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INTRODUCTION GENERALE

L’existence de zones localisées particuliérement touchées par la foudre, tel que les
failles humides, les nappes d’eau ou les terraing marécageux, est allouée aux facteurs
géologiques et particuliérement & la conductivité des sols [GAR94]. Cette hypothése repose
sur un certain nombre d’observations concernant le foudroiement des lignes a haute tension
o il a été constaté que le pyldne dont la résistance de terre est fa plus faible, était le plus
souvent foudroyé. Une reproduction du phénoméne a une plus petite échelle en laboratoire a
permis de confirmer cette observation [LER84]. Cependant, malgré qu’elles pussent étre tres
bénéfiques pour la protection contre la foudre, les recherches sur un éventuel effet de la
conductivité du sol sont restées trés restreintes [SZU79] [LET80].

Constatant cet état de fait, le laboratoire de Haute Tension de P'Ecole Nationale
Polytechnique s’est attribu¢, il y a treize ans de cela, la tdche d’entamer des recherches plus
approfondies sur les effets des propriétés électrogéologiques du sol sur les points d'impact de
la décharge de foudre et sur les zones d’attraction des paratonnerres [BOU97]. Les résultats
de ces travaux, publiés tout au long de cette période, ont clairement mis en évidence
I'importance de ces paramétres et ont montré que leur prise en considération est essentielle
quant 4 la protection contre la foudre. Encore, les variations observées sur la tension a 100%
de décharges disruptives, mesurée dans le but d'étre appliquée & lintervalle lors de la
détermination des zones d'attractions, laissent supposer que ces propriétés électrogéologiques
pourraient méme avoir une certaine incidence sur la rigidité des intervalles d'air tige-plan.
C'est ainsi qu'est venue l'idée d'entamer une étude ayant pour but d'évaluer I'influence que la
conductivité du sol peut avoir sur la rigidité des intervalles d'air. Notre travail, entrant dans ce
cadre, consiste & déterminer expérimentalement l'influence de I'hétérogénéité de I'électrode
mise 4 la terre des petits intervalles d'air tige-plan, sur la tension a 50% de décharges
disruptives (Use), lorsqu'ils sont soumis & une onde de choc de foudre. Les deux cas de
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polarité sont considérés. Pour raison de comparaison, le cas d'un systéme tige-plan avec sol
homogéne de conductivité variable est aussi étudié.

e Le premier chapitre est consacré, en premier lieu, a la présentation des principales
caractéristiques des intervalles d'air tige-plan sous tension de choc de foudre normalisée.
Nous présentons ensuite les travaux effectués au niveau du laboratoire de Haute Tension
de ’Ecole Nationale Polytechnique dont notre travail fait partie des perspectives. Dans
cette présentation un intérét particulier est donné aux résultats concernant l'influence de la
conductivité du sol sur la tension Ujgp.

e Dans le deuxiéme chapitre nous présentons les différents modéles et les techniques
expérimentales utilisés dans notre étude.

e Le troisiéme chapitre regroupera l'ensemble des résultats obtenus et leurs interprétations.

e Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale inspirée de notre analyse
de I'ensemble des résultats.



Chapitre 1

INTERVALLES POINTE-PLAN SOUS TENSION
DE CHOC DE FOUDRE

1.1 Introduction

Les intervalles d’air que I"on rencontre habituellement le long des lignes aériennes ou
dans les postes sont d’une grande variété. La géométrie des électrodes et les contraintes
appliquées 4 ces intervalles sont trés diverses. L’intervalle pointe positive—plan, & I’exception
de toutes les autres configurations possibles, a fait I'objet d’études nombreuses et
approfondies. Ceci tient principalement au fait que ce type d’intervalle, en plus de sa géométrie
dite 4 une seule électrode active et qui simplifie I’étude physique des mécanismes d’amorgage,
conduit 4 une tenue diélectrique minimale dans Pair. Cette comparaison étant évidemment faite
avec des systémes ayant une méme distance entre les électrodes. Bien que rarement rencontré
sur un réseau, il constitue donc une butée qu’il est important de bien connaitre pour le
dimensionnement. Cela a fait que les recherches effectuées sur les décharges en polarité
positive sont restées longtemps priotitaires sur Pétude de la polarité négative. Cette derniere,
conduisant généralement a des gradients d’amorgage beaucoup plus élevés, présente donc une
moindre importance pour le dimensionnement diélectrique des réseaux. Néanmoins, la
connaissance de la décharge positive dans un intervalle pointe—plan ayant beaucoup progresse,
un intérét croissant a été porté a I'étude des phénomeénes pouvant se produire dans le cas de la
pointe négative. Un nombre important d’investigations a ainsi porté sur I'étude de la
configuration pointe négative-plan. Une autre motivation conduisant a I'étude des grandes
étincelles de polarité négative en laboratoire provient du fait que la plupart des coups de foudre
ont lieu entre un nuage chargé négativement et le sol. Plusieurs travaux ont en effet montré
qu’il existait plusieurs similitudes entre les décharges atmosphériques et les grandes étincelles
négatives et que ces derniéres peuvent simuler quelques effets de la foudre [SCH34} [SCH53]
[WAG61] [HUTS8] [SUZT5].
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Dans ce ch'éipitfe, nous présentons, dans un premier lieu, les principales caractéristiques
de ce type d’intervalle lorsqu’il est Soumis 4 la tension de choc de foudre normalisée 1,2/50 us.
Dans cette présentation nous nous son_i'mes contentés de rappeler les notions et les résultats des
différents travaux effectués dans ce domaine qui ont un rapport directe avec la technique
experimentale utilisée dans notre étude ou qui serviront par la suite comme référence laquelle
seront comparés nos résultats d’essais. Dans un deuxiéme lieu, nous présentons les différents
travaux effectués au laboratoire de Haute Tension de ’EN.P. sur I’effet des propriétés
électrogéologiques du sol sur les points d’impact de la décharge de foudre et sur les zones i
d’attraction des paratonnerres. Ces travaux sont 4 Porigine de notre étude.

1.2 Aspect statistique

Le phénomene de la rupture di€lectrique des isolants est, par essence, un phénoméne
aléatoire. Cette propriété est expliquée par I’étroite liaison entre ce phénoméne et le
comportement microscopique, fortement influencé par les lois du hasard, des particules
élémentaires constituant I'isolant [KUF84] [NAS71] [KIN85] [ALS68]. Cet aspect aléatoire se
retrouvant dans les caractéristiques globales des isolants, il devient naturel d’appliquer les
notions de probabilités et de calcul statistique a leur étude. B
En effet, quand un certain nombre de chocs d’une onde de forme parfaitement définie et
d’amplitude U, donnée est appliquée a un intervalle, seul un certain pourcentage en
provoquera I’amorcage. On est ainsi amené & définir une probabilité d’amorcage P qui dépend
de la valeur U, de la contrainte de tension. Le comportement de P’isolation peut étre
représenté par une fonction Pa(U). Pour les applications pratiques, cette fonction peut étre
approchée par une expression mathématique dépendant au moins de deux parametres.
L’hypothése de la distribution normale est acceptée dans la plupart des études publiées{LER84]
[KUF84] [KIN78].

