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eolateurs et parafoudres soumis a de fortes tensions de choc

Par K. Berger, Zurich 621.315.62: 621.317.32.015.52

Description. et discussiott des resultats de mesures, exe·
cutees durant plusieurs annees, de la dispersioti des tensions
de contournement et d'amorgage d'isolateurs, eclateurs et
parafoudres soumis ii de fortes tensions de choc. Dans le cas
des isolateurs et des eclateurs, les valeurs de la tension. de
contournement ne presentent qu'une batule de dispersioti de
largeur moderee. Touteiois, les tensions d'amorcage des ecla·
teurs ii spheres sont anormalement eleo«es et presentent une
tres [orte dispersion, surtout pour les chocs negatiis, ii tel
point que ces eclateurs ne paraissent pas convenir ii la me
sure de tensions de choc individuelles. Dans le cas des para
foudres de construction appropriee, la dispersioti est la plus
[aible, mais uniquement lorsqu'ils sont tres soigneusement
proteges contre toute penetratioti d'humidite.

Discussioii des effets de la dispersioti sur l'intervalle de
tensioti exige par la co ordinatioii de l'isolement et des para·
[oudres, entre le nioeau de protectioti et le niveau d'isole·
ment dans l'air, compte tetui de la difference des tensions de
contournetnent d'isolateurs individuels et d'lnstallauons com
pletes.

I. Considerations generales
La question d'utiliser des eclatcurs ou des para

foudres pour la mesure de la valeur de crete de hrus,
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Fig.1
Croquis cötö de l'iso1ateur de suspension ä deux elements

ques surtensions dans des installations a haute ten
sion a souleve le problerne de la precision du rap-
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Der Autor beschreibt und diskutiert die Resultate von
mehrjährigen Messungen der Streuung von Überschlag. und An·
sprechspannungen. verschiedener Isolatoren, Funkenstrecken
und Überspannungsubleiter unter Stossbeanspruchung, Bei
den Isolatoren und Funkenstrecken liegen die Werte der
Überschlagspannung innert einem Streuband mässiger Breite.
Bei den Kugelfunkenstrecken zeigen sich anomal hohe und
sehr stark streuende Ansprech.spannungen, insbesondere bei
negativem Stoss, welche solche Funkenstrecken zur Messung
einzelner Stoßspannungen als ungeeignet erscheinen lassen.
Bei den Ableiteni werden bei geeigneter Konstruktion die
kleinsten Streuungeti erreicht, dies jedoch nur bei ausseror
dentlich. sorgfältigem Abschluss von jeglicher Luftfeuchtigkeit.

Die Auswirkungen der Streuung auf das von der Koordi.
nation. von Isolation und Ableiterti zu verlangende Span.
nungsintervall zwischen Schutzniveau und Luitnioeau. werden
besprochen, wobei auch auf den Unterschied der Überschlag.
spannungeti einzelner Isolatoren und ganzer Anlagen hinge
wiesen wird.

port entre les valeurs individuelles de la tension
d'amorcage sous tension de choc et la distance dis
ruptive reglee d'eclateurs ou de parafoudres. Il

Fig.2
Croquis cötö de l'isolateur-support ä Hit massif

g Grille

s'agissait egalement de savoir quelle est la disper
sion des valeurs individuelles de la tension de con
tournement des isolateurs.

2. Ohjets soumis aux essais

Afin de repondre a ces questions, la Commission
de l'ASE et de l'UCS pour I'etude des questions
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A) 4 parafoudres normaux, tension nominale 45 kV, pou
voir d'eeoulement 10000 A, fabrication A.

1 parafoudre special, tension nominale 45 kV, pouvoir
d'ecoulement 10 000 A, fabrication A.

B) 4 parafoudres normaux, tension nominale 45 kV, pou
voir d'ecoulement 4000 A, fabrication B.

1 parafoudre special, tension nominale 45 kV, pouvoir
d'ecoulemcnt 4000 A, fabrication B.

C) 4 parafoudres normaux, tension nominale 45 kV, pou
voir d'ecoulement 10000 A, fabrication C.

1 parafoudre special, tension nominale 45 kV, pouvoir
d'ecoulement 10000 A, fabrication C.

Poraioudres
(Deuxieme serie d'essais)

Les resultats de la premiere serie d'essais de para
foudres n'ayant pas ete entierement satisfaisants,
une deuxieme serie d'essais fut entreprise avec du
nouveau rnateriel. Il s'agissait des parafoudres sui
vants:

Fig.5
Croquis cöte de l'eclateur ä spheres

Diametr-e des spheres 125 mm

Fig.6
Croquis eöte de I'eclateur it tiges

(äclateur de coordination)
g Grille
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C) Eclateur aspheres, a axe horizontal, diametre des
splreres 125 mm, distance disruptive 60 mm (fig. 5), spheres
nettoyees avant chaque mesure.

D) Eclateur de coordination a tiges de fer a quatre pans
10 X 10 mm, distance disruptive 260 mm (fig. 6).

Tous ces parafoudres etaient de fabrication suisse.
Les parafoudres «speciaux» avaient ete mis a la dis
position de la FKH par les fahricants, pour des
essais de duree de nouveaux modeles.

Parmi les quatre parafoudres norrnaux de chaque
fahrication, deux furent maintenus constamment
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Fig.3
Croquis cöte de la traversöe pour montags Interteur
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relatives a la haute tension (FKH) a entrepris deux
series d'essais, de decemhre 1945 a Ievrier 1948 et
d'avril 1949 a aoüt 1951, durant lesquels la tension
d'amorcage ou de eontournement de parafoudres,
eclateurs et isolateurs a ete mesuree periodiquement,

Fig.4
Croquis cötö de l'eclateur ä spheres

Diametre des spheres 250 mm

Les figures 1 a6 montrent les objets essayes durant
la premiere serie d'essais. Il s'agissait des materiels
suivants:

Isolaieurs
(Premiere serie d'essais)

A) Isolateur de suspension, comprenant deux elements a
capot et tige (fig. 1).

B) Isolateur-support a füt massif, fabrication Norden
(fig. 2).

C) Traverses en porcelaine po ur montage Interieur
(fig. 3).

Ecloteurs
(Premiere serie d'essais)

A) Eclateur aspheres, a axe vertical, diametre des spheres
250 mm, distance disruptive 60 mm (fig. 4), spheres chromees,
nettoyees avant chaque mesure.

B) Eclateur ä spheres, a axe vertical, diametre des spheres
125 mm, distance disruptive 60 mm (Iig. 5), spheres chro
mees, non nettoyees durant toute la per-iode de mesures.
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sous une tension alternative d'environ 45 kV eontre
la terre, Les deux autres etaient conserves en plein
air, sans tension, et soumis aux memes mesures que
les deux parafoudres sous tension.

3. Disposition et methode de mesure

L'examen de la dispersion des tensions de con
tournement necessite une mesure souvent repetee

d'environ 80 kVhlS) et la valeur de eontournement
ou d'amorcage est determinee avee un oseillographe
eathodique. Afin de pouvoir reproduire la sollicita
tion en service et tenir eompte de l'influence even
tuelle de la tension appliquee en permanenee, le
materiel essaye a ete soumis, par principe, a une
tension alternative permanente a 50 Hz, a laquelle
on pouvait superposer la tension d'essai de choc
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et de mesure
Oscillographe cathodique
Resistance d'amortissement du circuit de choc, pour
I'ajustage de la raideur du front

RL, RLO Resistances de charge
R s Resistances de protection pour les transformateurs

d'essais
Resistance d'equilibrage
Generateur de choc

'I'r: Transformateurs d'essais pour 45 kV
Tension de charge
Voltrrietre
Impedance caractertsttque du cäble de mesure

Fig.7
Schema d e l'installation de choc

Parafoudres et eclateurs en essai (pour Interieur et KO
plein air) avec tension damorcage Ua Rd
Capacite echelonriee du gerierateur de choc S, avec
tension de charge Uo et n etages
Diviseurs de tension capacitifs pour l'oscillographe
Diviseurs de tension capacitifs pour le voltmetre
Capacite de protection
Capacite du cäble
Distances disruptives de I'cclateur damorcage F
Eclateur d'amorcage et de synchronisation du gene
ratcur de choc S

Co

A

Cl, C2
C" Ca
Cs
CK
/11, Ll2
F

Parafoudres et eclateurs en essai,
avec tension damorpage U

Cl, C, Diviseurs de tension capacitifs pour
I'oscillographe

Ca, C, Capacites de protection pour les
transformateurs d'essais TrI et Tr2

,:1, ,12 Distances disruptives de I'eclateur
damorcage
Oscillographe cathodique
Nombre d'etages du gerierataur de
choc
Resistance d'amortissement
Resistances de protection pour les
transformateurs d'essais TrI et Tr2
Resistanee d'equilibrage
Generateur de choc
Transformateur pour l'alimentation
permanente de l'objet en essai, avec
tension alternative Ul (50 Hz)
Transformateur pour la synchroni
sation du choc ä l'instant voulu de
la phase de la tension alternative,
donne par la position de la phase
de la tension u,
Tension de charge du generateur
de choc S
Tension alternative applrquee en
permanence ä l'objet en essai
Tension alternative pour la syn
chronisation du choc
Tension d'arnorcage de l'objet en
essai A
Tension qui provoque le fonction
nement de ,,11 et par consequent le
declenchement du choc
Tension de choclJst
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servant a la mesure, a un instant deterrnine de la
phase. Cet instant avait ete fixe par des essais pre
liminaires et il fut maintenu pour toutes les me
sures, de maniere que celles-ci aient lieu dans des
conditions identiques.

