônes que deux lignes monopllasées à 66 kV (tension de 
régime) et fOl'me avec celle-ci une canalisation multiple à troi;;; 
circuits. La figure 21 montre un pylÔne de cette conduite endom-

i 
t 
I 

~OOO 

I 
I 

.. f1tf'J. 

Fi(/. '12. 

3500 

magé paI' la foudre . La deuxieme ligne 
à 132 kV est posée SUl' les mêmes py
lônes que 2 lignes triphasées à 120 kV 
(tension de régime). Un pylône de cette 
conduite, également endommagé paI' la 
foudre (voir chapitl'e 3 a), est visible 
dal1s la figure 20. 

La longueur totale de la ligne, 'de Rup
perswil à Vernayaz, est de 210 resp. 
216 km. Si l 'on en excepte les transfol'
mateurs des deux sous-statiol1s de Pui
doux et Chietres, la ligne est sans bifur
cations SUl' toute sa longueur. Les deux 
circuits sont alimentés séparément. Le 
point l1eutre de tous les transformateúrs 
du systeme est mis à la terre directe
·ment. Le réseau est dépourvu d'appa
l'eils de protection contre les surtensions. 
L 'allure et l 'amplitude des plus impor
tantes surtensions provoquées paI' des 
décharges de foudre, mesurées SUI' ce 
réseau à 132 kV, 1'essortent des oscillo
grammes suivants (fig. 13 à 17). L'éva-

. luation en chiffres des oscillog1'ammes les 
plus impo1'tants figure dans le tableau l. 

Le tableau 2 rel1d compte ele la elist1'i
bution ele l 'amplituele eles surtensions 
provoquées paI' les orages, enregistrées 
paI' l 'oscillographe et superposées à la 
tension de 1'égime. 

Nous conelensons les résultats eles os_o 
cillogrammes p1'is SUI' la ligne à 132 kV en une courte elescrip
t.ion ele leurs caractéristiques essentielles : 

1. Les surtensions causées paI' les coups de foudre ont tres 
rarement. des valeurs supérieures à 100 kV. Dans la plupal't des 
cas la fonell'e ne canse que des surtensions infél'i e~res à 5 kV en-
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".; ,~ ... .,. 
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k. k. 

Fiy . -13, -In, 15 ei, -16. 

ExempJes de sUl'tension s rn eslI l'ées SUI' la phase BU (Fifl. -1 8) 
de la ligne 132 1,V (Fig. 11). :1 
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TABLEA.U I 

Quelques osci1logrammes de phénomênes de surtensions de foudre, 

Enregistré Tension maximu m DUl'ée totale Tension Distance COUl't-circuit 

de la tension 
> 50 O/O entre station de ligne 

N° I Polal'ité 
du maximum de meSUl'e 

~Ul' phase atteinte en de foudl'e durant et centre de 
le 

(Fig, 18) 
kV fLs l'orage Pylône Phase 

maximum fLs fLs 

kilom, 

1 20-6-29 A, V. -+ 164 Env. ~ Env . ~O Env. 28 6 » )) 

2 )} A. V. + 17~ < ~ - 90 - 28 ~ )) )) 

3 )} A. V. + 123 Env. 10 - 100 - 60 ~ )) )) 

4 )} A. V. + 102 - 12 - 200 - 6~ I) l' ~ 

I) 21-7-29 B. U. + 131) - 10 - 60 - 20 200 I 48 B. U. 

6 24-1)-29 B. U. - 220 - 8 - 20 - 11) 11)0 11 44 B. U. 

B. U. - 160 - 6 - 120 - 22 95 l La ligne ~tait hors 7 25-7-29 
B. U. + 98 < ~ - 220 - 20 9õ sel'V1Cf.. 

I 
21-7-30 l B. U. - 290 10 ,õ - 120 - 22 10 + 20 )} )) 

8 
A. V. + 43 Env. 5 - 30 - 11) " )) )) 

I 

1)-8-30 l B. U. - 92 - 1 - 70 - 3 [) )) )) 

9 
A. V. + 15 - 1 - 70 - 20 » )) )) 

I 
RDMAROUE, - Les oscillogrammes 1 à 7 ont été relevés à l'une des extrémités de la ligne et enregistrent donc la tension des ondes rétléchies. 

Les oscillogrammes 8 et 9 ont été mesurés dans une slation de transit; ils enregistrenl donc l'amplitude de l'onde mobile traversant la station. 

..... 
~ 
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TABLEAU II 

Amplitl1ue 
<5 kV 15 50 

de la tensiol1 de fOl1dl'e 5+l5kV > 100kV 
pres de la stati ol1 de meSlIl'e elT. +50kV -I- 100kV 

Nombl'e d'os- 20-\'1 -I- 10-X!2tO-I- X* 6~ 40 [) [) 
cillogra1l1mes 

;) 

1929 
paI' phase 

I duranl 
les périodes 10-VlI-I- 30-X \ 
de meSUl'e : 1930 \300+X* 3t) 20 3 3 

l 

(') x désigne le nombre des surlensions de roudrc qui ne pu ren t plus être mcsurées dan s 
les osciIlogramm.es, leur polentiel étant inrérieur à 1 000 V. 

viron, Même pendant des orages violents au voisinage de la ligne, 
il est tres rare qu'on constate une surtension de 100 kV ou 
davantage; les décharges à proximité immédiate de la ligne ne 
provoquent dans la plupart des cas que des surtensions sans 
impdrtance, Nous reviendrons SUl' ce point paI' la suite, 

2, Les tensions atmosphériques maximums produites paI' la dé
charge de la foudre SUl' les lignes à tres haute tension atteignent, 
comme on sait, la tension de contournement des isolateurs; elles 
se chiffrent donc à plusieurs centaines de kV A des distances de 
150 à 200 km du centre de la perturbation, ces tensions sont amor· 
ties jusqu 'à 220 resp, i30 kV (tension de l 'onde réfléchie), 

3, La courbe des plus grandes ondes de tension causées paI' la 
foudre est caractérisée en général paI' lm ' seul choc de front tres 
raide, dans le sens positif ou négatif, Des oscillations à tres haute 
fréquence ne fnrent observées que dans des limites tres restreintes; 
paI' contre il arriva parfois que plusieurs chocs se produisirent 
dans un intervalle d'envil'on 1/ 1000 de seconde, provenant non 
pas de la réflexion de lia. ligne, mais bien de la. décharge de fou
dre elle-même, 

4, La durée d'un choc de tension causé paI' la foudre est d'en· 
viron 15 à 100 fJ-s, quand les surtensions sont de plus de 100 kV, 
On a observé 200 ".S dans un 'seúl cas, SUI' un potentiel de 100 kV 
de l' onde réfléchie (n o 7 du tableau I), 
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5. L 'allure et la dutée de ces tensions étaient pl'atiquement les 
mêmes, que la ligne aérienne fUt en service ou nono La dél'ivation 
des surtensions paI' les tl'ansformateurs est insignifiante, même si 
leurs points neutres SOllt mis à la terre directement. 

6. Le front des ondes d'orages les plus brusques atteillt dans les 
oscillogrammes à peu pres la même raideur que celui des ,olldes 

Fta·17. 

Exemples de HUl'tensions mesmées SUl' la ligne de lili kV (Pia. I l). 

\ (fo = SUI' la phase HU (Fia. 18). 
A = I'elevé le 21 juillet t930 à 16 h. 07. I b = A V ._ 

H = relevé le 5 aout '1930 à 13 h. 55. 
\ a= 
I b= 

nu 
AV 

d'enclellchement produites artificiellemellt à égale distance. On en 
déduif que le front d'une onde d'orage peut être, à son point de 
dépal't, concentré SUl' moins d 'une microseconde (fLg). 

7. Les surtensions d'orage d'un potentiel inférieur à 50 kV sont 
assez fréquentes; elles ont une forme tres compliquée, leur front 
est beaucoup moins raide et leur durée plus longue. Leur courbe 



- 17-

a une eertaine ressemblanee avee eelles de surtensions eneore plu!:! 
faibles, mesurées en 1928 SUI' la ligne de tension moyenne déj;j 
mentiolmée. 

Nous avons done appris à eonnaitre la eourbe des surtensions 
d'orage, telles qu'elles arrivent aux stations. Si je ne me trolllpe, 
nos résultats ont été eonfirl1l,és par eeux des observateurs améri,· 
cains. En Amérique on a d'ailleurs mesuré des tensions encorr:. 
plus élevées, ce qui provient évidelllment du nombre sensiblelllent 
plus grand des stations de mesure et de la chance qu'on a d'enre· 
gistrer des perturbations provoquées par la foudre dans un rayoll 
de 100 à 1 000 m de la station de lllesure. L 'alllortisselllent de ee.
tensions élevées paI' l'effet de eouronne est eonsidérable, à te, 
point que les hautes tensions - eOlllllle nous l'ont appris les expé
l'iences amérieaines fai tes sur des déeharges artifieielles - son1 
déjà sensiblelllent alllorties apres quelques lnns seulement de paI'· 
cours SUl' la ligne_ 

Nous avons done confirmé expéririlentalement les bases théo
riques pour la eonstruction d'appareils suseeptibles de protéger 
effieaeelllent les installations électriques eontre les surtensions cau
sées paI' les décharges de foudre. Nous possédons également des 
données précises qui nous permettent de eontrôler les appareils 
appelés à protéger les stations eontre les déeharges qui se pro
duisent au dehors, et à plus de 2 km de distance de eelles-ei. Les 
oseillogralllmes montrent davantage eneore : iIs prouvent qu'il se
rait absolulllent inutile de vouloir protéger une ligne aerienne 
contre les déeharges pl'ovoquées paI' la foudre paI' un parafoudl'e 
posé à l 'intérieur d 'une station. L 'à-coup de tension est beaucoup 
trop subit pour cela; en d'autres termes, le caractere de la sur
tension est essentiellement celui d'une onde lllobile transitoire : on 
a. bien souvent une décharge de la ligne au foyel' de la pel'tur
bation, avant que l'onde ait atteint le parafoudre. 

