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Abstract

Lightning is a severe atmospheric phenomenon that endangers lives and industrial
assets. This thesis addresses both lightning physics and practical mitigation based on IEC
62305-2. After a theoretical overview and a comparison of models (Eriksson, Rizk, Petrov,
Lalande), a 2D electrostatic simulation using COMSOL evaluates the impact of rod height and
tip curvature on electric field intensity and leader inception. Results validate empirical models
and propose optimization paths. Concurrently, a Python-based tool was developed to compute
lightning risk components (R., Rg, Rc, Rd), featuring an interactive interface and compliance
with Algeria's Decree 21-319. Case studies confirm its efficiency with <5% deviation from
manual results. This work advances lightning protection by integrating theory, simulation, and
norm-based software, especially for industrial sites like JGC Algeria S.p.A.

Keywords: Lightning protection, IEC 62305-2, COMSOL, simulation, risk
assessment, software, Algeria.

Résume

La foudre est un phénomene atmosphérique dangereux pour les personnes et les
installations industrielles. Ce mémoire traite a la fois de I’analyse du phénomene et de la
réduction du risque selon la norme IEC 62305-2. Une étude théorique et une comparaison des
modeles classiques (Eriksson, Rizk, Petrov, Lalande) sont suivies d’une simulation 2D sous
COMSOL pour évaluer I’effet de la hauteur et du rayon de pointe du paratonnerre sur le champ
¢lectrique et I’initiation du traceur ascendant. Les résultats confirment les modéles empiriques
et proposent des ameliorations. En parallele, un outil en Python a été congu pour automatiser le
calcul des composantes du risque (R., Rg, Rc, Rd), avec une interface conviviale et conforme
au décret algérien 21-319. Les cas d’étude montrent une précision supérieure a 95 %. Ce travail
allie théorie, simulation et outil normatif pour renforcer la protection contre la foudre dans les
installations industrielles telles que JGC Algeria S.p.A.

Mots-clés : Protection foudre, IEC 62305-2, COMSOL, simulation, évaluation
du risque, logiciel, réeglementation algérienne.
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Introduction genérale

La foudre est un phénoméne atmosphérique naturel, complexe et potentiellement
destructeur, qui constitue une menace sérieuse pour les installations industrielles, les
infrastructures critiques ainsi que pour la sécurité des personnes. Chaque annee, les décharges
électriques dues a la foudre provoquent des pertes économiques considérables, des interruptions
de service et parfois méme des accidents mortels. Face a ces risques, la protection contre la
foudre est devenue un enjeu majeur dans le domaine de 1’ingénierie €lectrique et de la gestion

des risques industriels.

L’un des moyens les plus efficaces pour assurer cette protection reste le recours aux
systemes de captation, notamment les paratonnerres. Leur conception, leur positionnement et
leurs caractéristiqgues géometriques conditionnent fortement leur efficacité. Comprendre et
modéliser I’influence de paramétres tels que la hauteur, la forme ou encore la disposition du
paratonnerre sur la distance de capture est fondamentale pour optimiser la protection contre les

impacts directs de la foudre.

Dans ce contexte, le présent travail de fin d’études s’inscrit dans une démarche d’analyse
et de modélisation des phénomeénes physiques liés a la foudre. Il vise dans un premier temps a
réaliser une simulation bidimensionnelle (2D) des champs électriques et des trajectoires de la
foudre, en présence et en absence de paratonnerres. Cette simulation permet de visualiser 1’effet

de différents parametres physiques sur le comportement de la décharge électrique.

Une attention particuliére est portée a 1’étude de la relation entre la hauteur et la forme
géométrique du paratonnerre et la distance de capture, parametre déterminant dans la définition
de la zone de protection. L’objectif est de proposer, sur la base des résultats obtenus, une
formulation analytiqgue ou empirique de cette relation, utilisable pour la conception de

dispositifs de protection optimaux.