Il suffit dans ce cas de deux paramétres pour caractériser la variation de la probabilité
d’amorgage P, en fonction de U.,. Généralement on utilise Usp et & -

Ucr 1 U - U ?
P = —_— .ﬁ(—-—-’aj dl I.1
4 -L, o2z P o2 (L1

Uso est la valeur de U, qui provoque 50% de tenues et 50% d’amorgages. o caractérise fa
pente de la droite obtenue sur un papier gausso-arithmétique ( figure 1.1). C’est I’écart type de
la loi normale associée. La modéhisation de la probabilité d’amorgage par une répartition
normale s’avére cependant insuffisante dés qu’il s’agit d’obtenir une bonne estimation des
tensions 4 trés faible probabilité de décharge qui sont d’un grand intérét pour le
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dimensionnement des intervalles d’air. Dans ce cas, une distribution mieux adaptée et plus
exacte dans la zone de faibles probabilités est préférable. Ainsi la distribution exponentielle de
Weibull est souvent utilisée [CAR72] [HYL83].

0.99

0.80

0.20

0.16 /

0.01 %

> ’
280 300 320 340 ‘
Uso Uer(kV)

Figure I.1.— Probabilité d’amorgage en fonction de la tension de créte.

La détermination de P, nécessite la réalisation d’un grand nombre d’essais. Dans le cas
de la méthode des paliers multiples constants, pour chaque valeur de la tension U, quelques
dizaines d’essais sont nécessaires pour évaluer P,. Le rapport du nombre d’amorgages
observés au nombre total d’essais effectués a chaque niveau est pris comme estimateur de la
probabilité P, de décharges disruptives. Les n valeurs ( n étant le nombre de niveaux) obtenus
dans un essai peuvent étre ajustées a une fonction présumée de distribution de probabilité en
les portant en fonction de U, sur un papier graphique spécial qui donne une ligne droite
lorsque la distribution suit la loi présumée. Une détermination analytique peut également étre
réalisée par la méthode des moindres carrés ou du maximum de vraisemblance [BOWG65}
[GIR67]. Dans le cas d’une distribution normale, la méthode up and down (montée- descente)
est préférable & la méthode des paliers parcequ’elle permet de réduire le nombre d’essais. On
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montre [BOU71] qu'il suffit alors d’une cinquantaine d’essais pour acquérir une bonne

connaissance de Use. La précision obtenue sur o n’est cependant pas excellente.

Cet aspect statistique de la décharge signifie que la probabilité d’amorgage ne saurait
&tre mesurée avec une précision absolue. Elle est soumise a I'erreur statistique et la valeur
déterminée & partir des essais n’en constitue qu’une estimation approchée. La réduction de
cette incertitude statistique nécessite la réalisation d’un trés grand nombre d’essais qui
prendraient un temps considérable pendant lequel des paramétres incontrdlables et extérieurs a
ceux étudiées pourraient varier. L’incertitude statistique se trouverait ainsi remplacée par une
autre incertitude et dans tous les cas une incertitude résiduelle subsiste. Cette derniére ne
facilite évidemment pas I'étude des caractéristiques des isolants et il sera difficile, sinon
impossible, de dégager "effet d’un paramétre s’il a une influence inférieure a cette incertitude.

1.3 Intervalle pointe positive—plan
1.3.1 Influence de la géométrie

La géométrie de Dintervalle pointe positive-plan peut étre caractérisée par deux
paramétres principaux : la distance entre électrodes d et le rayon de courbure de 'anode. Ces
deux paramétres ont une influence déterminante sur les mécanismes de la décharge. Ceci est di
au fait que les caractéristiques de celle-ci sont largement dépendantes de la répartition du
champ électrique le long de I’espace interélectrodes et donc de la géométrie de Pintervalle.

a) Influence de la distance interélectrodes

L’influence de la longueur de !'intervalle d sur les caractéristiques d’amorgage des
intervalles d’air a été trés t0t observée dans les premiers travaux de recherche sur la physique
des décharges électriques dans les gaz. Ainsi, le critére de claquage dans un champ stationnaire
non uniforme de Townsend ( équation 1.2) et le critére de la formation d’un streamer a partir
d’une avalanche primaire de Raether (équation 1.3) [NAS71] font tous les deux intervenir la

longueur de Pintervalle d:

d
y .| exp [Ja.dx]—] =] (1.2)
0
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Xl
exp ja.dx ~10° (13)
.

Plusieurs travaux de laboratoire ont ensuite montré que la tension & 50% de décharges
disruptives est substantiellement proportionnelle a la longueur de I'intervalle [KUF84]. Pour un
systéme pointe positive-plan soumis & une onde de choc de foudre normalisée, la relation
donnant la tension Usy en fonction de d est linéaire. HUTZLER donne 1’équation suivante
[LER84]:

U,, = S10d(kV.m) (1.4)

Cette linéarité n’est qu’accidentelle car d’autres formes d’onde conduisent a des tendances
différentes. Toujours selon la dernidre source, I'écart type o reste dans tous les cas de I’ordre
de grandeur de I'incertitude de mesure (voisin de 1%).

Cependant Uinfluence de la distance d ne se-situe pas seulement au niveau des
paramétres d’amorgage car les processus physiques intéressant le développement de la
décharge peuvent eux aussi se trouver modifiés suivant qu’il s’agit de grandes ou de petites
distances. Le développement d’une décharge dans un intervalle de plusieurs métres conduit a
des phénomeénes non observés dans des intervalles de que]qﬁes centimétres. Ces phénomenes
nouveaux sont liés, entre autres, au fait que la décharge se développe sur une échelle de temps
beaucoup plus grande, ce qui permet Iintervention a I’échelle moléculaire de mécanismes
ayant des constantes de temps beaucoup plus élevées, et a I’éloignement de la cathode et a sa
non-interaction dans le développement de la décharge au moins & son début. C’est 'une des
raisons de la distinction entre les grands et les petits intervalles.

b) Influence du rayon de courbure de I’anode

L’influence de la taille de I’électrode haute tension sur la tension d’amorgage Uso,
dépend de la grandeur relative de son rayon de courbure par rapport a la longueur d’intervalle
d. Si cette derniere est faible, c’est 4 dire de 'ordre de grandeur du rayon de courbure de
P’anode, la répartition du champ électrique est relativement homogéne et le claquage survient
dés I’apparition des premiers phénomenes d’ionisation dans I'intervalte. Lorsque la distance d
augmente, la formation de la premiére couronne n’entraine plus nécessairement, compte tenu
de Pinhomogénéité croissante du champ électrique, le claquage de I'intervalle. La figure 1.2
compare la caractéristique Use=f(d) d’un intervalle tige-plan avec celle d’un intervalle sphére-
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plan (la sphere ayant un rayon donné R). Le rapport entre les gradients moyens de claquage
des intervalles sphére-plan et tige-plan est d’autant plus grand que la distance est fatble.
Inversement, pour les trés grandes distances, les deux courbes se rejoignent, l'intervalle
spheére-plan se comportant comme un intervalle tige-plan vue la grande inhomogénéité du
champ électrique.

Figure 1.2, — (a) tension d’apparition de la couronne.
(b) Use=f{d) pour un intervalle tige-plan.
(c) Usp=1(d) pour une sphére de diamétre donné.

1.3.2 Influence des conditions climatiques

Dans le cas des intervalles d’air, les conditions climatiques se résument généralement a
trois facteurs : la température, la pression et I’humidité.

a) influence de la densité de |’ air

On sait depuis longtemps en physique des décharges électriques dans les gaz, que la
température et la pression, en modifiant la densité du gaz, influent sur les performances de
Iisolation. La majorité des processus fondamentaux intervenant sur le plan microscopique dans
la décharge dépendent étroitement de la densité de ’air. Cependant, d’'un point de vue
pratique, la connaissance actuelle de ce sujet a été beaucoup limitée par la difficulté qu’il y a a
faire varier en laboratoire les conditions climatiques surtout lorsqu’il s’agit de P'étude
d’intervalles de plusieurs métres. 11 n’est donc pas étonnant que les résultats d’essais soient trés
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pauvres dans ce domaine et les tentatives qui ont été réalisées consistent a comparer les
résultats obtenus dans deux laboratoires situés & des altitudes trés différentes [PHIG7]
[HAR70].