Si l 'on garde en vue le but de l 'étude des orages, on se rend 
compte que nous n 'avons résolu le probleme qu 'en partie et que 
nous sommes parvenus à protéger les stations contre les dégâts 
seulelllent. Oe qui reste à résoudre, c 'est de trouver un dispo
sitif évitant les interruptions de service par les coups de foudre 
SUl' les lignes aériennes elles-mêllles. La solution de · ce probleme 
est bien plus ardue, étant donné qu'elle exige la connaissance de 
ce qui se passe dans le pylône dérangé et dans la foudre eUe
même. Les recherches ultérieures porteront donc SUl'. l 'endroit 
lllêllle ou l 'effet de la foudre s 'est produit. Nous rendons compt.e 
paI' la suite des résultats que nous avons obtenus à ce sujet. 

64 3 
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III. - RAYON ET GRADIENT DE LA SURTENSION DE FOUDRE 

a) Expériences d'exploitation et statistique, - Avant de S011-
lllettl'e au lecteur les résultats des mesures ef!'ectuées SUl' place, 
i I. est intéressant de rccueillir quelques obsCl'Vatiolls :faites en ser
viee et lluelques L10nnées statistiljues SUI' le même objet. La plupal't 
proviennent dc la divisioll pour l'électl'ifieation des chemins de 
fer :fédéraux, qui nous les a obligeamment eOlllluuniquées. Dans le 
tableau 3 on tl'ouve énumérées les pertul'bations eausées paI' la 
:foudre sur la ligne à 132 kV (200 kms) pendant les années 1929 
et 1930. PaI' suite de la mise à la terre directe du point neutre, 
ehaque décharge monophasée à la t erre eonstitue un eourt-ci1'
enit. Chaqne phase est munie de relai:,; avec clapets et voyants à 
eoumnt maximuI1l, ce qui pe1'met de rcconnaltl'e dans toutes les 
stations la phase affeetée. 

La fignre . 18 indique le nomb1'e de contournements SUI' les 
4 câbles du pa1'eou1'S Pl1idoux-Rl1ppel'swil, eausés paI' les coups de 
foudre. 

Ain-si q1te le démontre le tltbleau, en 1929 il n'y eut attcune pe1'
tU1'bation bipolai're j tOU.701t1'S ltn seul des condltcte1t1'S fut dé
c7ut1'gé à la ten'e. Ce phénomene :frappant attira notl'e attention, 
d 'autant plus qu 'il a une portée pratique dii'eete. Il est évi
dent qu 'en ce eas un réseau sans mise à la tene direete du 11eut1'e 
ofJ'l'e de grands avantages ql1ant à la séeurité d 'exploitation eom
paré à un réseau dont le neutre est mis à la terre directement. 
lJa :foudre aurait simplement pour effet de produire des arcs acci
dentels à la terre paI' suite de surtensions ayant une courbe ana
logue à celle que montrent les oscillogrammes. Les isolateurs étant 
protégés contre les ehoes de tension et contre les amorçages d 'arc 
du eourant de mise à la terre, un réseau mis à la terre indirec
tement, paI' exemple par des bobines d 'amortissement ou d 'ex
tinetion, serait entierement protégé eontre la :foudre. N os ObS61'
vations nous engage1·en·t des lO1'S à essay61' de précise1" d 'lme 11W
nie1'e pltls exacte le myon de la pe1"tlt1'b(dion dtte à let f01tdre, 011, 

plutôt, le myon de let slwlension atttoU1' dtt C01Jp de foud1 ·e. Cette 
eonstatation ne va pas sans une eonnaissance exacte du pal'cours 
de la décharge de :foudre, et de la distance entre eelui-ci (éven
tuellement aussi de ses branches latérales) et les eâbles. Ce qui 
fait qlle l 'obsel'vation des objets (arbres, maisons, pylônes, po
teaux, ete.) fmppés paI' la :foudre dans le voisinage de la ligne 
devient de' la plus grande importancc. PaI' des mesures relevées 
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TABLEAUIII 

Pel'lul,ual.ion pOl'lanl SIII' 
Hésislance de lel' I'8 
uu pylône dél'llngé, 

mcsul'é 

Localit(, Pylôn e S~,I'vi ce Phase al'l' r. fil su ns fil 
(I' /!I' 18) ( I"i!!, 48) de lel'l'e ue lel'l'c 

--1------- ----1--- - - -- --- ---

1 

2 
') 
u 

5 

6 

7 

S 

9 

10 

1 

2 

q, 

G 

7 

19-6, 
t. ~ ,.·-1, 

16 OI 

21-7, 1G:54 

2'1 -7 . 2'J 43 

21f-7. 22 46 

24 -7 , 22 48 

18-8. 7 22 

18-S, 7 22 

18-8. 22,-19 

29-4. 19 1)4 

3-6. 1G 42 

H-G. 8 l! 

6-7. -lG 0'1 

16 54 

Ve, 

'Chénens 

Sl !\f. 

Ve, 

Ve-Pu, 

,Ve-Pu, 

Ol'on 

B, Noi!' 

L'dol'r 

Pd, 

H.oche 

Ke-Hu 

1929 

l ! 

HH 

4S 

19 

? 

4.,.· 

"7 
45 

1930 

2~7 

209 

'109 

? 

V,SlP,** 127) 

I 

A 

B 

B 

B 

B 

A 

B 

A 

B 

B 

A 

A 

B 

B 

A 

B 

u 
U 

v 
u 
U 

U 

li 

U 

U 

V 

V 

V 

U 

U 

3 ,1 Q 3::> Q 

? .? 

») » 

)} » 

0,7 n 22,1 Q 

O,~ Q S,4 o 
1,0 n 10,5 o 

'.l ? 

1 ,0 o 29 n 
? "l 

? ? 

)) ») 

V*'i' 2,'1 o 
u** 2,'1 o 

G,S o 
G,S o 

(.) Celle pCl'luJ'hat.ion s'élcntl it silllullanúlllcnl à !lcus pylôllcs, qlli n'ólaienL J1as voisins 
(nO !4 !di at ."'). A clmquc Jlylõne on cut la déclla l'gc J.-une scule Ilhase, lTIai~ les CO IlJII CtClIl 'S 

l1cs daliS phases déra.ngl'cs n"allJlarlcnaicnt pas:tu même sUl'vice el se ll'oll\'aient. ct.I'C les pllls 
éloigl1és du pyló"e. 

( •• ) Les dells osc illogl'all1m cs I'cspccLifs proll\'enl clail'emenl qllc eello )lcl't.lIl'lJaLioll a úlé 
d'ahord 'lI.w;polail'e, an moins dlll'anl dCllx dúrni-onJ cs tIu COII I':lnl ue COtll'l -cil'cllil ; la 
pCl'llll'balion n'a UOIlC Illl all'l! (~ lcl' )':llIll'e pha;;e' qll 'j'l la slIile tl 'une ex lcnsion llc 1':lI'c \"eJ's . 
celle-ci. . 
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SUI' des antennes, la « Société d'études des installations à tres 
haute tension » à Ber1in (Studiengesellschaft für Hochspannung
sanlagen) est arrivée à la même conclusion; avertie, paI' l 'expé
l'ience et. le calcul, de l 'absence de danger en cas de décharges 
indil'cet.es de la foudre, elle conclut à l 'importanee de ee genre 

A E B 

I'iy . .fIi. 

:\Ol11bl'C ue pCI'llll'iJ:lli l> llS paI' 1:1)11-
dUc:lelll', pal'N"II" I'llid'>lIX-HllP
)le l'slVil. A el B illdique 11l le, d"'llx 
sct'vices mUllúpha s l~s SÓplll'ÚS . 

d 'obsel'vations (8), 
Dans tous les autres cas, ou toute 

trace de eoup de foudre a disparu 
et ou il 11:' est pl us possible d 'iden 
tifier sa position exaete, il faut 
se contenter de eonstater la diffé
renee entre les surtensions provo
quées dans les efLbles voisins et 
isolés les uns des autres, e 'est-à
dire qu 'il faut déterminer le gm
dient de la st~Ttension de foud1'e 
dans l'es1JCLce ent1'e les câbles, No
tre tâehe eonsista elone non seu
lement à observer les déeharges 
elirectes ele la foudre SUl' les py
lônes, ete" mais en outre à mesu
rer simultanément les surtensions 
produites paI' la foudre SUI' les 
différents fils ou phases de la li, 
gne, Des statistiques établies soi
gneusement pour eléterminer le 
nombre et l 'endroit préeis des per·, 
turbations simultanées eausées par 
]a foudre elans différentes phases 
ou lignes, poursuivirent le même 
hut, 

Nous mentionnons d 'abord les 
observations súres fai tes pour dé
terminer le rayon de la surtension 
de foudre : 

1. En 1929 la foudre frappa et incendia une maison distantf' 
d 'environ 1200 metres de la 1igne en observation, Les surtensions 
les plus élevées enregistrées paI' l 'oseillographe à ee moment clans 
la ligne n 'at.teignirent. pas 10 kV, 

(K i !'l'oL A. M.HTllIAS. - - I ~ lud e des ol'afies e l de la pl'olec li on conll'e la f'ourll'e 
rl!!i1xiêl11e Cunf'él'encé l11 c> ndial e de l'éne l'gie, Bel'lin '[930, 

~)'1. 
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2. En 1930 j 'eus connaissal1ce de 2 coups de fonrlre qui avaient 
frai)pé deux maisons : l 'un fut suivi d 'un incenclie dans la cave, 
J 'autre causa de g1'aves dégâts à la toiture, encore visibles au
jourd 'hui. La distance qui sépare les 2 maisons de la ligne de 
132 kV est de 250, resp. 20 met1'es. Le service ne fut nullement 
elérangé. 

