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350. - EXlGENCES AUXQUELLES DOIVENT SATIS­
FAlBE LES PARAFOUDRES SUR LA BASE
DES ETUDES FAITES AU COURS DE CES
DEBNIERES ANNEES DANS LE DOMAlNE
DES SUHTENSIONS

par 1e Dr C. BERGER,

Ingenieur de I'Association Suisse des Electi-iclens, Zurich.

1. Resurne de I'etude des surtensions. - On sait actuel­
lement d'une maniere certaine que d'importantes surtensions sont
engendrees dans les lignes aeriennes sous l'action de la foudre.
Les recherohes les plus recentes ont permis de constater que ces
surtensions sont un peu moins frequentes en Europe qu'aux Etats­
Unis, ce qui tient probablement a la difference de l'importance
des orages sur les deux continents. Ces surtensions d'origine atmo­
spherique sont souvent considerables et leurs valeurs maxima
n'ont aucune relation directe .avec la tension de service de l'ins­
tallation electrique. Pour des raisons d'ordre economique, il est
impossible de construire les lignes a moyenne et a faible tensions
de facon qu'elles puissent resister aux contraintes exercees par

. la foudre. On est donc oblige de considerer ces perturbations comme
des cas de force majeure, ou de prevoir des appareils de protection
d'un prix abordable, susceptibles de reduire les surtensions a une
valeur inoffensive, tout au moins pour les parties les plus impor­
tantes de I'installation (centrales, sous-stations), En general,
ce n'est pas la destruction de materiel par suite des surtensions
d'origine atmospherique, mais bien la diminution des recettes
d'exploitation et les desagrements resultant des interruptions de
service consecutives qui fixent le rendement economique du systeme
de protection envisage;
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2. Genre de dangar- provoque par les surtensions d'origine
atmospherdque dans les reseaux aerdens, - On sait aujourd'hui
que des tensions de nature ondulatoire de l'ordre de 100 a 200 kV
(valeur de crete) peuvent etre induites dans les lignes aeriennes
sous l'action indirecte et capacitive de la foudre (fig. I et 2). Des
mesures recentes ont montre qu'un effet special se presente dans

Fig. I. - Premier •• -exempleid'osotllogramme •• deTa tension provoquee par
un coup de foudre indirect, releve sur les trois .phases .d'une ligne ä 80 kV
(ä rernarquer la quasl-Identtte des tensions sur les troisphases) (Bulletin
A. S. E., 1934).

le cas des tres grandes portees, oü I'eeartement; entre la ligne et
le sol, ainsi que la fleehe, ont une valeur anormale, .de sorte que
les tensions induites different notablement sur les trois phases (fig. 3).
Des surtensions encore plus elevees proviennent des coups de Ioudre
directs sur les fils de la ligne ou les pylönes, Ce cas, pratiquement
le plus important, du coup de foudre direct provoque un acereis­
sement tres rapide des tensions et des courants dans la ligne fou­
droyee, qui se transmet dans les deux sens de la ligne sous forme
d'ondes ä front raide [voir oscillogramme (fig. 4,)], du fait d'un
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brusque deversement de courant provenant de la foudre. Si les
lignes sont montees sur pylönes en fer, la tension contre la terre
est alors generalement si elevee qu'il se produit un contournement
de l'isolement de la ligne aux pylönes voisins. Par contre, si la
ligne est montee sur poteauxen bois, le contournement des isola-

Fig. 2. - Deuxieme exemoie d'oscillogramme
un coup

. (Bulletin

nrovouuee par
80 kV

teurs en porcelaine ne suffit pas a provoquer une decharge a la
terre, car la valeur d'isolement du bois est tres elevee dans le cas
des tensions dei breve duree, Il: en resulte des surtensions tres
elevees, qui peuvententrainerdes contournements d'isolateurs sur
les pylönes en. fer dissemines dans la ligne, meme ä plusieurs kilo­
metres de distance du point foudroye. Si le courant provoque par
la foudre atteint une valeur teIle que la tension contre la terre de
la ligne foudroyee soit de quelques millions de volts, il se produit