C’est ainsi que des investigations menées dans une station d’essai a haute altitude (3372 m) a
une pression atmosphérique de 510 mm de mercure et une densité d’air relative & de 0,7
[BAZ75], ont montré que quoique la propagation de la décharge présente les diflérentes
phases observées dans les conditions atmosphériques normales, les paramétres de la décharge
sont nettement influencé par la densité relative de I'air §. Cette derniére est définit par le
rapport de la densité de I’air dans les conditions de pression P et de température 6, 4 la densité
de I’air dans les conditions de référence Py=1013 mbar et 8,=20°C [CEI60] :

5=0289 — (L5)
27340

P en mbar et 6 en °C. Elle est utilisée pour ramener la tension de décharge disruptive U
mesurée dans des conditions d’essais données (0,P) a la valeur Uy qui aurait été obtenue sous
les conditions de référence normalisée [KUC72] :-

U, =U/8) (1.6)

n est un exposant inférieur ou égal a 'unité et qui dépend de la forme d’onde, de la longueur
de I'intervalle et de la disposition des électrodes. Dans le cas d’un intervalle pointe-plan soumis
2 une onde de choc de foudre n=1. Selon la CEI60 le rapport d’essais doit toujours
mentionner les conditions atmosphéfiques réelles au cours de l'essai et les corrections
appliquées.

b) Influence de I’humidité

Les résultats d’essais menés pendant plusieurs années par W. Biisch sur les intervalles d’air
pointe-plan, ont mis en évidence, & travers les variations naturelles subies par humidité (1a
gamme ainsi couverte s’étend de 4 g/m’ & 16 g/m’), Pimportance de ce paramétre et son
influence sur les différentes phases de la décharge [BUS78]. L’étude montre que c’est pour les
trés grands intervalles (d >5 m) et les fortes humidité (H> 10 g/m*) que Uinfluence de ce
facteur climatique est plus prononcée. On montre aussi [BUS78] que la tension moyenne
d’amorcage est particuliérement moins sensible au variations de ’humidité dans le cas des
ondes de tensions ayant les fronts les plus courts, donc pour les chocs de foudre.

Le facteur de correction de Phumidité se met sous la forme [CE160] :

W
kH —k (L7}
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w est un exposant qui dépend de la forme et de la polarité de la tension ainsi que de la
longueur de I'intervalle. Dans le cas d’un systéme pointe-plan soumis a une onde de choc de
foudre positive w=1. Le facteur k est un paramétre qui dépend du type de tension d’essai et qui
est généralement donné, sous forme de courbe, en fonction de I’humidité absolue, La condition
de référence est dans le cas de I"humidité : Hy=11 g/m’.

L4 Intervalle pointe négative-plan
. _

L’état actuel des connaissances relatives a la polarité négative est encore assez peu
avancé par rapport a celui qui se rapporte & la polarité positive [LER84]. Ceci est dii au fait
que les contraintes positives sont plus sévéres que les contraintes négatives dans la grande
majorité des cas pratiques. Dans le cas particulier des intervalles pointe-plan, cette tendance
relative est méme absolument générale. Il faut cependant remarquer que les grandes tendances
qui marque la décharge en polarité positive sont transposables au cas de la polarité négative.

1.4.1 Influence de la géométrie
a) Influence de la distance interélectrodes

Par rapport 4 la polarité positive, une certaine saturation est observée[LER84]. La
courbe Uso=f{d) s’écarte de la loi linéaire dés que 1a longueur de I’intervalle d atteint 4 m.

b) Influence du rayon de courbure de la cathode

Les résultats expérimentaux publiés a ce jour ne suffisent pas pour savoir si le rayon de
la pointe a ou n’a pas une influence analogue a celle observée dans le cas de la polarité
positive[ LER84].

1.4.2 Influence des conditions climatiques

La correction de la tension mesurée n’est faite que pour la densité relative §.
L’exposant n est, comme dans le cas de la polarité positive, égale a I’'unité[CEI60].

L5 Influence des propriétés électrogéologiques du sol

En étudiant la fréquence de foudroiement d’un fieu donné de 1a terre, plusieurs travaux,
concernant la protection contre la foudre, ont confirmé que la nature du sol pourrait avoir une
- grande influence sur le point d’impact de celie-ci [NORS50] [SZU79] [LER84] [KRU79]. Le
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nombre trés réduit d’études effectuées dans ce domaine [LER84] [SZU79] [LET80] a fait que
notre laboratoire s’est intéressé depuis 1985 a Ueffet des propriétés électrogéologiques du sol
sur I'impact par la décharge de foudre et sur les zones d’attraction des paratonnerres vertical et
horizontal [BOU97]. Dans cette étude deux configurations du sol ont été prises en
considération ; la premiére correspond a un sol hétérogéne, la seconde & un sol homogéne.

I.5.1 Cas du sol hétérogeéne

Les tous premiers travaux concernaient I'influence de I’hétérogénéité du sol sur le point
d’impact de ta décharge de foudre [FER87]. Deux modéles ont été établis: le premier
mathématique et le second expérimental. Le modéle mathématique a permis d’étudier
numériquement la variation de I'intensité du champ électrique a la surface d’un sol hétérogene
en fonction de I’évolution de la décharge de foudre. A I'aide du modéle pratique, la répartition
statistique des points d’impacts des décharges sur un tel sol a été étudiée. Pour les deux
modéles le sol hétérogeéne était constitué de deux composantes de conductivités différentes
(figure 1.3). Seul le traceur négative descendant, qui représente le cas le plus fréquent de
décharge de foudre sur un sol plat [BER77] [AND79] [DRV82], a été pris en considération
dans le modéle expérimental.

(\{2/50 ns

interface

acier —A

Figure 1.3.— Configuration du systéme pointe —plan avec sol hétérogene.

Les résultats obtenus sur le modéle expérimental ont montré que la présence d’une
surface hétérogéne fait apparaitre un nouveau type de décharge et modifie la distribution de
celle-ci sur la surface de Iélectrode mise & la terre [BOU87a] [BOU87D]. Cette modification
est caractérisée par une attraction des décharges par P'interface. L’influence de cette derniére et
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son espace d’attraction augmente avec le degré d’hétérogénéité du sol. Le modéle
mathématique a mis en évidence la possession du champ électrique, au niveau de P'interface,
d’une forte composante tangentielle. Ceci peut expliquer attraction des décharges par
Pinterface. L’utilisation des caractéristiques électriques des composantes du sol du modele
expérimental dans le modéle mathématique, a permis de trouver une corrélation entre la
probabilité d’impact en un point donné du sol et U'intensité du champ électrique en ce point.
Une plus grande probabilité de décharge est obtenue aux points ou I'intensité du champ
électrique est la plus élevée au moment du saut final [FER87].

Les travaux de recherches ont été ensuite orientés vers I’étude de Peffet d’une terre
hétérogéne sur les zones d’attraction des paratonnerres. Deux cas ont été pris en
considération.; Le premier concernait une protection horizontale, le second une protection
verticale. Un modéle expérimental, dont la configuration du sol est similaire au modéle
pratique précédent (figure 1.4), a été utilisé.

(a) (b)

Figure 1.4.- Configuration du systéme pointe-conducteur—plan avec sol hétérogéne.
(a)- Protection horizontale.
(b)- Protection verticale.