A

c,= 1160 pF

C2"'0,3JlF

Fig.8
Fonctionnement du couptage de choc

selon la fig. 7
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C. le 31

de ces tensions, avec un grand nomhre de choes in
dividuels. Pour eette raison, la tension 50 % de con
tournement ne peut pas servir de critere, car il
s'agit deFl d'une moyenne et non d'une valeur in
dividuelle. On a donc eu reeours a la methode sui-

vante: Chaque isolateur et chaque eclateur a essa
yer est soumis aune tension de choc s'elevant d'une
facon aussi uniforme que possihle (raideur de front

Le schema de la disposition de mesures est indi
que sur la fig. 7. La fig. 8 permet de se rendre
eompte du fonctionnement du couplage.
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L'alimentation du transformateur Tr, 2 avec des
tensions llz de differentes positions de phase permet
de choisir I'instant d'amor«age convenable pour la
tension lll' L'amorcage a I'eclateur double F a tou
jours lieu lorsque la difference llO-ll" est maximum,
c'est-a-dire pour des polarites opposees de la tension
continue de charge llo et de la tension alternative
ll2' Lorsque, par exemple, llz est choisie en opposi
tion de phase avec lll' le choc aura lieu des que la
valeur de crete de la tension alternative III a la
meme polarite que la tension de charge llo ou Ja
tension de choc n llo- La distance disruptive Ll z est
choisie suffisamment grande pour qu'elle ne soit
franchie qu'apres le fonctionnement de Ll1•

Les essais decrits ci-apres ont toujours eu lieu
avec un choc de meine polarite que la valeur de
crete de la tension alternative, a laquelle il est
superpese. Avec ce couplage, la precision de la syn
chronisation n'est pas tres grande, elle suffit nean
moins amplement pour ces essais, puisqu'ilne s'agit
que d'eviter la dispersion des tensions d'amorcage
qui se produirait si les phases etaient differentes.

AHn de demeurer dans la partie rectiligne du
front de la tension, on a constamment utilise une
tension de choc de 500 kV. La mesure de la ten
sion avec l'oscillographe s'est toujours faite avec un
diviseur de tension capacitif tres soigneusement
constrrtit et dont la precision et l'erreur de mesure
etaient determinees avec precision avant de proce
der aux mesures de d ispersion, en tenant egalement
compte des erreurs introduites par le cähle de re-

Fig.9

Exemple d'un oscillogramme

des tensions de contourne

ment de l'isolateur de sus

pension representä sur la

fig.l

9 chocs positifs

et 9 chocs negatif's

tard d'environ 50 m (isolation par air avec perles
de polystyrol, conducteur interieur en cuivre de
5 mm de diametre, conducteur exterieur en cuivre
de 18 mm de diametre, gaine de protection en
plomb, fabrication de la S. A. des Ciibleries de
Brougg). Pour les deux series d'essais, le diviseur
de tension etait exactement le meme.

La methode de determination de la dispersion
de chaque materiel est la suivante:

Le materiel pour montage a l'exterieur (isola
teurs de suspension, isolateurs-supports, tous les
parafoudres et les eclateurs a tiges) a ete dis pose

en plein air, tandis que le materiel pour installa
tions interieures (traversee, tous les eclateurs a
sphercs ) le fut dans un garage de la station d'essais
de Gösgen de la FKH. Un transformateur mainte
nait constamment ces objets sous une tension effi
cace d'environ 45 kV contre la terre. Pour la me
sure de la tension de contournement ou d'amorcage
au choc, les objets etaient successivement relies par
un fil de 3 a 5 m de longueur au diviseurde tension,

puis soumis au choc et mesu
res. Lorsqu'il n'y avait pas
particulierement lieu de s'at
tendre a un ecart, les mesures
etaient executees toutes les 2 a
3 semaines, chaque objet etant
soumis a 10 chocs positifs et a
10 chocs negatifs. Pour l'un
des 10 chocs, l'oscillogramme
etait ohserve visuellement et,
pour les 9 autres chocs, il
etait enregistre photographi-

Fig. 10
Exemple d'un oscillogramme des

tensions d'amorcage d'un parafoudre
9 chocs positifs et 9 chocs negatifs

Les traits minces indiquent la gran
deur des tensions d'amorcage, les
traits epais la grandeur des tensions

residuelles

quement. L'ensemhle de ces 20 chocs constitue une
serie de tnesures. AHn d'economiser le papier pho
tographique, on s'est bientot conterite d'enregistrer
ces oscillogrammes sans base de temps, c'est-a-dire
uniquement avec la deviation verticale par la ten
sion ä determiner. De la sorte, il etait possible d'en
registrer l'un a cöte de l'autre 9 chocs positifs et
9 chocs negatifs sur la largeur d'enregistrement
(150 mm) de l'oscillographe (fig. 9). Chacun des
9 enregistrements est avance de quelques millhne
tres sur le precedent, a I'aide d'une tension auxi
liaire fixe. Les amplitudes des divers chocs peuvent
ainsi etre directement comparees entre elles et font
apparaitre distinctement la dispersion des valeurs
individuelles.

Ce mode de proceder est admissible, car la rai
deur du front de la tension est presque uniquement
determinee par la capacite du diviseur de tension
et par la resistance d'amortissement, lorsque la ten
sion de charge llo du generateur de choc est cons
taute, de sorte que cette raideur est la meme pour
tous les ohjets et ne se modifie pas avec le temps.

Dans le cas des parafoudres, il est en outre pos
sible de reconnaitre la grandeur de la tension resi
duelle, en observant le noircissement plus ou moins
accentue du trait de l'oscillogramme, comme cela
est visible sur la fig. 10. La tension d'amor«age
est, en effet, tres rapidement atteinte, apres quoi
la tension aux bornes du parafoudre tombe imme
diatement jusqu'a la valeur residuelle, Oll elle se
maintient a peu pres pendant toute la duree du
courant de choc, du fait de la caracteristique
non lineaire de la resistance du parafoudre. Ceci
fait apparaitre la tension residuelle en trait epais,
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tandis que la tension d'amorcage se revele par un
trait fin. On obtient ainsi un contröle aise de la
constance du diviseur de tension, car on sait que la
tension residuelle ne varie que tres peu, pour un

(a)
350

kV

1. L'ecart des mesures individuelles d'une polarite derer
minee, par rapport a la moyenne de Tensemble de toutes les
mesures d'une serie d'essais de deux ans.

2. L'ecart entre les mesures individuelles d'une meme
serie de mesures, effectuees le meme jour, d'apres les resul-
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Fig. 11
Tension de contournement u de l'isolateur de suspension rep resente sur la fig. 1,

ramenee ä la denstte normale de l'air (p = 760 mm Hg, t = 20 Oe)

a Moyennes positives et negatives de ehaque serie de mesurcs, eourbes 1 et 2
b Rapport maximum/minirnum de chaque serte de mesures, eourbes 3 et 4
ci Maxima et minima positifs de ehaque serie de mesures, eourbes 5 et 6
c, Maxima et minima negatifs de ehaque serie de mesures, eourbes 7 et 8

S Numeros des series de mesures; t Temps

meme courant de choc et une meme temperature de
la resistance, Les enregistrements montrent donc
distinctement les variations de la tension d'amor
l<age, pour une tension residuelle constante, lors
d'une succession continue de chocs.

4. Interpretation et representation des resultats
Pour I'interpretation des resultats, il y a lieu

tout d'ahord de definir les diverses notions de la
dispersion:

tats de 9 mesures positives et de 9 mesures negatives. Une
indication grossiere de cette dispersion est donnee, par
exemple, par l'allure de la tension maximum et de la tension
minimum mesurees au cours meme d'une serie ou par le rap
port de ces deux valeurs, Il s'agit de la dispersion. par serie
de mesures, pour chocs positifs et negatifs.

3. La variation des moyennes des series de tnesures pour
une serie d'essais de deux ans. Les moyennes peuvent etre
arithmetiques ou quadratiques; elles sont egalement calculees
separement pour les mesures avec chocs positifs et avec chocs
negatifs,

Pour commencer, on considere les moyennes arithme
tiques de chaque serie de 9 mesures avec la meme pnlarite et
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l'on designe par dispersion des moyennes d'une serie d'essais
de deux ans les ecarts des valeurs moyennes des series de
mesures, par rapport a la moyenne generale. Pour cette dis
persion, il est tenu compte des corrections appliquees inter
nationalement aux tensions de contournement et se rappor
tant a la densite de l'air (hauteur barometrique et tempera-

(o)
350

kV

c) Variation des valeurs maxima et munma des diverses
series de mesures pour chocs positifs et negatifs, en fonction
de la duree des essais.

Ces trois valeurs determinantes pour la disper
sion des moyennes (a) et pour la dispersion par

a

300

250

200

150

s

1100

50

6
XII I

1945-1 '

350

kV

300
",0

t
250

350

kV

300

+

Fig.12
Tension de contournement de I'Isolateur--support representö sur Ia fig.2

a, b et c, comme pour Ia fig. 11

ture}, Par contre, aucune carrection n'a ete apportee pour
I'humidite variable de I'air, l'importance de ces corrections
n'etant pas exactement connue.

Dn premier mode de representation des resul
tats est ainsi obtenu direetement par les releves
suivants:

a) Variation des moyennes des series de mesures, reduites
a la densite normale de l'air, en fonction de la duree des
essais (2 ans), pour chocs positifs et negatifs.

b ) Variation du rapport entre la ualeur maximum et la
ualeur minimum. de chacutie des diverses series de mesures
pour chocs positifs et negatifs, en fonction de la duree
des essais.

serie de mesures (h et e) sont groupees sur les fi
gures suivantes:

Fig, 11 a 13 pour les trois isolateurs essayes,
Hg. 14 a 17 pour les eclateurs a tiges et a spheres essayes,
Iig, 18 a 23 pour les parafoudres a 4.5 kV essayes. La re·

presentation c) ayant ete abandonnee dans ce cas, il ne s'agit
ici que des representations a ) et b).