*



Fig. 3. - Troisleme rexemple d'oscillogra1TIllledelatension provoquee par
un coup de foudre indirect, .releve surles troisphasesd'une ligne ä 150 kV
hors service et-rniseu.JaLerre a 8kmdel'oscillographe (a remarquer la
grande dlffcrence des tensions sur les trois phases et l'apparition de l'onde
inversee produite parle retour de l'ondereflechieau point de mise ala terre),

Fig. 4. - Exemple d'oscillogramme de la tenslon provoquee par un coup
de foudre direct, releve sur les trois phases d'une ligne a 80 kV en service
(Bulletin A. S. E., I g3!f).
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un contournement d'un ou plusieurs poteaux en bois, qui sont alors

Fig. 5. - Poteau en bois foudroye en 1933 pres de Wohlen (Suisse).
Pas de degäts aux isolateurs de ligne.

fendus ou dechiquetes par l'explosion de la couche d'air dans le
canal de passage de l'arc (fig. 5).

3. Comment proteger les installations electriques contre
les effets des coups de faudre sur les lignes? - Dans un
Rapport presente l'annee derniere au Congres de l'Union Inter­
nationale des Producteurs et Distributeurs d'Energie electrique,
l'auteur a montre quelles sont les mesures qui peuvent etre prises
dans les lignes pour empecher la formation de ces ondes de surtension.
Ces mesures sont de deux sortes : mise a terre suffisante des poteaux
en correlation avec des flls de terre correctement disposes, et suppres­
sion des avaries dues al'amorcage d'arcs par des armatures (anneaux­
cornes, etc.): Pour les lignes a moyenne et ä faible haute tension,
les premieres mesures indiquees sont d'un prix prohibitif et la
derniere n'est pas satisfaisante a cause des perturbations que peu-
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vent provoquer les oiseaux. Dans ce domaine, il n'est donc pas
possible aujourd'hui d'empecher la formation des surtensions et
l'on doit s'attendre ä des phenomenes de ce genre dans les lignes
aeriennes, Pour limiter la valeur de ces surtensions, on peut theori­
quement placer des appareils de protection sur tous ou presque
tous les poteaux de la ligne; ces dispositifs ont pour but d'evacuer
le courant de foudre vers la terre et d'eviter ainsi le contournement
de l'isolement de la ligne. Pour eviter des perturbations de service,
ce passage ä la terre doit toutefois etre bloque automatiquement
apres l'ecoulement du courant de foudre, afin que le courant de
service ne puisse persister sur ce passäge. n se produirait sans cela
une mise ä la terre accidentelle, voire meme un court-circuit sur
la ligne si le courant s' ecoulait a la terre par plusieurs phases. Le
dispositif de protection doit donc fonctionner comme une valve.
Tant que la tension de la ligne contre la terre atteint des valeurs
inadmissibles pour l'isolement de la ligne, du fait du courant de
foudre circulant dans le canal amorce par la foudre, le dispositif
de protection laisse ecouler vers la terre autant de courant qu'il
est necessaire pour maintenir la tension de la ligne a une valeur
suffisamment.basse. Des que le courant de foudre cesse de s'ecouler,
le passage de courant doit etre interrompu aussi rapidement que
possible.

Si l'on considere que l'ordre de grandeur des courants de foudre
mesures jusqu'ici est de r04 a r05 A, on voit immediatement quelles
sont les exigences auxquelles la valve doit satisfaire. Elle doit
evaeuer [usqu'ä 105 A pendant la duree du courant de foudre,
en maintenant une tension quelque peu inferieure a la tension de
contournement de l'isolement de la ligne. Le courant de foudre
ayant cesse, elle doit reduire a zero le passage de courant ä la terre,
ce qui fait revenir la tension de la ligne contre terre ä sa valeur
normale de service, soit environ r/3 a r/5 de la tension de contour­
nement de l'isolement de la ligne. Un appareil de ce genre, le
Deion Proteetor de la Westinghouse EI. et Man. CO, eherehe a
atteindre ce but. L'ä-coup de courantprovoque par la foudre est
guide dans un tube isolant relativement mince, dont les dimensions
et la composition ont ete choisies de facon que le courant de service
subsequent soit interrompu comme dans un bon tube de fusible.
Le tube est precede d'une distance disruptive qui le separe norma­
lement de la ligne, Le tube Deion agit comme un interrupteur
rapide. Toutefois, il ne peut pas interrompre n'importe quels eou­
rants alternatifs, de sorte que ce dispositif reste limite aux lignes
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dont la puissance de court-circuit est relativement faible. Dans les
reseaux agrande puissance de court-circuit, OU une extinction n'est
pas assuree, l'action de ces appareils est equivalente a celle des
armatures de protection contre les effets des ares. Jusqu'ä present,
lorsqu'il s'agit d'une mise a terre simultanee sur plusieurs phases,
on ne connait pas d'autres appareils susceptibles d'assurer l'eva­
cuation ala terre du courant provoque par la foudre, tout en evitant
une interruption de service de la ligne. En cas de mise a terre sur
une seule phase, la bobine d'extinction est ä möme de couper
immediatement l'arc a la terre sans qu'il se produise aucune pertut­
bation de service.