Les résultats obtenus ont montré que, suivant la position de ’axe de la décharge de
foudre par rapport & Pinterface et le paratonnerre, la décharge serait, soit favorablement soit
défavorablement, attirée par celui-ci [BOU89] {BOU90]. Particuliérement, les zones de
capture du paratonnerre horizontal, lorsqu’il est situ¢ au-dessus de la partie bonne conductrice
du sol (acier), pourraient devenir inférieures 4 celles définies par le modéle électrogéometrique.
Ce dernier, classiquement utilisé pour définir les zones de protection des paratonnerres, ne
serait donc plus valable [BOU91]. Parallélement & ces travaux expérimentaux, un outil de
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calcul numérique du champ électrostatique a été développé afin de simuler numériquement les
configurations étudiées au laboratoire [NAS91] [NAS93]. Dans ce travail numeérique, on
s'intéressait a Uinfluence de la permittivité relative du sol sur P'attraction des décharges de
foudre.

1.5.2 Cas du sol homogene

Les résultats des travaux effectués sur la terre hétérogéne ont montré que le modéle
électrogéométrique utilisé dans le cadre de la protection contre la foudre, ne prenant pas en
considération la nature de la terre, serait discutable et aurait certaines limites. La définition
d’un nouveau modéle prenant en compte cet effet du sol s’avérait donc nécessaire. Cependant,
confronté & plusieurs paramétres, il a été jugé préférable d’entamer cette tiche sur une
conﬁguratioh pointe-plan avec un sol homogene [BOU97] [BOUY6). La configuration du
modeéle expérimental utilisé est représenté 4 la figure 1.5 La terre est constituée d’une couche
d’eau, dite ““mauvaise conductrice”, de conductivité variable. Les deux cas de protection
verticale et horizontale ont été pris en considération.

(2) (b

Figure L5.— Configuration du systéme pointe conducteur—plan avec sol homogene.
(a)- Protection horizontale.
(b)- Protection verticale,

Les résultats obtenus sur ce modéle expérimental montrent que les zones d’attraction
des paratonnerres, dans le cas des terres mauvaises conductrices, seraient plus larges que
celles définies par le modele électrogéomeétrique. Cet élargissement dépendrait de la
conductivité du sol et de la grandeur relative de la hauteur du paratonnerre (he sur la figure L5)
par rapport a 1’épaisseur de la couche mauvaise conductrice. Plus la profondeur de cette
couche est grande par rapport & la hauteur du paratonnerre, plus la zone d’attraction de celui ci
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serait large. 1l en est de méme lorsque la conductivité du sol diminue. Sur la lumiére de ces
résultats un modéle de protection élargie,  prenant en considération les propriétés
glectrogéologiques du sol, a été défini. Dans ce modéle élargie le systéme avec terre mauvaise
conductrice est considéré équivalent a un systéme avec terre conductrice ou toutes les
distances verticales sont majorée d’une certaine valeur comprise entre zéro et I’épaisseur de la
couche mauvaise conductrice [BOU92] [BOU93] [BOU94] [BOU%6].

1.5.3 Influence de la conductivité du sol sur la rigidité des intervalles d’air

tige négative-plan

~Durant les essais effectués sur la corifiguration de la figure 1. 5, les zones d’attraction
étaient détermindes en appliquant le niveau de tension qui devait engendrer une décharge
disruptive certaine (Ujns) dans le systéme sans paratonnerre. La détermination de la tension
Ujpow pour le systéme sans paratonnerre (figure 1. 6) était ainsi nécessaire. Les résultats
obtenus montrent que la tension Usepe, serait influencée par les propriétés électrogéologiques
de la terre. Ceux ¢i se résument dans le cas d’un sol homogene a deux paramétres seulement :

Ja conductivité y de la couche mauvaise conductrice et son épaisseur €.

N—l,Z/SO us

Figure 1.6.— Configuration du systéme tige—plan avec sol homogéne mauvais conducteur.

a) Influence de la conductivité

La figure 1.7 donne les variations de la tension Uyne en fonction de la longueur h de
Pintervalle pour différentes conductivites et différentes épaisseurs [BEL94]. La tension Uy est
plus grande lorsque la conductivité du sol devient faible. Autrement dit, lorsque la conductivite
du sol mauvais conducteur augmente la rigidité du systeme avec terre homogéne mauvaise
conductrice tend vers celle du systéme avec sol parfaitement conducteur.
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b) Iufluence de I’épaisseur

(b)

La figure 1.8 donne les variations de Ja tension Ujge en fonction de I’épaisseur e pour
différentes longueurs h [BEL94]. La tension U est plus grande lorsque 1'épaisseur e
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augmente, Autrement dit, lorsque I’épaisseur de la couche mauvaise conductrice diminue, la
rigidité du systéme pointe-plan avec sol homogéne mauvais conducteur tend vers celle du
systéme avec sol bon conducteur.
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Figure L.8.— Influence de Iépaisseur sur la tension Uoos.
(a)- h= 4 cm.
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(d)- h=14 cm.



Chapitre 11

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

I1.1 Introduction

Dans le but de déterminer 'influence de I"hétérogénéité du sol sur la rigidité diélectrique
des intervalles d’air tige—plan, sous I’onde de choc de foudre, nous avons effectué de nombreux
essais sur un modéle expérimental représentant I'arrangement tige—plan avec une terre
hétérogéne. La notion d”hétérogénéité du sol est employée ici du point de vue « résistivité» ou
« conductivité» du sol. Un plan ou un sol hétérogéne, dans le sens employé dans notre étude, est
un sol constitué de deux ou plusieurs parties ayant des conductivités différentes. Dans le cas de
notre modéle, il comporte une partie «parfaiterent conductrice » et une deuxiéme partie qui a
une conductivité plus ou moins faible. C’est la partie « mauvaise conductrice» du sol. Les
résultats obtenus avec ce modéle sont comparés & ceux obtenus dans le cas de la configuration
tige-plan avec sol homogene.

Les essais ont été effectués au laboratoire de Haute Tension de I’Ecole Nationale
Polytechnique d’Alger. 1. onde normalisée de choc de foudre 1,2/50 ps est délivrée par un
générateur de chocs, de tension nominale égale a 600kV et ayant une énergie de 4kJ. Les
limites de ia recherche, & savoir la longueur de Pintervalle et les dimensions du modele
expérimental, sont imposées par la hauteur des tensions du générateur utilisé. Ainsi, notre étude
est limilée aux petits intervalles d’air ne dépassant pas 14 cm.

