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les charges négatives dans les conducteurs s’en trouveront 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.

Lia foudre touchant le conducteur U, y apporte dans un temps
extrémement court un excédent énorme de charge positive. La
charge négative induite par le nuage s’équilibre avee celui-ci pav
le canal de la foudre. Le courant de la foudre se déchargeant sur
le eonducteur provoque dans la phase U des ondes mobiles d’une
trés grande amplitude, qui s’éloignent dans les deux directions et
peuvent éventuellement se décharger a leur tour sur les poteaux
ou pylénes voisins. Il est évident qu’a ce moment la foudre et le
conducteur sont en série; tout le courant de la foudre s’écoule
dans le econducteur. Pour fixer les idées, on pourrait désigner ce
phénoméne par décharge directe a écoulement total dans la ligne.

Par effet de la foudre s’approchant de la phase U, la phase V
se charge négativement & un potentiel toujours plus élevé; une
quantité toujours plus grande de charges positives est refoulée
le long des conducteurs dans les deux sens. Au moment ou la fou-
dre décharge son courant sur la phase U, des ondes mobiles tran-
sitoires sont induites dans la phase V & cause de 1’accouplement
électromagnétique entre les deux phases. Leur amplitude est par
exemple, dans la ligne mesurée, d’environ 27 % de celle de 1’'onde
mobile transitoire principale de la phase U. A cause de la petite
distance entre V et 1’endroit méme ou la foudre frappa, deux
ondes mobiles transitoires partiront done, chacune dans une autre
direction, le long de la phase V, et leur amplitude est 27 % de
celle de 1’onde produite dans la phase U. Tant que la tension d’ef-
fluves se trouve dépassée, 1’amortissement de la surtension de la
phase U sera plus grand que celui de la surtension de la phase V.
T’oscillographe enregistrera done deux ondes de tension, dont le
rapport est plus petit que 1 : 0,27, toujours en restant plus grand
que 1 : 1. Le chiffre exact de ce rapport dépend de la distance &
laguelle 1’oscillographe se trouve placé du centre de la pertur
hation. Dans tous les cas il est & prévoir que les deux ondes des
phases U et V auront la méme polarité, et & peu prés la méme
forme et la méme durée.

Si nous comparons les résultats de nos mesures avee la des
cription du phénoméne que nous venons de donner, on cons-
tate que ce phénoméne n’est enregistré nulle part; ceci ne signi-
fie pas, & notre avis, qu’il ne puisse pas avoir lien, mais hien qu’il
faudra poursuivre les essais dans cette direection. Par contre,
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les mesures montrent qu’il doit exister encore un phénomeéne qu il
nous reste a interpréter.

¢) Le phénomeéne de perturbation d'aprés les mesures oscillogra-
phiques comparatives (fig. 27). — Qu'un nuage positif se trouve a
une certaine hauteur au-dessus de la ligne; que la terre et 1’es-
pace pres de la terre soient chargés négativement, 1'intensité du
champ atteignant une certaine limite la foudre commencera a
jaillir par une étincelle & la coucheolimitrophe entre les deux
charges. Cette étincelle avancera du coté des charges négatives
plus rapidement que de l'autre. Aux extrémités de |'étincelle la
chute de potentiel est énorme, tandis que dans le canal de 1’étin-
celle s’établit un are bhon conducteur, en vertu de la loi de
Topler. Lia foudre atteint finalement la terve. Le passage & la terre
produit dans la résistance terrestre R, une chute de potentiel.
Suivant 1’intensité du courant de la foudre, dont la valeur maxi-
mum est d’environ 10° A, d’apreés les mesures de Topler, de
Matthias et d’autres, et suivant la valeur de la résistance ter-
restre, cette chute de potentiel sera d’environ 10° + 107 V. La
chute de la foudre causera done trés rapidement dans 1’espace
environnant, qui jusqu’alors possédait une charge statique, unc
surtension positive de 1’ordre de grandeur mentionné. Par suite
du petit gradient de tension dans le canal de la foudre, la chute
de potentiel dans la résistance terrestre sera plus grande que celle
qui existe dans la partie du canal qui va de la terre jusqu’a la