4. Effets des ondes de surtension. - Dans bien des cas, on
doit donc se borner, pour le moment, ä Iaisser telles quelles les
lignes non protegees contre les coups de foudre, a eviter autant
que possible les degäts dus aux ares de court-circuit qui s'amorcent
a la porcelaine des isolateurs par suite d'un contournement, et a
ernpieher que les ondes de surtension partant de la ligne [oudroqee
ne causent des avaries dans les installations.

Les avaries causees par ces ondes de surtension peuvent etre
classees en deux categories :

1° Contournement aux endroits du reseau dont l'isolement est
plus faible ou aux points de reflexion, c'est-ä-dire en particulier
dans les stations et aux extremites des lignes;

2° Court-circuits entre spires dans les enroulements des gene­
ratrices et des transformateurs branches directement sur la ligne.

Les experiences d'exploitation recueillies en Suisse, et proba­
blement aussi a l'etranger, montrent que les perturbations de la
premiere categorie sont sensiblement plus importantes que celles
de la deuxieme,

Voici a ce sujet, a titre d'exemple, quelques donnees statistiques
relevees dans un reseau de distribution a 8 kV (1).

Dans un· reseau d'une longueur totale d'environ 1021 km
(46 lignes d'une longueur moyenne de 23 km), 715 transformateurs
sont en service depuis 1922 et abaissent la tension de 8 kV en tension
d'utilisation. Le nombre des perturbations de service et d'avaries

-
(1) Ces donwies statistiques ont ete obligeamment etablies par les solns

des Services electriques du Canton de Zurich (Suisse).
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de transformateurs ressort du Tableau I. On entend par pertur­
bation de service le declenchement automatique d'un disjene­
teur 8 kV dans 1'une des sous-stations ä 8 kV alimentant le reseau,
Les interruptions permanentes de service sont celles durant lesquelles
la ligne declenchee n'a pas pu etre remise sous tension en moins
de 6 mn, probablement du fait d'une avarie permanente.

TABLEAU J.

Armee.

J uill. 19"29-J uin1930
1930-1931

Oct. 1931-Sept. 1932
193"2-1933
1933-1934

Four.tiounemeut des disjoncteurs
par ternps d'orage.-------------Remise Interrupt.ions

en service de service
possible de plus de ß mu,

dans les (j mn. (avaries permanentes).

115 9
86 7
61 5

85 2-

76 :I

Avari es
dc t.rausforrnateurs.
par ternps d'orage.

2 a 3 par an

3 a 4 (I/on pHI' an

( I )

Comme on Je voit, dans ce reseau a 8 kV equipe de bons transfor­
mateurs abain d'huile, il ne se produit que peu d'avaries de trans­
formateurs dues aux orages; par contre, des interruptions de breve
duree (fonctionnement de disjoncteurs) provoquees par des contour­
nements dans le reseau sont notablement plus nombreuses. Avec
les grands transformateurs modernes (proteges contre les ondes
ä front raide), Iaprobabilite d'avaries est encore moindre; meme
des contournements aux bornes au cours d'orages ne provoquent
generalement pas d'avaries a1'enroulement.

5. Le hut d'une protection moderne contre les surtensions
est donc en premiere Jigne d'empecher des contournements et des
degäts dans les stations elles-memes, Oll 1'isolement est souvent plus

(') Ces avaries ne concernent que les transformateurs a baiti d'huile, qui
n'avaient pas encore He soumis a I'epreuve des ondes ä front raide.

