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d u i s e n t aussi d u t é t r ach lo ru re de c a r b o n e CCI 4 , d o n t n o u s 
avons par lé p l u s h a u t . 

La p r o d u c t i o n m o n d i a l e d e la soude pa r l 'éleclrolyse a été 
de 5 i ooo t o n n e s en 1909. Cet te q u a n t i t é représen te le 
d ix i ème de la p r o d u c t i o n to ta le . 

Oxygène et hydrogène. — Depu i s 1897, on a réalisé la 
p répa ra t ion hydro -é l ec t r ique de l ' h y d r o g è n e et d e l ' oxygène , 
e n é lec t ro lysan t u n e so lu t ion d e soude ou de potasse recou­
ver te d ' u n e c o u c h e d ' h u i l e p o u r e m p o c h e r l 'acide ca rbo ­
n i q u e d e l 'air d e t r a n s f o r m e r les h y d r a t e s en carbonates 

Il existe d ivers p rocédés : ceux d e Garut t i et d e S c h m i d t 
t rava i l l en t e n so lu t ion a lcal ine avec électrodes en fer, ce lu i 
de Sehoop en so lu t ion acide avec électrodes e n p l o m b . 

Le p lus employé est le p rocédé Garu t t i , qu i est exploité à 
Tivoli, à Luce rne , à Bruxel les et à Sch i edam (Hollande) . En 
France , il est exploi té à Sain t -Vrain et p a r la Société l'Oxhy­
drique Française, avec des p r o d u c t i o n s respect ives d e 
4oo m 3 d ' h y d r o g è n e e t 200 m 3 d ' o x y g è n e . 

La Société Electro-Chimie f ab r ique aux Glavaux l'oxy-
lithe e t l'hydrolithe : ce sont des p r o d u i t s agg lomérés en 
bloc qu i jou i s sen t d e la p r o p r i é t é d e dégage r d e l 'oxygène 
ou de l ' h y d r o g è n e lo r squ 'on les i m m e r g e dans l 'eau. U n 
k i l o g r a m m e d 'oxyl i the fou rn i t i4o l i t res d 'oxygène et u n 
k i l o g r a m m e d ' h y d r o l y t h e 1 000 l i t res d ' h y d r o g è n e . 

E t a n t d o n n é les n o m b r e u s e s appl ica t ions de l 'oxygène e t 
de l ' hydrogène (gonf lement des ba l lons , soudure au togène 
et d é c o u p a g e des m é t a u x , a p p r o v i s i o n n e m e n t des labora­
toires et des pha rmac i e s , e tc . ) , cette i ndus t r i e aura i t été 
suscept ible d e p r e n d r e u n g r a n d essor , m a i s les procédés d e 
dis t i l la t ion f ract ionnée d e l 'air l i qu ide (Linde e t Claude) o n t 
été p o u r elle d e redou tab les et h e u r e u x concu r r en t s et , en 
fait, la préparation électrolytique de l 'oxygène e t de l ' h y d r o ­
gène a p re sque d i spa rue . 

Carborundum. — Le c a r b o r u n d u m n 'es t au t re chose q u e 
d u . s i l i c i u r e d e c a r b o n e . Son ex t r ême dure té , c o m p a r a b l e 
à celle du d i a m a n t , le fait e m p l o y e r dans la fabr icat ion des 
meules p o u r le pol issage des m é t a u x . On l 'ut i l ise aussi p o u r 
la cons t ruc t ion des t ro t to i rs et des m a r c h e s n o n gl issantes , 
où la c i rcula t ion est i n t ense . 

Enfin, il a t rouvé u n au t re e m p l o i in té ressan t d a n s le 
ga rn i ssage des fours m é t a l l u r g i q u e s , ca r il est insoluble 
dans le fer en fusion. 

'Autres fabrications et applications diverses. — Les appl i ­
cat ions de l ' é lec t ro-chimie s ' é tendent à u n n o m b r e ex t rê ­
m e m e n t g r a n d de p r o d u i t s , e t des p l u s d ive r s . M. P i n o t n ' a 
c i t é -que les p r i n c i p a u x d ' e n t r e eux, m a i s voici , p o u r te r ­
m i n e r , r é n u m é r a t i o n d ' u n ce r t a in n o m b r e des au t res , ces 
fabr icat ions é tant d ' i m p o r t a n c e for t inéga le et souven t fort 
m i n i m e : Persulfale d ' a m m o n i u m (Société d 'E lec t ro -Chimic 
d a n s son us ine d e Val lorbc) . C h r o m a t e de s o d i u m . Fer r icya-
n u r e d e po tass ium. Carbona te d e p l o m b (céruse) . Couleurs 
minéra les ( jaune d e c a d m i u m , b leu d e Pa r i s ) . Couleurs 
d ' an i l ine (Badische Ani l in u n d Soda F a b r i k ) . Ch lo ro fo rme 
et iodoforme. P rodu i t s d e r éduc t ion de la m o n o - n i t r o -
benz ine . Sil iciures a lca l ino- le r reux . Sels de b a r y t e . P h o s ­
p h o r e (Maison Coignet , à Mout iers ) . Ozone. 

*** 
On j u g e r a , p a r cette revue e m p r u n t é e dans u n e très la rge 

m e s u r e au R a p p o r t d u d i s t i n g u é Secrétaire généra l de la 
Chambre Syndicale des Forces hydrauliques, que l in té rê t 
p résen te le r e m a r q u a b l e travail d e M. Rober t P i n o t . 

(A. suivre), 
H.-L. B E R N A R D I N , 

Ingénieur des Arts et Manufactures. 

T R A N S P O R T D ' É N E R G I E 

Protection des lignes aériennes contre les 
surtensions et les décharges atmosphériques (*)' 

La p ro tec t ion des ins ta l la t ions é lect r iques con t re les sur­
tens ions repose de nos j o u r s su r des règ les b i en définies, 
Nous n ' a l lons envisager , dans ce qu i va su ivre , q u e la ques­
t ion d e la p ro tec t ion des l ignes aé r i ennes . 

Nous avons défini a i l leurs ( 2) ce que n o u s en t end ions par 
sys tème comple t de p ro tec t ion con t re les su r t ens ions dans 
les l ignes aé r iennes à h a u t e t en s ion . 