~hauteur de la ligne. La composante du champ, qui varie rapide-

ment, aura par conséquent aux alentours immédiats de la foudre
une direction radiale @ celle du canal. Des charges négatives nou
encore compensées se trouvant en outre dans l’espace & une cer-
taine distance du canal, un autre champ se formera dans l’es-
pace environnant la ligne, du c6té opposé & ce canal. L’espace
entre les cébles est situé par contre comme dans une cage, les
cibles mémes formant écran. En premiére approximation, la ligne
peut &tre considérée comme étant dans le champ d’'un condensa-
teur ayant pour électrodes une plaque et une tige. Par suite de la
coneentration du champ aux environs du canal et des cébles, ¢’est
sur ceux-ci que des étincelles se produiront en premier lieu, si tou-
tefois 1’intensité du champ est suffisante. Les ramifications bien
connues jailliront du canal principal de la foudre, qui déchargent
et rechargent 1’espace environnant. Des étincelles analogues peu-
vent Jaﬂhr des cables de la ligne. Deux éventualités sont possi-
bles :



Fig. 27.

Nouvelle image du phénomene de perturbation.
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1. Une ramification latérale de la foudre atteint la ligne et la
branche en paralléle sur le canal de la foudre. La ligne se trouve
pour ainsi dire en dérivation sur la terre par le canal de la
foudre. La tension causée par la foudre dans la ligne est li-
mitée par la chute de potentiel dans la résistance de passage
de la foudre & la terre. Si nous appelons décharge directe celle
ol il se présente une connexion queleconque entre la ligne et la
foudre, ce que nous avons déerit serait done une décharge directe.
Pour préciser, et pour bien marquer la différence entre ce cas et
celui, précédemment défini (voir b) ot la foudre frappe directe-
ment la ligne et s’écoule totalement dans celle-ci (représenta-
tion qu’on se fait généralement du coup de foudre direct), on
pourrait parler ici d’une décharge directe G écoulement partiel
dans la ligne.

2. On peut toutefois imaginer que la foudre ne touche la ligne
par aucune de ses ramifications, que 1’on n’a done aucune décharge
directe, ni 4 écoulement partiel, ni & écoulement total dans la
ligne. Dans ce cas, la foudre pourrait toujours tomber assez prés
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 fit assez grande
pour que des étincelles jaillissent de 1'un des conducteurs. Dans
ce cas il s’agirait d’étincelles glissantes, resp. d’aigrettes glis-
santes, pareilles & celles qui se produisent aux isolateurs de tra-
versée & des tensions bien inférieures. Elles avancent dans 1’espace
chargé environnant la foudre, aveec une rapidité moyenne, en
neutralisant entiérement ou partiellement le champ qui en fut
la cause. Malgré la tension élevée, 1’énergie emmagasinée dans ces
étinecelles n’est pas trés grande. Nous appellerons ces étincelles, en
tant qu’elles proviennent de la ligne mais n’aboutissent pas au
canal de la foudre, étincelles propres de la ligne, ou étincelles de
ligne.

Supposons & présent qu’une pareille étincelle jaillisse d’un cé-
ble quelconque, fil conducteur ou fil de terre. Le jet de 1’étincelle
déchargera automatiquement de 1’excés d’intensité du champ, tous
les cébles qui se trouvent du méme c6té de la ligne. C’est-a-dire
que le phénoméne se réduira en premier lieu & la production de
cette étincelle umipolaire, qui jaillit de la ligne et se dirige du
coté de la foudre; par conséquent nous n’aurons qu’une décharge
unipolaire de ce edble sur le ou sur les pylones voisins et par 13
3 la terre. Si, par contre, la décharge affecte plus d’une phase, il
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faut en attribuer 1’origine & des causes secondaires, par exemple
extension de l'are aux autres conducteurs ou chute de tension
exagérée du courant qui s’éecoule dans la terre, par suite d’une
mise & terre insuffisante du pyléne. Nous reviendrons plus tard
sur ce point. ;