Les transformateurs avarles presentalent presque toujours un court­
circuit entre spires. En ce qui concerne les iranstormateurs dans l'air, les expe­
riences faites dans ce möme reseau portent sur 60 transtormateurs. Au cours
des annees '9'2 ä 1922, le nombre de ces transformateurs avaries etait annuel­
lement de 4 ä 5, c'est-ä-dire 7 ä 8 "10, sott environ 12 fois plusque dans le cas
des transformateurs a bain d'huile.
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faible que celui de la ligne (surtout lorsqu'il s'agit de lignes sur
poteaux en bois) et Oll les contournements pourraient provoquer
des perturbations sensibles et causer de graves avaries. Au cours
de ces dernieres annees, toute une serie de nouveaux appareils
de protection contre les surtensions, ou du moins d'appareils
sensiblement ameliores, ont ete lances sur le marche pour etre
montes dans les stations electriques. Il a donc paru necessaire
d'etablir un programme normal d'essais hase sur les connaissances
les plus recentes des surtensions et permettant d'effectuer des
essais appropries et uniformes, en vue de deterrniner la valeur
de protection et la seenrite de Ionctionnement de ces appareils.

~-- .

6. Contraintes auxquelles est soumis un parafoudre monte
dans une station electrdque, - La tension aux bornes du para­
foudre est normalement la tension de service, qui peut etre, soit
la tension de phase, soit la tension composee, Au cours de l'orage,
des surtensions provoquees par le foudroiement de la ligne en un
point quelconque viennent se superposer ä cette tension. La forme
de ces surtensions est connue par l'etude des orages faite au cours
cle ces dernieras annees, Elle varie malheureusement beaucoup,
car la foudre est un phenomene complexe et tres variable. La
surtension qui atteint le parafoudre de la station n'est genera­
lement pas le fouclre elle-meme, mais une onde electrique dirigee
le long de la ligne aerienne, qui part du point foudroye et avance
vers la station. Cette onde cloit etre absorbee completement ou en
partie par le parafoudre, de telle sorte que la tension a ses bornes
ne depasse jamais la valeur admissible pour l'installation aproteger,
Un parafoudre efficace doit clonc en premier lieu Ionctionner imme­
cliatement des qu'une surtension l'atteint, et en outre provoquer
une reduction suffisante clu gradient de potentiel cle l'onde, en
absorbant une partie suffisantedu courant transporte par l'onde
mobile. Quand il s'agit d'un coup cle foudre a une certaine distance,
l'impedance d'onde de la ligne joue le röle d'un limiteur de courant
pour le parafoudre. Si l'on considere l'autre cas extreme, il est
evident que lorsque la [oudre aiieint direetement le paraiondre,
celui-ci est parcouru par le courant total de la foudre. Il va de soi
qu'un tel parafoudre pourrait etre construit, mais il est probable
qu'il coüterait beaucoup plus eher que les avaries provoquees dans
la station non protegee, En outre, ce parafoudre ideal ne serait
pratiquement utilise que dans des cas extremement rares; car,
parmi les nombreux contournements qui peuvent se produire clans
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une station, seule une faible partie provient de coups de foudre sur
la ligne a proximite immediate de la station.

Dans le domaine iniermediaire pratiquement important, c'est-ä­
dire lorsqu'il s'agit de coups de foudre directs dans la ligne a
quelques 100 ou I 000 m de la station protegee, le parafoudre est
soumis ä des contraintes qui vont du courant d'onde au courant
de foudre. Ces courants s'etablissent par echelons, du fait de l'amor­
cage d'oscillations entre le point Ioudroye et le parafoudre, d'oü
resulte un courant presentant des valeurs de plus en plus elevees.

Fig. 6 a. - Etablissement par
echelons du courant dans un
parafoudre lors de la decharge
d'un generateur de chocs de
0, I 2 [lF a 600 m du paraloudre,

Flg. 6 b, - Etablissement par echelons du courant
dans un parafoudre de 20 Q, Iors de la decharge
d'un generateur de chocs de 0,08 I~F ä 900 m du
parafoudre.

La figure 6 a montre l'allure du courant dans un parafoudre, lors
de la decharge d'un generateur de chocs d'une capacite de 0,12 fLF
a 600 m de distance du parafoudre.