3. En 1928 la foudl'e f1'appa un poi1'ier à une elistance. de 
70 m de la ligne. L 'éclatement est enco1'e visible aujou1'el 'hui. LG 
service n 'en éprouva aucun elél'angement. 

4. La foucll'e tomba SUl' le toit de la halle de montage el 'un e 
sous-station, qui comporte des installations extérieures pour 15, 
66 et 132 kV. Les effets mécaniques furent bien visibles (un e pla
que en éternite de la ·toiture fut perforée) sans que le poste ait 
eu à subir la moinelre perturbation de sel'vice. La distance entre 
le toit et la partie métallique mise à la terre de l 'installation exté
l'Íeure est d 'environ 2 m. Le toit, resp. le pont roulant, sont reliés 
à la même terre que cette installation. 

5. Les observations ele perturbations simultanées dans plúsieurs 
lignes à haute tension donnent des l'ésultats qualitatifs analogues. 
J e n 'ai eu connaissance d 'aucun cas, constaté avec certitude, ou 
deux lignes à peu pres pai'alleles et distantes horizontalement ele 
plus de 10 m l 'une de l 'autre fussent tronblées simultanémentpar 
la: foudre; 01', à cause de la densité de son réseau à haute tension, 
la Suisse est certainement le pays qui se prêterait le mieux à ce 
genre d' observations. 11 semble donc qu 'une perturbation causée 
paI' ia fouelre simultanément dans deux lignes distalltes de plus 
ele 10 m l 'une de l 'autre soit extrêmemellt rare. J e mentionnerai à 
ce sujet que SUl' les lignes ele traetion des chemins de fer fédéraux 
suisses, paI' exemple, des COul'ts-circuits causés paI' la foudre se 
produisirent sans que la ligne voisine à 132 kV en fut tl'oublée, 
et vice versà. La distance entre les deux lignes était, dans les 
cas notés avee certitude, de 600, 550, 400, 350, 240 et même seu
lement ele 20, 11 et 8 m. 

6. Un exemple entre bien d 'autres pOUl' ces perturbations de· 
lignes voisines : une ligne à courant triphasé de 50 kV, avec neutre 
à la terre paI' des bobines d 'extinetion, fut mise à la terre SUI' 

l 'un des pôles paI' une décharge de foudre qui se produisit dans 
!:lCS environs immédiats. L 'a1'C de mise à la terre persista pendant 
10 minutes environ jusqu 'à 1'upturc du fil, qui tomba à terre, ou 
íl « lml1ait » encore au mOIT).ent · du déclenchement de la lignc, 
Ol'dOlll1é à la suite d 'une informatiol1 téléphonique. A 140 m d\! 
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c1istallce, deux lignes de 66 et 132 kV 11 'en éprouvel'ent aucune 
perturbation. 

7 .. Ces observations sont complétées paI' celles do porturbatiolU:l 
SUl'vcnues SUI' les lignes de traction à 15 kV des chemins de fcI' 
fédéraux. Etant donné qu 'un des pôles · du réseau monophasé est 
toujours à la terre, chaque décharge constitue un court-circuit et 

. ccS' c1écharges seront constatées d 'une manierc aussi súre quc SUl' 
le réseau à 132 kV. SUI' un nombre total de 140 courts-circuits 
causés paI' la foudre en 1930, année tres fertilo enorages, 90 fu
ront suivis de destruction d 'isolateurs. Dans tous ces cas, l 'endroit 
ou le court-circuit se produisit a pu être exactement relevé. Out 

. été détruits : 

Dans 86 cas, 1 soul isolateur; 
Dans 1 cas, 4 isolateul's le long du même cftble; 
Da11s 1 cas, 2 isolateurs le long du même câble; 
Dans 2 cas, 2 isolateurs distants l'un de l'autre de presqne 1 m. 

Ces deux deruieres destructions s 'expliqucnt tres simplemellt 
paI' l 'arc de court-circuit allant d 'un isolateuI' à l 'autl'o. A peu 
pres la moitié de ces 90 perturbations eut lieu SUI' des liglles de 

. tl'action à double voie, dont les fils de contact étaient distants TUlL 
, de l 'autre d 'environ 4 m. Ces derniers sont couplés en parallclo 

dans les stations seulement; ailleul's iIs peuvent être considérés 
comme étant indépendants paI' rapport à la tension de la fouclre. 
Sm' tout le réseau on n 'a eu cOllnaissance d 'aucun cas ou, ou 
dehOl's dcs stations, les denx fils de cOlltact ou bien l 'un d 'oux et 
UllO arte re c1 'alimentation suivant ' la voie, eussent été touchés 
simultanément paI' la foudro. 

8. Les observations ult61'ieu1'es concel'l1ant des pylônes qui sU1)-
' port.ent plusíeurs lignes à haut.e t.ension, indépendantes les UllOS 

des autres. D 'apres nos expé1'ienccs, une perturbation simultallén 
ele deux lignes posées SUl' les mêmos supports et distantes entre 
elles ele plus de 3 m est un phénomene qui se p1'oeluit tl'CS ra1'ement 
si l 'on fait abstraction de tous les cas ou une mise à le\ tene défec
tueuse du pylône ou bien un amorçage c1 'arc jouerent un rôle C01'

tain. 
Pour illustrer ces constatations purement statistiques, nous 1'c

produisons quatre exemples de perturbations typiques, observées 
dans des conditions exceptionnellement favorables : 

~. Le premier exemple se rapporte à un pylône ele 29 m de hau
téur, situé pres du croisement d'une ligne de transport à 132 kV 
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. I':ig. 49. 

Pylône du cl'oisement dél'angé, p. 22, chap. IU, 9. 
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et de deux liglles de traction à 15 kV. La figure 19 c1011ne une vue 
du croisement. 11a ligne à 132 kV se trouve au-dessus de deux 
lignes triphasées à 120 kV (tension de l'égime). Le tl'acé de la 
ligne du chemin de fer passe à 11 m seulement du pylône dérangé 
et à 51 m du pylône suivant. Le croisement est à angle t1'es aigu. 
La phase du côté droit (SUl' la photo) subit une décha1'ge causée 
par la foudre, ce dont un agent voye1' donna immédiatement avis. 
Au c1ire de celui-ci, la foudre frappa directement le pylône; tou
te:fois, de teHes a:ffirmations doivent être accueillies avec circons
pection. Les deux extl'émités de la ligne triphasée qui se trouve 
sous la phase dérangée étaient mises à la terre à une distanco 
d'environ 30 et 40 km du pylône. L'autl'e ligÍle triphasée (à gau
~he SUl' la photo) était en service; eHe no subit ni perte à la terre, 
ni court-cíl'cuit. La ligne de traction, qui croiso les trois lignes de 
transport . et dont l 'isolement est trois :fois plus faible, ne subit 
pas la moindre perturbation non plus. 

10. Un deuxieme exomple conee1'no un pylôuo un peu moins 
haut de la même ligne, représenté SUl' la figure 20. Ohaeune des 
1ignes triphasées est munie iei, eomme on le voit, . d 'un seetion
neur aérien. Un eoup de :foudre, qui se produisit à proximité du 
pylôn(}, détruisit d 'un eoup l 'isolateur sorvant de pivot à la barre 
de eontaet du seetiollneur, talldis que la barre resta dans la posi
tion :fermée SUI' les eOlltaets fixes. Ootte eanalisation triphasée 
ne possédant pas de mise à la terre direete du POillt neutre, on ne 
remarqua aueun dérangement dans le serviee. De même le sel'vice 
de la ligne à 132 kV, plaeée au-dessus, ne subit aucune pertur
batioll. Oomme pour le pylône du eas préeédent, la distanee entre 
ee pylône et la ligne de traction à 15 kV est tl'CS petite, puisqu 'eile 
est de 8 m environ. La ligne de traetion ne subit aucune pertur
bation, malgré son isolation plus :faible. 

11. La figure 21 illustre le troisiemo exemple. Ello mOlltl'e lU1 

i,ylône portant ttois liglles à haute tension, l 'une de 132 kV en bas 
et deux de 66 kV en haut. La premicre ligne eompol'te des ehaines 
de 7 isolateurs, les eleux autres de 3. SUI' ee pylône, une phase ele 
la ligne ,Q, 132 k V se eléehargea à la suite d 'un eoup de :foudro tres 
proehe, qhi :fut observé par quatre personnes. Deux eu1tivateu1's, 
qui se tl'ouv'1,ient pendant eet orage sous un lloyer à 8 m du py-
1ône seulemont, furent vivement impressionnés paI' l 'intensité du 
phénomene, mais en :furent quittes pour la peur et un ébranlemellt 
nerveux passager. Les deux autres obso1'vateul's étaient des mou
teurs de la 1igne de traetion, qui se trouvaient à quelquo 500 m, 
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SUl' une emmence, et qni onrent l 'impression quo la fondre avait; 
fl'appé dil'ectement la ligno. Los c1enx lignos à 66 kV situées au
dessus ele la phaso Ü'oubléo à 132 k V no Sl1biront ni mise à la torre, 
n i conrt-ci1'cu1t, ni aUCllno autre pe1'tn1'bation. Le pylône frappé 
se t1'OUVO à 600 m onvil'on d 'nn posto ou dos pal'afonelros munis 

x 

FiU· :! (). 

