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BULLETIN
DE L'ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L'ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L'UNION DES CENTRALES SUISSES D'ELECTRICITE (UCS)

Introduction aux Recommandations pour la coordination, le dimensionnement
et l'essai de l'isolement de lignes aériennes à haute tension

Par H. Kläy, Langenthal 621.316.93 : 621.315.17.048

Préambule
Les nouvelles Recommandations pour la

coordination, le dimensionnement et l'essai de l'isolement
de lignes aériennes à haute tension 1 renferment les
dispositions essentielles qu'il y a lieu d'observer,
afin de construire des lignes d'un service sûr et
économiques. Ces Recommandations ne s'appliquent
pas aux lignes aériennes existantes. Elles tiennent
toutefois compte de toutes les bonnes expériences
faites en ce qui concerne le dimensionnement de
l'isolement des lignes aériennes déjà en service.

1. Comportement vis-à-vis des arcs
Les lignes aériennes relient entre elles des

installations électriques et doivent fonctionner
impeccablement sans surveillance. En raison de leur
grande longueur, elles sont plus fréquemment
atteintes par des décharges atmosphériques. Celles-ci
doivent, autant que possible, ne pas y provoquer de
surtensions dangereuses. L'isolement doit également
être si élevé, que les surtensions de manœuvres ne
puissent pas donner lieu à des contournements dans
la ligne aérienne. Chaque contournement dans la
ligne d'un réseau sous tension provoque généralement

un arc de forte intensité, qui ne peut le plus
souvent être supprimé que par un déclenchement
de la ligne.

Les lignes aériennes doivent être construites de
façon qu'un contournement de brève durée ne
provoque pas de dommage permanent, qui empêcherait
un fonctionnement de la ligne. Pour des lignes
importantes, les chaînes d'isolateurs sont souvent
munies d'armatures d'arc, qui écartent les arcs des
conducteurs et des isolateurs.

Des cornes judicieusement conçues permettent de
maintenir l'arc dans un espace déterminé. Un
déclenchement rapide n'étant pas toujours possible, en
raison de l'échelonnement des temps de fonctionnement

des relais de protection, il est recommandable
de prévoir des armatures d'arc. Les anneaux de
protection forment en outre un écran autour des bornes,
de sorte que les décharges par effluve et par conséquent

les perturbations radiophoniques sont moins
nombreuses; il faut toutefois veiller à ce que ces
armatures de protection ne donnent pas lieu elles-
mêmes à des effluves.

2. Surtensions d'origine atmosphérique
Des coups de foudre directs dans la ligne aérienne

provoquent dans celle-ci de fortes surtensions. La
') Voir pages 988...992.

grandeur et l'allure du courant de foudre ont été
mesurées en des points particulièrement exposés de
lignes aériennes et on a établi une courbe des

fréquences selon fig. 1.
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Fig. l
Courbes des fréquences du courant de foudre

i Fréquence; I Courant de foudre

Les décharges atmosphériques à la terre sont
presque toujours négatives. La tension atteint quelques

millions de volts. Dans le cas d'un coup de
foudre direct dans une ligne aérienne, on a mesuré
à proximité du point d'impact un accroissement de
tension d'une raideur de l'ordre de 1000 kV/|ts [4] 2).
L'onde de surtension part du point d'impact dans les
deux sens le long de la ligne aérienne et est rapidement

amortie par effet de couronne [1]. Au bout de
1 km déjà, la valeur de crête n'est plus qu'une fraction

de la valeur initiale. La valeur maximum de
l'onde est déterminée par la tension de contournement

de l'isolement par rapport à la terre; dans des

lignes sur supports en bois, elle peut atteindre des
valeurs particulièrement élevées. Il est par conséquent

recommandé de limiter ces surtensions par
des éclateurs, des parafoudres ou par les uns et les

autres, disposés en avant du poste.
Des décharges atmosphériques à proximité de

lignes aériennes induisent dans celles-ci des surtensions

indirectes, qui sont beaucoup plus fréquentes
que les coups de foudre directs, mais ne dépassent
guère 200 kV. Il est donc recommandé de choisir,

') Voir la bibliographie à la fin de l'introduction.
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pour toutes les lignes aériennes, un isolement minimum

suffisamment élevé, indépendamment de la
tension de service, de façon que ces surtensions
indirectes ne provoquent pas de contournements.