I1 est évident que le jaillissement d’étincelles de ligne plus fai-
bles est possible aussi du c6té de la ligne opposé A la foudre, si
toutefois ’espace environnant se trouve étre suffisamment char-
gé. Ce sera généralement le cas. Nous aurons de ce c¢oté une deu-
xieme étincelle de compensation, qui jaillit et décharge ce coté
de la ligne du champ environnant, de sorte que d’autres étin-
celles ne suivront point. Toutefois, cette étincelle apporte des
charges a la ligne et y provoquera des ondes mobiles transitoires,
qui ont un signe opposé & celui des charges et des ondes produites
par l’autre étincelle, jaillissant du coté de la foudre. En général
la deuxiéme étincelle est plus petite et a une durée plus courte que
P’autre. Ce sont précisément ces caractéristiques que présentent
les oscillogrammes comparatifs, pris sur deux ecibles, lorsque les
surtensions sont élevées.

Il est évident que ee méme phénomeéne doit se produire & la
suite de décharges horizontales aussi bien qu’ad la suite de dé-
charges tombant de biais. Lie cible le plus exposé sera celui qui
se trouve étre le plus proche de la foudre. Ce céble sera le plus
souvent ou 1’'un des conducteurs du haut, ou bien le fil de terre;
voila ecomment s’explique son effet de protection de la ligne, effet
qui a été démontré par les statistiques américaines. De méme, les
deux résultats les plus importants de nos observations : petitesse
du rayon d’influence et grande valeur du gradient de la surten-
sion, s’expliquent par la formation d’étincelles, comme nous 1’a-
vons déerit. Le fait que 1'un des cibles de la ligne est affecté
plutdét qu’un autre, dépend en premier lieu de la disposition des
conducteurs, fils de terre, pylones, ete. Ce qui parait assuré, c’est
que les cables du milieu sont moins exposés aux perturbations ue
ceux placés en dehors. La tension momentanée de régime et les
charges de 1’espace peuvent aussi jouer un role. Nos oscillo-
grammes relevés sur les lignes & haute tension et nos observations
nous ont fait abandonner le point de vue (b) suivant lequel toutes.
les perturbations seraient produites par.des décharges directes. Lia
conclusion qui se dégage de nos essais est que, dans la plupart des
cas, les perturbations proviennent de phénomeénes tels que nous
les avons déerits sous ¢. Nous considérons comme ayant leur ori-
gine dans des décharges directes (b), les perturbations oli, par.



exemple, des poteaux de bois volent en éclats et otl, la foudre et
uun trongon de la ligne étant couplés en série, tout le courant de
la foudre se décharge sur la ligne et les pylones.

d) Effets secondaires a I'endroit de la perturbation.— L.’image de
la perturbation ne saurait &tre compléte, si nous ne tachions de
nous faire une idée de ce qui se passe immédiatement apres la
premiére décharge. Par suite d’un contournement d’isolateur, il
v aura formation d’un arc et en méme temps une chute de poten-
tiel, & cause du courant passant du pylone & la terre. Ces deux
phénoménes peuvent avoir pour conséquence la décharge ultérieure
d’autres phases. Li’amorcage de l’arec sur les autres phases est
d’autant plus probable — & égales distances entre les phases, et
la force du vent restant constante — que le courant de mise a la
terre ou de court-cireuit sera plus intense et durera plus longtemps.
Dans les réseaux dont le neutre n’est pas mis & la terre diree-
tement, le courant & la terre peut &tre réduit sensiblement par
des bobines d’extinection, qui rendent un amorcage trés impro-
bable; mais dans les réseaux dont le neutre est mis a la terre di-
rectement, un ‘are de court-cireuit se produit, dont le courant n’est
limité que par la puissance du réseau.

Dans le réseau monophasé & 132 kV observé, qui comporte deux
groupes d’usines, la puissance nominale des machines placées a
1'une des extrémités du réseau est de 35 & 40 MVA par service.
A 1’autre extrémité du réseau, d’autres machines, qui développent
4 peu prés la méme puissance, travaillent sur un parcours d’envi-
ron 100 km de ligne & 66 kV et, & 1’aide de transformateurs, sur
les deux servieces & 132 kV. L’énergie de court-circuit livrée de cc
cOté est donc sensiblement inférieure & 1’autre. La puissance de
court-cireuit monophasé a la terre est de 100 a 200 MV A environ.