11.2 Détermination de la tension Usg

En cours de mesure, la tension & 50% de décharge disruptive est déterminée par la
méthode des paliers multiples constants avec application de 20 chocs par patier. Nous avons
généralement utilisé quatre paliers de tensions différents. Le temps entre deux chocs successifs
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est de I'ordre de 30 secondes. A chaque niveau correspond une probabilité de décharge. Les
valeurs de tension avec leurs probabilités respectives, serviront a trouver la répartition de
probabilité qui peut s’adapter a nos données avec un degré de confiance suffisant. Dans le passé,
la répartition normale a été généralement acceptée [OUY67] et les travaux antérieurs de notre
laboratoire [BEL94] [RAH96] ont montré que Ja courbe des fréquences cumulées sur une échelle
Gaussiéne s’apparente suffisamment avec les données dont on dispose & un tracé rectiligne. La
répartition normale a donc été admise dans la présente étude. 11 faut toutefois prendre en garde,
dans les déductions qui en résultent au fait qu’il peut trés bien y avoir d’autres répartitions
convenant aussi bien ou méme mieux & ces données. Les figures A.1 & A.27 de ’annexe, établies
avec une échelle Gausso-arithmétique, montrent pour toutes les configurations étudiées, les
courbes des probabilités de décharge en fonction des tensions appliquées. La droite a été tracée
en minimisant la somme des carrés de distances des points et elle peut donc étre utilisée pour
obtenir la meilleure estimation possible de la moyenne Usy et de 'écart type ¢ [BER75]. Les

corrections atmosphériques sont appliquées conformément aux recommandations de la CEL
{CEI 60]. '

11.3 Modéle expérimental

11.3.1 Cas du sol homogéne

Le modéle expérimental utilisé pour étudier la configuration tige—plan dans le cas du
sol homogéne mauvais conducteur est représenté a la figure I1.1. L’électrode de haute tension
du systéme est une tige métallique de 4,8 mm de diamétre présentant une extrémité
hémisphérique de méme diamétre. La terre du systéme est constituée d’une couche d’eau
distillée de 8 cm d’épaisseur. Elle a une surface de 1,2x1,2 m® et une conductivité y variant de
8 1iS/cm & 130 pS/cm. Cette couche d’eau repose sur un plan conducteur mis 3 la terre. Pour
chaque conductivité du sol mauvais conducteur, la longueur de I’intervalle h est variée. Nous
avons choisi quatre valeurs de h compriseé entre 4 cm et 14 cm (4, 8, 12 et 14 cm). Pour chacune
de ces valeurs, la tension Usp et 1’écart type ¢ sont mesurés pour des tensions du type choc de
foudre, respectivement pour la polarité positive et la polarité négative

Dans le but de comparer tous les résultats 4 une méme référence, nous avons aussi étudié
la configuration tige-plan avec sol homogéne « bon conducteur». Dans ce cas, le sol de
intervalle est constitué seulement d’une plaque métallique mise a la terre (Figure 11.2). Les
mesures sont effectuées dans le cas du sol bon conducteur en respectant les mémes longueurs
d’intervalle utilisées dans le cas du sol mauvais conducteur.
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+1,2/50 ps

h

Figure IL1.— Configuration du systéme tige—plan avec sol homogéne mauvais conducteut.

+ 1,2/50 ps

h

Figure I1.2.— Configuration du systéme tige—plan avec sol homogéne bon conducteur.
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11.3.2 Cas du sol hétérogéne

Le modéle expérimental utilisé pour étudier la configuration tige—plan avec terre
hétérogene est représenté  la figure 113, La tige métaliique verticale est la méme que celle
utilisée dans la configuration tige—plan avec sol homogene. Le plan est constitué de deux
matériaux ayant une interface bien déterminée. Le premier matériau est constitué d'une
plague d’aluminium de 4 mm d’épaisseur ayant une surface de 1,1x1,1 m?. 1l représente la
partie bonne conductrice du sol. La couche d’eau distillée utilisée dans le modéle de la terre
homogene, représentant fa partie mauvaise conductrice, constitue le deuxieme matériau. Cette
couche repose sur un plan conducteur mis a la terre. L’hétérogeénéité du sol est caractérisée
par le rapport des conductivités des deux milieux. C’est ce rapport qui définit le degré
d’hétérogénéité de la terre. La position de la tige est déterminée par sa hauteur h par rapport
au sol et par la distance d entre son axe et _l’interface séparant les deux milieux qui constituent
la terre. Cette distance d et les trois autres parametres rencontrés dans 1étude du sol
homogéne : la conductivité y du matériau mauvais conducteur, la longueur h de P'intervalle
tige-plan et la polarité de la tension appliquée, caractérisent la configuration du systeme avec

terre hétérogene,

+1,2/50 ps

interface -, d

|

h

aluminiwmn

Figure I1.3.— Configuration du systéme tige-plan avec sol hétérogene.
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Pour pouvoir comparer les résultats avec ceux du sol homogéne, nous avons effectus
nos essais sur le sol hétérogene pour les mémes valeurs de la conductivité v et de la longueur
h. Pour chaque valeur de h, nous avons choisi quatre distances d (50, 25, 15 et S ¢m ) d’un
coté et de 'autre de Pinterface d’une fagon & minimiser les effets des bords. Le cas dans
lequel la tige se trouve juste au-dessus de I'interface (d=0) est aussi envisagé. Pour chaque
valeur de la conductivité y nous avons donc quatre hauteurs h et pour chacune d'elles nous
avons neuf valeurs de la distance d. La tension Usy est mesurée pour chaque d, respectivement
pour la tige positive et la tige négative.

11.3.3 Cas du sol discontinu

L’étude de ce cas n’était pas envisagée lors de ]’élaboration du programme de notre
recherche. Ce n’est qu’aprés avoir apergu que les résultats d’essais dans le cas de la terre
hétérogene, ne correspondaient pas dans certaines lignes (notamment les résultats obtenus
dans le cas de la polarité négative au voisinage de 'interface) a nos prévisions, que 1’étude
d’une telle configuration du sol a été jugée tres utile. Dans cette configuration I’air rempli le
volume précédemment occupé par la couche d’eau distillée (figure 11.4.). Nous referons dans
ce manuscrit a cette configuration par le nom ** cas du sol discontinu™’.

+1,2/50 ps

!
interface . d :

1
A h

aluminium

Figure 11.4. — Configuration du systéme tige—plan avec sol discontinu.
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Limités par la hauteur des tensions délivrées par le générateur de choc, nous nous
sommes trouvés pendant {étude du cas du sol discontinu, dans I’obligation de faire quelques
modifications sur les valeurs de la longueur h. Ainsi, pour la polarité positive I’étude a été
faite pour trois longueurs seulement (4 cm, 8 cn et 12.cm). Pour la polarite négative, nous
étions contrains a réduire davantage la longueur de ’intervalle. Nous avons ainsi pris les deux
valeurs 4 cm et 6 cm. Mais, dans le but d’avoir un nombre plus grand de données, nous avons
envisage comme solution dans le cas de la polarité négative, de réduire 1’épaisseur € (figure
11.4). Nous avons choisi 1a valeur e= 4 cm. Ces modifications ne permettront pas bien sur de
faire une étude comparative compléte entre les deux cas du sol hétérogéne (avec et sans
couche mauvaise conductrice), surtout du point de vue quantitatif, mais les résultats des essais
permettront au moins de comparer les comportements globaux de la configuration tige-plan

avec sol hétérogéne dans ces deux cas.



Chapitre 111

RESULTATS EXPERIMENTAUX
ET DISCUSSIONS

I11.1 INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre, en premiére partie, les résultats obtenus sur le
modele expérimental de la configuration tige-plan avec sol homogéne. Cette présentation
concerne I'influence de : I’intervalle h, la conductivité y et la polarité.

En seconde partie, nous présentons les résultats expérimentaux concernant le cas du
sol discontinu et en dernier lieu ceux concernant le cas du sol hétérogéne.

I11.2 SOL. HOMOGENE

I11.2.1 Influence de la longueur de I’intervalle tige-plan ""h"

Pour les différentes valeurs de la conductivité du sol homogéne, la courbe représentant
les variations de la tension Usg, lorsque 'intervalle h varie, conserve son caractére linéaire. Ceci
reste vrai pour les deux polarités (figures HI.1 et I11.2).
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Figure I1L.1. — Usy en fonction de h. Intervalle tige positive—plan. Sol homogéne.