La figure 6 b montre l'allure correspondante du courant, lors
de la decharge d'un generateur de chocs de 0,08 IJ.F sur une ligne
de goo m de longueur et un parafoudre ayant une resistance de 20 n.
L'augmentation du courant par oscillations depend de la distance
entre le point de decharge et.le parafoudre, et surtout de la duree
du courant de decharge, Dans les figures 6 a et 6 b, il s'agit de deux
durees moyennes.

7. Schema de principe. - Pour reproduire aussi fidelement
que possible les conditions reelles des surtensions d'origine atmo­
spherique, la disposition des essais des parafoudres a ete choisie
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conformement au schema de principe indique sur la figure 7. Le
paratoudre aessayer, A, est dispose al'extremite d'une Iigne aerienne
a l'autre bout de laquelle est branche un generateur de chocs.
Cette ligne peut etre alimentee par un transformateur d'essai, T,
sous une tension alternative correspondant a la tension de type
du parafoudre a essayer. Le generateur de chocs, Si, est charge
lentement, [usqu'ä ce qu'il se decharge sur la ligne et le parafoudre A,
par suite de l'amorcage de l'eclateur F 3. Dans cette disposition,

7050hVA" G

'"
Fig. 7. Schema de principe de I'Installation d'essai des parafoudres.

le generateur de chocs reproduit convenablement l'effet d'un coup
de foudre; l'amorcage de I'eclateur Fa correspond au foudroiement
de l'endroit considere de la ligne. Une surtension de choc de breve
duree est ainsi superposee a la tension de service fournie par le
transformateur T. Le parafoudre A doit limiter la surtension
momentanee aux bornes du transformateur d'alimentation, de
facon qu'il ne se produise ni coniournemeni, ni avaries d'enrou­
lement. Une serie d'isolateurs provenant du reseau a proteger sont
disposes en parallele avec letransformateur T, respectivement avec
le parafoudre A. On peut aussi prendre des releves oscillographiques
de- la tension momentanee dans le parafoudre et les comparer
avec ceux de la tension de contournement des isolateurs aproteger.
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En vue d'obtenir des conditions bien caracterisees, les directives
suisses pour l'essai des parafoudres ne tiennent pas compte de l'oscil­
lation du courant du parafoudre, lors d'un coup de foudre
ä proximite de l'appareil. Ceci s'obtient par l'insertion d'une
resistance d'amortissement Hn egale a l'impedance d'onde du
reseau (Hn = 5000). La ligne, d'une longueur aussi reduite qu'on
le desire, presente alors les proprietes d'une ligne tres longue,
par le fait que les ondes reflechies par le parafoudre et se dirigeant
vers le generateur de chocs ne sont pas reflechies par ce dernier.
Un troncon de ligne est tres utile lorsqu'il s'agit de reproduire
egalement la disposition du montage des parafoudres dans les
stations, en vue de l'examen de la valeur de protection des para­
foudres.

8. Cette installation de chocs emet les ondes mobiles utilisees
pour l'essai.des parafoudres. L'onde normale d'essai est une onde
dont la duree du front (duree de l'accroissement) est de 0,5 a I [J.s
et dont la duree de rni-amplitude est de 25 a 30 fl- s. On entend
par la duree du front la duree de l'accroissement de l'onde d'essai,
mesuree selon les normes prevus de la C. E. 1., et par duree de
mi-amplitude, la duree pendant laquelle la tension de l'onde est
egale ou superieure a la moitie de l'amplitude. Une tolerance de
ces valeurs est uecessaire, afin de tenir compte de l'approximation
des mesures. La capacite de choc necessaire est de 0,o8[J. F pour une
impedance d'onde de la ligne de 500 Q.

9. A l'aide d'ondes de cette forme, 011 determine d'abord toutes
les valeurs caracteristiques relatives a l'effet de protection du para­
joudre. Ces valeurs sont :

1° La tension d'amorcage:
2° Le retard a l'amorcage:
3° La reduction de la tension, respectivement la tension residuelle ;

4° Les caracteristiques ;
5° Le pouvoir d'ecoulement.