(;1'0 ,/11 i" dll pylôlle see lionll c lll' ,1.'''';111;;0, p. ~!I, ehap . 111 , :11. 
J~ch e lle : I /~~,II. 

de comptems automatiqnes sont lJl'allcl1és snl' chaqne phase dos 
eleux lignes à 66 k V. A cot installt, anCUll des qna.tre parafon
c1res ne réagit. Par cont1'e nne bOl'lle elo tra.vel'sée ele la phaso à 
132 kV déra.ngée SUl' le pylône fnt sériensemont endommagéc, et 
même completement détruite lorsqu 'on réenclencha le courant. 
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12. Un dernier exemple, qui mOlltre cette fois ce qui ne devrait 
pas être : la foudre frappa un pylône en fer qui n 'était pas muni 
de fil de terre; tous les quatre isolateul's des deux liglles à 66 kV 
qu'il pOl'tait furent contoul'llés. En outre, un m'ât de la ligne de 
traction à 15 kV, suivant parallclement à 3 m de distance, fut 
simultanément endommagé, ain si que son isolateul'. IJes l'echel'ches 

Fif!. 21. 

1'.I'IôI1e n" ~O!J dÚI'ill1 "é, dwp. 111. 

révélcrent que la connexion de mise à la t ene entre le pylône à 
66 kV et les l'ails avait été accic1entellement supprimée et que Ct! 

py lône n' étai t donc pl us mis à la tene. L' arc s' amorça alol's SUI' 

le pylôlle voisin, qui se .tl'ouvait en bon contact avec la tene, pro
voquant un autre court-cireuit. Oe cas, unique pal'mi toutes les 
perturbations, est des plus significatifs. 

Tontes nos obsej'v(ttions lJOrtent à c1'oú'e q1te le myon d 'inflnence 

'I 
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de let S1t'l'tens1:an est '/'est'/'eint, et le g'mdient de s'lt'l'tensian t'l'6S 
gmncZ. Cette derniel'e affirmation est cOlTobol'ée pal' les mesures 
oscillographiques fai tes simultanément SUI' plusieUI's fils voisins, 
meSUl'es c10nt no us avons déjà fait remarquer l 'importancc. 11 
110US reste à renelre compte eles résultats eles oscillogrammes elou
bles, cnregistrés elans la eleuxieme moitié ele l 'été 1930. 

ú) Mesures comparatives relevées SUI' la même ligne, avec plu
sieurs oscillographes cathodiques installés au même endroit. -
Ces mesures furent faites SUl' les eleux eâbles supél'ieurs dc la 
ligne eloublc Puieloux-Rupperswil (voir fig. 1~). La elistance 
moyenne entre les fils est d 'environ 5,5 m en Pl'ojcction hori
zontale, d 'environ 2,5 m en projcdion vClticale. Les l'ésultats de 
ces mesures, traeluits en chiffres c1ans le tablcaú 2, sont en l'ésumé 
les suivants : 

1. La compal'aison entl'e les tensions ele foudl'c mcsul'ées SUl' les 
deux câbles montre que jusqu'à une amplitude maximum absolue 

'de 50 k V envil'on, ele la tension causée pal' la foudl'e en elehol's 
des statiolls, les sw·tensians dems les cZe1tx câbles consicZé'l'és ont 
ln mê1ne lJalet1·ité, à ]Jen 1J'/'6S let mêmc etZZ1t1'e ct à lJett p'l'6S ln 
'lnême eonplitttde. Le fai t que le l'appol't des elcux amplituc1cs dif
fere généralemcnt un peu de 1, eommc pel'mettent ele le COllstatel' 
les quelques 250 oscillogrammes relcvés, s 'explique d 'abol'el par la 
position non exactement symétrique eles eoneluetem·s par raJl
port au fil de tene (f1:g. 18, phases A V et BU) ,et ensuite paI' 
les elifférences de posi tion eles eleux arteres ele la J i gne dou ble à 
pl'oximité ele la station ele meSUl'e. Nous montrcrons par la sUlte 
quc les cal'aetél'istiques soulignécs plus haut sont l 'effet de la 
déchal'ge iuc1il'ecte, cclle-là même qu 'ou tmlilve elécl'ite jusqu 'à 
ee joUl' dans tous les manuels. Nous avons donc la pl'euve immé
diate et irréfutable que les eléehal'gcs inelirectcs pl'ovoquent dans 
les lignes aél'ienues des ondes mobilcs ayant unc tcnsion qui va 
jusqu 'à 50 kV cnviron, comme le montrent les quelques exemples 
d 'oscillogl'ammes des figures 22 à 24. 

2: Quant aux tensions d 'oneles causées par la foudl'e et attei
gnant un potentiel d 'environ 100 k V ou pll1s, les l'ésultats sont en
tierement diffél'ents : let diffé1·ence ent1·e les etmplitndes de let ten
sia n dnns les câbles vaisins est t'/'6S gmncZe, let palcwité des denx 
ondes est so'Wvent inve'l'se, letw dU1·ée n'est pets let même (fig. 17 A). 
Dans la deuxieme moitié de.l 'été 1930, nous n 'avons malheurel1-
sement pas pu enregistrer ph.1S de eleux eas. Les essais elevront être 
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poursuivis elans cette direction pour que l 'on puisse elisposer c1 'un 
plus ample maté1'iel. Dans le premier cas, nous avons une tension 
el 'onde d 'orage el'env.iron ~ 290 kV et qui se superpose à la 
phase U du service B (fig. 18). SUI' la phase V du ser
vice A (fig. 18) on enregistra une surtension ele + 43 kV. 
Les eleux tensions sont donc t1'cs diffé1'entes et sont en out1'o 
ele signes contrai1'es. La durée de la premiere surtension. 
qui est plus élevée, est plus grande que celle de la deuxieme sur
tension. Les deux ondes de surtension diffe1'ent donc de forme. 

Dans le deuxieme exemple (fig. 17 B) nous avons lUle onde de 
surtension de - 92 kV qui se superpose à la phase BU et 11110 
onde de + 15 le V superposée à la phase A V. Les signes sont op
posés. Nous tâcherons de no us l'endre compte si et commollt cos 
mesures et ces observatiolls peuvent être expliquées paI' l 'image 
que l 'on se fait aujourd 'hui des décharges eli1'ectes et indirectes. 
A cet eifet, examinons ele plus pres ces phénomenes. Nous Verl"OllS 
que le phénomene provoquant la perturbation est eliffé1'ent de la. 
description qu 'on en avait donnée, et qu 'iI" faut abandonner l 'idée 
qu 'on s 'en faisait. Ceci est valable pour la décharge clil'ecte allssi 
bien que pour la décharge indirecte. Notl'e nouvelle intel'p1'étation, 
basée sur des observations sures, nous fournit une image nouvelle 
du phénomene de pe1'turbation, qui explique à son tour tous les 
l'ésultats de mesure et d 'exploitatioll. C 'est ce que 110US ontl"e · 
prendrons de démontrer dans le prochain chapitre. 

IV. - LE PHÉNOMENE DE PERTURBATION CAUSÉ 

PAR LA FOUDRE 

(t) Effet indirect. - L 'image génél'alement accoptée aujon1'd 'hui 
du coup ele fouelre inc1ü'ect est roprésentéc SUl' la figure 25. Un 
nuage chargé d 'électrioité positive se fo1'mant lentoment an-dessus 
de la ligne, induit dans celle-ci des charges négative.s, qui forment 
écran partiel dans le champ nuage-terre. Comme le nuage est tou
jours tres grand paI' rapport à la clistanco ontre eleux conelnctolll"s 
aériens, ceux-ci U et V, pOl'tent à peu pres la même charge cl 'in· 
eluotion. Si la charge du nuage disparalt assoz brnsqnoment paI' 
suite ele la foudl'e, les charges négatives dans les c10ux CfLblc~s 

U et V sont libérées et procluisent à leur tour . un champ ins
tantané entre la ligne et la terre. Cot effet elépenel, comme on le 
sait, en majeure partie ele la rapic1ité avoo laquel1e s 'opere la 
oompensation. Los deuxcharges s 'écoulant d::ms los cleux câblcs 



- ;-:10-

engendrent deux ondes mobiles transitoires qui ont la même am~ 
plituele, le même signe (+) -et la même forme, et qui peuvent être 
enregistrées à un point ele meSUl'e quelconque de la ligne, ou elles 
apparaissent so us forme ele val'iations temporaires ele la tension. 
Oette iclép. c1l1 phénomlme <:'onfil'me exactement nOR me8111'es des 
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tens10ns causées paI' la fouelre ot inférieures à 50 kV. Les surtcll-
810ns au-elessus de 50 kV se comportent el'une manicl'e absolu
ment différente. Leur cause ne peut pas êtl'e recherchée elans les 
coups de foudre ind1rects. Oe pl'obleme, qui a occupé la science 
pendant ele longues années, aurait donc trouvé ain si une solution 
p.xpérimentale bien étayée. 



b) Décharge directe de la foudre (/ig. 26). -Dans le moment qui 
précec1e la c1écharge, les deux câbles U et V sont chargés négati
vement, exactement comme c1ans le cas (L (décharge indirecte). Si 
nous supposons à présent que la foudre avallce du nuage vers 
la tene (c1urant 1111C infime fraction de seconde, bien ent.rnc1ll), 
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les charges négatives dans les conducteurs s 'en trouve;l'ont aug
mentées, la charge de foudre qui approche étant positive. Il s 'en
suivra un écoulement de charges positives le long de la ligne, dans 
les deux directions. 