111.2.2 Influence de la conductivité du sol

Les figures 1I1.1 et 111.2 montrent aussi que, pour une méme longueur d’intervalle, la
tension Usy s’éloigne de la valeur obtenue pour le sol bon conducteur de plus en plus que la
conductivité du sol s’affaiblit. Autrement dit, une diminution de la conductivité du sol entraine
une augmentation de la tension Use. Ceci est mis en évidence par les deux figures 1113 et [IL4
qui représentent les variations de la tension Usy en fonction de la conductivité du sol mauvais
conducteur respectivement pour Ja polarité positive et la polarité négative. Ces courbes
démontrent que lorsque la conductivité du sol devient trés élevée, le systéme avec sol mauvais
conducteur devient équivalent au systéme avec sol conducteur.
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Figure I11.2. — Uso en fonction de h. Intervalle tige négative—plan. Sol homogéne

1l est important de noter aussi qu’aux figures I1L1 et TIL2, les droites donnant Usy en
fonction de Vintervalle h sont paralléles. Chacune de ces droites peut étre donc obtenu par une
translation de la droite relative au sol bon conducteur dans le sens des h négatives. Ceci laisse
supposer que |'intervalle tige—i:ulan avec sol homogéne mauvais conducteur peut étre équivalent a
un intervalle tige-plan avec sol bon conducteur dont la longueur est majorée d’une certaine
valeur constante qui n’est autre que la constante de translation. Cette valeur, notée Ah (figure
1I1.5), dépend évidemment de ta conductivité y. A la figure 1116 qui représente les variation de
Ah en fonction de la conductivité y, nous constatons que Ah tend vers zéro lorsque y devient trés
grand. Nous remarquons aussi que, pour les faibles conductivités, le Ah obtenu dans le cas de la
tige positive est nettement supérieur a celui obtenu avec la tige négative.
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II1.2.3 Influence de la polarité de la tige

Les résultats d’essais obtenus dans le cas du sol homogéne présentés dans les
paragraphes précédents, montrent que Je comportement de notre systéme sous tension positive
et son comportement sous tension négative sont dans leurs grandes lignes similaires.
Cependant des différences quantitatives existent entre les deux cas. En effet les tensions Usg
dans le cas de la polarité négative sont nettement supérieures & celles sous tension positive
(figure IF1.7). Par conséquent le systéme tige négative-plan reste, dans le cas du sol homogene
mauvais conducteur étudié, toujours plus rigide que le systéme tige positive-plan. La
- figure 111.8 donne les variations du rapport Usp/Usg. en fonction de la conductivité y pour une
longueur h donnée. Nous remarquons que ce rapport augmente avec {’intervalle h.
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Figure I11.7.— Usp=f(h). Influence de la polarité.
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II1.2.4 L’écart type

de Usp/Usps avec la conductivité .

Les variations de I’écart type o avec la conductivité ne semblent suivre aucune forme

particuliére pour pouvoir dégager une certaine tendance. Ceci est valable pour les deux cas de
polarité (figures II1.9 et 111.10). L écart type moyen est de ’ordre de 6% dans le cas des deux

polarités.
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111.3 SOL DISCONTINU

Dans notre étude la configuration tige-plan avec sol discontinu est caractérisée, dans le
cas de la tige positive, par deux paramétres : la longueur de I’intervalle h et la distance d entre
Paxe de la tige et l'interface. Dans la cas de la tige négative, I'épaisseur e s'ajoute a ces deux
paramétres comme indiqué au chapitre précédent.

111.3.1 Influence de la distance "'d"

Les résultats d’essais dépendent étroitement de la polarité de la tige. Ainst nous
préférons présenter chaque cas séparément.

a) Polarité positive

Les figures 1IL.11a, b et ¢ donnent, pour les différentes valeurs de la l'intervalle h, les
variations de Usg en fonction de la distance d. Les valeurs de d correspondasites au cas ou la
tige se trouve au-dessus de la partie bonne conductrice (c6té gauche de l'interface sur fa figure
I1.4) sont affectées d'un sighe moins. Les distances sont considérées positives dans |'autre cas.
Ces figures montrent clairement que la rigidité de l'intervalle est considérablement influencée
par la position de la tige par rapport a l'interface au dessus du sol. En effet

e Pour une longueur h donnée, la tension Usy s'affaiblit lorsque la tige s'éloigne de
Vinterface vers le coté des distances négatives, pour tendre vers la valeur obtenue dans le
cas du sol homogéne bon conducteur de méme longueur ; le systéme est ainsi équivalent
au systéme avec sol homogéne bon conducteur.

» Lorsque la tige s'¢loigne de l'interface dans l'autre c6té (d positive), le systeme est plus
rigide. It devient équivalent au systéme avec sol homogeéne dont la longueur est égale a la
longueur de l'intervalle étudié majorée de 8 cm (valeur de I'épaisseur e).

e Au voisinage de interface (d= +10 cm), la tension Usy passe brusquement d’une valeur
limite 4 Iautre. A d=0, la distance tige-interface a une rigidité comprise entre cefle du
systéme tige-tige et celle du systeme tige-plan.
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b) Polarité négative

L'influence de la position de la tige par rapport a l'interface dans e cas de la tige
négative est illustrée par la figure 1. 12.

e Pour les grandes distances d, le comportement de l'intervalle sous tension négative est
similaire 2 son comportement sous tension positive. Le systéme est équivalent au systéme
tige-plan avec sol homogéne bon conducteur: de méme longueur pour les distances
négative et de longueur majorée avec la valeur de I'épaisseur e pour les distances
positives.

e Au voisinage de l'interface nous observons, différemment au cas de la polarité positive,
une sorte de discontinuité dans I'évolution de la tension Usy. Celle ci, en diminuant,
devient inférieur a la valeur obtenue dans le cas du sol bon conducteur de méme longueur.

Cette différence dans les comportements de Ja tension d'amorgage entre les deux cas
de polarité, peut étre expliquée par le fait qu'au niveau de l'interface notre systéme se
comporte comme un systéme tige-tige. Or sous tension négative celui-ci est moins rigide que
fe systéme tige-plan alors qu'il ne I'est pas sous tension positive [LER84]. Ceci peut expliquer
l'observation, dans le cas de notre configuration, d'une décroissance dans la tension Usp au
niveau de l'interface sous la polarité négative et sa non observation dans l'autre cas de polarité.

111.3.2 Influence de la longueur de I'intervalle "h"
a) polarité positive

A la figure 111.13 sont illustrées les variations de la tension Usy en fonction de la
longueur de I'intervalie h pour différentes distances d. Pour toutes les distances, la relation
Uso=f(h) garde sa caractéristique linéaire. La loi linéaire entre tension disruptive Usp et
longueur d’intervalle se conserve ainsi dans le cas d’une discontinuité du sol.

Aux figures II1.14 et 11115 sont présentées les courbes donnant les variations du
rapport k=Usp/Unem en fonction de la distance d, respectivement pour le cas des distances
positive et le cas des distances négatives. Le facteur k représente, pour une distance donnée, le
rapport de lIa tension d'amorgage Uso de l'intervalle tige-sol discontinu a la tension d'amorgage
Upom correspondant a l'intervalle tige-plan de méme longueur sans compter la profondeur de
la discontinuité. La figure T11.14 met en évidence le fait que pour les grandes distances
positives (coté droit de I'interface), le rapport Uso/Unom est plus grand pour les faibles
longueurs h. Pour les positions de la tige qui correspondent a I’autre coté (a gauche de
I’interface), on ne remarque aucune variation importante de k avec la longueur de I’intervalle.
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b) polarité négative

Sur l'effet de la longueur de lintervaile h sur la tension Uso, dans le cas de la tige
négative, les résultats obtenus permettent de faire les remarques suivantes:

* Pour les grandes distances positives, le rapport Usy/Upem est plus grand pour h=4 cm que
pour h=6 cm (figure I11.16).