C o m m e on le voi t su r la f igure 1, o n p e u t d i re que la 
p ro tec t ion n 'es t complè te q u ' a u t a n t qu ' i l est p r é v u des dis­
pos i t ions de p ro tec t ion con t re l 'ac t ion des coups de foudre 
directs (A), des p h é n o m è n e s a t m o s p h é r i q u e s à haute, 
m o y e n n e et basse f réquence ou à f réquence nu l l e (B, C, D). 
Elle sera d ' a u t a n t p lus in té ressan te q u ' o n au ra a t te in t ce 
b u t avec u n n o m b r e m i n i m u m d 'appare i l s . 
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FIG. I. 

L' ins ta l la t ion idéale de ce g e n r e est r eprésen tée dans la 
f igure 2. Dans celle-ci, A r ep résen te u n e l i gne d e terre en 
acier m o n t é e au-dessus d e la l igne et des t inée pr inc ipa lement 
à la p ro tége r con t re les coups de foudre d i rec t s ; B , u n e bat­
terie de condensa t eu r s b r a n c h é e e n deçà d ' u n e self-induction 
en fil de fer B ' , le condensa t eu r c o m b i n é à la self-induction 
ayan t p o u r rôle d 'étaler les f ronts d ' onde t r o p ra ides et d'an-. 
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FIG- 2. 

n ih i l e r les effets de s t ruc t eu r s des p h é n o m è n e s à h a u t e fré­
quence ; G, u n e b o b i n e d ' i n d u c t i o n à n o y a u de fer offrant 
u n passage facile aux cha rges s ta t iques des l i gnes pour les 
écouler à la t e r re ; D , . u n e soupape Giles, appare i l à très fort 
débi t , des t inée à écouler les su r t ens ions d e m o y e n n e et dé 
basse f réquence , e t pa r c o n s é q u e n t celles d ' o r i g ine interne 
au réseau . 

Nous d i rons que lques m o t s sur c h a c u n de ces appareils, 

et n o u s exp l iquerons , aussi' s i m p l e m e n t que poss ible , leur 

f o n c t i o n n e m e n t . 

(i) Conférence faite le 23 mars 1912 à la Société Belge d'Electriciens.,-
par M. C a p a r t , sous-directeur de la Société générale des Condensateurs: 
électriques de Fribowg. . . . . 

( 2 ) 'Xa Technique moderne, octobre, n o v e m b r e et décembre 191 iy.janyifc 
février et mars 1 9 1 2 . 
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fil dë terre. Des éludés' faites sû r l 'é lectr ici té à th lbs-
ptiéiiquë, Oh â p u é tab l i r q u à pa r t i r dil sol j u s q u ' à 6 obb n i . 
d'altitude env i ron , la r épa r t i t i on dès surfaces équipbtent iè l lës 
Successives se fait d 'Une m a n i è r e 'assez irrégUÎière 

Alors que , p a r tèrhp's sërëirl ë t ert plaine; là va leur dii po­
tentiel varié d ' e n v i r o n îB'b vol ts par mètre Sur lès p r e m i e r s 
i o o m. , elle n 'es t p i n s que d e ho volts p a r m é t r é e n v i r o n vers 
les i oo'ô in. e t dè ï5 vol ts par m è t r e verfe les k bbb m . Ces 
vâleïirs h ' 0 h t r i en d ' abso lu , coh ln l e brt ïë sai t , ët va r i en t 
thème -Beaucoup àû cou r s d e là j o u r n é e . 

La format ion d 'é lectr ic i té atmosphérique est, e h effet, tin 
phénomène du-ali frôttéfnént dë là v à p ê u r d s è a u dans l 'at-
iiiosphferë Ou d ' a u t r e s bdrpè èh suspens d a n s l 'atmosphère. 
(Expérience d 'Afms t fohg , ï8?|2 : u n j e t dë vapët i r so r t an t 
•d'une chàhdièfe ë i i gènd ré de l'ëlëctricitë> là Chaudière s 'élec-
Irisant i tégàt iveri iëht . ) Là fheiiléUre -preuve en ëàt qu ' a i l Voi­
sinage dès chiites d ' ë âu lés' phéhbtt ièhé 's s ta t iques dans tes 
lignes p ré sen t en t t in carac tè re pàr t i cu l iè ré rné i i t aigu ( 2 ). 

UHtt càiisë f r équen te dë troubles dans les l ignes t r o u v e 
son or ig ine d-àtts là Vârlâti'dh diurne dé l'électricité a th ib -
gphôfiqUfe e t dans lés' inotivËménti relatifs des surfaces êqtii-
potentielles, s ' obse rvan t p r i n c i p a l e m e n t au m o m e n t d u lever 
et du coucher dil soleil (Lobmis , 1888j ( 3). 

Fait i i i ipbr tân t a noter é g a l e m e n t , c 'est tjiiè là r é p a r t i t i o n 
dii ohànip dàris i 'àtrrib'sphèré s'écarté c o m p l è t e m e n t des va­
leurs indiquées p r é c é d e m m e n t à-û 'cburs d ' u n d r à g ë . Dans 
lie cas, tin à p u m e s u r e r —'6ëèê à + 8o6b vol ts pa r m è t r e 
et itiêthë d e — idoOO à + iObod vbl ts pa r m è t r e (A. V Ï À L A Y , 

191 I , op. cit.): 

On tonipken&ra a i s é m e n t l ' importance q u e p e u t p r e n d r e 
le phéhbrhèhe p r écéden t ad p o i n t de vue dés applications 
dés tfâriêports d ' ëhè rg i ë p a r lignes* aé r i ennes . Goinrile oh le 
sait, ces! dernières d o i v e n t s o u v e n t passe* à des a l t i tudes 
considérables p o u r fédësëëridrë ensu i t e e n p la ine , elles doi ­
vent souvent ti 'àvëfëër des con t rées t rès é t endues , dé telle 
sorte qd'tellëé ëdUpèrtt parfbiâ des surfàëes' ëqUipotëritieliës 
à dés potent ie ls très différents , cë qu i p e u t Occasionnel dès 
phénomènes s tà t iqdës dàngërëU ' i (*). 