Les relais sont réglés de telle sorte que les interrupteurs auront
déclenché automatiquement aprés une i trois secondes, suivant
1’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’aprés des expériences effectuées par la division pour 1’électri-
fication des chemins de fer fédéraux suisses (C. F. F.), dépassent
18 m s’ils ne sont pas déclenchés auparavant. M. Habich, chef de
section aux C. F. F., I’auteur du rapport mentionné a la page 6,
aura peut-étre 1’obligeance de nous montrer un film qu’il a pris
de ces ares de grande puissance. Pour éviter les courts-circuits
multipolaires, il est done de toute premiére importance que les
relais soient réglés de maniére qu’ils réagissent avee une rapi-
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dité extréme. Les expériences d’exploitation prouvent que cette
rapidité est parfaite dans le réseau observé.

En second lieu la perturbation peut s’étendre par suite de la
mise & terre insuffisante du pyléne. A cause de la chute de
potentiel du courant de décharge, le pylone se trouve étre sous
tension par rapport & la terre. Le courant de 1’étincelle de ligne
(cas ¢2), est trop faible pour qu’il puisse charger le pyléne & une
surtension dangereuse. Mais s’il s’agit d’une décharge directe
avec écoulement total sur le pylone ou dans la ligne (cas b), cette
surtension est déterminée par la résistance de la mise & terre du
pyléne et par la moitié au moins du courant de décharge, étant
donné qu’en cas de coup de foudre dans 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 (¢1), le ecou-
rant de décharge est plus faible, une partie du courant total s’é-
coulant directement & la terre par le ecanal principal. On n’aura
done la valeur maximum que dans le cas (b) ou la foudre se dé-
charge directement, soit dans un pylone soit dans la ligne & proxi-
mité immédiate et d’un pylone; elle est égale a :

Um = J/MR-
U, = tension maximum du pylone par rapport a une terre
neutre;
Jm = intensité maximum du courant de décharge;
R = résistance de la prise de terre du pylone pour cette in-
tensité.

La mise & la terre des pylones de la ligne & 132 kV observée est
faite avee un trés grand soin; elle peut, d’aprés les notions
actuelles, étre considérée comme excellente. Les petits tableaux
ci-dessous le prouvent; les chiffres indiqués pour la résistance de
terre ont été relevés sur le troncon Puidoux-Rupperswil, done
sur les trois quarts environ du parcours total de la ligne.

Sans cable de mise a la terre :

Résistance de terre
<5 |5 —10{10—30{30 — 100 100 Q

en ohms
17
Nombre de pylones 92 152 334 98 dont
Py o - - 1 pylone

> 2000
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Avee céible de mise & la terre :

Résistance de terre )
<1 1—3 | 3—10| >10
en ohms
Nombre de pylones. . . . . . . .| 265 334 9 »

D’apreés les connaissances que nous possédons aujourd hui, 1’in-
tensité maximum du courant de décharge atteint en chiffre rond
100 000 A. Si nous supposons que la résistance de terre du py-
1one est de 10 ohms, nous aurons donec un potentiel de 1 million
de volts dans le pylone. Sur les lignes & moins de 200 kV, des
décharges secondaires du pylone sur des phases queleonques, non
encore touchées par la perturbation, peuvent s’ensuivre dans un
temps extrémement court aprés la décharge de la premiere phase
touchée par la foudre, resp. aprés la décharge sur le pylone. La
connaissance exacte de ce phénomeéne, qui se produit aveec une
extréme rapidité, demande 1’enregistrement soit du maximum
du courant passant par le pylone, soit du potentiel de ce pylone
par rapport a la terre neutre. Par contre, les perturbations multi-
polaires provoquées par 1’amorcage de l’arc suivront la pertur-
bation primaire seulement aprés un certain temps, et pourront
étre relevées par des amperemétres & enregistrement plus lent,
insérés dans les réseaux qui sont en connexion directe avee la
terre. Nous résumons notre point de vue de la maniére suivante :

1. Les perturbations des lignes & haute tension et & tension
moyenne ne sont pas causées par des décharges indirectes, dans
le sens habituel du mot, et tel qu’il se trouve déerit jusqu’ici dans
les manuels. D’aprés ceux-ci ce seraient les variations rapides
du champ entre le nuage et la terre qui provoqueraient les sur-

tensions; or pour cela la rapidité de ces variations est trop

faible.