5. Diseussion des resultats

Les fig.ll a23 montrent tout d'ahord que pour un
peu plus de 600 oseillogrammes par ohjet essaye, ef
fectues au eOlUS de deux ans, les variations des ten-
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Des courbes 1) et 2), on deduit ce qui suit:

Selon la theorie de Gauss, on pouvait s'attendre
a ce que la courbe de prchahi'lite des diverses va
leurs individuelles soit une courbe en cloclie ma-

3) Hg. 31 a 36 pour 2 parafoudres de chacune des 3 ta
brications. Dans ce cas, on a indique l'abcisse de la moyenne
NI et des deux points de tension 0,9 M et 1,1 M, afin d'ob
tenir immediatement une image de I'ecart des tensions
d'amorcage, en po ur cent.
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Fig. 13
Tension de contournement de la

traversöe reprösentee sur la
fig.3

a, b et c, comme pour la fig. II

sions de contournement et d'amorcage sont consi
derables, Dans le cas du matenieI pour installations
interieures, une des causes de dispersion est l'hu
midite variahle de l'air; dans le cas du materiel
pour I'exterieur, la dispersion provient en outre de
la pluie, de la neige, de la rosee et du givre.

Pour deeeler une relation eventuelle avec I'etat
de l'air, les tahleaux I et Hindiquent la tempern
ture de l'air, la hauteur harometrique, le facteur
de correction k qui en re- ta)

suIte durant la premiere 350

serie d'essais (isolateurs et kV

eclateurs}, ainsi que les
humidites ahsolue et rela
tive de l'air a I'exterieur
et dans le local de mesure
des materiels pour instal
lations interieures. Lors-
que deux valeurs sont in
diquees, la premiere con
cerne I'etat de l'air au de-
hut de la serie de mesures,
l'autre a la fin de la serie.
Comme sur les fig. 11 a23,
on a choisi pour ahscisse
la date de la mesure et le
numero de la serie de me
sures, Enfin, les donnees
meteorologiques valahles
pour la Station d'essais
de Gösgen, au dehnt de
chaque serie de mesures
de la premiere serie d'es-
sais, sont indiquees au ta-
hleau IH.

n n'a pas ete procede
a I'etude de l'influence
de I'humidite de l'air sur
les tensions de contourne
ment et d'amor«<age, selon
la theorie de la correlu
tion. L'ohservation des
courhes ne permet pas de
constater une teIle COlTe

lation.

I) voir Morel, eh.: Mathematische Statistik und Tarif
wesen TI. BuH. ASE t. 39(1948), nv 6, p.161...174.

thematiqucment hien definie 1). Une teIle courbe
est celle de la fonction

(1)
-(V~smr

ef(v) =--
1

s V2 TI

01', les courhes de Irequence des valeurs mesu
rees a ) et h) n'ont pas du tout une forme en cloche,
ce qui signifie que les influences exterieures agissent
systematiquement sur la tension d'amor«<age ou de
contournement, influences que nous n'avons pas pu
deceler Iors des essais,

La representation des valeurs mesurees d'un
ohjet, sous forme d'une courhe de frequence, s'of
frait immediatement a l'esprit. Dans le cas en ques
tion, la courhe de frequence represente le nomhre
des amorenges constates dans un certain intervalle
de teusion, par exemple 2 kV, en fonction de la
tension. Sur les fig. 24 a 36, le nomhre des amor
«<ages ou des contournements dans certains inter
valles de tension est represente en ordonnees, On
a ainsi ohtenu les courhes correspondant aux figures
suivantes:

1) Fig. 24 a 26 pour Ies 3 isolateurs (support, suspension
et traversee ) ;

2) Hg. 27 a 30 pour Ies eclateurs a tiges et a spheres ;
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Chose remarquahle, I'ecart par rapport a la
courhe en cloche ideale est le plus grand pour les
eclateurs aspheres de 250 mm de diametre et 60 mm
de distance disruptive, lors de chocs de polarite ne
gative. La courhe en fonction du temps correspon
dant a la fig. 14 montre dejä de grandes variations

teur a axe horizontal, dont les spheres etaient
snigneusement nettoyees avant chaque mesure,
montre une hande de dispersion sensihlement plus
large (fig. 29) que le meme eclateur a axe vertical,
dont les spheres ne furent jamais nettoyecs (fig.28).
Cette grande dispersion se produit surtout pour les
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Fig.14
Tension d'amor«;age de l'eclateur ä spheres de 250 mm de diametre representö sur la fig. 4, ramenöe ä la densite normale

de l'air (760 mm Hg, 20 Oe)

a, b et c, comme pour la fig. 11

de la tension d'amorcage de cet eclateur, ce qui
prouve immediatement qu'un tel eclateur a spheres
est ahsolument inutilisahle pour des mesures de
chocs, hien qu'il fonctionne avec la distance dis
ruptive la plus favorahle.

En outre, on constate que la bande de dispersion
des eclateurs a spheres de 250 et 125 mm de dia
metre et de 60 mm de distance disruptive, po ur
chocs negatifs, est particulierement large. L'ecla-

tensions de choc negatives. Les isolateurs, de meme
que I'eclateur a tiges, presentent les ecarts hahituels
des tensions de contournement et d'amorcage selon
la polarite, mais apart cela moins d'irregularites
que les spheres, exception faite pour l'isolateur de
suspension, dont la courhe de Irequence positive est
egalement tres affaissee, ce qui provient d'une in
fluence non determinee,

Les courbes 3) montrent que la polarite n'a que
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Conditions meuiorologiques durant les essais, Pression et humidite de l'air. (Valables po ur les mauiriels disposes en plein air.}

S;-:e IDate des cesals \ Heures Conditions meteorologiques durant les essais
Temperature I

de Pair
-c

Hauteur I
barometrtque

mm Hg

Facteur de
correctlon

u

fite de Pair

I %

Tableau I

Remurques

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4,0

19 döc, 45

14 janv. 46
6 fövr. 46

19 fevr, 46
22 fevr. 46
28 fevr. 46
21 mai 46
24 mai 4,6
28 mai 4,6

28 juin 46
10 juillet46
25 juillet46
31 juillet 4,6
22 aoüt 46

5 sept. 46
l4. sept. 46
15 sept. 46
20 sept. 46
50et. 46

18 oct, 46
5 nov. 4,6

25 nov. 46
4 dec. 46

11 dec, 46
31 janv, 47
10 fevr. 47
13 fövr, 4,7

20 fövr, 47
26 fövr. 47

17 juin 47
1erjuillet47

11 juillet47
28 aoüt 47

10 sept, 47
15 sept, 4,7

6oet. 47
17 oet. 4,7
21 nov. 47
23 dec, 47
10 fevr, 4,8

16.10 18.00
19.30 16.00
18.20 21.05
15.40 17.50
09.55 12.00
14.30 17.20
11.00 14.30
13.50 16.20
17.20 19.30
17.20 19.15
16.30 18.40
10.40.. :'12.20
15.20 17.15
15.25 17.50
15.50 18.00
11.20 15.00
10.15 12.30
15.10 17.35
10.00 12.05
10.25 12.20
15.00 16.30
15.10 16.35
15.35 18.40
15.35 17.05
15.35 17.00
16.25 17.40
16.00 17.15
15.50 17.05
15.4,0 17.00
16.05 17.30
10.10 11,4,0
16.15 18.00
15.50 18.05
15.15 17.30
15.10 17.20
15.50 18.10
11.00 15.15
11.30 15.50
11.20 15.30
15.15 17.10

Beau; puis brouillard. Faible vent d'ouest
Pluie; puis couvert; Fort vent d'ouest
Pluie. Fort vent du sud-ouest
Couvert; puis pluie. Vent modere du sud-ouest
Couvert. Vent d'ouest modere
Nuageux. Faible fcehn
Pluie; puis eouvert. Faible vent d'est
Couvert. Faible vent du sud-ouest. Orage
Nuageux. Faible vent du sud-ouest
Beau. Faible vent du sud-ouest
Tres beau. Bise modöröe

Couvert. Vent modere du sud-ouest

Nuageux. Vent modere du sud-ouest
Beau. Faible bise
Couvert. Faible vent du sud-ouest
Beau. Faible bise
Couvert, Fort vent du sud-ouest

Tres beau. Vent modere du sud-ouest
Couvert. Fort vent du sud-ouest
Brouillard. Faible bise
Nuageux. Forte bise
Couvert, Brumeux. Faible vent du sud-est

Brouillard. Tres faible vent d'est
Leger brouillard, Faible vent du sud-ouest
Beau. Brumeux, Faible bise
Nuageux. Faible vent du sud-ouest

Brouillard elevö, Faible vent d'est
Nuageux. Brumeux. Faible vent d'ouest
Tres beau. Forte hise, Degel
Tres beau. Bise moderöe
Couvert; puis pluie. Vent d'ouest modere
Averse. Fort vent du sud
Nuageux. Bise modöree
Beau. Vent modere du sud-ouest
Tres beau, Bise modöröe
Tres heau. Faible bise
Nuageux; puis eouvert. Faible vent du sud-ouest

Couvert; puis beau. Faible vent d'ouest
Couvert. Vent modere du sud-ouest
Couvert. Faible vent du sud-ouest

2,5
7
4,8
6,6
0... 1,2

12,3
14,,1...17,5

19,2 19,7
24,4 20
26,8 24,
26,8 24,,6

26 25
26,4, 26
15,5 15,7
17,8 16,2
17,5 23,8
14,5 16,2

23 21
12,3 14
7,4 8,4
7,5 6,9
8,8 6,1

3,0
3,8 3,2
0,6 1,0
5,9 .. .4,2

o
-0,3 0

1,0 0,2
24,6 23

19,5
17,5

25,8 24,,6
28,5 26,2
31,1...29,7
22,3 15
16,4. 15,7

9,8 11,1
4,,2 5,1

10,4 9

712
728
729
729
727,5
734,

727
722 720
724 723

730
733
731
730
732
725

729 727
729 730
723 722

728
730
736
725
717,5
725
722

717 ... 718
721
719
723
729
730
726
729
731,5

730,5 ... 729,5
730

733 ... 732
738
733

730 ... 729

1,0
1,005
1,015
1,005

1,028... 1,023
0,995

0,977 0,967
0,953 0,950
0,94,0 0,953
0,942 0,950
0,945 0,953

0,94,5

0,945
0,975

0,963 0,968
0,970 0,94,5
0,980 0,975
0,943 0,948
0,985 0,980
1,005 1,0
1,012 1,015