Une au t re cause d e t roub l e s encore d a n s les l ignes , C'est 
le fëhvëf&èmëht dii ëhah rp a t t i l ë sphër iquë qu i se produit 
gériéràlëhiëht â que lques mètres ' àu-dèssiiB du i i ivëàû d u sol , 
dë 4 .ht. à 15 M . j disent les météoro log i s tes . On vdi t i m h l ë -
diaténlëilt lës\ i n c o n v é n i e n t s qu i peuvent rééd i te r dé ce p h ë -
riofriëhè, si l'dii së ràppë l i ë t|uë les lignes aériennes s b n t gë-
nërâlemëht t e n d u e s au-dessus d d sol à dès h a u t e u r s t b m -
j^ârit datts ëes n lên lës l imi t e s ; d ë tel le sor te qu 'e l les peuvent 
flavëifsër alternativement dés couchés d é l'âtnibspnère à 
des potentiels" de s igne différent; 

Ceci posé, on se r e n d r a t rès b i e n c o m p t e m a i n t e n a n t d u 

(') A. VULAt ; hes cïixùl'atwns atmosphériques, icji t ; ft; (lackfec, -Die, 
knftelekiri^itàt, 1908; M A G H E et V O N S C H W E I D L E R , rgi 1. 

Voir aussi l e s é tudes de Si i ipsoh, 1909 ; L E C A D E T , 1904 ; C H A U V F . À U , 

1902; celles de L É M S T R O M , Ô È c f c A R i A , S C H U ' S L E R ; D E L Ï . i i À N N , P À L ^ I T E R I , e tc . 

0 Zipf {Blit\sc№it\ïxp'pM-alê : ig'àg) à observé Stir t ihè llgrië tëlërîHoni-
que, coupée à ses deux extrémités ! qu'il était poss ib le d'en tirer des ét ih-
cëliëi très fortes sôûs l ' inf luence-des charges s ta t iques . Celles-ci .étaient 
produites par la vàre i ir d'ëcHàpperriërSt d 'une rhàchiflfe d'extrâtt iën tr is 
puissante qui monta i t dans l 'a tmosphère autour des fi ls . 

( 8 )Nous conna i s sons des centra les de la S u i s s e où , en e'te',. les in terrup­
teurs âù'tb'fhàtiquës dêclëHcnètit b r u s q u e m e n t tin peu âpres le t o u c h e r du 
soleil lorsqu'ils desservent des l ignes de m o n t a g n e , c o m m e S'il s e produi ­
sait un véritable coùrt -c i f cù i t à l 'une des extrémités du conducteur . . 

j 4) On pourra s'en conva incre en lisant, par e x e m p l e , l es descriptions 
documëfite'és qui ont été données sur la m i s e eij exploitat ion dë là ÇeÂiral 
Colowdo Pbwéh è> entre" OiëttWdbd- êt JBeritèf (Amér ique dû Nôrdj. . E l le 
Qntété publiées dans VElecfvical Wwld (1910 et 1911) et dans les Proceë-
« w p 0/ ïhe AmMcan InstiWe ôfEleetrichî EhgiHee'rs ( t g i i j , 

rôle d ' u n fil d e te r re éourà i l t âu-dessùs d ' u n e l igne aérienne. 
Si l 'on së r epo r t e à la figuré 3, sur laquel le n o u s avons re­
présen té cbmmfcrit së répar t i s sen t les surfaces équ ipo t en -
tieîles ati-desstis et au-dessous d'urle l igne àériëhrie, on voit 
que l ' app l ica t ion d ' u n fil de terre a pour effet dë créer au-
tddr dès conducteurs sbus Courant u n e zbne à poten t ie l Éerb. 
De cette î à ëon , les décharges de là foudre sbn t dé tou rnées 
n a t u r e l l e m e n t à la ter re sans e m p r u n t e r le che ih in de la 
l igné act ive . 

Filda Jarre 

№ . à. 

Là l i g n e de te r re p résen te é g a l e m e n t -un sér ieux âvdhiàgé 
d û fait qu 'e l le diminué l'importance d ë a Charges s ta t iques 
dés l i gnés , d a n s lés p a r c o u r s t rès acc identés . 

È h effet, les appare i l s placés aux ex t rémi tés des l ignes 
p o u r -Pécoulement des cha rgés s ta t iques sont su r t ou t des­
t inés à la p ro tec t ion efficace des e n r o u l e m e n t s des n iàbh ihës 
et s e ron t s o u v e n t sans effet p o u r la pro tec t ion de la l i gné 
e l l e -même : il suffit s i m p l e m e n t que la c h a r g e électrique, 
i n d u i t e par u n n u a g e éléctrisé, pàsâe à u n e cer ta ine distarle. 1, 
des ex t r émi t é s d e la l igne et y res te e n suspens (fig; 4); p o u r 
que cet te p ro t ec t ion në soit p lus complètement assurée . 

Ceci m o n t r e ^^—i— -% éga l emen t l ' in­
térêt qu ' i l y a — - " " " ^ _j_ / dans les t r a n s ­
por ts d ' é n e r g i e - de t rès g r a n d e 
l o n g u e u r ; n o n p r o t é g é s p a r 
uiic l i g n e de te r re à p révo i r 

FIG- 4 . 

des coefficients de sécur i té élevés p o u r les isolateurs , . 
C o m m e j e l 'ai déjà d i t p a r a i l leurs 0 ) , les cond i t ions 

à réa l iser p o u r r é t a b l i s s e m e n t d ' u n e l i gne d e t e r r e d e v r o n t 

ê t re les su ivan tes : 
i° El le devra avoir u n e rés is tance élevée au p o i n t de;vue 

m é c a n i q u e , car sa r u p t u r e p r o v o q u e r a i : u n cour t -c i rcu i t 
| d i rec t au m o m e n t où elle en t r e r a i t en con tac t avec la l i gné 

j j Technique modkrÀe, t. IV; idtaj n° 6, p;'ai3i 
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active : c'est p o u r q u o i on adopte g é n é r a l e m e n t u n cable 
tressé avec â m e en c h a n v r e p lu tô t q u ' u n s imple fil ; 

2° Le mé ta l e m p l o y é sera de l 'acier d o u x ga lvanisé : o n 
ob t ien t d e la sor te u n me i l l eu r a m o r t i s s e m e n t des p h é n o ­
m è n e s induct i fs à h a u t e f réquence , d o n t n o u s pa r l e rons 
p lus lo in , et il résiste m i e u x aussi aux effets de l 'oxydat ion ; 

3° Il c o n v i e n d r a , enfin, d e la re l ier en différents po in t s 
du sol en cons t i t uan t de b o n n e s te r res . 