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

Dans le premier, 1’étincelle de ligne se perd dans les charges de
I’espace, soit du eoté oll se trouve le canal de la foudre, soit du
c6té opposé, par rapport & la ligne (coup de foudre indirect, avee
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production d’étincelles sur la ligne, causées par le champ radial
environnant le canal de la foudre, étincelles de ligne).

Dans le deuxiéme cas, 1’étincelle fait le pont entre la ligne et
le canal de la foudre (décharge directe @ écoulement partiel dans
la ligne, celle-ci étant branchée en dérivation sur le canal de la
foudre).

Dans le troisiéme cas, qui est probablement le plus .rare, la
foudre se décharge en plein sur un des fils (décharge directe @
écoulement total dans la ligne, c¢’est-d-dire couplage en série du
canal de la foudre et de la ligne).

3. Nos essais prouvent que, sur les lignes a haute tension, c’est
toujours un seul des fils (phases) qui, a 1’origine, se trouve étre
touché par la décharge. Lia multipolarité des eourts-circuits cau-
sés par la foudre est toujours, ou presque toujours, une consé-
quence d’autres causes secondaires, telles que, en partieulier, 1’a- .
morcage de l’are et la mauvaise terre au pylone.

V. — LA PROTECTION CONTRE LES SURTENSIONS
D'ORAGE

Le but des études relatives & la protection contre les surten-
sions causées par les orages, n’est plus seulement aujourd’hui
d’éviter des dégats, mais encore d’éviter des interruptions quel-
conques pouvant se produire dans le service a la suite de ces sur-
tensions. Le probléme présente les aspects les plus variés; sa so-
lution dans les installations existantes n’est le plus souvent qu’une
question purement économique. Ce rapport ne prétend nullement
épuiser ces vastes questions; il s’agit ici simplement de donner
quelques-uns des principes qui nous semblent les plus importants :

1. Toute installation doit étre construite et isolée de maniére
3 résister sfirement, sans appareils de protection, aux surtensions
causées par les manceuvres du service, enclenchements et déclen-
chements, ou par des arcs a la terre, courts-cireuits, ete.

2. Les surtensions provoquées par les orages seront combattues
indépendamment de celles mentionnées ci-dessus. Les principes
sur lesquels cette protection se base sont dictés par la connaissance
de 1’allure et de ’amplitude des surtensions, ainsi que par celle
du phénomeéne perturbateur & 1’endroit méme. Avant tout, il
s’agit de voir clair dans ces phénomeénes; la question de la pro-
tection ne vient qu’aprés. Dans ce but, il est extrémement impor- .
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tant de ne pas se borner & des essais de laboratoire, mais de
porter les investigations dans les réscaux cux-mémes.

Nous ne sommes pas assez avaneés pour pouvoir établir des
directives qui puissent étre utiles de fagon générale, mais ce qu’il
nous est permis d’affirmer, d’aprés nos résultats, se trouve résumé
dans les apercus suivants :

