
Conference Internationale des Grands Reseaux Electriques aHaute Tension
112, Boulevard Haussmann, Paris

Session 1952. - 28 mai-7 juin

302. COMPARAISON STATISTIQUE DES
PERTURBATIONS PAR ORAGE DE
QUELQUES GRANDS RESEAUX A
TENSION ELEVEE

Rapport presente au norn du Co=ite n- 8
Foudre et surtensions,

par K. BERGER,
President du Comite.

RAPPORT

Dans le rapport n° 333 de la session 1900 de la CIGRE, 1e Comite
n° 8 a propose d'etablir une statistique relative aux perturbations
orageuses des reseaux a haute Lension 'sur une base internationale.
Pour arriver a ce but, le Comite avait eIabore un questionnaire qu'il
mettait a disposition de tous les exploitants interesses,

Pltlsieurs entreprises ont fait usage ensuite de cette possibilite de
comparer la susceptibilite de leurs reseam: aeriens aux perturbations
causees par la foudre, en presenLant 1eurs experiences sous forme de
statistique.

Jusqu'a present, les exploitants suivants ont pris part a cette etude :
1) Angleterre . British Electricity Authority (Reseaux a 132 kV,

66 kV eL 33 kV).
2) Suede : St.ate Power Board (Reseau a 220 kV).
:i) France : l~lect.ricite de France (Reseaux a 220 etWO k V).
1,) Italie :

Societe Montecatini (Reseaux 70, 130, 220 k V).
Societe Edison (Reseaux 00, 60, 90, 110, 100 kV).
SocieLe Selt-Valdarno (Reseau,x 30, 60, 120 kV).
Societe Terni (Reseaux 60,120,100 kV).
Societe Romana (Reseaux 60, 100 kV).

0). Afrique du Sud: Ville de Johannesbourg (Beseau a 88 kV).

6) Canada.: Hydro-Electric Power Corninission of Ontario (Reseaux
a 110, 230 kV).
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FIG. 1. Angteterre.
Carte du nombre annuel moyen de jours avec tonnerre, dans " The Climate

of the British Isles ", E.G. Bilham, Macmillau & Co (London).
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Les reseaux anglais, suedois et francais pour des tensions au-dessus
de 100 kV ont chacun une longueur de plusieurs milliers de kilometres.
Les observations qui nous Interessent ont ete relevees pour une periode
considerable (quinze ans pour les positions 1 et 2, trois ans pour la
position 3). Apres avoir discute les resultats dans son sein, Ie Comite
pense que les resultats statistiques de ces trois pays pourraient inte­
resser aussi les autres membres de.Ia C.I.G.R.E. .

A cette statistique on ajoutera a- titre d'information les resultats
moins complets concernant les reseaiix Italiens (1900) et du Canada
(1948) portant sur des tensions superieures a 100 kV.

Il est usuel de baser toute statistique de perturbations par orage sur
les niveaux isokerauniques, c'est-a-dire les chiffres indiquant a chaque
endroit le nombre de jours d'orage par an. En generalles Offices meteo­
rologiques determinent oe chiffre en definissan] par jour d'orage une
journee pendant laquelle on a entendu a l'endroit d'observation le
tonnerre. S'il y a plusieurs orages le meme jour, celui-ci n'est donc
comptequ'une seule fois. Le tonnerre ne se fait plus entendre en
general ä.des distances superieures a 20 km environ.

Pour l'Europe centrale quelques cartes geographiques indiquant
les niveaux isokerauniques ont ete puhliees. Nous les reproduisons
ci-apres dans les figures 1 a 4.

, Fm. 2. - Allemagne.
Qarte de la frequence des orages, construite par Dr, F. Herath, publiee par H, Israel,

Buehauyrlans " Probleme der kosmischen Physik ", Bd. 25.
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FIG. 3. - France.
Carte des reseaux de transport d'energie electrfque de France (E.D.F.) avec niveaux isokerauniques,
dressee par l'E. D. F., d'apres les renseignements ernanant de l'Office national meteorologique,

se rapportant a des observations de 200 stations environ pendant 10 ä 40 ans.
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Pour la Suede et l'Angleterre, la frequence des orages est inferieure
a celle de l'Europe centrale. (En moyenne 1'1 pour la Suede, et f) a 20
selon la statistique anglaise.)

Fm. 4. - Italie.
Carte de la distribution du nombre de [ours d'orage moyen par an,

dressee par le professeur .M. Bossolasco pour l' ANIDEL,
publiee dans l'Energia Elettriea 1949 (fase. 11-12, vol 26.).