E n fait, si l ' appl ica t ion d ' u n fil d e t e r r e au-dessus de la 
l igne a u g m e n t e les frais d ' é t ab l i s sement de cette l igne dans 
u n e cer ta ine p r o p o r t i o n , il n e faut pas oubl ie r que , d a n s les 
réseaux de très g r a n d e i m p o r t a n c e , il y a u n in térê t évi­
den t à a u g m e n t e r de toutes les m a n i è r e s possibles la sécu­
r i té de l ' ins ta l la t ion et à d i m i n u e r l ' a m p l i t u d e des p h é n o ­
m è n e s induct i fs dans les c o n d u c t e u r s sous cou ran t , et d ' amé­
l iorer les c o m m u n i c a t i o n s t é l é p h o n i q u e s lo rsque les l i gnes 
t é l éphon iques sont m o n t é e s sur les m ê m e s poteaux que 
ceux d u t r a n s p o r t d e force. 

Il est p r o u v é é g a l e m e n t que les couches équipotent ie l lcs 
a tmosphé r iques se f e r m e n t parfois , au m o m e n t des orages , 
su ivan t des surfaces sphé r iques et, si elles sont très r a p p r o ­
chées, on a r r ive n a t u r e l l e m e n t à la n o t i o n de « l 'orage en 
boule » ; ce qui p e u t être cons idé ré c o m m e u n cas l imi te . 

Sans aller ju sque- l à , o n p e u t s 'expl iquer de la sorte com­
m e n t des m a c h i n e s é lect r iques placées dans des postes t ra ­
versés pa r des couches de ce g e n r e , en m o u v e m e n t , on t p u 
être c laquées . Ce p h é n o m è n e est d ' a u t a n t p l u s subt i l qu ' i l 
se p r o d u i t souven t sans être a c c o m p a g n é de manifes ta t ion 
vis ible de la foudre : éclair ou coup de tonnerre. 

Nous conna i s sons u n e ins ta l la t ion , n o t a m m e n t , où deux 
a l t e rna teurs , m a r c h a n t en paral lè le , o n t c laqué de la sorte , 
en m ê m e t emps , et tous les d e u x à la quatrième bobine à 
partir de la borne d'entrée. C'est p o u r q u o i il est i nd iqué de 
prévoir , dans la cons t ruc t ion des postes et des centrales , des 
réseaux méta l l iques extér ieurs , c o m m e l'a proposé Semenza, 
agissant en que lque sorte c o m m e des cages de Faraday, et 
qu i p ro t ége ron t eff icacement les m a c h i n e s con t re ce genre 
dè p h é n o m è n e . 

Condensateurs. — J 'ai d i t t ou t à l ' heu re que le conden­
sateur , b r a n c h é à l ' ex t rémi té d ' u n e l i gne aér ienne , avait p o u r 
b u t d ' e m p ê c h e r l ' i n t roduc t ion des ondes à f ront très raide ou 
à hau te f réquence d a n s les e n r o u l e m e n t s des m a c h i n e s . 

• Les p remiè res p r o v i e n n e n t de ce que le r é g i m e du réseau 
é tan t b r u s q u e m e n t t r oub l é en l 'un de ses po in t s , u n n o u ­
veau r é g i m e t end à s 'établir dans toute son é tendue (Giles, 
1912). L 'onde ayan t son o r i g i n e au po in t de p e r t u r b a t i o n 
se p r o p a g e de p roche en p roche dans la l i gne . ? 

Il est superflu que j e m ' é t e n d e sur ce gen re de p h é n o ­
m è n e , M. Giles l ' ayan t déve loppé r é c e m m e n t à l 'Association 
des I n g é n i e u r s électr iciens sortis d e Montefiore Qu'il 
m e suffise de rappe le r que ces ondes créent , en t re des poin ts 
de la l igne d is tan ts d e que lques mè t r e s seu lement , des dif­
férences de potent ie l assez g r andes p o u r a r r iver à faire cla­
que r les e n r o u l e m e n t s des t r ans fo rma teu r s et des m a c h i n e s , 
n o n de spires à masse , ma i s de spire à spire . 

Les ondes à h a u t e f réquence d 'o r ig ine a t m o s p h é r i q u e , en­
gendrées pa r les décharges induc t ives , sont à cour te pér iode 
e! p rodu i sen t na tu r e l l emen t , dans les en rou l emen t s , u n effet 
i den t ique à celui qui est p r o v o q u é par la p ropaga t ion des 
ondes à f ront r a ide . E t cela s 'expl ique t ou t na tu r e l l emen t 

(') G I L E S , Bulletin de l'Association des Ingénieurs sortis de Montefiore. 
mai 19121 

p u i s q u ' u n m a x i m u m et u n m i n i m u m d e l ' onde à h a u t e fré­
q u e n c e n e p e u v e n t être séparés que p a r u n e faible épais­
seur de coton de d e u x spires vo is ines . On v o i t . d e la sorte 
qu ' i l est possible d e faire c laquer l ' e n r o u l e m e n t d ' u n trans­
f o r m a t e u r avec que lques cen ta ines de vol t s , a lors que l'ap­
pare i l l u i - m ê m e est cons t ru i t parfois p o u r p lus i eu r s milliers 
de vol ts , 3o 000 o u 4 o o o o vol ts p a r exemple . 

Le condensa t eu r b r a n c h é à l ' en t rée des e n r o u l e m e n t s agit 
de m a n i è r e à étaler le f ront d ' o n d e , s'il est t r o p ra ide , ou 
à absorber l 'onde et à la r e n v o y e r su r la l i gne si le phéno­
m è n e est à h a u t e f réquence ; d a n s ce de rn ie r cas, s o n action 
est d ' a u t a n t p lus é n e r g i q u e et efficace q u e sa résis tance di­
m i n u e , c o m m e on le sait, d ' u n e m a n i è r e i n v e r s e m e n t pro­
por t ionne l l e à la f réquence d u p h é n o m è n e . 