a) La protection des stations. — A moins que les appareils
(isolateurs, interrupteurs, transformateurs) ne soient construits
de maniére a résister sans dommage & tous les ehoes de tension que
provoquent les orages et qui sont canalisés vers les installations par
les lignes aériennes, il faudra limiter la surtension par un dis-
positif spéeial de protection, tel que parafoudre & la station ou
isolement plus faible des lignes au voisinage de la station. I:'iso-
lement des appareils coliteux (transformateurs, interrupteurs)
doit &tre plus fort que celui de ee point faible. Les transformateurs
modernes & bain d’huile offrant une grande séeurité, une pro-
teetion spéeiale contre les ondes & front raide ne sera pas néces-
saire en général dans les installations modernes. O, d’autre part,
les génératrices travaillent encore directement sur les lignes, il est
préférable de construire ces machines de maniére qu’elles résis-
tent & ces ondes & front raide ou d’intercaler un transformateur
a enroulements séparés entre ligne et génératrices, plutdt que
d’avoir recours & un dispositif spécial de protection. Il s’agit
done seulement de limiter 1’amplitude des ondes dans les stations,
de facon qu’il ne se produise plus de claquages par suite de ré-
flexions partielles ou totales des ondes incidentes. Abstraction
faite des ecentres de perturbation qui se trouvent a moins de 2 km
de distance de la station, le probléme des parafoudres repose
awjourd’hui sur des bases solides, et n’est plus qu’une question
de construection rationnelle et d’économie. En ce qui concerne les
coups de foudre frappant la ligne & moins de 2 km de distance
de la station, il serait désirable que la connaissance du courant
de la foudre qui se décharge dans la ligne fut approfondie. Lie phé-
nomeéne se complique alors du fait que le temps employé par 1’onde
pour parcourir cette distance deux fois est plus court que la durée
de la surtension, d’ou il s’ensuit un jeu d’ondes entre la station
et le eentre de Ta perturbation, qui peut augmenter la fatigue du
parafoudre dans certains cas.

) La protection des lignes aériennes. — On a proposé jusqu’ici
les solutions suivantes, qui, en partie, sont déji soumises & des
essais :
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1. On tdche d’éviter la décharge de la ligne en adoptant un
meilleur isolement (chaines de 14 & 17 éléments et deux fils de
terre). Les expériences faites en Amérique prouvent que cette
solution n’est pas d'une efficacité suffisante, vu qu’elle ne sup-
prime pas entiérement les perturbations causées par la foudre.

Cette solution ne saurait offrir de grands avantages en Europe.

2. Elimination des décharges de la ligne & ’aide de parafoudres
disposés sur les phases de la ligne, & intervalles réguliers d’en-
viron 1 km et destinés & éviter les contournements d’isolateurs.
Les résultats de ces essais ne nous sont pas encore bien connus.
Ils dépendront en premier lieu du genre de la perturbation, a
savoir de l'intensité du courant de foudre s’écoulant dans la ligne.
Nos observations prouvant que, dans la plupart des cas, la ligne
ne recoit qu’une trés faible partie de toute 1’intensité de ce cou-
rant, cette solution, qui fait 1’objet d’essais en Amérique, pour-
rait eonduire éventuellement & des résultats pratiques. Reste &
savoir si elle sera assez économique pour pouvoir étre adoptée pour
les réseaux curopéens, et si le nombre des perturbations s’en trou-
vera sensiblement diminué. '

3. On a proposé de tendre en forme de cage autour de la ligne
des fils de terre protecteurs qui formeraient éeran entre la ligne et
I"atmosphére. Cette proposition a été faite quand on admettait
eneore que 1'effet indireet de la déeharge de foudre jouait le role
principal. L’efficacité de ee dispositif semble évidente a présent,
si I'on aecepte la nouvelle conception que nous avons donnée du
phénomene. lies statistiques américaines portant sur des lignes
munies ou non de fils de terre prouvent que le nombre de pertur-
bations est plus faible pour les premiéres. Les mesures faites si-
multanément sur plusieurs conduecteurs donnent les directives a
suivre pour installer rationnellement un certain nombre de fils
protecteurs. Li’emploi de plusicurs fils plutot que d’un seul sur
les lignes a haute et & trés haute tension, est évidemment une
question purement économique. Li’emploi d’un fil de terre se justi-
fie non seulement sur les lignes & trés haute tension, mais encore
sur les lignes & tension moyenne.