La foudre touchant le conducteur U, y apporte dans un temps 
extrémement couI't un exeédent énorme de ehaI'ge positive. I..Ja 
charge négative induite pár le nuage s 'équilibre avec eelui-ei pc;." 
le eanal de la foudre. Le eourant de la foudre se déchargeant SUI' 
le eOlldücteur provoque dans la phase U des onc1es 11l0biles c1 'unc 
tres grande amplitude, qui s'éloignent dans les c1eux c1ireetions et 
peuvent éventueUement se déeharger à leuI' tour SUl' les poteaux 
ou pylônes voisins. n est évident qu 'à ee moment la foudre et le 
eonducteur sont en série; tout le eourant de la foudre s 'éeoule 
dans le eonducteur. Pour fixer les idées, on pourrait désigner ee 
phénomene paI' décha1"ge dÚ'ecle à écoulement total dans la .ligne. 

PaI' l 'effet de la foudre s 'approehant de la phase U, la phase V 
se eharge négativement à un potentiel toujours plus élevé; unc 
qualltité toujours plus grande de charges positives est refoulée 
le long des eondueteurs dans les deux sens. Au mOl1lellt ou la fou
dre décharge son eourant SUI' la phase U, des oneles mobiles uan
sitoires sont ineluites elans la phase V à eause de l 'aeeouplement 
électromagnétique entre les eleux phases. Leur amplituele est paI' 
exemple, elans la ligne mesurée, d 'environ 27 % ele eeHe de l 'onde 
mobile transitoire prineipale de la phase U. A eause de la petite 
c1istanee entre V et l 'endroit même ou la foudre frappa, deux 
ondes mobiles transitoires partiront donc, ehaeune dans une autrt~ 
direetion, le long de la phase V, et leur amplitude est 27 % de 
ceUe de l 'onde produite dans la phase U. Tant que la tension d'ef
fluves se trouve dépassée, l'amortissement de la surtension de la 
phase U sera plus grand que eelui ele la surtension de la phase V. 
L 'oseillographe enregistrera don e deux oneles ele tension, dont le 
rapport est plus petit que 1 : 0,27, toujours en restant plus grand 
que 1 : 1. Le ehiffre exact ele ee rapport elépend de la distanee D 
laquelle l'oscillographe se trouve placé du eentre de la pertur 
bation. Dans tous les cas il est à prévoir qne les denx ondes de~ 
phases U et V auI'ont la l1lême polarité, et à peu pl'CS la mêmé 
forme et la l1lême durée. 

Si nous comparons les résultats ele nos mesures avee la des 
eription du phénol1lene que nous venons de donner, on eons
tate que ee phénomene n'est enregistré nuUe part; eeei ne signi
ne pas, à notre avis, qu 'il ne puisse pas avoir lieu, mais bien qu 'il 
faudra pOUl'suivre les essais dans cette elireetion. PaI' eontre, 
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les mesures montrent qu 'il doit exister encore un phénomi'mc qu 'il 
nous reste à interprêter. 

e) Le phénoméne de perturbation d'aprés les mesures oscillogra
phiques comparatives (lig. '2í) . -Qu'uu nuage positif se trouve à 
une certaine hauteur au-dessus de la lignej que la terre et l 'es
pace pres de la terre soieut chargés négativemellt, l 'inteusité du 
champ atteignaut uue certaine limite la foudre commencera à 
jaillir paI' uue étincelle à la couche .limitrophe entre les eleux 
charges. Cette étincelle avancera du côté des charges négatives 
plus rapidement que de l 'autre. Aux extrémités de l 'étincelle la 
chute de potentiel est énorme, tandis ql1e dans le canal de l 'étiu
celle s 'établit un arc bon conducteur, eu ve1'tu ele la loi ele 
Topler. La foudre atteillt :finalement la tene. Le passage à la terre 
produit dans la résistance terrestre R" une chute de poteutiel. 
Suivant l 'intensité du courant de la foudre, dont la valeu1' maxi
mum est d 'environ 105 A, d 'apres ,les mesures de Topler, de 
lVIatthias et d 'autres, et suivant la valeur de la résistance te r
restre, cette chute de potentiel sera d 'environ 106 + 107 V. La 
chute de la foudre causera donc tres rapidement c1ans l 'espace 
environnant, qui jusqu 'alors possédait une charg'e statique, unu 
surtension positive de l 'ordre de grandeur mentionné. PaI' suitu 
du petit gradient de t.ension dans le canal de la foudre, la chute 
de potentiel dans la résistance terre~tre sera plus grande que celle 
qui existe dans la partie du canal qui va de la terre jusqu'à la 

. hauteur de la ligne. La composante du champ, qui varie rapide
ment, aura paI' conséquent aux alentours immédiats de la fOüdrc 
une diTection mdiale à celle dt~ canal. Des charges négatives n01I 
encore compensées se t1'ouvant en outre dans l 'espace à une cer· 
taine distance du canal, un autre champ se formera dans l 'es
pace environnant la ligne, du côté opposé à ce canal. L 'espacé 
entre les câbles est situé paI' contre comme dans une cage, les 
câbles mêmes formant écran. En premiere approximation, la lignc 
peut être considérée comme étant dan s le champ d 'un condensa
teur ayant pour électrodes une plaque et une tige. PaI' suite de Iu 
concentration du champ aux environs du canal et des câbles, c 'cst 
SUl' ceux-ci que des étincelles se produiront en premier lien, si tou
tefois l 'intensité du champ est suf:fisante. Les rami:fications bieI. 
connues jailliront du canal principal de la foudre, qui déchargent 
et rechargent l 'espace environnant. Des étincelles analogues peu
vent jaillir des câbles de la ligne. Deux éventualités sont possi
bles : 
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1. Une ramification latérale de la foudre atteint la ligne et la 
branche en parallele SUI' le cailal de la foudre. La ligne se trouve 
pour ainsi dire en dérivation SUI' la terre paI' le canal de la 
foudre. La tension causée paI' la foudre dans la ligne est li
mitée paI' la chute de potentiel dans la résistance de passage 
de la foudre à la terre. Si nous appelons décharge directe celle 
ou íl se présente une connexion quelconque entre la ligne et la 
foudre, ce que nous avons décrit serait don e une décharge directe. 
Pour préciser, et pOU1' bien marquer la différence entre ce cas et 
celui, précédemment défini (voir b) ou 'la foudre frappe directe
ment la ligne et s 'écoule totalement dans celle-ci (repl'ésenta
tion qu 'on se fait génél'alement du coup de foudre direct), on 
pourrait parler ici d 'une déchal'ge dil'ecte à écoulementpal'tiel 
dans la ligne. 

2. On peut toutefois imaginer que la foudre ne touche la ligne 
paI' aucune de ses ramifications, que l'on n'a donc aucune décharge 
directe, ni à écoulement parti eI, ni à écoulement total dans la 
ligne. Dans ce cas, la foudre pourrait toujours tomber assez pres 
de la ligne, pour que les composantes instantanées du champ, 
dirigées radialement au canal, fussent assez intenses et que la con
centration du champ dans' ses alentours immédiats fUt assez grande 
pour que des étincelles jaillissent de l 'un des conducteurs. Dans 
ce c~ íl s 'agirait d 'étincelles glissantes, resp. d 'aigrettes glis
santes, pareilles à celles qui se produisent aux isolateurs de tra
versée à des tensions bien inférieures. Elles avancent dans l'espace 
chargé environnant la foudre, avec une rapidité moyenne, en 
neutralisant entierement ou partiellement le champ qui en fut 
la cause. Malgré la tension élevée, l'énergie emmagasiné~ dans ces 
étincelles n'est pas tres grande. Nous appellerons ces étincelles, en 
tant qu'elles proviennent de la ligne mais n'aboutissent pas au 
canal de la foudre, étincelles pl'opl'es de la ligne, ou étinceZZes de 
ligne. 

Supposons à présent qu 'une pareille étincelle jaillisse d 'un câ
ble quelconque, fil conducteur ou fil de terre. Le jet de l'étincelle 
déchargera auto,matiquement de l'exces d'intensité du champ, tous 
les câbles qui se trouvent du même côté de la ligne. e 'est-à-dire 
que le phénomene se réduira en premier lieu à la production de 
cette étincelle unipolail'e, qui jaillit de la ligne et se dirige du 
côté de la foudre; paI' conséquent nous n'aurons qu'une décharge 
unipolaire de ce câble SUl' le oU SUI' les pylônes voisillS et paI' là 
à la terre. Si, paI' contre, la décharge affecte plus d 'une phase, il 
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faut en attribuer l 'origine à des causes secondaires, paI' exemplc 
extension de l 'arc aux autres conducteurs ou chute de tension · 
exagérée du courant qui s 'écoule dans la terre, paI' suite d 'une 
mise à terre insuffisante du pylône. Nous reviendrons plus tard 
SUl' ce point. 