1,0 1,003
1,0
1,010
1,020

0,993... 1,0
1,020
1,018
1,020

0,947... 0,950
0,964
0,965

0,943 0,948
0,936 0,9'L5
0,927 0,932
0,955 0,980

0,978
1,008 1,0
1,020 1,018
0,995 1,0

5,4,

7,6
6... 6,5

5,4
4,,2... 4,4

5,9
10,6 9,9

10 10,8
7 9,5

12,2 11,8
10 11

13,6 15,9
12,5 12,7

7,9 7,6
13 12,9

10,1...11,9
9,6 8,9
12 13,3

8,9 9,4
7,2

4,9 5
5,9 5,7
4,8 .. .4,7
5,3 5,0
2,3 2,2

4,8 5,0
3,9 4,0

3
2,9

5,6 ... 5,3
11,1...13,6
12,6 11,5

7 7,6
9,4 10,2
8,7 9,0
8,5 10,8
7,7 7,8

8,2
5,5 5,1
4,7 5,3

100
100

95 ... 100
75

85... 95
55

85 65
60 65
32 55
47 55
39 47
55 70
50 52
60 56
85 90
68 55
75 65
57...72
82 78
93 87
62 66
77 80
88 89
88 90
48 51
69 82
85 87

65
60... 63

25
65 80
84 77
29 34
35..,4,1
27 30
45 82
55 57
89 82
90 77
45 60

Valables POUl':

parafoudre
isolateur de suspension
isolateur-support
öclateur ä tiges

Premiere valeur:
au döbut des essais

en plein air

Seeonde valeur:
ä la fin des essais
en plein air

,....
o



Conditions meteorologiques durant les essais. Pression et humidite de I' air, (Valables po ur les materiels disposes dans le garage.) Tableau II

Serie I . I
I I

Temperut.ure I Hauteur

I
Facteur de

I
Hurrridite de Pair

N° Date des essars i Heures Conditions metdorologiques durant les easais de Pair

I
baromdti-ique correction

I
Rcmarqucs-c mm Hg 1c gJm3 %

I 19 dec, 45 18.00... 18.405 Brouillard. Faible vent d'ouest 4,7 712 1,0 I 5,8 90 Valables pour:
2 14 janv. 46 10.30... 14.00 Couvert, Faible bise 0,5 ... 1,0 737 1,04 2,3 50 öclateurs 1'1 spheres de 250
3 6 fevr, 46 17.25... 18.10 Faible pluie. Vent modere du sud-ouest 7,2 ... 7,3 729 1,005 6,5 85 et 125 mm de diametre ;
4 19 fövr, 46 14.10... 15.00 Couvert. Faible vent du sud-ouest 7,2 729 1,005 5,8 75 rraversöe d'essai
5 22 fevr, 4.6 15.10... 14.20 Couvert. Vent d'ouest modere 6 728 1,008 2,8 40
6 28 fövr. 46 11.25... 12.10 Nuageux. Brouillard. Faible fcehn 8,4 736 1,010 6,1 75
7 21 mai 46 09.00... 09.50 Lögere pluie. Faible vent d'est 15,8 ... 16,8 727 0,973... 0,970 10,1 75... 70
8 24. mai 46 11.25... 12.10 Nuageux. Faible vent du sud-ouest 17,8 ... 19,7 722 0,958... 0,953 10 60... 65 Premiere valeur:
9 28 mai 46 16.10... 16.50 Nuageux. Faible vent du sud-ouest 22,8 ... 24,1 724 0,945... 0,94.0 7,3 ... 6,6 35... 30 au debut des essais

10 28 juin 46 16.15... 16.55 Nuageux. Chaud. Faible vent du sud-ouest 25... 25,5 730 0,945 13... 11,5 55... 50 dans le garage
II 10 juillet46 15.30... 16.10 Tres beau. Bise moderöe 24,5 733 0,950 10 45
12 25 juillet46 09.30... 10.15 Nuageux. Faible vent du sud-ouest 26... 27,2 730 0,945... 0,940 13,6 55 Seeonde valeur:
13 31 juillet4.6 14.15... 14.55 Nuageux. .Vent modere du sud-ouest 26... 26,2 730 0,94.5 13•..12,5 53... 50 1'1 la fin des essais
14 22 aoüt 46 14.10... 15.10 Couvert, Faible bise 18 732 0,970 8,1 53 dans le garage
15 5 sept. 46 14.405...15.40 Averse. Faible vent du sud-ouest 18,8 ... 19,8 724·... 725 0,960... 0,957 13,2 ... 13 80... 75
16 14 sept. 46 10.10... 11.05 Brouillard; puis tres beau, Faible vent d'ouest 16,8 ... 19 729 0,972... 0,965 9,9 ... 11,2 72... 68
17 15 sept. 46 08.55... 09.50 Couvert, Vent modere du sud-ouest 18... 18,2 728 0,965 10,2 ... 9,6 65... 60
18 20 sept, 46 13.55... 14.50 Tres beau, Vent modere du sud-ouest 22,4....24.,5 724 0,947... 0,940 12,4....12,1 62... 55
19 5 oct, 46 08.50... 09.40 Couvert. Faible vent du sud-ouest 16,2 728 0,972 8,9 63
20 18 oct, 4.6 09.25... 10.05 Epais brouillard. Tres faible bise 10,2 730 0,995 7,1 75
21 5 nov. 46 14.00... 14.50 Nuageux. Bise moderee 10 736 1,005 5,4 58
22 25 nov. 46 14.05... 15.00 Couvert, Faible vent du sud-ouest 8,5 725 0,995 5,6 67
23 4 döc, 46 14.20... 15.15 Brouillard. 'I'res faible vent d'est 5,9 ... 5,2 716 0,990... 0,995 5,1...4,9 73... 74.
24 II döc. 4.6 14.20... 15.10 Leger brouillard. Faible vent du sud-ouest 6,6 ... 6,5 725 10 5,5 ... 5,3 77.••75
25 31 janv. 4·7 14.15... 15.05 Beau. Brumeux, Faible bise 0,'1... 1,0 722 1,02 ... 1,015 2,2... 2,1 4·7...43
26 10 fövr, 47 15.20... 16.10 Nuageux. Tres faible vent du sud-ouest 6,8 717 0,990 4,7 .. .4,8 62... 64
27 13 fövr. 47 14·.35... 15.35 Brouillard et gelöe blanehe 2,6 ... 3 721 1,010 4,1. ..4 78... 72
28 20 fövr. 47 14.45... 15.35 Couvert, Brumeux. Faible bise 1,5 ... 2,4 719 1,010 3... 2,9 60... 55
29 26 fövr, 47 14.30... 15.20 Tres beau. Leger dögel, Faible bise 1,8 ... 2,8 723 1,015... 1,010 2,9 ... 2,7 57... 50
30 17 juin 47 15.00... 15.50 Tres heau, Bise moderee 23,1...23,8 729 0,950... 0,94.7 7,1...6,6 34... 30
31 l erjuillet47 09.00... 09.55 Couvert. Vent d'ouest modere 24 730 0,950 1l,2 51
32 II juillet47 15.05... 15.55 Couvert. Quelques averses. Fort vent du sud 19... 20,5 725 0,960... 0,955 1l,1...10,5 67... 58
33 28 aoüt 47 14.45... 15.35 Nuageux. Bise modöree 23,8 ... 25,4 729 0,94.8... 0,9't3 7,2 ... 6,9 34... 30
34 10 sept, 47 14.10... 15.00 Beau. Vent du sud-ouest modere 23,8 ... 27 731,5 0,950... 0,940 10,1... 9,1 46... 35
35 15 sept. 47 14.05... 14.55 Tres beau. Faible bise 26,2 ... 28,8 731 0,943... 0,935 10... 9 40... 32
36 6oet. 47 14.20... 15.10 Tres beau. Faible bise 19,6 ... 21 730 0,965 ... 0,960 9... 8,5 52... 45
37 17 oct, 47 10.45... 11.35 Nuageux. Tres faible vent d'ouest 14,2 ... 15,5 733,5 0,985 ... 0,983 8,3 ... 8,1 67... 60
38 21 nov. 47 10.15... 11.05 Couvert. Faible brouillard. Faible vent d'ouest 10,9 ... 12,1 738 1,003... 1,0 8,1 82... 76
39 23 dec, 47 10.10... 11.00 Faible pluie. Tres fort vent du sud-ouest 5,6 ... 6,5 733,5 1,017... 1,012 5,7 ... 5,5 83... 75
40 10 fövr, 48 14.10... 15.00 Couvert, Tres faible vent du sud-ouest 11...12,3 730 0,995... 0,990 5 50... 46

I-'
I-'
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Conditions metearologiques avant le debut des series de mesures
Tableau III

Serie
N°

1,2
3
4
5

6
7
8
9

10

II

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26

27

28
29

30

31
32

33

34

35

36

37

38
39

40

Conditlons mötcorolcgiquee avant les essais

(pas note)
Fort vent du sud-ouest, accompagne de pluie
Couvert, tres faible vent du sud-ouest
A 21 h 00 chute de neige, mölangöe a de la pluie,

De 21 hOO
ä 22 hOO, baisse de la tempörature et

gel
Le matin, nuageux et hrumeux. Feehn
Pluie durant la nuit et faible vent d'est le matin
(pas note)
Le matin, brouillard jusque vers 08 h 00, puis

nuageux. Faible vent du sud-ouest
Le matin, tres beau. L'apres-midi, nuageux, Faible

vent du sud-ouest
Dögel durant la nuit, Le marin, tres beau. Bise

moderöe
Tres beau la veille et durant la nuit, Le matin,

nuageux, Tres faible vent du sud-ouest
Beau la veille et durant la journöe. Vent modere du

sud-ouest
Pluie la veille au soir et durant la nuit, Le matin,

couvert. Faible vent d'ouest
La veille et durant la nuit, pluie diminuant, Le

matin, couvert. Vent modere du sud-ouest
Beau la veille. Tres fort brouillard durant la nuit et

le matin, mais se dissipant peu avant le debut
des essais

Beau la veille. Couvert durant la nuit et le matin.
Vent modere du sud-ouest

La veille, tres fort vent, accompagne de pluie. Le
matin, beau. Vent modere du sud-ouest