La definition de ces valeurs, ainsi qlle l'execution des essais,
sont indiques dans les « Directives » (uoir p. 17). A ce sujet, l'ampli­
tude de l'onde de choc pour l'essai de la reduction de tension (onde
maximum de choc) nierite une explication. Elle a ete determinee
par le raisonnement suivant : on sait que les surtensions d'ori-
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gine atmospherique les plus considerables se presentent dans le
cas des lignes aeriennes ä tres haute tension. Dans les stations
ä moyenne et basse tension les surtensions sont generalement moins
elevees, meme dans des reseaux sur poteaux en bois. Cela provient
manifestement des pertes par effiuves, qui sont sensiblement plus
grandes sur les lignes et isolateurs pour tensions de service plus
faibles. Au point de vue de l'economie du systeme, il semble ega­
lement indique d'admettre pour les tensions de service elevees des
contraintes plus severes pour les appareils que dans le cas des
tensions de service plus faibles; car on est generalement en droit
d'exiger une plus grande seenrite de service des installations a
tension de service elevee, que de celles ä tension plus faible. Un
echelonnement des ondes d'essai a donc ete introduit dans les direc­
tives, selon le Tableau 1.

CeTablea uindique l'amplitude de l'onde d'essai en kilovolt-metres
pour chaque type de parafoudre, respectivement pour chaque ten­
sion normale. Ces amplitudes correspondent approximativement
aux ondes de surtension maxima qui peuvent se produire dans les
lignes sur pylönes en fer, OU les supports d'isolateurs sont mis ä

la terre. Le fait qu'il n'est pas tenu compte de l'amortissement
de l'onde entre le point Ioudroye et le parafoudre donne un certain
coefficient de seenrite et une legere marge pour l'accroissement
oscillatoire du courant par suite de coups de foudre ä proximite
du parafoudre. Dans les stations raccordees ä des lignes sur pylones
en [er, la plupart des ondes de surtension sont plus faibles que
Ja tension de contournement des isoJateurs de Ja ligne, ä cause
des pertes dans Ja ligne; cela s'entend egaJement pour les coups
de foudre directs provoquant un contournement de l'isolement
de la Jigne. En effet, exception faite des pointes de tension extre­
mement breves, la tension de la ligne ä l'endroit du pylöne Ioudroye
conserve une certaine valeur, qui correspond a la chute de tension
ohmique du courant de foudre s'ecoulant par la terre du pylöne.
Cette valeur est souvent plus faible que la tension de contour­
nement des isolateurs. Toutefois, lorsqu'elle est plus elevee, le
contournement se produit sur d'autres pylönes, jusqu'ä ce que la
surtension ne depasse plus la valeur de la tension de contournement
des isoJateurs (1). Si les pylönes Ioudroyes ne sont pas plus rapproches

.(') Ces considerations sont motivees; car la pointe de tension de contour­
nement de breve duree est tres fortement amortie le long de la Iigne et n'appa­
rait pratiquement dans les stations qu'avec une valeur fortement reduite.
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du parafoudre que dans les exemples des figures 6, le courant du
parafoudre n'atteindra pas des valeurs plus elevees que celles
indiquees, Les coups de foudre ä plus de I km du parafoudre ne
provoquent donc pratiquement pas de contraintes extraordinaires
dans le parafoudre.

En revanche, s'il s'agit de coup de [oudre a quelque roo m du
paraioudre, la contraintepeut etre plusieurs fois superieure ä celle
de I'essai, car le courant dansIe parafoudre atteint par oscillations
un multiple de la valeur de l'ondeprimitive. Un cas aussi defa­
vorable se presente egalement lorsque le coup de foudre se produit
dans une ligne sur poteaux en bois ä proximite du parafoudre;
l'onde primitive peut alors avoir dejä une valeur superieure a
celle de l'onde normale d'essai; car les isolateurs de la ligne ne
limitent pas la surtension contre la terre. C'est pour ces deux raisons
qu'on a fixe la tension de contournement des isolateurs de ligne
comme etant determinante pour l'essai du parafoudre.