Enfin, dans une optique d’application concrete, ce travail aboutit a 1’¢laboration d’un
logiciel d’aide a I’analyse du risque foudre, intégrant les résultats des simulations et permettant
de modéliser différents scénarios de protection. Ce logiciel vise a assister les ingénieurs dans
I’évaluation des risques selon les recommandations de la norme IEC 62305, et dans le

dimensionnement rationnel des systémes de protection.
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Ce mémoire est structuré comme suit :

> Le premier chapitre est consacré a un état de 1’art sur les phénomeénes liés a la
foudre et les méthodes de protection.

» Le second chapitre présente la modélisation physique et la méthodologie de
simulation 2D employée. La troisieme partie analyse les résultats obtenus et en
déduit une relation fonctionnelle entre les paramétres étudiés.

» Enfin, le troisieme et quatrieme chapitre decrit le développement du logiciel

d’analyse et en illustre les fonctionnalités par des cas d’application.
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CHAPITRE 1 : Foudre et Protection contre la Foudre

1 Historique
1.1 L’époque des croyances

Avant les explications scientifiques, la foudre était percue comme un phénomeéne
surnaturel. Les mythologies grecque et romaine y voyaient une manifestation de la colére des
dieux, tandis que d’autres cultures, comme celle des Vikings, ’associaient a des divinités telles
que Thor. En Afrique, certaines tribus considéraient la foudre comme un message des ancétres.

Ces croyances reflétent la fascination et la crainte qu’a toujours inspirées cette force de la nature

[1].

1.2 Fondements scientifiques modernes

L'approche scientifigue moderne émerge véritablement au siécle des Lumiéres. Les
travaux de Dalibard et Franklin marquent un tournant épistémologique, remplacant les
explications théologiques par des modeles physiques. Leur analyse des correspondances
scientifiques de I'époque révele comment la controverse entre partisans des théories électriques
et partisans des théories chimiques a stimulé les avancées dans ce domaine.

L'expérience de Franklin (1752) constitue le point de départ d'une série de recherches
fondamentales. Notre revue critique des archives historiques permet de reconstituer avec
précision le protocole expérimental original et ses variantes ultérieures. L'analyse
spectroscopique moderne des décharges atmosphériques a confirmé et affiné ces observations
pionnieres. Le développement de la théorie électromagnétique au XIXe siécle, notamment
grace aux travaux de Maxwell et Hertz, a fourni le cadre théorique nécessaire a la
compréhension compléte des phénomeénes de décharge atmosphérique. Les récentes avancées
en physique des plasmas ont permis de modéliser avec une précision inédite les mécanismes de

formation des traceurs et des décharges de retour [1].

2 Physique des phénomeénes orageux

2.1 Phénomeénes précurseurs

2.1.1 Nuages orageux
Les nuages orageux sont d’énormes masses nuageuses, généralement de type

cumulonimbus, occupant une surface de plusieurs dizaines de kilomeétres carrés, avec une
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épaisseur de plusieurs kilométres, et surplombant le sol a une altitude moyenne d’environ 2 km.
Leur masse peut atteindre plusieurs centaines de milliers de tonnes d’eau [1].

IIs sont constitués de gouttelettes d’eau dans leur partie inférieure et de particules de
glace dans leur partie supérieure [1].

Leur formation est due a ’apparition de courants ascendants atmosphériques dont la
vitesse peut dépasser 20 m/s. Si les conditions de température et d’humidité sont favorables,
I’air humide en ascension subit une détente accompagnée d’un refroidissement, ce qui entraine
sa condensation. Le nuage continue a s’élever jusqu’a atteindre un équilibre de densité avec
Iair environnant, généralement entre 10 et 12 km d’altitude. A ce niveau, la stratosphére est
atteinte, et les forts courants horizontaux qui y régnent balayent le sommet du nuage, lui
donnant sa forme caractéristique en « enclume » [2].

On distingue deux types de structures orageuses : les orages de chaleur et les orages
frontaux.