Couvert la veille et durant la nuit. Faible vent
d'ouest

La veille, beau et faible vent, Le matin, brouillard
tres dense

Brouillard la veille et durant la nuit, Le matin
couvert et faible bise

Couvert la veille, durant la nuit et le matin. Faible
vent du sud-ouest

La veille, fort vent du sud-ouest, accompagnö de
pluie, Durant la nuit et le matin, assez fort
brouillard et tres faible vent

Couvert durant la nuit. Le matin, brouillard et tres
faible vent du sud-ouest

La veille et le matin, brouillard et faible bise
La veille, nuageux et dögel. Gel durant la nuit. Le

matin, assez beau et tres faible vent du sud
La veille, tres beau et tres leger brouillard, temps

calme. Le matin, brouillard tres dense et givre
Couvert et brumeux, faible bise
La veille, forte chute de neige et forte bise. Gel du

rant la nuit. Le matin, nuageux, puis tres beau,
dögel

La veille, beau. Assez froid durant la nuit, Le matin,
beau et chaud, bise moderöe

La veille, nuageux et vent d'ouest modere
La veille, durant la nuit et le matin, couvert avec

quelques averses et fort vent du sud
La veille, durant la nuit et le matin, nuageux et

bise modöröe
La veille, nuageux et vent du sud, Le matin, beau

et bise moderöe
La veille et durant la journee, tres beau et bise

moderee
La veille, tres beau. Le matin, brouillard, puis tres

beau, faible bise
La veille, nuageux. Tres epais brouillard durant la

nuit et le matin, jusqu'au debut des essais
Couvert par brouillard eleve, tres faible vent d'ouest
Couvert et diminution de la pluie, fort vent du sud

ouest
Le matin, beau, tres faible vent du sud-ouest

peu d'influence sur la tension d'amorcag« et que les
valeurs individuelles n'offrent qu'une faihle hande
de dispersion. Pratiquement, toutes les valeurs
d'amorcage sont comprises entre ± 10 % de la
moyenne de la meme polarite, voire meme, pour
l'une des fabrications, entre ± 7 % de la moyenne
seulement.

Pour mieux se rendre compte de ce comporte
ment et de la presence eventuelle d'influences ex
terieures, Ies resultats de ces mesures de parafoudres
ont ete interpretes plus en detail, en calculant non
plus la Irequence P des valeurs d'amorcage dans un
intervalle de tension Iimite, mais hien la Irequence
de toutes les tensions d'amorcage ou de contourne
ment jusqu'ä une certaine valeur de tension, c'est
a-dire en considerant la [requence cumulee 2:, qui a
ete reportee sur un papier a coordonnees speciales,
choisies de teIle sorte que la frequence cumulee
d'une distrihution de Gauss soit representee sous
forme d'une droite. Dans ce hut, I'echelle des ahs
cisses (frequence cumulee ) n'est pas Iineaire, tandis
que l'echellc des tensions le demeure.

Les fig. 37 a 42 indiquent la Irequeuce cumulee
des tensions d'amorcage de deux parafoudres de
chacune des fahrications, reportee sur ce reseau de
probabil ite, tandis que les fig. 43 a 48 representent
les frequences cumulees avec une eclie'lle Iineaire
ordinaire pour la tension et la frequence cumulee,
celle-ci etant reportee en ordonnee,

Le point P (2: = 50 %) de la fig. 41 signifie, par
exemple, que le 50 % de toutes les tensions d'amor
c<age negatives mesurees sont inferieuree a 170 k V.
Le point Q (160 kV), qui donne une ahscisse 2: =
5 % pour tension positive, signifie que des amorca
ges ont encore lieu ä cette tension pour le 5 % de
tous les chocs appliques (<<tension 5 % d'amorc<age»).
En somme, ces courhes se rapprochent heaucoup de
la distrihution de Causs, de sorte que de nettes in
fluences inconnues ne s'exercent manifestement plus
sur ces parafoudres.

A la suite des ohservations faites durant deux
ans, on peut dire qu'actue'llement, parmi Ies mate
riels essayes, ce sont les parafoudres a eclateur, sur
tout certains d'entre eux, qui presentent la relation
relativement la mieux definie entre la tension
d'amorc<age et la distance disruptive (ou la construc
tion}, En consequence, pour la mesure de surten
sions de hreve duree, ces parafoudres sont nettement
superieurs aux eclateure a tiges et hien meilleurs
que les eclateure ä spheres.

Toutefois, la moindre trace d'humidite dans ces
parafoudres a eclateur provoque un accroissement
excessif de la dispersion en service continu.

Le tahleau IV indique les tensions qui se rap
portent aune certaine frequence d'amorc<age ou de
contournements et le tahleau V leur ecart en pOllr
cent de la moyenne de toutes les tensions des divers
materiels. Les unites figurant dans ces tahleaux
sont eelles qui sont actuellement utilisees pour la
tecluiique de la haute tension et la theorie des pro
hahilites:

a) T ensions 95 % et 5 % de contollrnement Oll
d' amorgag,e ll, respectivement leur ecart en pour
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Friiquence cumuliie (1:%) des tensions de contournement ou d'runoreage (U) en kV (valeur de erste] Tableau IV

Plus .L'% _ Pourcentuge des contournements ou amortjages uyant eu lieu a Plus
petite des t.ensions plus fuibles DU egales a Ja valeur indiquee dans ce

grande
Metertel Moyenne valeur tableau, exprime en % de toutes Ies sollicitations

vuleur
Pola-lte mesurde

~I~~-I~I~~I 50% I8,1%-1 90% 1 95% I99%
mesuree

---
Tension de contournement kV kV W W W W W W ~ W W kV

DU d'umorcuge

Isolateur-support ( + 280,0 238 238 258 263 268 283 288 293 303 308 313
- 283,0 238 248 263 268 268 283 293 303 303 313 318

Isolateur de suspension ( + 260,0 223 228 248 253 253 263 278 288 288 293 293
ä deux ölöments - 272,0 238 243 253 258 263 273 283 283 288 288 298

Isolateur de traversee ( + 257,5 223 233 238 24,3 24-8 258 268 273 278 288 293
- 296,0 248 258 268 283 283 293 308 308 313 318 318

---------I----------------------------
Eclateur ä tiges ( + 24-7,5 203 213 223 228 238 248 258 263 268 268 273

260 mm - 290,0 258 263 268 273 273 288 303 308 318 328 333
--------- ------------------------ ---

Eclateur ä spheres ( + 182,0 153 158 168 168 173 178 193 198 203 223 238
250 mm 0 propre - 210,3 158 163 173 173 178 203 238 258 268 313 338

Eclateur ä spheres ( + 162,0 133 138 143 14.8 148 163 173 173 183 198 203
125 mm 0 propre - 163,3 123 133 138 14-3 148 168 168 173 173 198 203

Eclateur a spheres ( + 172,5 133 14.3 158 163 163 173 183 183 188 193 198
125 mm 0 poussiör. - 176,4 143 148 14.8 158 158 173 193 193 203 218 223

------------ --------------------- ---
Parafoudre FKH n? I ( + 153,7 145 - 146,5 147,0 148,0 152,5 157,5 159,5 160,0 - 168

Fabrication A n? I - 157,4 141 147,5 H9,3 150,6 157,0 160,0 161,5 164,5 - 171
Parafoudre FKH n? 2 ( + 163,5 152 - 157,0 157,5 158,6 162,0 166,5 167,7 169,5 - 183

Fabrication A n? 2 - 165,6 149 155,5 157,5 160,0 165,0 170,0 171,0 172,5 - 177
--- --------- ---------------- --- ---I-

Parafoudre FKI-I n D6 ( + 162,5 120 - 1490, 152,5 154,5 162,5 168,3 170,3 172,3 - 179
Fabrication B n? I - 164-,0 ll2 - 141,0 149,0 155,5 165,5 172,0 175,7 177,7 - 187

Parafoudre FKI-I n? 7 ( + 165,2 129 - 152,5 157,5 159,0 165,0 170,0 171,5 174.,0 - 179
Fabrication B n? 2 - 166,8 ll9 - 147,0 151,5 156,5 167,5 175,0 177,0 180,5 - 186

---------I---------------- --- - ---
Parafoudre FKH n? II ( + 173,8 148 - 160,5 163,3 166,5 173,0 180,0 182,0 184,0 - 194

Fabrication C n? I - 170,0 146 155,5 158,4 162,0 170,0 176,0 177,5 180,3 - 190
Parafoudre FKH n? 12 ( + 186,4 158 167,0 170,0 173,0 186,5 196,5 199,5 203,0 214

Fabrication C n? 2 184,2 164 - 170,0 173,0 175,0 183,0 I 191,0 194,0 197,51 - 206

Ecart en pour cent (LI %) des tensions de contournement ou d'amor~age (U) par rapport a la moyenne Umed
de toutes les mesures durant 2 ans

AD/ U - Umed l/
LJ /0 = 100~D

Umed Tableau V

IMoyenne
E% = Pourcentage des contournernents ou emcrcegce ayant eu lieu u

des tensicns plus faibles Oll egales a Ia valeur indiquec dnns ce

Matertel Umed tnbleau, expr-ime en % de toutes les sollicitations

Polarltö
---
Ptue petlte Pluspetite

kV valeur 1% 5% 10% 16% 50% 84% 90% 95% 99% valeur
meeuree mesuree

Ecurt en pour cent
---I----I---------------------

-% -% -% -% -% % +% -L 01 +% +% +%' /0

Isolateur-support I + 280,0 15,0 I 15,0 7,85
1

6,1 4,65 +1,07 2,85 4-,65 8,25 10,0 n,a
\ 283,0 16,0 12,3 7,07 5,3 5,30 0 3,53 7,06 7,06 10,6 12,4-

Isolateur de suspension ( + 260,0 14-,2 12,3 4,61 2,69 2,69 +1,15 6,82 10,76 10,76 12,7 12,7
ä deux ölements 272,0 12,5 n.ss 7,0 5,14 3,31 +0,37 4-,04 4-,04 5,51 5,51 9,55