Lors de l'essai du parafoudre avec l'onde de choc U,,_, selon le
Tableau I des directives, la grandeur des courants dans le para­
Ioudre. depend egalerneut de la tension aux bornes du parafoudre
(tension residuelle u,J Les courants maxima pour une tension aux
bornes du parafoudre up = 2 fois tension nominale du parafoudre
ou = 3 fois cette tension, sont indiques dans le Tableau H des
directives. Ces valeurs se determinent ä l'aide de l'amplitude de
l'onde de choc u,,, et de la tension residuelle up dans le parafoudre,
selon la formule

1=- _2_1l-;:;,;_oO_U-,-""

oü le nombre 500 represente l'impedance d'onde de la ligne en ohms.

Afin de permettre une certaine latitude au developpement des
exigences auxquelles les parafoudres sont soumis et de tenir compte
de la marge necessitee par les considerations d'ordre economique,
les directives prescrivent que, pour les parafoudres dont le pouvoir
d'ecoulement depasse sensiblement Ia valeur minimum conforme
au Tableau H, cette valeur doit etre determinee, Dans ce cas, il
y a lieu d'indiquer l'amplitude maximum de l'onde d'essai de duree
normale, respectivement le courant maximum admissible du para­
foudre de duree normale.

10. L'essai de l'effet de protection d'un parafoudre n'est que
celui cl'une partie de ses proprietes Iondamentales. La seenrite de
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jonctionnement n'est pas moins importante, Un parafoudre [ouant le
röle d'une valve contre les surtensions doit avant tout interrompre
automatiquement et aussi rapidement que possible le courant de
service qui s'etablit ensuite. Pour examiner cette propriete, on
monte (selon le schema de principe de la figure 7) le transformateur T
qui fournit une tension alternative correspondant a la tension
nominale du parafoudre a essayer, et 1'on fait fonctionner ce
dernier par les surtensions indiquees ci-dessus. On mesure a 1'aide
de 1'oscillographe cathodique OU d'un frequencemetre la duree du
passage du courant de service.

En general, le parafoudre est essaye sous trois tensions de service
differentes. La tension de phase, la tension composee et une tension
egale a 1,2 fois la tension composee du reseau que le parafoudre
doit proteger, la tension composee etant supposee egale a la tension
nominale du parafoudre. La marge de seenrite de 20 % en dessus
de la tension nominale a ete prescrite afin de tenir compte des
variations passageres de la tension en service normal et de l'ecart
entre la tension de production et celle de consommation.

La designation de la tension des appareils differe entre les cons­
tructeurs europeens et .americains. En Europe, il est d'usage de
designer les parafoudres selon leur tension nominale, comme pour
les autres appareils. En revanche, les constructeurs americains
indiquent parfois la tension maximum admissible de service
(maximal-dynamic-voltage), Dans ce cas, on doit considerer le
maximal-dynamic-voltage comme eta nt egal a 1,2 fois la tension
nominale du parafoudre.

11. Champ d'application et conclusions. - On voit que,
pour etre efficace contre les ondes mobiles incidentes, un para­
foudre doit pouvoir absorber des courants intenses et par consequent
des puissances (kW) considerables. Cependant, comme la duree
des surtensions de foudre est breve, l'energie (kW. s) mise en jeu
est en revanche assez faible. Ainsi par exemple, pour un parafoudre
de 15 kV dont la tension aux bornes (tension residuelle) pendant
l'ecoulement d'un courant de choc de 1 000 A atteint environ 50 kV
(valeur de crete), la puissance developpee s'eleve bien a 50 000 kW,
mais l'energie absorbee pendant la duree de mi-amplitude, soit 25 I). s,
n'atteint que 1,25 kW.s. S'il s'agit d'un parafoudre de 50 kV,
les chiffres correspondants sont les suivants :

Puissance sous 1500 A et 150 kV ' .
Energie absorbee en 25 IJ. S••..•...................