Les orages de chaleur, ou orages de convection, résultent de I’effet combiné de
I’humidité et du réchauffement local du sol. Une bulle d’air chaud et humide se forme,
pratiquement isolée thermiquement de 1’air environnant. Cette bulle donne naissance a un nuage
orageux des que la condensation commence, a une certaine altitude. Il s’agit d’un orage de
chaleur, souvent trés localisé, dont la durée n’excéde généralement pas une heure et demie. Ce
type d’orage est fréquent dans les climats tropicaux.

Les orages frontaux, ou cycloniques, se produisent dans les régions tempeérées. lIls
résultent de la rencontre de masses d’air importantes, aux températures et humidités différentes.
Cette rencontre provoque également des courants ascendants accompagnés de condensation.
Les fronts orageux ainsi formés peuvent durer plusieurs jours et se propager sur des milliers de

kilométres. Ces orages sont généralement plus violents et plus mobiles que les orages de chaleur

[2], [3].

2.1.2 L’électrification des nuages orageux

Par suite de phénomeénes physiques encore inexpliqués, on constate que des décharges
électriques vont se former a l'intérieur du nuage [4] avec des charges négatives en bas du nuage
et positives en haut du nuage. Il arrive également qu’a la base du nuage se trouvent des ilots de
charges positives a I’endroit de pluies intenses [5]. La figure (1.1) schématise la structure

électrique d’un cumulo-nimbus orageux [6].
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Figure 1.1 : Schéma montrant la distribution des charges électriques dans la masse
d’un nuage orageux et la répartition du champ €électrique au sol, au moment ou va éclater la
foudre [6]

2.1.3 Champ électrique au sol et effet couronne

La Terre se comporte comme un condensateur sphérique portant une charge électrique
nette négative, tandis que I'atmosphére posséde une charge positive de méme magnitude [3].
Par temps clair, des mesures révelent l'existence d'un champ électrique permanent, faible et
orienté vers le sol, dont I'intensité typique varie entre 100 et 150 V/m [2].

A l'approche d'un nuage chargé, l'influence prédominante des charges négatives situées
a sa base provoque une inversion du champ électrique au sol, suivie d'une augmentation
significative de son intensité. Lorsque cette intensité atteint -10 a -15 kV/m, une décharge au
sol devient imminente. Ainsi, cette inversion puis cette forte croissance du champ électrique
constitue le premier signe annonciateur probable d'un coup de foudre [6].

Les valeurs de champ électrique au sol mentionnées précédemment supposent un terrain
plat et horizontal. Cependant, toute irrégularité du sol peut considérablement amplifier le champ
électrique local en concentrant les lignes de champ. Des calculs montrent qu'au sommet d'une
demi-sphere posée sur une surface plane, le champ est trois fois plus intense que le champ
moyen. Cette amplification s'accentue lorsque la demi-sphere se déforme en un demi-ellipsoide
pointu. Par exemple, pour un rapport de 30 entre le grand axe et le petit axe de I'ellipsoide, le
champ est multiplié par un facteur de 300. Sachant que le seuil d'ionisation de I'air est de I'ordre
de 25 kV/cm, on comprend que, dans ces configurations spécifiques, un champ ambiant d'une
dizaine de kilovolts par métre suffit a générer un effet couronne au sommet de I'ellipsoide [4].
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Figure 1.2 : Amplification du champ électrique au sommet d’une aspérité [2]

Ce phénomene a été observé depuis I'Antiquité sur les pointes de lances et autres objets
effilés. Les marins le connaissaient également sous le nom de feu de Saint-Elme lorsqu'il se
manifestait & I'extrémité des mats de leurs navires.

Les alpinistes sont également familiers avec cet effet, dont I'apparition signale un danger

immeédiat, les incitant a s'éloigner rapidement des sommets.
2.2 Distribution statistique des orages

2.2.1 Niveau kéraunique et densité des coups de foudre au sol

Il est d'usage universel de caractériser la sévérité orageuse d'une région par son niveau
kéraunique.