Les cons idéra t ions p récéden tes m o n t r e n t q u e le conden­
sateur b r a n c h é à l ' ex t r émi té d ' u n e l i gne aé r i enne agit 
c o m m e u n e soupape o u u n e c loche d ' a i r p lacée à l 'extrémité 
d ' u n e condu i t e soumise à des coups de bél ier o u à des mou­
v e m e n t s v ibra to i res de la co lonne l iqu ide . Elles montrent 
aussi que des appare i l s à c o u p u r e s s imples ou mul t ip l e s , ou 
const i tuées pa r de fortes rés is tances , p r é s e n t e r o n t d e gravés 
i n c o n v é n i e n t s . 

Ils n ' e n t r e r o n t . e n j e u q u e - l o r s q u e le po ten t i e l au ra déjà 
acquis u n e va leur d a n g e r e u s e dans la pa r t i e de l 'installation 
à p ro téger . C o m m e l'a fait r e m a r q u e r t rès judic ieusement 
C r e i g h t o n C 1), le retard que m e t le pa ra foud re à c o r n e s pouf 
s ' amorcer est assez cons idérab le p o u r q u e l ' ac t ion de l'appa­
reil de p ro t ec t i on n e se fasse sent i r eff icacement que lorsque 
p resque toute, la su r t ens ion est passée . De ce fait , s.i la corne 
ar r ive q u a n d m ê m e à s ' amorcer , elle n ' a u r a p u agir que 
c o m m e ind ica t eu r d e , s u r t e n s i o n et le c o u r a n t qu 'e l le écou­
lera à, la t e r re n e sera pas celui de la su r t ens ion , c o m m e on 
le d i t à tor t , ma i s b ien celui des m a c h i n e s . 

Au su rp lus , j ' i n s i s t e sur les m o t s - : si elle arrive quand 
même à s'amorcer, pa rce qu ' i l est év iden t qu 'e l le , n e pourra 
s ' amorcer par les p h é n o m è n e s à h a u t e f r équence . e t à basse 
t ens ion , d a n g e r e u x c o m m e mous l ' avons di t , sou rce certaine 
d ' u n t rès g r a n d n o m b r e d 'acc idents d a n s les postes de, trans­
fo rmat ion . 

Enfin , c o m m e la rés is tance des pa ra foudres à coupures 
est g é n é r a l e m e n t très g r a n d e , l 'efficacité de ces .appare i l s est 
r édu i te d ' au t an t . Donc , d ' u n e pa r t , si on la fixe à u n e valeur 
t rop faible, 3oo o h m s pa r exemple , elle d o n n e l ieu à dés 
p e r t u r b a t i o n s dangereuses au m o m e n t de l eu r fonctionne­
m e n t ; d ' au t re pa r t , si elle est t r o p forte, de 2 000 ohms 
pa r e x e m p l e ; la r éduc t ion d e la va leur absolue, de la surten­
sion est ins igni f ian te (10 à i 5 p o u r ;. 100) et l'efficacité du 
pa ra foudre , c o m m e n o u s le d is ions t ou t à l ' h e u r e , devient 
i l lusoire. 

A la su i te d 'expér iences in té ressan tes ( 2 ) , S te inmetz et 
C re igh ton ( 3) sont arr ivés à la conclus ion que l 'application 
des para foudres à cornes dans les ins ta l la t ion de transports 
d ' énerg ie était u n e source vér i tab le d e d a n g e r (Rapport de 
Cre igh ton a u Congrès de T u r i n , 1911) . 

D 'au t res encore sont arr ivés à faire la m ê m e constatation. 
Nicholson, pa r e x e m p l e ( 4 ) , a d o n n é les résu l ta t s compara­
tifs d ' u n e série d 'observa t ions faites su r la l i gne Niagara-

(') Proceedings of the American Institute of Electrical Engineers, mars 
1 9 1 1 , p . 579. 

(*) Proceedings of the American Institute of Electrical Engineers, mars 
1911 , p . 241. 

pi Voir é g a l e m e n t P E T E R S E N , Hochspannungtechnik, 1 9 1 1 , p . i G 3 . 
{^Proceedings of the American Institute or Electrical Engineers, igito 

p, 241. 
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Syracuse, de 3 I / I k m s , 60 000 vol ts , 5o pér iodes par seconde, 
sur i r 078 isola teurs , p e n d a n t trois années successives. Nous 
les donnons à no t r e t o u r sous fo rme de t ab leau : 

1901 1908 1909 
OBSERVATIONS l'roicrtion par Protection par Suppression 

"50 cornes 750 cornes des cornes 

Isolateurs claqué? 5 9 loi! 1 
Isolateurs e n d o m m a g é s , mais ne de­

mandant pas à être r emplacés 
immédiatement 16 115 i',> 

Interruptions de service par c laquage 
d'isolateurs e n t r a î n a n t un ar rê t 
durable dans l 'exploi tat ion 12 20 1' 

Interruptions assez cour tes dans 
l'exploitation.. 32 3X 10 

Jours u 'orage 41 5 i 44 

On peut voir , pa r cet exemple , que la suppress ion p u r e 
et simple des cornes dans cette ins ta l la t ion avai t condu i t 
déjà à u n e d i m i n u t i o n cons idérab le des c laquages d' isola­
teurs et des i n t e r r u p t i o n s de service. 

Mais, d i ra- l -on, l ' appl ica t ion p r a t i q u e des condensa t eu r s 
répond-elle e n t i è r e m e n t .aux concep t ions t h é o r i q u e s qu i 
viennent d 'être exposées ? 

A l ' appui -des expl ica t ions d o n n é e s ci-dessus, il n o u s serait 
possible de r e m e t t r e sous les yeux d u l ec t eu r les r appo r t s 
excessivement in té ressan t s qui o n t été d o n n é s à l ' au t eu r pa r 
diverses exploi ta t ions de la Suisse r o m a n d e , qu i a p p l i q u e n t 
les condensateurs dans leurs, r é seaux , r a p p o r t s que n o u s 
avons publiés dans La Technique moderne. C o m m e n o u s ne 
voulons pas n o u s exposer à des redi tes , n o u s c i te rons p lu tô t 
deux autres exemples , choisis entre, p lus i eu r s , le p r e m i e r 
concernant u n e ins ta l la t ion en F r a n c e et le second u n e 
installation en' A l l e m a g n e . 