4. Si I’on munit d’une tige de paratonnerre le sommet de cha-
cun des pylones, il faudra que deux de ces pylénes soient en me-
sure de drainer toute la région intermédiaire, en d’autres termes
d’attiver sur eux toutes les décharges de foudre qui pourraient
troubler la ligne. Cette solution parait douteuse, d’abhord parce
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que souvent la connexion des pylones avee la terre ne saurait
étre suffisante, et ensuite paree qu’on ne pourrait jamais donner
a ces pylones une hauteur suffisante pour qu’ils puissent pro-
téger efficacement le troncon de ligne intermédiaire, non seulement
contre la décharge de la foudre elle-méme, mais encore contre
toutes les étincelles secondaires de la foudre. Les essais sur modéles
en tole entre nuage et terre ne sont pas assez coneluants pour tran-
cher cette question. .

5. Lia proposition faite & peu prés en méme temps et indépen-
damment, d’un edté par la Société d’Etudes des installations a
trés haute tension & Berlin, et par nous-mémes de 1'autre, ct qui
revient pratiquement & permettre une déeharge unipolaire de la
ligne toutes les fois que la tension dépasse une certaine amplitude,
donnée par les constantes de la ligne, aurait certainement une
portée pratique, surtout s’il était établi que la perturbation pri-
maire porte toujours sur un seul des conducteurs, et que les per-
turbations multipolaires ne se produisent qu’a la suite d’une
mauvaise terre des pylénes ou d'un amorcage d’are.

Dans une telle hypotheése, la construetion de lignes a haute ten-
sion, sans connexion directe du neulre a la terre, serait dés au-
jourd’hui assurée par l'emploi d’isolateurs qui résistent aussi
bien aux choes de tension qu’aux arves. Les réseaux munis de bo-
bines d’extinetion soigneusement réglées ct d’isolateurs Motor
satisfont maintenant déja a toutes ces exigences. Les expériences
fattes swr le plus grand réseaw swisse, qui cst protégé de la sorte,
ont donné des résultats excellents cn ce qui concerne la sireté du
service par temps d’orage.

Les réscaux avee neutre a la terre sont encore assujettis a un
plus grand nombre de perturbations, par le fait que chaque dé-
charge unipolaire forme court-circuit. La proposition faite de
décleneher et de réenclencher rapidement et automatiquement la
phase affectée seulement, mériterait d’étre mise a 1’essai. La stabi-
lité des grands réseaux parait étre sauvegardée dans la plupart
des cas de courts-circuits unipolaires a la terre (9). Des sur-
tensions ne sont pas a craindre a cause de la mise & la terre du
point neutre. On évitera les interruptions de service et les dégéts
aux installations, en choisissant 1’armature de maniére que les
isolateurs de la ligne résistent a 1’are de court-cireuit de courte

(9) L. A. Teavex. — Resulls ol power syslem stability studies, West Penn Power Ce.
El Journal, june 1930.
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durée. Li’emploi de répartisseurs de champ en forme d’anneaux
ou de cornes spécialement adaptées a déja permis d’atteindre ce
but, comme ’ont montré quelques rapports présentés & la session
1929 de cette Conférence (10). Cette protection est réalisée avee
moins de dépenses et d’une maniére plus sfire et plus simple que
par D’emploi de parafoudres disposés sur la ligne, qui peuvent
eux-mémes conduire 4 des accidents.

VI. — LES PROCHAINS BUTS A ATTEINDRE DANS L'ETUDE
DES ORAGES

1. L’étude ultérieure de la décharge de foudre aura pour but
de constater ce qui se passe & 1’endroit-méme de la perturbation.
En premier licu, il est important de constater tous les eas o la
foudre frappe directement un pyléne. I1 faudra se rendre ecompte
ensuite du rayon d’influence de la surtension provoquée par la
décharge de foudre, ¢t mesurer l'intensité du courant qui tra-
verse le pylome. Pour établir cette intensité, on peut procéder
de deux maniéres qui sont également bonnes : on mesure, soit
U'intensité a 1’aide d’un shunt sur le pylone, soit la tension maxi-
mum du pyléne par rapport i unc terre ncutre. Cette derniére
mesure a une portée pratique directe paree qu’elle permet d’abord
d’établir 'existence de décharges secondaires du pylone sur les
phases et leurs econséquences, ensuite de déterminer quelle est la
résistance terrestre maximum permise pour les lignes & haute
tension.