3. Surtensions de manœuvres
Lors du déclenchement de lignes aériennes et de

transformateurs fonctionnant à vide, il se produit
des surtensions, de même que lors d'autres
manœuvres de couplage. Ces surtensions de manœuvres
sont des oscillations à moyenne fréquence, qui vont
en s'affaiblissant et dont la valeur maximum peut
atteindre environ le double de la tension composée
[2], L'isolement de la ligne aérienne doit être
suffisamment élevé pour que les surtensions qui y
parviennent ne provoquent pas de contournements,
compte tenu de la diminution du pouvoir isolant
des isolateurs, dû à l'encrassement et à l'humidité.
Le contrôle de cette résistance d'isolement a lieu
sous une tension à la fréquence industrielle, appliquée

à des isolateurs aspergés.

4. Câbles de terre
Selon les statistiques, 50 °/o des coups de foudre

atteignant une ligne aérienne sans câble de terre

donnent lieu à une mise à la terre accidentelle, tandis

que cette proportion n'est que de 20 °/o lorsqu'il
y a un câble de terre [3]. L'efficacité du câble de
terre est ainsi prouvée. Pour la zone de protection
du câble de terre (fig. 2), on a constaté un angle de
2 X 30°, en ce sens que, lorsque les conducteurs sont
disposés dans cette zone de protection, les coups de
foudre atteignent en majeure partie le câble de terre.

Cet angle est mesuré normalement à la surface du
terrain, de sorte que les conducteurs côté vallée sont
moins bien protégés, quand il s'agit d'une ligne
passant sur une pente (fig. 2b). Si des mises à la terre
accidentelles peuvent néanmoins se produire, malgré
un câble de terre correctement disposé, cela est dû
à la raison suivante: Le courant de foudre capté par
le câble de terre s'écoule à la terre par les supports
voisins. Il en résulte dans le support une chute de
tension, qui est plus ou moins proportionnelle à la
partie du courant de foudre par la résistance de
passage à la terre. Cette chute de tension peut, dans
certains cas, être suffisamment grande pour
provoquer un contournement en retour des conducteurs,
par l'isolement de la ligne, ce qui donne lieu à une
mise à la terre accidentelle. Les contournements en
retour sont d'autant plus rares que la tension de
service, et par conséquent l'isolement de la ligne, sont
plus élevés et que les supports sont mieux mis à la
terre. Dans le cas de supports très hauts, la chute de
tension inductive dans le support joue également un
rôle.

5. Mise à la terre des supports
Lorsqu'un coup de foudre atteint le câble de terre

ou le support, la charge s'écoule à la terre. A la terre
du support, il se produit une chute de tension IR.
Selon la statistique des coups de foudre, il faut
compter avec des intensités de courant de foudre
jusqu'à environ 60 kA. Des courants plus intenses
sont rares. Si un coup de foudre dans le câble de
terre ou dans le support ne doit pas donner lieu à

un contournement en retour des conducteurs par
l'isolement de la ligne, cette chute de tension doit
être inférieure à la tension de contournement au
choc Us de l'isolement, c'est-à-dire:

I R< Us

ou K <

ou R [Ü] <
60•103

Les Recommandations prescrivent l'isolement
minimum de choc selon la tension de service la plus
élevée. En admettant un courant maximum de
foudre de 60 kA, on peut donc déterminer la valeur
admissible de la résistance de passage à la terre au
choc. Pour des tensions de service élevées, cette
résistance peut donc être plus grande que pour des
tensions plus faibles, comme l'indique le tableau I.

Résistance de passage à la terre au choc maximum admissible
Tableau I

SEV28036

Flg. 2

Zone de protection du câble de terre
a Ligne sur terrain horizontal; b Ligne sur terrain en pente

Um [kV] 12 (17,5) 24 36 52 72,5 170 245 420

Un [kV] 20 (15) 20 30 45 60 150 220 380

Us [kV] 250 250 250 250 250 325 750 1050 1550

Rmax [D] 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16 5 12 17 25
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6. Contournement et perforation au choc

Les surtensions d'origine atmosphérique ont
toutes un caractère de choc: Elles augmentent
rapidement à la valeur maximum et diminuent
lentement. Les phénomènes de claquage à un éclateur
dépendent de la valeur, de la polarité et de la
raideur du choc de tension. Pour des tensions qui
dépassent la valeur critique ï/_o%, une perforation peut
se produire à l'éclateur, lorsque des porteurs de

charge se trouvent juste au moment correct et à
l'endroit le plus favorable du trajet de décharge. Si cela
n'est pas le cas, aucun claquage ne se produit, même
sous des tensions supérieures à t/o%.

Sous une tension de choc plus élevée, la prohabilité
d'une décharge par l'éclateur augmente

fortement, car la tension demeure plus longtemps au-delà
de la valeur critique. Sous la tension U100 % > il se

produit un claquage à chaque clioc tension 100 °/o

de contournement).
Entre Uo% et ^100% 1 la courbe de probabilité

de claquage a la forme d'un S (fig. 3). Cette probabilité

ne peut être déterminée plus ou moins
correctement que pour un grand nombre de chocs. Pour
la coordination, les trois valeurs suivantes sont
importantes: La tension 0°/o de contournement ou
tension de tenue, à laquelle il ne se produit encore tout
juste pas de contournement; la tension 100 °/o de
contournement, pour laquelle chaque choc donne
lieu à un contournement; la tension 50 °lo de
contournement, pour laquelle la moitié des chocs
donnent lieu à un contournement.