Le directeur de la Société des Forces mot r i ces d ' A u v e r g n e 
nous a écrit en son t emps la le t t re sugges t ive -suivante : 

« Depuis le c o m m e n c e m e n t de l ' année 1908, époque à 
laquelle nous avons p rocédé à l ' ins ta l la t ion d u ma té r i e l de 
protection de F r i b o u r g sur n o t r e r é seau à 10 000 vol ts , il 
n'est plus s u r v e n u a u c u n acc iden t de t r a n s f o r m a t e u r ou de 
machine du fait de p e r t u r b a t i o n s a t m o s p h é r i q u e s et de s u r ­
tensions en l i gne . 

« Nous s o m m e s très h e u r e u x d ' avo i r à vous faire con ­
naître ces h e u r e u x résu l ta t s , d ' a u t a n t p lus que les acc idents 
avaient été n o m b r e u x p e n d a n t les p récéden tes années et 
que, d 'autre pa r t , p e n d a n t celte, m ê m e pér iode , il s 'en est 
produit su r n o t r e réseau à a5 000 volts que n o u s n ' a v o n s 
pas protégé j u s q u ' i c i p a r le sys tème des c o n d e n s a t e u r s . ». 

En ce qui c o n c e r n e le d e u x i è m e exemple a n n o n c é , on le 
trouvera décr i t t o u t au l o n g dans VElectrotcchnische Zeit-
schrijl du 7 d é c e m b r e 1911 , 11° /19. D a n s u n e conférence 
donnée à Rheydt , à l 'Associat ion des I n g é n i e u r s a l l e m a n d s , 
le docteur F r a n k , i n g é n i e u r en chef d u réseau de Ncuss , 
près de Cologne , a déc laré q u e l ' app l ica t ion des condensa ­
teurs de F r i b o u r g dans son réseau avai t fait t o m b e r le 
nombre des accidents de 7.0 p o u r 100 de ce qu ' i l était aupa ­
ravant, lors de l 'u t i l i sa t ion des cornes , m a l g r é les c o n d i t i o n s 
d'exploitation très difficiles. 

Bobines d'induction à noyau de fer pour l'écoulement des 
charges statiques, — N o u s avons ins is té p r é c é d e m m e n t sur 
1 importance des p h é n o m è n e s s ta t iques d a n s les l ignes 
aériennes. P o u r les écoule r à la t e r re , dans les cen t ra les et 
dans les postes , o n dispose d e deux m o y e n s assez opposés 
connue p r inc ipe : appare i l s à je t s d 'eau ou à co lonnes d 'eau, 
°u bien bobines d e se l f - induct ion à n o y a u d e fer . 

Comme on le sait , l ' i n c o n v é n i e n t d u p r e m i e r d e ces ap­
pareils est d 'avoir c o n s t a m m e n t le m ê m e déb i t en a l t e rna t i f 

et en c o n t i n u et de condu i r e pa r c o n s é q u e n t à u n e g r a n d e 
per le d ' éne rg ie à la te r re , sans c o m p t e r qu ' i l n ' e s t pas t ou ­
jou r s poss ible de d isposer fac i lement d ' u n c o u r a n t d 'eau . 

C'est p o u r q u o i , en n o u s a p p u y a n t sua- u n e série d 'expé­
r iences , n o u s préférons p réconise r l ' e m p l o i - d e . la b o b i n e 
d ' i n d u c t i o n à n o y a u de fer. La rés is tance o b m i q u e de cette 
de rn iè re é t an t très faible, les cha rges s ta t iques s 'écouleront 
facilement, à la t e r re sous fo rme de c o u r a n t c o n t i n u ; le déb i t 
en c o u r a n t a l ternat i f sera au con t ra i re t rès faible et la per te 
d ' énerg ie p o u r r a d o n c être cons idérée c o m m e ins igni f ian te . 

H â t o n s - n o u s d 'a jouter que l ' appl ica t ion d 'appare i l s à cou­
pures n e serait pas i n d i q u é e n o n p lus en ce cas, l ' adopt ion 
d ' u n l i m i l e u r à fonctionnement continu b r a n c h é d i rec te ­
m e n t au réseau é tan t a b s o l u m e n t nécessaire p o u r l 'écoule­
m e n t de ce gen re de p h é n o m è n e . 

Au s u r p l u s , il n ' e s t pas m a u v a i s q u ' o n sache que ce r ta ins 
apparei ls à coupure s p e u v e n t être considérés c o m m e d a n g e ­
reux si on les b r a n c h e à u n e l igue aé r i enne d a n s laquel le 
il y au ra i t p r o d u c t i o n éventuel le de cha rges s ta t iques . P a r 
exemple , les appare i l s à rou leaux , d ' u n e par t , s ' amorcen t 
p lus diff ic i lement avec d u c o u r a n t con t inu , et, d ' au t re pa r t , 
sont tels que le soufflage s'y effectue jdus f ac i l emen t -avec 
le c o u r a n t a l ternat i f qu ' avec le c o u r a n t c o n t i n u . Nous avons 
pu obse rver n o u s - m ê m e s que sur des apparei ls W ü r l z cons­
t rui ts p o u r /|5 000 volts a l ternat i fs , l ' a rc pouva i t encore être 
e n t r e t e n u avec du c o u r a n t c o n t i n u d ' env i rons 17 000 vol ts . 
Or, c o m m e les p h é n o m è n e s s ta t iques s 'écoulent à la t e r re 
sous fo rme de c o u r a n t c o n t i n u , n o u s c royons inu t i l e d ' ins is­
ter sur le d a n g e r que p e u v e n t p résen te r ces appare i l s , s'ils 
sont b r a n c h é s à u n e l igne exposée à ce g e n r e de p h é n o m è n e s . 

Soupapes Giles. — Nous avons di t tout à l ' heu re que cet 
apparei l est de s t iné à écouler les su r t ens ions à m o y e n n e e t 
à basse f r équence . Celles-ci p r e n n e n t g é n é r a l e m e n t l eu r o r i ­
g ine d a n s le réseau m ê m e : r é sonances , f o n c t i o n n e m e n t 
d ' i n t e r r u p t e u r s , c l aquage d e câble, var ia t ions b r u s q u e s (le 
r é g i m e , mauva i ses mises en paral lè le , e t c . 

