




























































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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Nouvelle image du phénomene de pel'tul'bation . 
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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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