Fig. 3

Courbe de probabilité d'un contournement
p Probabilité; U Tension; U0% Tension de tenue

U,«, % Tension 100 % de contournement
!7-,j Tension 50 % de contournement

La zone de tension entre la tension de tenue et la
tension 100 °/o de contournement est large pour les
dispositions à champ inhomogène, par exemple poulies

éclateurs à tige. C'est pourquoi ces dispositions
conviennent mal comme éclateurs de protection, car
leur amorçage dans la zone de tension d'amorçage
est incertain. Sous des tensions inférieures à la
tension 100 °/o de contournement, le contournement ne
peut avoir lieu qu'après que la valeur de crête est
atteinte, dans le dos de l'onde de tension. Par contre,
sous des tensions de choc supérieures à la valeur
100 °/o, le contournement a toujours lieu dans le front
de l'onde de tension. Le temps jusqu'au contournement

est d'autant plus court que la tension de choc
appliquée est plus raide. Pour des chocs très raides,

la tension de contournement d'un isolateur peut
atteindre un multiple de la tension de contournement
à la fréquence industrielle. La tension de perforation

de matériaux isolants n'augmente pas aussi
fortement avec la raideur du choc, car le champ
électrique à l'intérieur du matériau est généralement
plus homogène. Pour des chocs de tension très raides,
il y a donc un risque de perforation.

Les courbes hyperboliques de la tension de
contournement ou de perforation, en fonction du temps,
sont les caractéristiques au choc. Elles sont, elles
aussi, indépendantes du genre d'éclateur. Parmi
deux dispositions en parallèle, celle qui présente la
caractéristique au choc la plus basse claque la
première. La fig. 4 montre les caractéristiques au choc
de principe d'un isolateur et d'un parafoudre. Aussi
bien pour une onde de surtension de raideur S„ que
pour une onde de raideur S, le parafoudre s'amorce
toujours le premier (points Ax et A2). S'il n'y a pas
de parafoudre, l'onde de raideur S, donne tout
d'abord lieu à un contournement dans l'air (point B,),
tandis qu'avec la raideur S2 il se produit une
perforation d'isolateur au point C2.

S£V25039
Fig. 4

Caractéristiques au choc
U Tension de choc; t Temps

1 Isolateur; 2 Air; 3 Parafoudre
Pour les autres désignations, voir le texte

Des parafoudres n'étant normalement pas insérés
dans la ligne aérienne, les isolateurs de celle-ci
doivent être coordonné en soi, c'est-à-dire que le
contournement doit se produire avant la perforation.
Même en cas de coup de foudre direct, des ondes de
tension d'une raideur dépassant 3000 kV/ps sont
extrêmement rares, de sorte que les isolateurs de
lignes aériennes doivent pouvoir supporter une onde
de cette raideur sans être perforés [5]. Un isolateur
est donc coordonné en soi et résistant à la perforation,

lorsqu'il ne se produit toujours qu'un
contournement, mais jamais de perforation, pour un
choc de tension de la raideur indiquée. Contrairement

à l'isolement constitué par l'air, un matériau
isolant solide peut être progressivement détruit par
une succession de violents chocs de tension.

7. Isolation en bois dans des lignes aériennes

Pour une plus haute tension de service jusqu'à
52 kV ou jusqu'à une tension nominale de 45 kV,

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 20 971



les supports des lignes aériennes sont généralement
des poteaux en bois. Les excellents résultats obtenus
en service par ces supports proviennent du pouvoir
isolant du bois. Pour du bois sec, la tension de con-
tournement au clioc est d'environ 400 kV/m et, pour
du bois mouillé, d'environ 200 kV/m. De même, la
résistance de fuite d'un poteau en bois mouillé est
encore très élevée (0,1 Mfi/m), ce qui limite un
courant de passage à la terre par le poteau à des
valeurs pour lesquelles l'arc de mise à la terre accidentelle

s'éteint de lui-même. Lors d'un choc de tension,
le poteau en bois absorbe une grande partie de la
sollicitation de la surtension atmosphérique. C'est
pourquoi le montage de traverses et de tronçons en
bois dans des supports mis à la terre permet
d'augmenter considérablement la résistance au clioc de la
ligne.