Il est évident que le jaillissement d 'étincelles de ligne plus fai
bles est possible aussi du côté ele la ligne opposé à la fondrc, si 
toutefois l 'espace eJlVirOllllallt se trouve êüe suffisamment char
gé. Oe sera génél'alement le cas. Nous aurOllS ele ce côté une cleu
xieme étincelle de compensation, qui jaillit et décharge ce côté 
de la ligne du champ environnant, de sorte que d 'autres étin
celles ne suivront lloint. Toutefois, cette étillcelle apporte, des 
eharges à la ligne et y ]n·ovoquera des olldes mobiles transitoires, 
qui ont un signe opposé à celui des eharges et des ondes produites 
paI' l 'autre étincelle, jaillissant du côté de la foudre. En génél'al 
la deuxieme étincelle est plus petite et a une durée plus COUl'te que 
l 'autre. Oe sont précisément ces caractéristiques que présentent 
les oscillogrammes comparatifs, pris SUl' deux câbles, lorsque les 
snrtensions sont élevées. 

Il est évident que ce même phénomene doit se produire à la 
suite de décharges horizontales aussi bien qu 'à la suite de dé
charges tombant de · biais. Le câble le plus exposé sera celui qui 
se trouve être le plus proche de la foudre . Oe câble sera le plllS 
SOl1vent ou l 'un des conducteurs du haut, ou bien le fil de terre; 
voilà comment s 'explique son effet de protection de la ligne, effet 
qui a été démontré paI' les statistiques américaines. De même, les 
deux résultats les plus importants de nos observations : petitesse 
du rayon d 'infiuence et grande 'valeur du gradient de la surtell
sion, s 'expliquent paI' la formation d 'étincelles, comme nous l 'a
vons décrit. Le fait que l 'un des câbles de la ligne est affecté 
plutôtqu 'un autre, dépend en premier lieu de la disposition des 
conducteurs, fils de terre, pylônes, etc. Oe qui pal'ait assuré, e 'est 
que les eâbles du milieu sont molns eXllosés aux llerturbatiolls q ne 
eeux placés en dehors. La tension momentanée de régime et les 
charges de l 'espace peuvent aussi jouer . un rôle. Nososcillo
gl'ammes relevés SUI' les lignes à haute tension et nos observatiow:i 
nous ont fait abandonner le point de vue (b) suivant .lequel toute:; 
les perturbations seraient produites pardes décharges clil'ectes. 1Ja 
conclusion qui se dégage de nos essais est que, dan s la plupart des 
cas, les perturbations proviennent de phénomenes tels que . nous 
les avons décrits .sous c. Nous considérons comme ayant leur ori
gine dans des décharges directes (b), les pertnrbations ou, paI'. 
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exemple, des poteaux de bois volent en éclats et ou, la foudre et 
un tronçon de la ligne étant couplés en série, tout le courant cl(~ 

la foudl'e se décharg'e SUl' la ligne et les pylônes. 

d) Effets secondaires à l'endroit de la perturbation.-L 'image de 
la pertul'bation ne saurait être complete, si nous ne tâchions de 
nous fai re une idée de ce qui se lJaSSe immédiatement apres la 
premiere décharge. PaI' suite d 'un contournement d 'isolateur, il 
y aura formation d 'un arc et en même temps une chute de poten
tiel, à cause du courant passant du pylône à la terre. Oes deux 
phénomenes peuvellt avoir pour conséquence la décharge ultérieure 
d 'autres phases. L 'amorçage de l 'arc SUI' les autres phases est 
d'autant plus probable - à égales distances entre les phases, et 
la force du vent restant constante - que le courant de mise à la 
terre ou de court-circuit sera plus int.ense et durera plus longtemps. 
Dans les réseaux dont le neutre n 'est pas mis à la terre direc
tement, le courant à la terre peut être réduit sensiblement paI' 
des bobines d 'extinction, qui rendent un amorçage tres impro
bable; mais dans les réseaux dont le neutre est mis à la terre di
l'ectement, un 'arc de court-circuit se produit, dont le courant n 'est 
limité que paI' la puissance du réseau . 

. Dans le réseau monophasé à 132 kV observé, qui comporte deux 
groupes d 'usines, la puissance nominale des machines placées à 
l 'une des extrémités du réseau est de 35 à 40 MV A paI' service. 
A l 'autre extrémité du réseau, d 'autres machines, qui développent 
à peu pres la même puissance, travaillent SUl' un parcours d 'envi
ron 100 km de ligne à 66 kV et, à l'aide de transformateurs, SUl' 

les deux services à 132 kV. L 'énergie de court-circuit livrée de ce 
côté est donc sensiblement inférieure à l'autre. La puissance dé 
court-circuit monophasé à la terre est de 100 à 200 MVA environ. 

Les relais sont réglés de teHe sorte que les interrupteUl's auront 
déclenché automatiquement apres une à trois secondes, suivant 
l 'endroit ou le court-circuit s 'est produit. Les arcs de court-cir
cuit entre les deux phases du réseau atteignent une longueur qui, 
d'apres des expériences effectuées paI' la division pour l'électri
fication des chemins de fer fédéraux suisses (O. F. F.), dépassent 
18 m s'ils ne sont pas déclenchés auparavant. M. Habich, chef de 
section aux O. F. F., l'auteur dú rapport mentionné à la page 6, 
aura peut-être l 'obligeance de nous montrer un film qu 'il a pri s 
de ces arcs de grande puissance. Pour éviter les courts-circuits 
multipolaires, il est donc de toute premiere importance que les 
l'elais soient réglés de malliere qu 'iIs réagissent avec une rapi-
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dité extrême. Les expériences d'exploitation prouvent que cette 
rapidité est parfaite dans le réseau observé. 

En second lieu la perturbation peut s'étendre paI' suite de la 
mise à terre insuf:fisante du pylône. A cause de la chute de 
potentiel du courant de décharge, le pylône se trouve être sous 
tension paI' rapport à la terre. Le courant de l'étincelle de ligne 
(cas c2), est trop faible pour qu 'il puisse charger le pylône à une 
surtension dangereuse. Mais s'il s 'agit d'une décharge directe 
avec écoulement total SUI' le pylône ou dans la ligne (cas b), cette 
surtension est déterminée paI' la résistance de la mise à terre du 
pylône et paI' la moitié au moins du courant de décharge, étant 
donné qu'en cas de coup de foudre dails la portée, ce courant se 
partage et se dirige dans les deux directions .Pour le cas de dé
charge directe avec écoulement partiel dans la ligne (c1), le cou
rant de décharge est plus faible, une partie du courant total s'é
coulánt directement. à la terre paI' le canal principal. On n 'aura 
donc la valeur maximum que dans le cas (b) ou la foudre se dé
charge directement, soit dans un pylône soit dans la ligne à proxi
mité immédiate et d 'un pylône; elle est égale à : 

U", = J/lili.. 

U1/I = tension maximum du pylône paI' rapport à une terre 
neutre; 

Jm = intensité maximum du courant de décharge; 
R = résistance de la prise de terre du pylône pour cette in

tensité. 
La mise à la terre des pyIônes de la ligne à132 kV observée est 

faite avec un tres grand soin; el1e peut" d'apres les notions 
actuelles, être considérée comme excellente. Les petits tableaux 
ci-dessous le pI"ouvent; les chiffres indiqués pour la résistance de 
terre ont été relevés SUI" le tronçon Puidoux-Rupperswil, donc 
SUI' les trois quarts environ du parcours tatal de la ligne. 

Sans câble de mise à la terre : 

Résista nee de tene 

en ohms 
<5 5 - 'la la - 30 30 - 100 100 n 

17 

Nombre de pylônes. 92 1õ2 334 98 
donl 

1 pylône 
>2000 
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A vec câble de mise à la terre : 

I Hésistance de tel'l'e 
t < 1 J - 3 3 - 10 >10 

en ohms 

Nombl'e de pylônes. 265 334 91 )) 

D 'apres les connaissances que nous possédons aujourd 'hui, l 'in
tensité maximum du courant de décharge atteint en chiffre rond 
100000 A. Si nous supposons que la résistance de terre du py
lône est de 10 ohms, nous aurons donc un potentiel de 1 million 
de volts dans le pylône. Sur les lignes à moins de 200 kV, de;;; 
décharges secondaires du pylône SUl' des phases quelconques, non 
encore touchées par la perturbation, peuvent s'ensuivre dans un 
temps extrêmement court apres la décharge de la premiere phase 
touchée par la foudre, resp. apres la décharge SUI' le pylône. La 
connaissance exacte de ce phénomene, qui se produit avec une 
extrême rapidité, demande l'enregistrement soit du maximum 
du courant passant par le pylône, soit du potentiel de ce pylônc 
paI' rapport à la terre neutre. Par contre, les' perturbations multi
polaires provoquées paI' l 'amorçage de l 'arc suivI'ont la pertur
bation primaire seulement apres un certain temps, et pourront 
être relevées paI' des amperemetres à enregistrement plus lent, 
insérés dans les réseaux qui sont en connexiort directe avec la 
terre. Nous résumons notre point de vue de la maniere suivante : 

1. Les perturbations des lignes à haute tensionet à tension 
moyenne ne sont pas causées paI' des décharges indirectes, dans 
le sens habituel du mot, et tel qu 'íl se trouve décrit jusqu 'ici dans 
les manuels. D 'apres ceux-ci ce seraient les variations rapides 
du champ entre le nuage et la terre qui provoqueraient les sur
tensions; OI' pour cela la rapidité de ces variations est trop 
faible. 

2. La perturbation se produit toujours avec formation d'étin
celles SUI' quelques-uns des :fils de la ligne. Il faut distinguer trois 
cas : 

Dans le premier, l 'étincelle de ligne se perd dans les charges de 
l 'espace, soit du côté ou se trouve le canal de la foudre, soit du 
côté opposé, par rapport à la ligne (coup de foudre indirect, avec 



produetion d'étineelles SUl' la ligne, eausées paI' le ehamp radial 
environnant le eanal de la foudre, étincelles de ligne). 