La statistique se rapporte aux perturbations des lignes aeriennes et
des stations. Les renseignements obtenus jusqu'a present se refEwent
en grande partie aux lignes aeriennes. Le tableau na 1 donne le resUllle
de la, statistique des pert7Lrbations des lignes.



TABLEAU 1.
Reswn{ des statistiques recue« jusqu'au printemps 1951.

1=1

I
I T=iM Tension cle cont. I Nomhre cle•defauts

0 Societe • d'exploi- Longueur Niveau Fils --
:9 dutrace isoleer. 500/0 au ChOC/ 50 p/s I

de

I I
Causes par orage

'" d'exploitation tation0 Annee Total
~ moyen

kVefI terre total Ipar 100 kmkV km kV cröte par an

1 [Grid System 1 460 ä 1 710 5 a 20 300 180 (4) 1

\
1934 (') 5/19 I 2,4

(Angleterre). 193a 316 )) 500 300 (4) 1 a 71
I

1,9
4600 a 5770 )) 700 1150 (4) 1 1947 442 0,6

2 [Grid System. 1 600 13 300 150 1 1949 206 32 I 2,0
5770 13 700 400 1 19/19 294 40 I 0,7

3 ISwedish 4 000 11 + 1175 1180 2 1936//19 ? 119 0,53
Board. (val. •31-12-49) 1200 ? (182) (8) (0,81) (8)

Swedish )) » 15 )) 1950 19 14 0,35
Board. (val. 31-12-49)

5 IElectrieite de a 30 9 aro (3)
I

1 (5) I 1947 603 2611 3,9
France. » 1 (5) 19/18 762 316 11,5

1 (5) I 1949 592 413 5,4
6 [Electricite de I 220 (0) I 3 500 I 111 a 18 (3)I I la 2 (5) 1947 240 83 2,4

4958 (1) I - IFrance. 220 (°1 » )) » (0) 1948 424 171 3,5
» (6) 19/19 289 220 4,5

Monteeatini, 740 475 1950 81 45 6
(Italie) , 225 515 1/2 » 16 8 3,5

Edison, . .. 150 696 (") - ? 1950 445 78 2,2 (')
Selt- Valdarno. 120 533 - ? 1950 49 38 7,1
Terni. 120 206 (3) 20 - 415 - 1950 100 20 9,7

0/1/2 1950 52 16 5,1
1 1950

I
9 5 2,4

1948 35 2,3
» I 6 0,33

Interconneete. - (3) Nomhre d'elemenfs des chatnes. -.,. (4) A
tous les defauts de ligne sont causes par la
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L'etude comparative de ces statistiques fait relever les observations
suivantes-:

1) Le nombre specifique'de defauts(par 100 km de ligne et par an)
est nettement superieur en France et en Italie, compare a la Suede et a
l'Angleterre.

2) Lenombre specifique de defauts croitplusviteque le« Niveau
isokeraunique », En effet, ce dernierne tient pas compte de la severite
des.orages. En plus, il. depend del'objectivite et de la qualite des
observateurs.

3) Les chiffres anglais.et francais. prouvent qu'il y aune diminution
dunombre de defauts avec l'augmentation de la tensiond'exploitation.
Douhler la tension fait diminuer lenombre de defauts a öo a 60
pour 100 environ, ••• dans lagammedes tensions i relevees,

4) Il s'ensuit qu'en augmentant l'isolement absolu des lignes a tres
haute tension, on peutaugmenter encore leur securiteentempsd'orages,
malgre I'elevation plus grandeiBn-dessus du sol des lignes a tension
superieure.

ö)En extrapolantla courbe du nombre speciflque de defauts en
fonction de la tension d'exploitation [usqu'ä latension zero, on obtient
ifg~~~bre deeouPsdeJou~repar 100 kmet par an sur Ietrace de la

Le tableau n a 1 Jle contient pas l' influencecertainement tres impor­
tantedelaresistancede mise Cl terre des pylones. En effet, la construetion
des grandeslignesavecfils deterre esttelle que la mesure de la resis-.
tanceparpieddepylöneestassez compliquee, parce que cette mesure
exigel'isolemeJltdesfils..~eterre du pylöne mesure. D'autre part, il
estabsolumentJl~cessairedeeonIlaitre cette resistance.pac iPylöne et
nonpascelle avecfilsdeterrerelies.Eaquestion d'un amarmge facile­
mentisolabledufilde terreseposedoncdupoint de vue de l'exploitation.
~.•• LastatistiquereleveeparlaSuede,qui a .etemise a notre disposition
par.1e«(StatePowerBoardll ,.contientdes renseignements interessants
surl'effet d~larnise ä terre desIJylönes.
Pour.a~rivera ce but,lespemtrbations de position du tableau1

ontete groupeesparl'exploitant selon la resistance de mise aterre des
piedsdespylönes. L'experiencedequatorze ans a donne les chiffres
du tableau na 2.