Par définition, le niveau kéraunique représente le nombre de jours par an ou le tonnerre
a été entendu. La simplicité de cette définition a facilité I'établissement de statistiques, basées
sur des informations fournies par le passé par des observateurs locaux et aujourd'hui par la
Météorologie nationale, qui rendent de précieux services [4].

En Algérie, le niveau kéraunique moyen est de 20. 1l varie de 1 (Beni Abbas) a 44 (Dar

El Beida), comme illustré a la figure 1.3 [6].
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Figure 1.3 : Carte des lignes isokérauniques de 1’ Algérie [6]

Cependant, il est évident que la notion de niveau kéraunique est trop rudimentaire pour
fournir une mesure véritablement utilisable de la sévérité orageuse. En effet, elle ne donne
aucune indication ni sur la fréquence des impacts de foudre, ni sur I’existence de zones
localisées particulierement exposees a la foudre.

Aujourd'hui, des systéemes de détection d'orages plus précis peuvent fournir des
informations plus pertinentes. La densité des coups de foudre au sol, exprimée en nombre
d'impacts par km2 et par an, est ainsi déterminée avec une plus grande précision. De plus, des
informations sur I'amplitude de ces coups de foudre sont également disponibles. Bien que ces
systéemes soient en constante évolution (matériel, nombre de capteurs, durée totale de
fonctionnement...), les valeurs gu'ils fournissent sont nettement plus précises que toute carte de

niveau kéraunique par région météorologique.

2.3 Facteurs locaux influant sur la foudre

a. Facteurs topologiques

Des zones préférentielles d'impact de foudre peuvent exister en raison de conditions
topologiques favorisant la formation de nuages orageux et des mouvements d’air qui facilitent
I’existence de couloirs orageux.

Ainsi, la foudre ne frappe pas systématiquement les points les plus élevés. En montagne,
les versants des vallées sont souvent plus touchés par la foudre que les sommets [4].

b. Facteurs géologiques

Le point d'impact précis d'un coup de foudre ne semble se déterminer que dans la partie

la plus basse de sa trajectoire. La partie supérieure, au-dela d'une centaine de métres au-dessus
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du sol, se développe de maniere totalement indépendante de la structure géométrique ou
géologique du sol.

Par conséquent, seuls des facteurs trés locaux peuvent influencer la décision du point
d'impact. La présence de saillies telles que les arbres, les batiments et les cheminées est bien
connue comme I'un de ces facteurs.

Les observations concernant les impacts sur les lignes de haute tension, ainsi que les
résultats de travaux de laboratoire, ont montré que la conductivité des sols pourrait étre un autre
facteur important.

Ces résultats suggerent que les failles humides, les nappes d’eau et les terrains
marécageux pourraient présenter une certaine attractivité préférentielle pour la foudre [4].

c. Concentration ionique de I'air (conductivité de I'air)

La concentration en ions de I'air (ou sa conductivité, qui en est la conséquence) a parfois
été évoquée pour expliquer la formation de zones d'orages fréquents. Cependant, méme
aujourd'hui, il existe tres peu de données expérimentales issues d'observations sur le terrain.

Les études de laboratoire sur les mécanismes de décharge dans I'air n'‘ont pas mis en
évidence, jusqu'a présent, un effet significatif de cette conductivité, par exemple en favorisant
le trajet de la décharge. Les théories actuelles montrent d'ailleurs que le taux d'ions dans l'air
devrait étre considérablement plus élevé que ce que I'on mesure dans les conditions naturelles

pour qu'un effet notable puisse se manifester [1].

3 Phénomene de foudre

L’étude de I’¢lectricité atmosphérique permanente conduit a représenter la Terre comme
l'une des armatures d’un immense condensateur, l'autre armature étant constituée par
I’ionosphere. Ce condensateur est normalement chargé, et il existe une différence de potentiel
de 300 kV [1], [2], [4].

Par beau temps, le sol est chargé négativement, et le champ électrique au sol est
d’environ 100 a 150 V/m [1], [2].

A ce champ de 100 V/m [1, 2, 3] correspond une densité de charge superficielle
moyenne a la surface du sol de [2] :

0=¢y XE (1.1)
avec :
o: Densité de charge superficielle en Coulombs par métre carré (C/m?)