Dans le deuxieme eas, l 'étineelle fait le pont entre la ligne et 
le eanal de la foudre (déchcwge di1'ecte à écotüement pa1'tiel dans 
la ligne .• celle-ci étant bmnchée en dé1'ivation SU1' le canal de la 
foud1'e). 

Dans le troisieme eas, qui est probablement le plus .ral'e, la 
foudre se déeharge en plein SUl' un des fils (décha1'ge dú'ecte ri. 
écoulement total dans la ligne, c 'est-à-dire eouplage en série dn 
-canal de la foudre et de la ligne). 

3. Nos essais prouvent que, SUl' les lignes à haute tension, e 'est 
toujours un seul des fils (phases) qui, à l'ol'igine, se trouve êtl'e 
t.ouehé paI' la décharge, La multipola1'ité des eourts-cireuits eau
sés paI' la foudre est toujours, ou presque tonjonrs, une eonsé
qnenee d 'aut1'es eauSes seeondaires, telles que, en partienlier, l 'a
morçage de l'a1'e et la mauvaise terre au pylône, 

V. - LA PROTECTION CONTRE LES SURTENSIONS 

D'ORAGE 

Le lmt des études relatives à la proteetion eOl1tre les surten
sions eausées paI' les Ol'ages, n 'est plns seulement aujourd 'Imi 
d 'éviter des dégâts, mais erieore d 'éviter des interruptions quel
eonques pouvant se produire dans le serviee à la suite de ees sur
tensions, Le probleme présente les aspeets les plus variésj sa so
lution dans les installations existantes n'est le plus souvent qu'une 
question pnrement éeonomique. Ce rapport ne prétend nullement 
épuiser ees vastes questionsj il s 'agit iei simplement de donner 
quelques-nns des prineipes qui nous semblent les plus importants : 

1. Toute installation doit être eonstruite et isolée de maniere 
à résister surement, sans appareils de proteetion, aux surtensions 
eausées paI' les manàmvr:es du serviee, enclenehements et déclen
ehements, ou paI' des ai'cs à la terre, eourts-eireuits, ete. 

2. Les surtcnsions provoquées paI' les orages seront eombattues 
indépendamment de celles mentionnées ei-dessus. Les prineipes 
SUl' lesquels eette proteetion se base sont dictés paI' la eonnaissanee 
de l 'allure et de l 'amplitude des surtensions, ainsi que paI' eelle 
du phénomene perturbateur à l'endroit. même. Avant tout, il 
s'agit de voir elair dans ces phénomenesj la question de la p1'O
tection ne vient qu'apres. Dans ee but, il est extrêmement impol'-
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tant de ne pas se bOl'ller à des essais de laboratoi1'e, malS de 
porter les investig'ations dans les l'éseaux eux-mêmes. 

Nous ne sommes pas assez avancés pour pouvoir établi1' de" 
directives qui puissent êtl'e utiles de façon générale, mais ce qu'il 
nous estpermis d 'affirmer, d 'apres nos résultats, se trouve résumé 
dans les aperçus suivants : 

a) La protection des stations. -- A moins que les appareils 
(isolateurs, interrupteurs, transformateurs) ne soient construits 
de manicre à résister sans dommage à tous les chocs do tension que 
provoquel1t les orages et qui sont canalisés vers les installations paI' 
les Jignes aél'ie1111eS, il faudm limíler la sUl'tension paI' un dis
positif spécial de ])rotectioll, tel que pal'afoudre à la station oú. 
isolement plus 1'aible des lignes an voisinage de la station. L 'iso
lement des appareils couteux (tl'allsformateurs, illterrupteurs) 
doit être plus 1'o1't que celui de oe point 1'aible, Les transformateurs 
modernes à bain d 'huile offrant U11e grande sécurité, une pro
tection spéciale cOl1tre les ondes à 1'1'ont l'aide ne sera pas néees
sail'e en général dans les installations moderlles. Ou, d'autl'e part, 
les génératI'ices travaillel1t eneore directement SUl' les lignes, il est 
préférable de construil'e ces machines de manie1'e qu 'elles résis
tent à ces ondes à f1'ont rai de ou d'intercalel' un transformateul' 
à enroulements sépal'és entre ligne et génératrices, plutôt que 
d'avoir recours à un dispositif spécial de protection. Il s'agit 
donc seulement de limiter l 'amplitude des ondes c1ans les stations, 
de façon qu'il ne se p1'oduise plus de claquages paI' suite de ré
flexions partielles ou totales des ondes incidentes. Abstraction 
faite des centres ele perturbation qui se tl'ouvent à moins de 2 km 
de distance de la station, le probleme des parafondres repose 
aujourd 'hui SUl' des bases solides, et n 'est plus qu 'une question 
de construction rationno11e et d'économie. En ce qui concerne les 
coups de foudre frappant la ligne à moins de 2 km de distance 
ele la station, il serait désirable que la connaissance du COUl'ant 
de la foudre qui se décharge dans la ligne 1'ut apPl'ofondie. Le phé
nomêne se complique alors du fait que le temps employé paI' l'onde 
pour parcourir cette distance deux foi s est plus court que la duréc 
de la surtension, d 'ou íl s 'ensuit un jeu d 'ondes entre la station 
et le centre de la pel'turbation, qui peut allgmenter la fatigue du 
parafoudre dans cel'tains cas. 

li) La protection des lignes aériennes. - On a proposé jusqu 'ici 
les solutiollS snivalltes, qui, en .lml'tie, son t déjà soumises à des 
essais : 
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1. On táche d 'éviter la déeharge de la ligne en adQptant un 
meilleur isolemellt. (chaines de 14 à 17 élément.s et. deux fils de 
te1'1'e). Les expériences faites en Amérique pl'ouvent. que cett.e 
solution n 'est pas d 'une efficacité suffisante, vu qu 'eUe ne sup
prime pas ent.ierement les pel'tul'bat.ions causées paI' la foudre. 

CeHe solution ne saul'ait o:ffl'il' de grands avant.ages en EUl'ope. 

2. Elimiuatioll des décharges de la ligne à l 'aide de parafoudres 
dÜlposés SUl' lcs phases de la l igne, à ültel'vaUes réguliel's d 'en
vi1'oJt l km eI; destil1és à évitcr lcs contOUl'uements d'isolateurs. 
Les l'ésultats de ccs essais ne nous sont. !las · enCOl'e bien connus. 
11s dépclldront en pl'emier lieu du genre de la perturbat.ion, à 
savoil' de l 'intcnsit.é du COUl'ant de foudre s 'écoulant. dans la ligne. 
Nos obsel'vations prouvant. que, dans la plllpal't. des cas, la ligno 
ne rcçoit qu 'uue tres faible partie de toutc l 'intensité de ce cou
rant, cette solution, qui fait l 'objet d 'essais en Amérique, pour
rait conduil'e éventuellement à des l'ésultats pratiques. Rest.e à 
savoil' si elle ser a assez économiquc pour pouvoir êt.re adopt.ée pour 
les réseaux eUl'opéens, et si lc nomhre des pel'tul'bations s 'en t1'OU-
vera sensiblemellt diminué. . 

3. Ou a proposé de telldl'e en forme de cage aut.our -de la lig11e 
des fils de te1'1'e pl'otccteurs qui formeraient. écran entre la ligne et 
l 'atmosphel'c. Cette pl'oposit.ion a été faite quand on admettait 
cncOl'C que l'effet indil'ect de la déchal'gc de fondl'e jouait le rôle 
]l1'il1cipal. L 'cfficacité dc cc dispositii' scmhlc évidente à pl'ésent, 
si l 'on acccptc la nouvclle C'onception que llons avous donnée du 
llhéllomcuc. lJcs stat.istiques amél'icaill CS poI'tant SUl' des ligues 
munies ou non dc fils de te1'1'C pl'OUVCllt llUC le llombl'e de pertur
bations est p1us faible pOUl' les pI'cmicI'es. Les mesures faites si
multanément SUl' plusiellrs conducteul's donnent les directives à 
suivI'e pour in8ta11e1' rationnellement. un ceI'tain nombre de fils 
protecteurs. L 'emploi de plusieul's fils p lutôt que d 'un seul SUl' 
les lignes à haut.e et à t.res haut.e t.ension, est. évidemment une 
question purement économique. L 'emploi d 'un fil de terre se justi
fie non seulement SUI' les lignes à tres haute tension, mais encore 
SUI' les lignes à t.ension moyenne. 

4. Si l 'on mllnit d 'un e tige de paratonnerre le sommet de cha
Clln des pylônes, jJ i'audl'a que deux de ces pylônes soient en me
su1'e de drainer toute la l'égion i nt.el'médiai1'e, en d 'aut1'es termes 
d'attil'e1' SUI' eux toutes les décharges de foudre qui pourraient 
tl'ouhler In, ligne. Cette solution parait douteuse, d'aborcl parce 
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que souvent la connexion des pylônes a'iec la tene ne saul'ait 
êtl'e suffisallte, et ensuite parce qu 'on ne poul'rait jamais donnel' 
à ees pylônes une hautem' suffisante pOUl' qu 'iIs puissent pl'O
tégel' efficacement le ü'onçon de ligne intermédiail'e, non seulement 
cOlltre la clécharge de la fouclre elle-même, mais eneo1'e eontre 
toutes les é1,incelles seconclaires de la fouclre. Les essais SUI' moclele:'! 
l'n tôlc elltre 11l1age et teiTe ne sont pas assez cOllcluHlltS pOUl' trall· 
dwl' ceHu questioll. 