TABLEAU 2.

Resistance Nombre total Nombre spec.
Pos. moyenne de defauts Km X ans de defauts

par pylöne en14 ans par 100 km et an
-.-

1 55 Q 7 1 760 0,40
2 '150 Q 13 600 0,70
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FIG. 5. - Effetde la reslstance de mise ala terre des pylönes
sur la frequence des derangements par coup de foudre.

Frequence des differentes valeurs de resistance e.
Frequence des derangements x,
Frequence des derangements multipolaires ß.
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Les chiffres font ressortir une sensihilite nettement plus elevee des
mauvaises mises a la terre, la disposition des conducteurs et des fils de
terre etant exactement la möme dans les deux cas (ligne ä 220 kV).

Un resultat analogue a ete releve par la statistique anglaise (1), dont
nous reproduisons une figure (fig. 5).

Il s'ensuit que la courbe de probabilite des resistances des pieds des
pylönes perturbßs est plus elevee (AB et EF) que celle de tous les
pylönes mesures (CD) du reseau a 132 kV.

Le Comite est de l'opinion qu'une extension de la statistique en ce
qui concerne l'influence des mises a la terre des pylones serait utile.

Un deuxieme point meritant une etude plus approfondie est celui de
la disposition du ou des fils de terre. La statistique suedoise contient
quelques renseignements a ce point aussi, parce qu'elle compare le
nombre de dMauts pour deux types de pylones (formes en H ou en TT)
dont les resistances des pieds ne different pas beaucoup. La figure 6
montre le croquis cote des pylönes. Le tableau 3 resume les chiffres
y relatifs du nombre de dMauts.

La variation du nombre de defauts (0,26-0,40) semble etre plus
grande que ce qu'il fallait attendre a cause de la variation des resis­
tances de mise a la terre (38 a 1)1) 0.), selon le tableau 2. L'avantage
de la meilleure disposition des fils de terre (H ou TT) semble quand
meme bien moins prononce que celui de la bonne mise a la terre des
pylönes, compte tenu des resistances moyennes assez elevees.

La statistique fran<;aise enferme une fraction de lignes sans fils de
terre (4 pour 100 environ pour les lignes a 11)0 kV, 16 pour 100 environ
pour les lignes a 220kV). Le nombre de dMauts relatif aces fractions cle
lignes est quelques fois plus grand que celui des lignes avec fils de terre.
L'exploitant remarque qu'au ilioins une partie de la difference tres
nette pourrait s'expliquer par le fait que les lignes sans fils de terre
sont situees dans des regions a niveau isokeraunique eleve.

Le Comite croit que l'extension de la statistique dans le sens d'une
meilleure comparaison des differentes dispositions des fils de terre
serait utile.

La statistique se refere aussi aux pert~trbations causeesdans les sta«
tions. Specialement on a chercM a eIucider deux questions :

1) Quels sont les points faibles de l'isolement des stations '?
2) Quelles sont les experiences gagnees avec les parafoudres pour les

tensions tres elevees'?
Le resu,ltat de la statistique des stations n'est pas encore assez large

pour qu'on puisse tirer des conclusions definitives. Tandis que les per­
turbations sur les lignes se presentent partout a peu pres de la meme

(1) Dr. J.S. FORREST, The Performance of the British Grid System in Thunderstorms.
Proc. J.E.E., June et Deo. 1950 (fig. 7).
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TABLEAU 3.

Resistance Nornbre Nombre

Pos. Pylönes
moyenne lolal Km X ans

de defauts
des pieds de defauts

par 100 km
des pylönes et an

-
1 A et B 38 (\ 18 6 950 0,26
2 C et D 55 (\ 7 1 960 0,40
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FIG. 6. - Croquis cote des pylönes H et TT du reseau suedois a220 kV.
A et C Construetions en acier.
B et D : Constructions eu bois.
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maniere partout apeu pres de la meine maniere (declencltement auto­
matique, suivi dans la tres grande majorite des cas par le reenclenche­
ment automatique ou amain) , l'aspect des deg&ts est different dans les
differents pays. Cette difference est causee en partie par la maniere
differente de la mise a terre du nellll'e du systeme.

Dans Ies reseam: avec mise a la terre par bobine d'extension (SuMe
jusqu'en 1950) on constale un nombre cousiderable de defauts de dis­
joncteurs, el en second lieu de parafoudres (220 kV). Ces defauts n'ont
pas ete causes par des surtensions atmospMriques, mais sont la suite
.de surtensions internes lors du branchement et du declenchement des
lignes. Sans doute le changement ala mise ala terre direcle du neutre,
effectue en 1950, sera favorable au meilleur comportement des disjonc­
teurs et au meilleur succeS" des parafoudres.