Isolateur de traversöe ( + 257,5 13,4 9,55 7,56 5,62 3,69 +0,2 3,69 6,0 7,95 ll,5 13,8
- 296,0 16,2 12,83 9,4.5 4-,4 4,4 -1,01 4,05 4,05 5,75 7,4 7,4

--------------- --------------- ------
Eclateur ä tiges I + 247,5 18,0 13,9 9,9 7,87 3,84- +0,22 4,24 6,25 8,3 8,3 10,3

260 mm \ - 290,0 n,o 9,3 7,42 5,87 5,87 -0,69 4,48 6,21 9,65 13,1 15,2
------ --- ----- --------- ~~--------------

Eclateur ä spheres ( + 182,0 16,1 13,2 7,8 7,8 4,95 -2,3 5,83 8,67 n.s 22,5 30,8
250 mm 0 propre - 210,3 24,9 22,5 17,75 17,75 15,35 -3,47 13,15 22,6 27,6 49,0 61,0

Eclateur ä spheres ( + 162,0 17,9 14,8 ll,7 9,26 9,26 +0,62 6,80 6,80 13,0 22,2 25,3
125 mm 0 propre - 163,3 24,7 18,4 15,5 12,42 9,37 +2,88 2,88 5,95 5,95 21,3 24-,3

Eclateur ä spheres ( + 172,5 22,9 17,1 8,4 5,5 5,5 +0,29 6,08 6,08 9,0 n,a 14-,8
125 mm 0 poussier. - 176,4- 18,9 16,1 16,1 10,44 10,44 -1,93 9,42 9,42 15,1 23,6 26,4

---------I---------- ------------ --
Parafoudre FKH n? I ( + 153,7 5,5 4,7 4,4 3,7 -0,78 2,5 3,8 4,1 - 9,3

Fabrication A n? I - 157,4 10,4 - 6,3 5,1 4,3 -0,25 1,65 2,6 4-,5 - 8,65
Parafoudre FKH n? 2 ( + 163,5 7,04 - 4-,0 3,7 3,0 -0,9 1,85 2,6 3,7 - n,s

Fabrication A n? 2 - 165,6 9,96 - 6,1 4,9 3A -0,36 2,65 3,25 4,15 - 6,85
._------------- ---.------------------

Parafoudre FKH n? 6 ( + 162,5 26,1 - 8,3 6,1 4,9 ° 3,5 4,8 6,0 - 10,1
Fabrication B n? I - 164,0 31,6 - 14,0 9,15 5,2 +0,92 4,9 7,15 8,35 - 14,0

Parafoudre FKH n? 7 ( + 165,2 21,9 - 7,7 4,7 3,8 -0,1 2,9 3,8 5,3 - 8,35
Fabrication B n? 2 166,8 28,7 - ll,9 9,2 6,2 +0,4 4,9 6,1 8,2 - n.s

--------------------- ------------ ------
Parafoudre FKH n? Ll ( + 173,8 14,85 - 7,65 6,05 4,2 -0,46 3,5 4,7 5,9 - ll,6

Fabrication C n DI - 170,0 14.,1 8,5 6,8 4,7 ° 3,5 4,4 6,06 - u.zs
Parafoudre FKH n? 12 (, + 186,4 15,2 10,5 8,8 7,2 +0,05 5,4 7,02 8,85 - 14-,8

Fabrication C n? 2 - 184-,2 10,85 - 7,7 6,1 5,0 -0,65 3,85 5,3 7,2 - ll,85
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La valeur o d'une distrihution de Gauss dans un
reseau de probahilite se determine aisement par les

n nomhre des va
Ieurs mesurees (2)

1
0'2= __-

cent D. par rapport a la moyenne (valeur de 50 %,
pour les courhes symetriques},

h) Tensions 90 % et 10 % de contournement ou
d' amorcage u, respectivement leur ecart en pour
cent D. par rapport a la moyenne (valeur de 50 %,
pour les courhes symetriques ).

(0)
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250
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~I·~ 1,25
:::>:::>

1,0

300
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:::>

t
250

SEV zonr
Fig.17

Tension d'amoreage de l'eclateur ä tiges representö sur la fig.6, ramenee ä la denstte normale de l'air (760 mm Hg, 20 Oe)

a, b et c, comme pour la fig. 11

c) Pour les parafoudres, tensions 84 %et 16 %
d' amorcage et leurs ecarts par rapport ala moyenne.
Ces valeurs comcident avec I'ecart-type o d'une dis
trihution de Gauss (voir I'equation 1), lorsque la
distrihution dans le reseau de probahilite apparait
sous forme d'une droite rectiligne, c'est-ä-dire Iors
que la distrihution mesuree correspond a une dis
trihution de Gauss. L'ecart quadratique moyen o
de la valeur de mesure Xi par rapport a la moyenne
X m est defini cornme suit:

tensions qu'indique la ligne ohlique pour les fre..
quences cumulees 16 % et 84 %.

Les tensions 95 %, 90 % et 84 % peuvent etre
considerees comme des valeurs approchees de la
tension 100 % de contournement ou d' amorcage.

Les tensions 5 %, 10 % et 16 % se rapprochent
de la «tension. 0 %», c'est-a-dire de la tension a Ia
quelle il ne peut plus du tout se produire de con
tournement, meme pour un tres grand nomhre de
chocs. Cette limite de la tension n'est theoriquement
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definie que si le petit nombre de eontournements
residuel, eneore valahle pour cette limite, est indi
que. Les valeurs des tensions 1 % et 1 0/00 sont en-

ments, par exemple la tension 1 %, ou 5 %, ou
10 %. Il serait d'ailleurs preferahle d'indiquer le
poureentage.

kV
200

150

~
,,,,E

I
120

kV
400

200

1,2
~4t6 810 ps b

tl\.E 1,1
E E

'" '" 1,0

i
o __~

SEvP071e

.• 0--0..

200

..0--_ ..-0- ._ Ll-

500d

Fig.18
Tension d'amorcage mesuree du parafoudre n- 1, fabrication A, non ramenöe ä la densite normale de l'air

a Moyermes positives et negatives de chaque serte de mesures b Rapport maximum/minimum de chaque serie de mesures

't" TTension Uumax Rapport maximum/minimum de chaque serte de mesures
ernpa min:

1ta Tension d'arnorcage Umed Moyenne de la tension cl'amorcage, par serie de mesures

core nettement differentes. Theoriquement, il est
done diffieile de parler d'une «tension 0 %» a Ia
quelle aueun eontournement ne doit se produire,
meme pour un grand nomhre queleonque de ehoes,
car il s'agit d'une valeur asymptotique de la tension,

Ces memes considerations concernent egalement
la limite superieure de la prohabilite d'un amor
~age ou d'un eontournement, c'est-ä-dire la «tension
100 %», En realite, il s'agit d'une tension 90 %, ou
95 %, ou 99 %, qu'il serait preferahle d'indiquer

kV
200

Fig. 19
Tension d'amorcage mesuräe du parafoudre nv 2, fabrication A, non rameriee ä la densite normale de l'air

Designations, comme pour la fig.18

o -t
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1
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qui est done theoriquement indefinie, En pratique,
la «tension-Iimite» signifie une tension a laquelle
on admet eneore un petit poureentage de contourne-

comme teIle, car I'ecart jusqu'au 100 % d'amor
~ages ou de eontournements demeure theorique
ment considerahle.
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Au point de vue mathematique, la notion de la
dispersion est nettement definie comme ecart qua
dratique moyen o , qui correspond a I'ecart ± des
tensions 84 % et 16 %, par rapport a la moyenne.

ment une droite, les ecarts des valeurs mesurees
individuelles par rapport a la moyenne dependent
selon Gauss d'un pur hasard. Pratiquement, cela
signifie qu'aucune variahle n'a echappe aux obser-

kV
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500d
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Fig.20
Tension d'amorcage mesuree du parafoudre n- 6, fabrication B, non ramenäe ä la densite normale de l'air

Desigriations, comme pour la f'ig, 18

La courhe de Gauss montre immediatement que,
par exemple, I'ecart des valeurs 5 % et 95 % par
rapport a la moyenne est environ deux fois plus
grand que I'ecart-type o (exactement 1,965 fois).

Au sujet de la cause de la dispersion, il y a lieu
de remarquer ce qui suit:

vations. Par contre, lorsque la courbe de distribu
tion dans le reseau de probahilite n'est pas recti
ligne, une variahle non contrölee exerce, sur la va
leur mesuree, des influences systematiques qui ne
se modifient pas pendant la dure des ohservations.
Il peut s'agir, par exemple, de l'influence exercee

kV
200

a

........_--....-----

1,4

1,3

oSEV20~ t 200 300

......---.._-----...._--

400 500d

Fig. 21
Tension d'amor"age mesuree du parafoudre nv 7, fabrication B, non ramenee ä la densttö normale de l'air

Deslgnations, comme pour la fig. 18

Lorsque les courhes de distrihution se rappro
chent heaucoup de la courhe de Gauss, ce qui se
constate le plus simplement au fait que, sur le
reseau de probabilite, la courhe devient sensihle-

par I'humidite de l'air, qui n'a pas ete corrrgee
parce que son importance, surtout pour des con
tournements dans le front des tensions de choc,
n'est pas definie et qu'elle est certainement heau-
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coup moins grande que pour une tension de choc
complete, Elle ne peut donc produire que des er
reurs de quelques pour cent. La comparaison avec
les donnees meteorologiques, qui ont ete soigneuse-

ce jour-Ia, De meme, la moyenne posrtrve de la se
rie 31 de I'eclateur a tiges est restee hasse, ce meme
jour, hien qu'aucun cheminement dü a I'humidite
n'ait pu se produire. En revanche, la tension nega-

kV
200

150

°SEV2~ t

:::l 200

1

500d

kv
400

Fig. 22
Tension d'amorcage mesuree du parafoudre n- 11, fabrication· C, non ramenäe ä la densrte normale de l'air

Desigriations, comme pour la fig. 18

+

ment notees et figurent dans les tahleaux I aIII, n'a
pas permis d'elucider cette question, ni pour le ma
teriel d'installations Intecieures, ni pour celui d'ins
tallations en plein air. Cependant, pour les series
nOS 3 et 31, une influence de la pluie paralt etre
manifeste, car les moyennes de ces deux series sont

kV
200

tive n'a pas prescnte d'influence de ce genre. Mais
si la pluie exerce une legere influence sur la tension
de contournement des isolateurs, cette influence est
pratiquement negligeahle pour le materiel qui a
ete l'ohjet de ces essais. Cependant, le fait que la
dispersion des parafoudres a eclateur est d'autant

~'50

'1
120

200 300 400 500d

Fig.23
Tension d'amorcage mesuröe du parafoudre n- 12, fabrication C, non ramenee ä la densite normale de l'air

Designations, comme pour la fig. 18

particulierement hasses. Il est neanmoins interessant
de constater que la tension de contournement des
traversees pour installations interieures, montees
dans le local d'essais Ierme, etait egalement hasse

plus faihle que I'etancheite de ces parafoudres est
plus parfaite, tend a prouver que les conditions at
mospheriques exercent une certaine influence sur
les distances disruptives et les eclateurs a l'air lihre.
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Jusqu'a present, nous ignorons toutefois quelle est
la nature de ces influences.