Ces p h é n o m è n e s sont é g a l e m e n t ass imilables aux e o u p s 
de bél ier dans les condui tes h y d r a u l i q u e s , m a i s n e se p r o ­
du i sen t pas avec la m ê m e souda ine té q u e lorsqu ' i l s son t 
d 'o r ig ine a t m o s p h é r i q u e . 

E n poussan t p l u s loin la compara i son d e ce qu i se passe 
dans les condui tes h y d r a u l i q u e s et é lec t r iques , n o u s p o u r ­
rons r appe le r q u e , sur les p remiè re s , on pjacc des soupapes 
et des réservoirs d 'a i r ayant des sect ions comparab le s à celle 
de la c o n d u i t e e l le -même et « il. n e v iendra i t à l ' idée de per ­
sonne de d o n n e r à u n e soupape u n e sect ion de 1 d m 2 q u a n d 
la c o n d u i t e e l l e -même aura i t 1 m 2 de sect ion. » (Giles.) 

Il en est de m ê m e dans les canal i sa t ions é lect r iques d a n s 
lesquelles il fallait pouvoi r ar r iver à p lacer des soupapes 
ayan t u n e rés is tance o h m i q u e d u m ê m e ord re de g r a n d e u r 
que l ' i m p é d a n c e d u réseau. 

Enco re faut-i l réaliser cel te cond i t i on d e telle m a n i è r e 
qu ' i l ne puisse se p r o d u i r e u n e espèce d e c o u p de m a r t e a u 
en cas de f e rme tu re b r u s q u e de la s o u p a p e . E n in t e rca l an t 
de m ê m e , d ' u n seul coup , u n e rés is tance t rop faible ( c o m m e 
dans les para-foudres à cornes pa r exemple) en t r e d e u x con­
duc teu r s d ' u n e l i gne é lectr ique, o n e n g e n d r e r a d e la sor te 
une su r t ens ion aussi . forte que celle qu ' i l fallait évi ter . 

D a n s la soupape Giles, au con t ra i r e , pa r sui te d u g r a n d 
n o m b r e de co lonnes en paral lè le et pa r sui te d ' u n au t r e dis­
positif qui p e r m e t le soufflage de l ' a rc à c h a q u e demi -pé ­
r iode , o n ar r ive à n ' in te rca le r cette t rès faible rés is tance que 
p rog re s s ivemen t , c 'est-à-dire a u fur, et à m e s u r e de l ' aug­
m e n t a t i o n de l a va l eu r de la su r t ens ion * l'appareil- fonÇ» 
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t i o n n e d o n c 'en q u e l q u e sorte c o m m e u n rhéos ta t b ien g ra ­
dué . ; La pra t ique , a d 'a i l leurs m o n t r é qu ' i l en était b i en ainsi 
et qu ' i l était possible d e prévoi r , s'il le fallait, l ' adopt ion d e 
soupapes p o u r lesquelles la rés i s tance combinée a t te igne 
seu lement 70 o h m s . 

Enfin , u n e des carac tér i s t iques de la soupape Giles est d e 
faciliter l ' amorçage des dis tances explosives d ' u n e m ê m e co ­
l o n n e . En effet, le n o m b r e d ' in terval les d 'air de cet appare i l 
est tel q u e la s u r t e n s i o n d ' a m o r ç a g e serait considérable s'il 
n ' y avai t pas u n dispositif spécial p révu à cet effet. Ce de r ­
n i e r consiste à r epor te r success ivement la total i té de la t en ­
sion d u réseau sur c h a c u n e des d is tances explosives, de tel le 
sorte q u ' o n amorce celles-ci les u n e s après les autres au l ieu 
de les amorce r toutes en m ê m e t e m p s , c o m m e cela a l ieu 
d a n s les au t res appa re i l s . 

Il n o u s res te à a jouter u n m o t su r le g r o u p e m e n t s o u 
m o d e de connex ion d o n n é h a b i t u e l l e m e n t à ces soupapes ; 
c o m m e les su r tens ions à basse e t m o y e n n e f réquence peu­

ven t se faire sent i r auss i 
b i en en t r e phases q u ' e n t r e 
c h a q u e phase et la t e r re , 
il sera préférable d ' adop­
ter le m o n t a g e par k d e 
la figure 5. Ainsi q u ' o n 
peu t le voir , cette d isposi ­
t ion a, c o m m e avan tage , 
d 'opposer aux s u r t e n ­
sions tou jour s deux ap­
parei ls e n série, calculés 

p o u r la moi t i é d e la tension n o r m a l e , qu 'el les se p r o d u i s e n t 
en t re conduc t eu r s ou en t re c h a q u e c o n d u c t e u r et la t e r re . 

Avant de t e r m i n e r , j e crois devoir d i re u n m o t su r la 
ques t ion de la mi se à la t e r re d u p o i n t n e u t r e dans les i n s ­
ta l la t ions à c o u r a n t s t r iphasés . Celle quest ion a t ou jou r s 
p réoccupé ins ta l la teurs et exploi tants et a été, depu i s l o n g ­
t e m p s , le sujet d e n o m b r e u s e s cont roverses . 

Des n o m b r e u s e s expér iences qu i o n t été faites avec l 'un 
ou l ' au t re sys tème, et que n o u s avons p u observer pe rson­
ne l l emen t , n o u s c royons pouvo i r d i re , sans être cont red i t 
pa r p e r s o n n e , que la mise directe d u n e u t r e à la ter re p r é ­
sente t rois sér ieux i nconvén ien t s : 

i° A u g m e n t a t i o n d u d a n g e r de m o r t , au cas où q u e l q u ' u n 
v ien t à t ouche r des conduc teu r s sous cou ran t ; 

:\ a Mise en cour t -c i rcui t directe sur la m a c h i n e de la phase 
qu i serai t m i se acc iden te l l ement à la t e r re , ce qui enlève 
tou te possibi l i té éventuel le de m a r c h e r avec les deux: au t r e s 
phases , s'il y a u n défaut d ' i so lement à la t ro is ième ; 

3° P e r t u r b a t i o n s t é l éphon iques très fortes dans les ré­
seaux d e ' v i l l e ; à câbles sou te r ra ins , ces dernières r e n d a n t 
m ê m e l 'exploi ta t ion t é l é p h o n i q u e imposs ib le si les a l terna­
t eu r s on t des h a r m o n i q u e s de d e n t u r e d 'o rd re 3 ( 1 ) . 