2. 0On procédera simultanément a des mesures de surtensions,
¢tendues a plusicurs condueteurs, ou si possible & tous. Ces me-
sures nous donneront des éeclaircissements ultérieurs sur le rayon
et sur le gradient des surtensions dues aux décharges de foudre,
et par la méme sur le phénoméne de la perturbation dans toute sa
durée. Elles permettront de se faire une idée claire de la meil-
leure disposition des fils de terre. Enfin, on complétera les obser-
vations portant sur les pylones, en relevant dans combien de cas
une décharge multipolaire se produit & la suite d’une décharge
unipolaire primaire.

(10) M. Bannene. — Les ares de puissance sur les isolateurs et la protection des
chaines d'isolateurs.
L. B. Vincenr. — L'élaboration de la corne d’amorgage V. S.
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3. C’est en troisiéme lieu seulement qu’interviendront les essais
et les expériences d’exploitation sur les dispositifs de protec-
tion qui auront été reconnus suffisamment efficaces contre les
effets de la foudre. On étudiera cnsuite les réseaux A tension
moins élevée pour pouvoir établir de quelle maniére et dans quelles
limites les connaissances acquises sur les lignes 3 trés haute ten-
sion leur sont applicables. Un vaste champ d’investigations s’ou-
vre devant nous; l’étude demande nécessairement la collabora-
tion de tous les pays. C’est pour contribuer dans unc eertaine
mesure i atteindre ce hut, que cette étude a été présentée.

CONCLUSION

1. Lies décharges indirectes de foudre produisent sur les lignes
des ondes de surtension ne dépassant guére 50 kV environ.

2. Les ondes de surtension de plus de 50 kV d’amplitude ne
sont pas produites par les variations du champ vertical nuage-
terre, causées par la décharge. Leur formation est étroitement
liée & la production d’étineelles, qui aboutissent & la ligne ou
qui en jaillissent.

3. Les étineelles de ligne mentionnées sous 2 sont ou bien des
branches latérales de la foudre, ou bien des étineclles qui jail-
lissent de la ligne et qui n’aboutissent pas au canal de la foudre,
mais seulement aux charges de U'espace environnant ce canal.

4. Lie courant qui s’éecoule de 1’atmosphére dans le fil touché
est, dans la plupart des ecas, sensiblement moins fort que le cou-
rant qui cireule dans le canal de la foudre (courant de foudre).

5. Dans la trés grande majorité des cas, la perturbation pri

maire des lignes a4 trés haute tension est unipolaire.
Les courts-circuits multipolaires se produisent 4 la suite de
I’amorcage de I’are, ou par suite de terre insuffisante.

6. Les fils de terre sont un moyen de protection trés recomman-
dable, servant & réduive la fréquence des perturbations non seule-
ment sur les réseaux & treés haute tension, mais aussi sur ley
réseaux ¢rdinaires & haute tension.

7. A supposer qu'on ait muni la ligne d'un dispositif étei-
enant ’are a la terre, et qu’on ait cu soin que les isolatenrs de
ligne soient convenables et les, armatures suffisantes, le réseau
dont le neutre est isolé sera moins dérangé par la foudre que le
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réseau avee neutre direetement i la terre. D’aprés les études qui
font 1’objet de ce rapport, il est possible d’installer les lignes &
trés haute tension, dont le neutre n’est pas mis & la terre direc-
tement, de maniére qu’elles présentent une séeurité presque par-
faite contre toutes les décharges de la foudre.

8. Dans les réseaux dont le neutre est mis directement & la terre,
la protection contre ees perturbations et contre les dégits et inter-
ruptions de serviece, semble étre suffisamment assurée, méme s’i
se produit des courts-circuits unipolaires i la terre, & condition
toutefois qu’on ait munis le réseau d’un dispositif qui déclenche
et réenclenche assez rapidement la phase troublée scule, et qu’on
évite par des armatures appropriées 1’éclatement des isolateurs
affectés. D’aprés les expériences faites jusqu'iei, la stabilité du
résean (marche en paralléle des centrales) n’en souffre pas; une
interruption de la fourniture d’énergie ne sera donc pas a crain-
dre.
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