Les resultats de ces mesures sont groupes sur les
fig.49 a 53.

4

o
2~0 U 230
-a

290 ""'360 3io kV

Fig. 24
Courbe de f'requence des tensions de con
tournement de l'isoJateur de suspension

represente sur Ja fig. 1

n Nombre de mesures; tL Tension de
contournement; p F'requence en %.

par kV d'intervalle de tension

6. Influence de la raideur de la tension de choc
sur Ies tensions de contournement et d'amorcage

Afin de se rendre compte si la raideur de la ten
sion de choc exerce une influence sur la grandeur

Les courhes de la fig. 49 concernent I'isolateur
support, I'eclateur a tiges (distance disruptive
260 mm}, ainsi qu'un eclateur symetrique a pointe
et plaque, qui n'avait pas ete soumis a la serie d'es-

5

%

Fig.25

Courbe de frequence des tensions de contourne

ment de l'isoJateur-support representö sur Ja

fig.2

Desigriations, comme pour Ja fig.24

o
SEY20;:25

n = .j. 334
- 345

270 320 kV

des tensions de contournement et d'amorcage, les
oh jets en essai ont ete soumis ä des tensions de choc
de differentes raideurs de front. On a egalement

sais de duree et qui devait permettre d'ohtenir une
meme tension pour les deux polarites de chocs,
gräee a un couplage antiparallele de deux disposi-

Fig. 26
Courbe de frequence des tensions de eon
tournement de Ja traversäe reprösente sur

Ja fig.3
Designations, comme pour Ja fig.24
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attache de l'importance ades fronts relativement I tions identiques. Pour des chocs positifs, on a pu
plats, de I'ordre de grandeur de quelques k V/us. ohtenir une courhe relativement nette, qui indique
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SEV2072?
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Fig. 27
Courbe de frequence des tensions d'amorcage de l'ecJateur ä spheres de 250 mm de diametre, represente sur Ja fig.4

Designations, comme pour Ja fig.24
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Fig.28
Courbe de frequence des tensions d'amorcage de I'eclateur ä

spheres de 125 mm de diametre (non nettovöesj, ä axe vertical,
represente sur la fig.5

Designattons, comme pour la fig.24
200 kV190180

n= 300
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7. Importance des mesures pour la coocdination
des isolements avec la protection

contre les surtensions

Il va de soi que 1'exploitation d'installations a
haute tension exige que la protection contre les sur-

persion de la raideur n'explique pas la grande dis
persion des valeurs de mesures constatee lors des
essais de duree.

Fig. 31
Courbe de f'requence des tensions d'amcrcage du parafoudre

n» 1, fabrication A
tL Tension d'arnorcage: Li Nombre de mesures par intervalle

de tension (2 kV); n Nombre total de mesures
--- Chocs positifs
------ Chocs negatifs

6 ö Moyenne positive et negative de la tension damorcage

~I Moyenne generale de la tension d'arnorcage

125f / 0

~w

1'accroissement usuel de la tension d'amol'(;;age avec
la raideur du front. En revanche, pour des chocs
negatifs, Ies points de mesures des dispositions non
symetriques presentent une dispersion teIle, qu'il
n'est pas possihle de dessiner une courhe.

Les courbes de la fig. 50 montrent que 1'influence
de la raideur du front est heaucoup plus faihle pour
I'eclateur a spheres, Tandis que les valeurs pour les
spheres de 125 mm sont peu dispersees, celles des
spheres de 250 mm s'etendent sur tout un champ de
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Fig.29

Courbe de f'requence des tensions d'amorcage de

l'eclateur ä spheres de 125 mm de diametre

(nettovees), ä. axe horizontal, representö sur la

fig.5

Des.gnatioris, comme pour la fig.24
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- 347
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dispersion, Les resultats concordent avec ceux des
essais de duree, hien que pour cette unique serie de
mesures les valeurs extremes soient moins elevees.
Les fig. 51 a 53 indiquent, pour les parafoudres des
trois fahrications, que 1'influence de la raideur de

tensions soit constamment efficace. Cela necessite
evidemment une gradation permanente des tensions
d'amorcage des parafoudres avec les tensions de con
tournement des isolations. La question se pose donc
de savoir comment la difference de ces deux ten-

4

%

Fig. 30

Courbe de frequence des tensions

d'amorcage de l'eclateur ä tiges

represente sur la fig. 6

Designations, comme pour la fig.24
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la tension de choc sur la tension d'amol"(;;age est
du meme ordre que pour I'eclateur ä spheres, voire
un peu moins grande. Si 1'on considere que, lors des
essais de duree, la raideur ne varie que tres peu,
aussi hien entre les chocs individuels qu'entre les
series de mesures, on doit reconnaitre que la dis-

sions varie avec le temps. En effet, si les tensions
d'amorcage des parafoudres se modifiaient exacte
ment de la meme Iacon et de la meme valeur que
les tensions de contournement des isolateurs a prote
ger, la dispersion des moyennes serait pratiquement
sans importance et il suffirait de tenir compte, pour
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la gradation, de la dispersion mesurahle a un mo
ment quelconque ä I'interieur de ces series, Ce n'est
malheureusement pas le cas. Les figures montrent
que la variation des moyennes n'est dejä pas la
meme pour les differents isolateurs. D'autre part,
les seuls parafoudres qui soient vraiment utilisahles
actuellement sont ceux dont Feclateur est hermeti
que ä I'air et dont la dispersion parait ne dependre
que tres peu des influences atmospheriques. Si I'on
tient egalement compte du fait que la tension resi
duelle des parafoudres ne varie pas avec le temps,

Fig, 33
Courbe de frequence des tensions d'amoreage du parafoudre

n» 6, fabrication B
Designations, comme pour la fig, 31
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Fig. 37
Frequence eumulee des tensions d'amorcage du parafoudre
nv 1, fabrication A, reportee sur un reseau de probabilite

F'requence cumulee en pour cent de I'amcrcage
ä des tensions inferteures ä la valeur d'ordonnee

u Tensions d'amorcage

190 kV180170160150120 130 u 140
.5EV2073J- o

Fig, 32
Courbe de Irequence des tensions d'amorcage du parafoudre

nv 2, fabrication A
Designations, comme pour la fig, 31

Fig, 34
Courbe de frequence des tensions d'amorcage du parafoudre

nv 7, fabrication B
Designations, comme pour la fig. 31
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Fig, 35
Courbe de frequence des tensions d'amoreage du parafoudre

n- 11, fabrication C
Designations, comme pour la fig. 31
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Fig. 38
Frequence cumulee des tensions d'amorcage du parafoudre
11" 2, fabrication A, reporree sur un reseau de probabilite

Designations, comme pour la fig. 37
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Fig.36
Courbe de frequence des tensions d'amorcage du parafoudre

n- 12, rabrtcatton C
Designations, comme pour la fig. 3.1

Fi,;. 39
Frequence cumulee des tensions d'amorcage du parafoudre
nv 6, fabrication B, reportee sur un reseau de probabilite

Desigriations, comme pour la fig.37
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Fig.40
Frequance cumulee des tensions d'amorcage du parafoudre
nv 7, fabrication B, reportee sur un reseau de probabilite

Designations, comme pour la fig.37
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Fig. 43
Frequence currrulee des tensions d'amorcage du parafoudre
nv 1, fabrication A, representöe en coorüonnees Imeatres

u Tension damorcage: F'requence cumulee de I'amorcage
ades tensions inrerteures a la valeur d'abscisse
M+ Moyerine positive de la tension d'arnorcage
M- Moyenne negative de la tension cl'amorcage
M Moyenne generate de la tension damorcage
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Fig. 44
Frequence eumulee des tensions d'arnorcage du parafoudre
nv 2, fabrication A, representee en coorüonnees Iineatres

Desigriations, comme pour la fig. 43
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Fig.46
Frequence eumulee des tensions d'amorcage du parafoudre
nv 7, fabrication B, represeritee en coordormees Iineatres

Designations, comme pour la fig. 43

Fig. 45
Frequence cumulee des tensions d'amorcage du parafoudre
n« 6, fabrication B, r epreserrtee en coordonnöcs Iineaires

Designations, comme pour la fig.43
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Fig. 42
Frequence cumulöe des tensions d'amorcage du parafoudre
nv 12, fabrication C, reportee sur un reseau de probabtltte

Designations, comme pour la fig. 37

Fig. 41
Frequence cumulee des tensions d'amorcage du parafoudre
n- 11, fabrication C, reportöe sur un reseau de probabilite

P Tension 50 % d'amorcage, pour chocs negatifs
Q Tension 5 % damorcage, pour chocs positifs

Autres designations, comme pour fig. 37

il devient evident que l'on doit considerer, lors de
la determination de la gradation, la dispersion to
tale des tensions de contournement des isolateurs,
c'est-a-dire celle qui resulte d'une densite variahle
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de l'air. Les courhes des isolateurs et des eclateure
al'air Iihre indiquent eependant toujours les valeurs
reduites,

En pratique, la proteetion ne sera jamais absolu
ment complete, ear on admet toujours un eertain
poureentage de defaillanoes, dans la mesure Oll eela
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Fig. 47

Frequence cumulee des tenstons d'amorcage du parafoudre
n' 11, fabrication C, representee en coordonnöes Iineatres

Desigriafirms. comme pour la fig. 43

Fig. 48
Frequence cumulee des tensions d'amorcage du parafoudre
n» 12, fabrication C, representee en coordonnees Imöatres

Desigriations, comme pour la fig.43
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se justifie au point de vue
economique. La gradation
devra done assurer une pro..
teetion optimum, mais non
parfaite.