Les parties en bois risquent toutefois de brûler,
lorsque le bois intérieurement sec est recouvert
d'une couche d'humidité et qu'un courant de
cheminement d'une intensité suffisante s'écoule depuis
les isolateurs. Aux endroits de forte densité de
courant, par exemple autour des ferrures, un fort
dégagement de chaleur peut carboniser le bois. Pour
éviter cette concentration de courant, le courant de
cheminement peut être retenu par des conducteurs
nus cloués à la périphérie de la section du poteau et
conduit aux ferrures [6].

8. Perturbations radioplioniques
Lorsque l'intensité du champ électrique de parties

de l'installation sous tension dépasse la tension
limite d'effluvage, des décharges par effluves se

produisent dans l'air. Ces décharges excitent dans les
conducteurs des oscillations à haute fréquence, qui
provoquent des perturbations radioplioniques. Dans
les lignes aériennes, ces décharges par effluves
apparaissent aux ferrures des isolateurs, ainsi qu'aux
arêtes vives de bornes et d'armatures de protection.
De même, l'effet de couronne des conducteurs
trouble la réception radiophonique. Les oscillations
à haute fréquence se propagent le long de la ligne
aérienne et sont encore notables à une grande
distance de la source de la perturbation. Normalement
à la ligne, l'intensité du champ perturbateur
s'affaiblit à la puissance — 1,5 de l'éloignement (s"1'5)

[7] ; elle agit jusqu'à une distance d'environ 500 m
de la ligne. Pour éviter des perturbations radioplioniques

— les télétransmissions à haute fréquence le
long de lignes aériennes sont également affectées —
il faut lutter contre le® causes perturbatrices. En
réglant le champ électrique, les isolateurs peuvent
être convenablement déparasités. Les arêtes des bornes

et des armatures de protection doivent être
soigneusement arrondies. Pour éviter les pertes par
effet de couronne, les conducteurs câblés doivent
être d'un diamètre suffisamment grand. Les lignes à

conducteurs en faisceau sont moins perturbatrices
que les lignes à conducteurs simples, pour une même
intensité maximum du champ superficiel.

9. Interrupteurs sur supports
Des interrupteurs sur supports sont insérés dans

une ligne aérienne pour permettre la déconnexion
d'un tronçon de la ligne. Lorsque l'interrupteur sur
support est ouvert, aucun contournement ne doit se

produire au tronçon déconnecté. L'interrupteur doit
être coordonné de façon qu'en cas d'apparition d'une
surtension il ne se produise pas de décharge par la
distance d'ouverture ouverte, même lorsque la
différence de tension par cette distance est augmentée
par la tension de service du côté opposé. Cette
condition est remplie lorsque la tension de contournement

par la distance d'ouverture ouverte dépasse la
tension de contournement à la terre, d'une valeur
qui dépend de la tension de service. Pour ce motif,
la tension de contournement à la terre doit être
abaissée à l'interrupteur sur support. Cela peut se
faire en utilisant les dispositions indiquées au
tableau I des Recommandations 3). La mise à la terre
est réalisable de différentes façons: au pied de
l'interrupteur ou à un support voisin. Avec une terre
éloignée, il se produit dans la ligne de terre une
importante chute de tension, conformément au
produit du courant de choc par l'impédance caractéristique

de la ligne (environ 500 O).
Une telle ligne de terre ne pourrait pas empêcher

un contournement par la distance d'ouverture
ouverte. On ne peut donc avoir recours qu'à la mise
à la terre au pied de l'interrupteur sur support. Cette
mise à la terre abaisse la forte tension de contournement

au choc par rapport à la terre. L'interrupteur
sur support constitue donc un endroit faible de la
ligne sur poteaux en bois. La mise à la terre de cet
interrupteur ne devant agir qu'en position d'ouverture,

on pourrait adopter pour les interrupteurs qui
ne sont qu'exceptionnellement ouverts une construction

grâce à laquelle la mise à la terre du châssis
ou du mécanisme de commande de l'interrupteur
n'est enclenchée que lorsque l'interrupteur est
ouvert. Un interrupteur sur support de ce genre
n'abaisserait pas l'isolement élevé de la ligne sur
poteaux en bois, à l'état enclenché.

A l'interrupteur sur support, l'isolement entre
les phases doit également correspondre aux valeurs
requises. Les ferrures des isolateurs sur le châssis de

l'interrupteur étant reliées entre elles d'une façon
conductrice, alors que sur le poteau en bois il y a

une isolation entre ferrures, on doit utiliser à

l'interrupteur sur support des isolateurs plus grands que
ceux de la ligne. Enfin, il faut tenir compte du fait
que la tension de contournement au choc entre deux
isolateurs en série est inférieure à la somme des
tensions de contournement au choc de chacun des deux
isolateurs [8].
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