* Pour les distances négatives aucune influence importante de h n'est remarquée. le rapport
Uso/Unom est voisin de l'unité pour les deux intervalles.

* Laréduction de In tenue au voisinage de T'interface est plus marquée pour h=4 cm (9,71%%)
que pour h = 6 cm (3,85%) (figure 111.12)
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111.3.3 Influence de I'épaisseur
En comparant les résultats obtenus pour les deux épaisseurs, pour l'intervalles 4 cm, on

peut noter que:
pour lek grandes distances positives I'influence de la discontinuité est plus importante pour

[ ]
e=8 cm que pour e=4 cm (figure I11.17).
Pour les distances négatives aucune influence importante n'est remarquée. Le rapport

[
Uso/Uom est voisin de l'unité pour les deux épaisseurs.

Au voisinage de l'interface la diminution de la tension Usg est plus sensible pour e=8 cm

(9,71%) que pour e=4 cm (5.9%) (figure 111.12).

111.3.4 1./écart type

Les résultats obtenus concernant l'écart type sont, comme dans le cas du sol

homogéne, dispersés (figures II1.18a et b).
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111.4 SOL HETEROGENE

I11.4.1 Types de décharges observées

Lors des essais avec la configuration tige—sol hétérogeéne, cinq types de décharge ont
été observés :

a) Décharge directe ayant lieu entre la tige et la surface de la couche d’eau distillée (figure
I11.19.a). Ce type de décharge a été observé pour les grandes distances positives

b) Décharge complexe ayant lieu entre la tige et [a surface de ’eau puis glissant sur celle-ci vers
l'interface (figure LI1.19.b). Ce type a caractérisé les petites distantes. Pour les grandes
distances, ce type de décharge a été quelques fois observé, dans le cas de la polarité négative,
pour h=14 cmet pour h=12 cm.

c) Décharge directe, ayant lieu entre la tige et Pinterface (figure I11.19.c), observée lorsque la
tige est au voisinage de Uinterface (d =5 cm, d =0 cm).

d) Décharge atteignant deux points simultanément a l'interface et & la surface de 1’eau (figure
II1.19.d). Ce cas est trés rares.

e) Décharge directe ayant lieu entre la tige et {a plaque d’aluminium (figure 111.19.e). Ce type a
caractérisé toutes les positions occupées par la tige au-dessus de la partie bonne conductrice
du sol.

I11.4.2 Influence de la distance

a) Polarité positive

Qualitativement, la présence de la couche mauvaise conductrice, comparativement au
cas du sol discontinu, n'a pas modifié le comportement de l'intervalle. Pour les grandes
distances positives, la configuration tige-sol hétérogéne tend vers le systéeme tige-sol
homogeéne de méme longueur et de méme conductivité. Pour les grandes distances négatives
elle tend vers le systéme tige-plan bon conducteur de méme longueur. Pour les distances
intermédiaires elle se situe entre ces deux systémes (figures 111.20 a 23) -
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Figure I11.19. — Types de décharge observés.

b) Polarité négative

Contrairement au cas du sol discontinu, le comportement du systéme tige-sol
hétérogéne sous tension négative est similaire a son comportement sous tension positive. On
note particuliérement, la disparition de la diminution de Ja tenue de l'intervalle au niveau de
linterface observée dans le cas du sof discontinu (figurelll.24 a 27). Deux explications
peuvent étre avanceées.

e Laprésence de la couche mauvaise conductrice, en modifiant les phénomenes entrant dans
le développement de la décharge (l'observation des décharges glissantes le confirme},
aurait changé considérablement le comportement du systéme tige négative-sol hétérogene
au niveau de J'interface.
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¢ En restant fidéles a l'idée que la partie mauvaise conductrice du sol est équivalente a un
plan conducteur situé a une profondeur dépendant de la conductivité (figure 111.5), nous
pouvons assimiler le systéme tige-sol hétérogéne i un systéme tige-sol discontinu de
profondeur correspondant 4 la conductivité de la couche. La plus grande valeur que peut
pf'endre cette profondeur est de l'ordre de 0,7 cm (figure I11.6), valeur qui correspond 4 la
plus faible conductivité. Suivant ce raisonnement et vu aussi (paragraphe 1I1.3.3) que la
réduction de la tenue au niveau de l'interface dépend de la profondeur e (elle passe de
9,71% pour e=8 cm (figurelll.12) a 5.9% pour e=4 cm), nous pouvons penser que méme
si une diminution de la tenue au voisinage de l'interface existait dans le cas du sol

hétérogene, elle serait trés faible et indétectable par notre dispositif expérimental.

tension a 50% de décharge disruptive (kV)

Figure I11.20. — Us en fonction de la distance dans le cas de la tige positive (h=4 cm).
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111.4.3 Influence de la conductivité

Les figures II1.20 a I11.27 montrent clairement que les variations de la tenue avec la
position de la tige sont plus importantes lorsque la conductivité du sol s'affaiblit, c'est a dire
lorsque le degré d'hétérogénéité du sol est élevé. Sur les figures I111.28 et I11.29 nous avons
présenté, respectivement pour les deux polarité, les variations de Usy en fonction de la
conductivité pour différentes distances. L’influence de la conductivité est plus significative
pour les positions de la tige correspondant au c6té mauvais conducteur du sol.
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Figure II1.28. — Us en fonction de la conductivité dans le cas de la tige positive.

(a) —h=4 cm.
(b) —h=8 cm.
(c)-h=12 cm,

(d) - b=14 cm.
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111.4.4 Influence de I'intervalle

La linéarité de la relation Use=f{h) est conservée dans le cas du sol hétérogéne. Sur les
figures 111.30 et 111.31 nous avons présenté cette relation, pour différentes distances, pour les
deux conductivités y=8 uS/cm et y=35 pS/cm c’est a dire pour les conductivités pour
lesquelies P’hétérogénéité du sol est importante. Nous avons aussi essayer de dégager pour
quelles longueur d’intervalle I’'influence de [’hétérogénéité est plus importante en tragant les
courbes Usp/Upem=1f{d) mais les résultats obtenus ne permettent pas de tirer des conclusions

précises.
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H1.4.5 L’écart type

Les variatinos de I’écart type o avec la distence d, pour differentes longeurs h et pour
différentes conductivités vy, sont représentées aux figures A.28 a A 31 de I'annexe. La
disperssion est 1a aussi importante. Nous notons cependent, qu’en moyenne, I’écart type sous
tige positive est légérement plus grand que sous tige négative.



CONCLUSION GENERALE

L'objectif de notre travail a été I'étude de l'influence de I’hétérogenéité du sol sur les

tensions 4 50% de décharges disruptives des petits intervalles d'air tige-plan sous les ondes de

choc de foudre positif et négatif Trois configurations du sol ont été envisagées, la premiére
concerne un sol homogéne de conductivité variable, la seconde un sol discontinu et la
troisiéme tin sol hétérogene.

Dans le cas de la terre homogéne, la rigidité diélectrique de l'intervalle dépend de la
conductivité du sol. L'intervalle est plus rigide pour les plus faibles conductivités. Cette
influence est du méme ordre pour les deux types de polarité de la tige.