5. La l)l'Opositioll ["ite à }Jeu pres en même temps et illdépell
dammellt, d 'uu côté paI' la Soeiété cl 'Etudes des ülstallatiolls à 
trcs hau1,e tension à Berli11, ot par nous-mêmes de l 'alltl'e, et qui 
revient j)l'atillucmcnt à pel'mcttl'e UllC déehal'gc unipolaire de la 
l igne tontes les fois tlUC la tension dépasse une eertaine ampIitudc, 
donnée paI' les eonstantes de la ligne, aurait eertainement Ullú 

pOl'tée pratique, surtout s 'il était établi que la perturbation pri
maire porte toujours SUl' un seul des conclucteurs, et que les per
turbations multipolaires ne se proc1uisent qu 'à la suite d 'une 
mauvaise torre des pylônes ou c1 'un amorçage c1 'arc. 

Dans U11e telle hypothese, la constructioll ele lignes à haute te11-
Si011, sans eonncxiOll directe du neutre à la tene, serait des au
joUl'cl 'hui assurée pur l 'emploi d 'isolateUl's qui résistent allss i 
hien uux chocs de tensioll qu 'aux t1l'CS. Les réseaux munis de bo
bincs d 'extinction soigncllsement régléos ot d 'isolatellrs 1\'1oto1' 
satisfont maintenant déjà à toutes ces exigellcos. Les expérienccs 
faites sw/' le 1JZns [Jmnd résecLn snissc, q-ni est lJrotér;é de Zn S01·tO, 

ont donné des réS1tltats exceUents en co qni concernc let s'Íweté d1t 
se1'vice 1J(///' temps d'omr;e. 

Les l'éseaux avec neutre à la terre sont e11C01"e assujettis à un 
plus g'rand nombl'e de pertul'bations, pal' le fait que chaque dé
charge unipolai1'e; forme court-circuit. La proposition faite de 
déclencher et de réenclencher rapidement et automatiquement la 
phase affectée seulement, mérite1'ait d'être mise à l'essai. La stabi
lité des grands 1'éseaux parait être sauvegardée dans la plupart 
des cas de courts-ci1'cuits unipolaires à la terre (9). Des su1'
tcnsions ne sont pas à craindre à cause de la mise à la terre du 
point neut.1'e. On évitera les inte1'ruptions de se1'vice et les dégâts 
aux installations, en choisissant l 'armature de maniere que les 
isolaleul's de la ligne résistent à l 'arc de court-circuit de courte 

(!J) L. A. TEIlVEN. - Hesults ol' /,01\'81' sys.lem stability sludi es, Wesl Penll Powel' C", 
El, Junrnal , jnne "19:30. 
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durée. L'emploi de répartisseurs de ehamp en forme d'anneaux 
ou de eornes spéeialement adaptées a déjà permis d'atteindre ee 
lJUt, eomme l 'ont montl'é quelques l'appolts présentés à la session 
1929 de eette Conférenee (10). Cette pl'oteetion est réalisée avec 
moins de dépenses et d 'une maniere plus súre et plus simple que 
paI' l'emploi de parafoudres disposés SUI' la ligne, qui peuvent 
eux-mêmes eonduire à des aeeidents. 

VI. - LES PROCHAINS BUTS A ATTEINDRE DANS L'ÉTUDE 

DES ORAGES 

1. L 'étude nltél'ieure de la décharge de fond1'e aura pour but 
de constater ee qni se pússe à l 'endroit-même de la perturbation. 
En p1'emier lien, il est impol'tant de eonstate1' tons les eas oit la 
foudre frappe direetement nn pylône. Il faudra se rendre eompt!' 
ensuite du rayOll d 'illfiuence de la su1'tens10ll p1'ovoquée par la 
déeha1'ge de :foud1'e, et mesureI' I 'illtellsité du eourallt qui t1'a
verse le pylôlle. Pou1' établir cette intellsité, an peut proeéder 
de deux manie1'es qni sont également bonnes : on mesure,soit 
l 'intensité à l 'aide d 'un shul1t SUl' le pylôlle, soit la tension maxi
mum du pylône par rappolt à une terre neutre. Cette derniere 
mesure a une portée pratique direete pal'ee qu 'e11e pe1'met d 'abord 
d 'établir l 'existence de déeharges seeondaires du pylône snr les 
phases et leurs eonséquenees, e11suite de déterminer quelle est la 
résistanee telTestre maximum permise pour les ligne.s à hautc 
tension. 

2. 011 ]Jl·ol·.éllcl:a si m ul tanémclI t à llL~s meSlll'C:'; de sm-tem;iul1s, 
étellc1ues à ]>lllsienrs cOllc1ucteurs, ou si possible à tous. Ues me
:,;m'es nous donnerunt des éelail'cissements ulté1'ieu1's SUl' le. rayon 
et SUl" le gradient des surtensions c1ues aux déeharges de foudre, 
et par .1à même SUl' le phénomelle de la pel'tul'bation duns toute sa 
du1'ée. Elles permettront de se faiI'e lllle idée claire de la meil
leme disposition des fils de terre. Enfin, on complétera les obser
vations portant SUI' les pylônes, en relevant dans combien de cas 
nne décharge multipolaire se p1'oduit à la suite d 'une déehargü 
unipolaire primaire. 

I. IU) M. IIAIIIII::IIE, - V 'S 1I1'l'.S ei" Plli,';:lllen SI 11' le,; isolalcllI'S ct la (ll'oleetion des 
dlain es d'isolatelll'S, 

l!. li, VJi>;CEi>;T, - L'élalJol'alioll de la éUI'lle ll'amol'çagc V, S, 



3. e 'est en troisieme lieu seulement qu 'interviendront les essais 
et les expériences d' exploitation SUl' les dispositifs de protec
tion qui auront été reconnus snffisamment efficaces contre les 
effets de la fondre. Ou étudiera ensnite les réseaux à tension 
moins élevée ponr ponvoir établil' de quelle maniere et dans qnelles 
limites les connaissances aequises SUI' les lignes à tres haute ten
sion leur sont applicables. Un vaste champ d'investigations s'ou
vre devant nousi l 'étude demande nécessairement la collabora
tion de tons les pays. e 'est pou1' contribuer dans une cel'taine 
mesnre à atteindre re but, que rette étude a été préselltée. 

CONCLUSION 

1. l.Jes déchal'ges indil'ectes de foudre 1l1'0uuisellt Slll' les ligJWS 
des ondes de surtension ne dépassant guere 50 kV environ. 

2. Les ondes de surtension de plus de 50 kV d'amplitude ne 
sont pas produites paI' les variations du champ vertical nuage
terre, causées par la décharge. 1-1em' formation est étroitement 
liée à la pl'oduction eI 'étineel1es, qni aboutissent à la ligne ou 
qni en jaillissent. 

3. Les étineelles de ligne mentiollllées sous 2 sont ou bien des 
branches latérales de la fou<11'e, ou bien des étincelles qui jail
lisseut de la ligne et qui ll'aboutissent pas au canal de la fondl'e, 
mais seulement anx charges de l 'espaee environnant ee canal. 

4. I-1e conl'ant qui s 'écoule de l 'atmosphere dans le fil tonché 
est, dans laplnpart des cas, sensiblement moins fort qne le eon
rant qni circnle dans le canal de la foudre (courallt de foudre). 

5. Dalls la tres gl'allde majorité des cas, la pe1'tul'bation 1>ri 
maire des lignes à tres haute tension est nnipolaire. 

I.Jes conrts-circuits multipolai1'es se prodnisent à la suite de 
l 'amorçage de l 'al'e, ou pm' suite de te1're il1suffisante. 

6. Les fils de tene sont lin moyen ele 1>l'otectiol1 tres reeomman
dable, sel'val1t à l'éduil'e la I'réqll('JH~e .les pel'tllrhatiolls llon seul,'
meut SUl' les l'ése:nlx à tJ,ps hante 1el1sio11, mais [mRsi Slll' les 
l'éseanx Cinlinaires à Itante tensiOJl. 

7. A NlJ[llH1Rel' qu'oll ait TlllJlJi la ligne li 'un dispositif étei
g-nant l 'm'e à la terre, et qu 'on ait eu Noin q ue les isolatcul's (1e 
ligne soient cOllvellables et les. ill'matures suffisalltes, le réseau 
dout le ueutre est isolé sem moins dérangé paI' la foudre que le 
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l'é.<;eau avec neutre dil'ectement à la terre. D 'apl'es les étlldes qui 
font l 'objet de ce rapport, il est possible d 'installer les lignes à 
tres haute tension, dont le neutre n 'est pas mis à la terre direc
tement, de maniere qu'elles présentent une sécurité presque par
faite contre toutes les déchaI'ges de la foudre. 

8. Dans les réseaux dont le neutre est mis directement à la terre, 
la protection contre ces pertul'batiolls et contre les dégâts et inteI'
ruptions de service, semble être suffisamment assurée, même s 'il 
se produit des courts-drcuits unipolaires à la terre, à condition 
toutefois qu 'on ait munis le I'éseau d 'un dispositif qui déclenche 
et réenclenche asscz rapidement la phase troublée seule, et qu 'on 
évite paI' des armatures appI'opl'iées l'éclatcment dcs isolateurs 
affectés. D 'apl'es les expériences faites jusqu 'ici, la stabilité du 
réseau (marche en parallêle des centrales) n 'en souffre pas; une 
interruption de la fOUl'niture d 'énergie ne sera donc pas à crain
dre. 
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