225000 kW
5,6kW.s
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Etant donne que, pendant la tres breve duree du choc, l'energie
transformee en chaleur par le parafoudre ne.saurait ötre evacuee,
il faut que le parafoudre possede une certaine eapacite calorifique.
Or, cette capacite doit etre plus grande que le minimum deduit
de l'energie Iiheree pendant la surtension proprement dite et ce
pour la raison suivante : la plupart des parafoudres pour reseaux
alternatifs n'interrompent pas le courant immediatement apres
que la surtension ait cesse, mais seulement a l'instant du passage
par zero du courant alternatif de service. Par consequent, la duree
du courant ä travers le parafoudre est tres souvent non pas celle
de la surtension, mais celle d'une demi-periode du courant alter­
natif, soit r/roo ou r/33 de seconde, suivant la frequence du
reseau,

Bien que le courant qui traverse le parafouclre soit beaucoup
plus faible sous la tension de service que pendant la surtension,
la duree de r/roo cle seconcle est tellement plus longue que celle
cle 25 fl.s (r/Llo 000 de seconcle) que l'energie dont il faut tenir
compte est determinee en general non par la duree de la surtension,
mais par celle du courant cle service consecutif. Aussi la duree du
courant cle service ä travers le parafouclre, clont les « Directives »

prescrivent la determination, donne-t-elle clans la plupart cles cas
une mesure relative de I'echauffement clu parafouclre.

Les considerations qui precedent montrent d'autre part que le
fonctionnement repete d'un bon parafouclre constitue aussi un
danger thermique pour cet appareil, meme quand la surtension
provoquant l'amorcage est faible. Par consequent, pour avoir
des parafouclres efficaces contre les surtensions d'origine atmo­
spherique, qui ne soient par eux-memes la source cle perturbations
de service, il est generalement necessaire de fixer leur tension
d'amorcage plus haut que les pointes de surtension prenant nais­
sance dans le reseau, surtout par suite de mises a terre (eventuel­
lement aussi par des phenomenes cl'enclenchement et par des
court-circuits). Seuls les parafouclres largement calcules au point
cle vue thermique, eventuellement aussi ceux doues d'un effet cle
valve .prononce, permettent cl'aclopter de plus basses tensions
d'amorcage.

Il s'ensuit que l'application cles parafouclres proprement clits
clemeure circonscrite en general au clomaine cles seules surtensions
qui ne se repetent pas a intervalles trop rapproches,

C'est pourquoi, dans les « Directives » reproduites en annexe,
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on ne parle adessein que de « parafoudres », et non de « parasur­
tensions »au sens le plus general du mot. Les surtensions provoquees
par une mise a terre intermittente doivent pouvoir etre supportees
sans parafoudres par le reseau ä .proteger. Il n'entre pas dans le
röle des parafoudres de combattre des surtensions de ce genre-lä,

Les directives susmentionnees s'appliquent principalement aux
parafoudres destines aux reseaux de lignes aeriennes, qui seuls
sont soumis aux effets dangereux de la foudre. Toutefois, ces
memes exigences doivent etre egalement requises des parafoudres
destines aux reseaux mixtes, c'est-ä-dire aux reseaux comportant
de courts troncons sous cäble; car les troncons sous cäble d'une
longueur inferieure a quelques centaines de metres ne provoquent
pas une reduction sufflsante du gradient de potentiel des ondes
de surtension. S'il s'agit par contre de troneons sous cäble de plu­
sieurs kilometres de longueur, ceux-ci exercent eux-memes un
effet de parafoudre, de sorte qu'une protection speciale par para­
foudres est superflue. Ces directives ne sont pas applicables aux.
parafoudres destines ä des reseaux entierement souterrains et ä des
reseaux comportant plusieurs kilometres de cäbles entre ligne
aerienne et station; car, d'une part, la presence de fortes surtensions
dans les reseaux sous cäble est fort douteuse et, d'autre part, les
conditions d'essais devraient etre adaptees aux amplitudes des
surtensions eventuelles et a l'impedance d'onde du cähle.

En resume, ces directives ont pour but de verifler l'utilite pratique
des parafoudres et de comparer les divers types de parafoudres
sur une base rationnelle. Ces conditions d'essai doivent etre consi­
derees comme les exigences minima que l'on est en droit de poser
aux appareils modernes. Ce point de vue est d'autant plus defen­
dable qu'il existe dejä un certain nombre de types de parafoudres
satisfaisant aces conditions. L'auteur espere pouvoir presenter
dans la suite un Rapport detaille sur les nombreux resultats dejä
obtenus.

Les directives de l' Associaiion Suisse des Eleciriciens pour l' essai
et l'oppreciatioti des parafoudres seront remises CL toute personne qui
en fera la demande al' Auieur ou CL la Conierence.
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