Dans le cas de la terre discontinue, la rigidité de l'intervalle dépend essentiellement de la
position, au-dessus du sol, de I'électrode sous tension. Une nette différence est apparue au
voisinage de la discontinuité entre le comportement de I'intervalle sous tension positive et
son comportement sous tension négative. L'influence de la conductivité semble dépendre
de la grandeur relative de la longueur de l'intervalle par rapport & la profondeur de la
discontinuité. Les résultats sont cependant trop peu nombreux pour que cette tendance
puisse étre affirmée sans' réserve. 1f serait trés intéressant de faire une étude plus
approfondie de ce cas en envisageant plusieurs profondeurs et des intervalles plus longs.

Dans le cas de la terre hétérogéne la tenue de lintervalle d'air pointe-plan dépend
étroitement de la position de la tige par rapport & l'interface. Cette influence de la position
est plus marquée lorsque la conductivité de la partie mauvaise conductrice est plus faible.
Elle dépend donc du degré d'hétérogénéité du sol défini par le rapport des conductivités
des deux composantes constituant la terre. Les comportements de I'intervalle sous les deux
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polarités semble étre similaires. L aussi la question est a approfondir en utilisant,
essentiellement, des modéles de plus grandes épaisseurs.

Les résultats obtenus permettent aussi de faire les conclusions suivantes:

e La caractéristique linéaire de la refation liant la tension a 50% de décharge disruptive et
lintervalle est conservée pour les trois structures étudiées.

¢ Le systéme pointe négative-plan reste toujours plus rigide que le systeme pointe positive-

plan pour les trois configurations.
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Annexe : 1

A.l Probabilité de décharge P, en fonction des tensions appliquées, U, (échelle gausso-
arithmétique)
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Figure A.1.—- P, en fonction de U, (kV) dans le cas du sol bon conducteur.
(a)- Tige positive.
{b)- Tige négative.
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Figure A.6.— P, en fonction de U, (kV) dans le cas du sol discontinu(h=4cm).
(a)- Tige positive a gauche de I’interface.
{b)- Tige positive a droite de I'interface.



Annexe

- T T T T T T T T 17T
d=-50 om A d=-15em | dy=-5cm |

TR TTTY
~.|

i dy= -25cm 7 ¥
4 d / / /

N
-
-y

Sot discontinu { h=8 cm) |
tige positive ]
) ) i | | |
01 I A
80 88 96 104—»d, . 80 88 96 104 —»d,

80 88 96 104—»d,
80 88 96 104—»d,

() _
99 1 4 I T
d;=25em 7

L]

pelual b

88 96 104—»d,

-

8
Lo
oo duesd

/ /” /
/ / de=50cm *

i

8
o]
PRI
T

~
Qs
[=]
T

I

o O«
TR IT I
™~
~
L

100 3
1/ / Vv

¥

o
=
L

10 4 Sol discontinu { h= 8 ¢m)
05 3 tige positive
' T R N D WO T

i
O T N B

|

|
92 100 108—d 144 152 166—>d;
136 144 152 160—»d; 152 160 168 176+ d,

(b

Figure A.7.— P, en fonction de U, (kV) dans le cas du sol discontinu (h=8cm).
(a)- Tige positive & gauche de I'interface.
(b)- Tige positive a droite de {’interface.
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Figure A.8.— P, en fonction de U, (kV) dans le cas du sol discontinu (h=12cm).
(a)- Tige positive a gauche de I’intetface.
(b)- Tige positive a droite de I’interface.
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Figure A.9.— P, en fonction de U, (kV) dans le cas du sol discontinu (h=4¢m, e=4cm).

(a)- Tige négative a gauche de linterface.
(b)- Tige négative & droite de I'interface.
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Figure A.10.— P, en fonction de U,, (kV} dans le cas du sol discontinu (h=4cm, e=8cm).
{(a)- Tige négative a gauche de Pinterface.
(b)- Tige négative a droite de 'interface.
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Figure A.11.— P, en fonction de U, (kV) dans le cas du sol discontinu (h=6cm, e=8cm).
(a)- Tige négative & gauche de I’interface.
(b)- Tige négative a droite de I’interface.
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Figure A.12.— P,= f{U,) dans le cas du sol hétérogene (y=81S/cm, h=4cm).
(a)- Tige positive.
(b)- Tige négative.
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Figure A.13.— P5= {U,,) dans le cas du sol hétérogéne (y=8pS/cm, h=8cm).
(a)- Tige positive.
(b)- Tige négative.
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Figure A.14.— Ps= f{U,;) dans le cas du sol hétérogéne (y=8uS/cm, h=12cm).

(a)- Tige positive.
{b)- Tige négative.
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Figure A.15.- P,= f{U,,) dans le cas du sol hétérogene (y=8uS/cm, h=14cm).
(a)- Tige positive.
(b)- Tige négative.
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Figure A.16.— P,= f{U) dans le cas du sol hétérogéne (y=351S/cm, h=4cm).
{a)- Tige positive.
(b)- Tige négative.
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Figure A.17.— Pa= f{U,) dans le cas du sol hétérogene (y=35uS/cm, h=8cm).
(a)- Tige positive.
(b)- Tige négative.
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Figure A.18.— Po= f{U,) dans le cas du sol hétérogéne (y=35u8/cm, h=12cm).

(a)- Tige positive.
" (b)- Tige négative.
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Figure A.19.- Po= {U,) dans le cas du sol hétérogéne (y=35uS/cm, h=14cm).

(a)- Tige posttive.
(b)- Tige négative.
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Figure A.20.— Pa= f{lU.;) dans le cas du sol hétérogéne (y=65uS/cm, h=4cm).
(a)- tige positive.
(b)- tige négative.
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Figure A.21.— Pa= f{Ug) dans le cas du sol hétérogéne (y=651S/cm, h=8cm).

(a)- tige positive.
(b)- tige négative.
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Figure A.22 - Pa= flU,,) dans le cas du sol hétérogéne (y=65uS/cm, h=12¢m).

(a)- tige positive.
(b)- tige négative.
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Figure A.23.— P,= RU,) dans le cas du sol hétérogéne (y=65pS/cm, h=14cm).

(a)- tige positive.
(b)- tige négative.
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Figure A.24— Pa= f{lU,) dans le cas du sol hétérogéne (y=130uS/cm, h=4cm).
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Figure A .25 — Po= f{Uy) dans le cas du sol hétérogéne (y=130uS/cm, h=8cm).
(a)- tige positive.
(b)- tige négative.
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Figure A.26.~ Pa= f{U,) dans le cas du sol hétérogéne (y=130uS/cm, h=12cm).

(a)- tige positive.
(b)- tige négative.
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Figure A.27 - Pa= {U,) dans le cas du sol hétérogéne (y=130uS/cm, h=14cm).

(a)- tige positive.
(b)- tige négative.
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A.JI L’écart type dans le cas du sol hétérogéne
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Figure A.28. — L’écart type en fonction de d dans le cas du sol hétérogéne (y=8puS/cm)

(a)- tige positive.
(b)- tige négative,
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Figure A.29. - L’écart type en fonction de d dans le cas du sol hétérogene (y=35pS/cm)
(a)- tige positive.
{b)- tige négative.
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Figure A.30. — L’écart type en fonction de d dans le cas du sol hétérogéne (y=65uS/cm)
(a)- tige positive.
(b)- tige négative,
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Figure A.31.~ L’écart type en fonction de d dans le cas du sol hétérogéne (y=130pS/cm)

(a)- tige positive.
(b)- tige négative.
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A 1l Conditions atmesphérigues

Durant les essais nous avons enregistré les intervalles de fluctuations des conditions
atmosphériques suivants :

e Température : de 12°C 4 29°C .
e Pression : de 761 mmHg a 773 mmHtg .
e Humidité : de 55% a 89% .