Dans les reseaux avec mise a la terre directe du neutre (Anglelerre,
France), on constate surtout des degats aux transformaleurs de puis­
sance et de mesure.

Ces experiences ont eu pour suite l'introduction d'eclateurs de pro­
tection au voisinage des transformateurs dans les deux pays. Les
ecarts des eclateurs a tige montes a ce but sont assez petits :

Pour le reseau a 132 kV anglais, on commenca en 1935 avec 32'
= 81 cm, en reduisant avec le temps, de maniere que tous les trans­
formateurs soient equipes aujourd'hui d'une corne de protection de
26' _ 66 cm. Ceseclateurs ne sont pas montes aux bornes des transfor­
mateurs, afin d'eviter de les abimer, mais entre ceux-ci et les transfor­
mateurs de mesure alirnentant les relais de protection. Depuis 1935 il
y a 'eu 46 amorc;agesde ces eclateurs de protection ; on evalue 1,5 amor­
c;ages par 100 transformateurs et par an.

D:;tns le reseaii franc;ais, l'Electricite de France a introduit recemment
les ecarts suivants des eclateurs :

pour le reseau a 150 kV... .. .. . . . .. 55 a 68 cm
pour le reseau a 220 kV '" 80 a 100 cm

Dans 19 stations equipees de 39 eclateurs (31 aux departs des lignes,
8 aux transformateurs) depuis deux ans, on a constate 64 amorc;ages,
dont us aux orages.

Ce ' nces font poser la question si et de combien les construc-
teurs de transformateurs reduisent l'isplement des transformateurs
a neutre mis [j, terre, compare a celui des transformateurs a neutre
isole; L'impression est que la coordination de l'isolement interne et
externe des transformateurs avec neutre ala terre n'est plus suffisante,
de teIle sorte qu'il faut recourir forcement aujourd'hui aune reduction
tres iinportante de l'isolernent exterieur au moyen des eclateurs de
protection.

La question posee est de nature eCOLlOmique; pour La resoudre il
faudrait d'abord connaitre le niveau de l'isolement interne des trans­
formateurs, ce qui exige des essais de choc sur une base etendue.
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Le Comite est deI'avis que la statistique des perturbations et surtout
des appareils abtnies dans les stations et de I'efficacite desprotections
devrait etre poursuivie et amplifiee.

Pour tous. ceux qui sont. interesses dans cette statistique des effets
des surtensions atmospheriques, nous reproduisons ici le tableau revise
des: questions concernant les .perturbations. des lignes.

Les questionnaires detailles sont Ja la disposition des exploitants
interessesile Secretariat de la C.I.G.R.E. s'est charge dela distribution
sur dernande.

TABLEAU 4.

1 2 3 4 5

Tension Longueur Niveau isokeraunlque
c Soeiete
:2 d'exploi-

d'exploi- du du valable moyen pendant
w tation trace circuit (longue ~eriode
~ tation pour ( 'obser-

kV km km an periode) vation(1)
--- --- ---

1 6 7 8
Tension

Fils de
Hesistance d e terre

decontournement terre des pieds des pylönes

500/0 50 P p
Angle '" 900/0

an ehoe a I sous
.Q

de protection
§ des resistances

kv de crete sec .• pluie S '" &)0 au pylöne
>, entre ....

(2) kVelf Z 0
et, .... DS--- 1-·-----

9

Nombre des dOfauts(3)

.~- causes parorage
";:n I

:S:: Annee Total, Ipar 100 km
I'otal et par an

--- ---------

(1) Si ce 'nombreu'ostpas connu, caracterisez Ia periode d'observation, p. ex. :
Riche ou pauvreenorages, etc.

(2) Si non connu, nomhre ä'elements par chalne, ou ecart entre electrodes,
(3) Par defaut oncomprendIci une perturbation eausant le declenchement auto­

matique d'un disjoncteur ou d'unfusible iL hautetensiondans)astation.
Dans .les reseaux avee mise a terre par bobines d'extinction,onrecommandede

mentionner eomme. deuxieme chiffre le nombre de rnises en. terre passagerescausees
par orages, donf I'arc a etesupprimepar les bobines d'extinetion.

Dans les reseaux adeclenchement et.reenclenchement automatiques par phase chaque
declencheinent sera compte comme unite, sans tenir comptedunombre de phases
declenchees a la fois.

Extrait de la Conieience Internationale des Grands Reseaux Electriques.
.Session 1952.
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