En ce qui eoneerne la pro
tection eontre Ies surtensions
d'une installation a haute
tension, il s'agit en outre de
savoir eomment varie avee le
temps un grand com.plexe
d'isoluteurs de tous genres. 11
y a lieu de remarquer tout
d'ahord que les essais de
ehoe dans des installations
ont montre que la tension
50 % de eontournement de n
isolateurs identiques est de
10 a 15 % plus faihle que
eelle d'un tel isolateur essaye
individuellement.

Ce resultat se eomprend
aisement, si l'on considere
le problerne du point de
vue de la theorie des pro-

Fig.49
Tension de contournement de
l'isolateur-support et tension
d'amorcage de deux ectateurs,

en fonction de la raideur de la
tension de choc

u Tension de contournement ou
d'amorcage

s Raideur de la tension de choc

a) Isolateu.r-support, selon fig.2
Points de mesure pour choc

@l positif (courbe 1)
@ Points de mesure pour choc

negatif
b ) Eclateur a tiges, seion fig. 6

Points de mesure pour choc
positif (courbe 2)

o Points de mesure po ur choc
riegatif

c) Eclateur symetrique a point et
plaque

Points de mesure pour choc
positif (courbe 3)
Points de mesure pour choc
negatif (courbe 4)
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I-Pl=VI-~ ou Pl=I-VI-pn (4)

hahi'lite P» de I'amorcage d'un nomhre n d'isola
teurs:

Lorsque, par exemple, n = 100 et P» = 50 %,
on a:

huhilites, Cela est necessaire, car la notion de
tension 50 % est deja une notion de prohalrilite,
qui signifie que la tension de contournement pre
sente une dispersion et que, selon sa valeur, la Ire
quencc des contournements peut varier de 0 it
100 %. Si, par exemple, deux isolateurs en parallele
sont soumis it une tension de choc qui provoquerait
50 % de contournements et 50 % de non-contourne
ments it l'un des deux isolateurs, s'il etait seul, on P1 1

]00

VO,5 - I 0,993 R::1 0,007.

250

kV

Pour une tension 50 0/0
de l'installation, on a dans
ce cas une tension 0,70/0
d'un iso la teur. Pratique
ment, cela signifie que la
tension 50 % d'une instal-

Fig.50
Tension d'amorcage de deux

eclateurs ä spheres, en fonction
de la raideur de la tension de

choc
s Raideur de la tension de choc
u Tension d'arnorcage
a) Eclateur a spheres de

125 mm rj), selon fig.5
• Points de mesure pour

choc positif (courbe 2)
o Points de mesure pour

choc negatif (courbe 1)

b) Eclateur a spheres de
250 mm rj), selon fig.4
• Points de mesure pour

choc positif
Points de mesure pour
choc negatif

3 Domaine de dispersion
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aaffaire it la tension 50 % de contournement d'un
isolateur, Si Ies deux isolateurs sont soumis ensem
hle it cette meme tension de choc, l'un d'eux s'amor
cera pour le 50 % des chocs. Mais, pour le 50 %
restaut des chocs, il est encore possihle que l'autre
isolateur s'amorce. Dans ce cas, le 25 % seulement
de tous Ies chocs ne donnern pas lieu it un amor
«<age, ni au premier, ni au secend isolateur. Ainsi
donc, la tension 50 % d'un isolateur est la tension
75 % de deux isolateurs. La probahilite P» de
I'amorcage it un isolateur quelconque d'un groupe
de n isolateurs en parallele s'exprime par I'equa
tion 2) :

OU P1 est la probahilite d'un amorcage pour un
isolateur soumis individuellement it une
tension de choc,

P» la probahilite d'un amorcage, lorsque n
isolateurs sont soumis simultanerneut it
une tension de choc,

n le nomhre d'isolateurs soumis ensemhle it
une tension de choc.

P» est toujours plus grand que Pi" Lorsque,
par exemple,

n 100 et P1 = 50 %, on a par exemple

pn I - 0,51 0 0 R::1 I - 10-3 0 :=:::: 1,0

Pratiquement, chaque choc provoquera un amor
«<age. Inversement, la prohahilite P1 de l'amor«<age
d'un isolateur soumis individuellement a une ten
sion de choc peut etre determinee d'apres la pro-

') voir Rapport CIGRE 1952, n" 322, de H. Rührer.
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lation donne lieu it moins de I % d'amorcages it un
isolateur, lorsque celui-ci est essaye individuel
lement. Cette valeur se rapproehe de la «tension
Iimite».

Fig.51
Tension d'amorcage u du parafoudre n» 2, fabrication A,

en fonction de la raideur s de la tension de choc

Si nous considerons, d'autre part, la dispersion
de la tension d'amorcage d'un groupe d'isolateurs
identiques, c'est-a-dire d'une «installation» , on peut
admettre physiquement qu'en partant, par exemple,
de la tension 50 % de I'installation la probahilite
d'un amor«<age it l'un quelconque des n isolateurs
en parallele augmente immediatement lorsque la
tension de choc s'eleve, c'est-it-dire que la disper
sion de la valeur 50 % jusqu'it la valeur 100 % est
manifestement plus faihle que pour un isolateur
considere individuellement. Inversement, lorsque la
tension de choc est reduite, la prohahilite d'un
amor«<age quelconque diminue tout d'ahord rapide
ment, mais il est difficile de se rendre compte de ce
qui se passe ensuite. Les courhes de prohahilite cal
culees it l'aide des equations ci-dessus et qui figu-
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ohtenir une coordination dans les installations et
comhien le problerne est plus simple lorsqu'il s'agit,
par exemple, uniquement de proteger un transfor
mateur contre les surtensions, en le munissant d'un
parafoudre.

150

Fig. 53
Tension d'amorcage u du parafoudre n- 12, fabrication C,

en fonction de Ja raideur s de Ja tension de choc

rent dans le rapport a la CIGRE deja mentionne,
sont interessantes, car elles montrent que pour
n > I le reseau de probahilite ne renferme plus
de droite rectiligne, meme lorsque pour n = I
une teIle ligne existe conformement a la distri
hution de Gauss. En concordance avec I'expose qui
precede, Ies courbes figurant dans ce rapport mon
trent que la difference des tensions 95 % ou 99 %
est plus grande que la difference des tensions 5 %
ou I %, lorsque I'on compare un isolateur indivi
duel avec un groupe d'isolateurs en parallele. Etant
donne que, pour la coordination, il s'agit d'eviter
des contournements d'isolateurs, c'est la tension
Iimite des isolateurs qui interesse avant tout. Or,
precisement pour cette tension-Iimite, il est mal
heureusement tres difficile de dire si la dispersion
est plus faihle que pour un isolateur individuel.

Adresse de l'auteur:
D" es sc. techn. K. Berqer, professeur, Ingenieur charge des
essais de la Commission de l'ASE et de l'UCS pour I'etude des
questions relatives a la haute tension (FKHJ, 301. Seefeld
strasse, Zurich 8.

L'intervalle de tensiou de 25 % entre les tensions
50 % du niveau de protection et du niveau d'isole
ment dans I'air, recommande par les Regles de
1'ASE pour la coordination des isolements, ne tient
pas compte de I'abaissement de la tension de con
tournement dii a la presence de plusieurs isolateurs
en parallele, ni de la dispersion dans le temps des
valeurs moyennes. Cela provient du fait qu'ä I'epo
que de I'etab.lissement de ces Hegles, on ignorait
tout de ces phenomenes, qui n'ont ete connus qu'ä
la suite d'essais de choc d'installations completes, a
1'aide de I'installation mohile de la FKH. Ces essais
ont ete extremement utiles pour la realisation pra
tique de la coordination dans des installations exis
tantes, car ils ont eu lieu dans les conditions atmos
pheriques regnant au moment des mesures et te
naient automatiquement compte de toutes les in
fluences dues aux emplacements et aux dispositions
des diverses parties de 1'installation.

Les mesures que nous venons d'exposer ont ete
executees dans la Station d'essais de Gösgen de la
Commission de 1'ASE et de 1'UCS pour I'etude des
questions relatives a la haute tension, par MM.
E. Seylaz et H. Peter, qui ont egalement procede au
depoui'llement d'une grande partie des resultats et
auxquels nous reiteruns ici nos vifs remerciements,
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Nous n'avons pas a discuter, ici, de ces questions
interessantes au point de vue theorique, Il suffit
pratiquement de dire que, dans I'installation, la ten
sion de contournement est nettement plus faihle que
celle d'un isolateur individuel, mais que, d'autre
part, la dispersion de 1'installation n'est theorique
ment pas plus grande que pour un isolateur indivi
duel. Il serait sans doute interessant et utile de pro
ceder a des essais de dispersion directement pour
tout un groupe d'isolateurs identiques, au lieu d'iso
lateurs individuels, Les essais que nous venons de
decrire donnent cependant une idee des resultats
que 1'on peut escompter,

Nos essais prouvent a nouveau comhien il im
porte que 1'intervalle de tension entre le niveau de
protection et le niveau d'isolement des distances dis
ruptives dans I'air soit suffisamment grand, pour

Fig. 52
Tension d'amorcage u du parafoudre n- 7, fabrication B,

en fonction de Ja raideur s de Ja tension de choc
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