Toutefois , c o m m e la mise d u n e u t r e à la ter re présente 
de n o m b r e u x avan tages , n o u s p récon isons de la réaliser pa r 
l ' i n t e rmédia i re d ' u n e rés is tance h y d r a u l i q u e , ou par u n ar­
tifice de ce genre , ce qu i s u p p r i m e , pa r conséquent , la p lu ­
p a r t des i nconvén ien t s que n o u s venons d e ci ter . 11 ne n o u s 
est m a l h e u r e u s e m e n t pas possible d e n o u s é tendre p lus lon­
g u e m e n t sur ce p o i n t dans u n e causer ie où l 'on ne s 'occupe 
que de la ques t ion d e la p ro tec t ion des réseaux contre les 
su r t ens ions . 

Bruxelles, le 23 mars 1912. 

(') Voir La Revue électrique, t. XI, 3o avril igoq, p. 304. 

SERVICE D'ETUDES DES FORGES HYDRAULIQUES 

DANS LA RÉGION DES PYRÉNÉES 

Nous avons t e n u nos lecteurs au c o u r a n t de l'organisation 
d u Service d'études des grandes Forces hydrauliques, et des 
résul ta ts ob tenus dans la r ég ion des Alpes. Inu t i l e d'en 
faire, u n e fois de p lus , ressor t i r t ou te l ' i m p o r t a n c e , car il 
n 'es t p e r s o n n e qu i , ayan t à s 'occuper de chu tes d 'eau, n'ait 
eu recours aux p réc ieux d o c u m e n t s pub l i é s pa r le Service. 

On sait qu ' i l a été é t endu aux cours d 'eau des Pyrénées , et 
p r o c h a i n e m e n t n o u s n o u s p roposons de d o n n e r ici. une 
analyse des t r a v a u x effectués d a n s . c e t t e r é g i o n . Mais, sans 
a t t end re d a v a n t a g e , nous t e n o n s à s igna ler la publication 
qu i v i e n t d ' ê t re faite e n l ibra i r ie des p r e m i e r s résultats 
ob tenus au 3 i décembre 1910. 

Ils occupen t deux t o m e s des Annales de la Direct ion de 
l 'Hydrau l ique agr icole . Le p r e m i e r , de ?,6o pages , illustré 
de superbes vues p h o t o g r a p h i q u e s , c o n t i e n t les rapports 
de M. IL T A V E R N I E B , i n spec teu r géné ra l et d e M. M A L Ï E R B E : 

i n g é n i e u r en chef des P o n t s et Chaussées , su r les opérations 
faites, pu i s les résul ta ts o b t e n u s p o u r le bass in de l'Adour. 
Le t o m e II es t f o rmé de 510 pages de b a r è m e s et courbes 
de j augeages , p lus 6a g r a p h i q u e s d e déb i t s des cours d'eau 
du bass in de la Ga ronne . 

Nous pensons que ce r e n s e i g n e m e n t sera ut i le à p lus d'un 
lecteur , car les Pyrénées , t ou t d ' abord délaissées pour les 
Alpes, expor t an t l eu r houi l le b l a n c h e par de g r a n d e s lignes 
de t r anspo r t , s e m b l e n t p a r con t re devoir ê t re b i en tô t le pays 
d 'élect ion d u four é lec t r ique, apte à faire m e t t r e en valeur 
leurs r ichesses miné ra l e s très n o m b r e u s e s . 

LA DURANCE ET SON UTILISATION 
POUR L'AGRICULTURE ET L'INDUSTRIE 

Nos lecteurs se r appe l l en t c e r t a i n e m e n t les é ludes publiées 
ici sur cette ques t ion pa r M. W I L H E L M , i n g é n i e u r en chef 
des P o n t s et Chaussées, à Grenob le . D a n s les n u m é r o s de 
février, m a r s , m a i et d é c e m b r e 1910, l ' in lassable e t savant 
i ngén i eu r , à qu i ses t r a v a u x si i m p o r t a n t s su r le r ég ime des 
to r r en t s valent, u n e incontes tab le autorité- en m a t i è r e d'amé­
n a g e m e n t des r iv ières alpestres , nous a d o n n é avec un 
aperçu de l 'u t i l isat ion actuelle des eaux d e la Durance, 
l 'esquisse des g r a n d s p ro je t s de r égu la r i sa t ion d o n t ce cours 
d 'eau est suscept ible p o u r le p l u s g r a n d b i en d e l'agriculture 
en P rovence et de l ' indus t r i e dans la zone de no t re grand 
por t m é d i t e r r a n é e n . 

« L 'œuvre qu i a été réalisée, d isa i t excel lenitncnt 
M. W I L H E L M d ans les conc lus ions r é s u m a n t ce t t e série d'ar­
ticles, est cons idérab le , m a i s clic n ' e s t pas te rminée . Les 
i r r iga t ions ont pr i s u n lei d é v e l o p p e m e n t q u e l 'eau de 1« 
D u r a n c e dev i en t souven t insuff isante, et c e p e n d a n t il y -a de 
n o u v e a u x besoins q u i se man i fe s t en t . L ' indus t r i e de.la 
houille, b l a n c h e v ient à pe ine de na î t r e et dé jà elle réclame 
une régula r i sa t ion d u r é g i m e de la capr ic ieuse rivière. M 
m ê m e question', se pose d 'a i l leurs p lus ou m o i n s pour .ÎIDHS 

les cours d 'eau des Alpes, ca r p a r t o u t l ' i ndus t r i e ,dès grandes 
forces h y d r a u l i q u e s souffre d u m a n q u e d 'eau, su r tou t pen­
d a n t l 'h iver . C'est d o n c à j u s t e t i t re que l 'on se préoccupe 
de r eméd ie r à cette fâcheuse s i tua t ion . Malheureusement , j l 
sera le p lus souvent imposs ib le d ' a r r ive r à u n e solution 