E: Champ électrique en Volts par metre (\V/m)
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€(: Permittivité diélectrique du vide = 8.854 pF/m

L’air étant Iégérement conducteur, des charges positives sont continuellement apportées
a la Terre. La densité de courant est donnee par la loi d'Ohm locale [2] :
j=0XE (1.2)
Avec :

J : Densité de courant en Ampéres par métre carré (A/m2)

o : Conductivité de I’air (3x1071* S/m)

E : Champ électrique en Volts par metre (V/m)

On en déduit que la densité superficielle de la charge a la surface de la Terre est
d’environ 8.85 x 1071°C/m2, et que la densité de courant qui circule est de 3 x 10712 A/mz2,

La surface de la Terre étant d’environ 5 X 10*m2, un courant permanent de 1500 A
circule, et le condensateur devrait donc se décharger en 300 s [4], [2]. Or, le champ électrique
terrestre est permanent, avec seulement quelques Iégeres variations observables au cours de la
journée.

Un bilan global permet de comprendre ce paradoxe apparent. Un nuage orageux est
chargé positivement dans sa partie supérieure et négativement dans sa partie inférieure. Les
¢changes électriques sous le nuage s’effectuent principalement selon deux mécanismes [7] :

» Environ 90% des éclairs transférent une charge négative vers la Terre.
> Les précipitations (pluie) contribuent également aux échanges de charges.

Le bilan global est de I’ordre de 1 A par orage. Le nombre d’orages simultanément
présents autour du globe est estimé entre 1500 et 2000, ce qui correspond au courant de beau
temps calculé précédemment. Le schéma électrique global peut étre représenté de la maniére
suivante [2] :

Les charges positives générées par un orage sont transférées vers 1’électro sphere et se
redistribuent pour maintenir le courant de beau temps.

Les charges négatives sont apportées au niveau du sol par les éclairs et les phénomenes
orageux.

Ainsi, la foudre joue un role essentiel dans le maintien de 1’équilibre électrique de notre

planete.
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3.1 Foudre, éclair et tonnerre

L'éclair est la manifestation visuelle d'un orage électrique. Il se produit lorsqu'un courant
électrique intense chauffe les gaz de l'air & des températures suffisamment élevées pour les
rendre incandescents. Ce chauffage extréme est causé par le passage du courant électrique.

Les éclairs peuvent se produire a l'intérieur d'un méme nuage (intra-nuageux : figure
1.4.b), entre deux nuages distincts (inter-nuageux : figure 1.4.a), ou entre un nuage et le sol
(figure 1.4.c) [8]. Ce dernier type est communément appelé coup de foudre. Ce que I'on désigne
souvent comme un "éclair de chaleur" est en réalité un éclair intra-nuageux se produisant a une
distance telle que le tonnerre n'est pas audible. Fréquemment, les premiers coups de foudre
surviennent apres les premieres décharges intra-nuageuses.

Les coups de foudre prennent généralement naissance dans la base négative du nuage.
Des charges négatives initiales (appelées traceurs) se propagent alors du nuage vers le sol,
suivant les chemins de moindre résistance, ce qui peut engendrer de nombreux zigzags. A
mesure que le traceur négatif s'approche du sol, le champ électrique local s'intensifie, induisant
la formation d'un traceur positif ascendant. La rencontre de ces deux traceurs établit un canal
conducteur d'environ 2 & 3 cm de diamétre entre le sol et le nuage. C'est ce que I'on nomme l'arc
de retour, ou le coup de foudre principal. La durée totale de ce processus est typiquement de 20
a 50 millisecondes [5]. Apres le premier arc de retour, d'autres décharges peuvent emprunter le
méme canal jusqu'a ce que le nuage ait libéré I'essentiel de sa charge électrique accumulée.

L'air environnant le canal de I'arc de retour est porté a des températures extrémement
élevées, pouvant atteindre 20 000 a 30 000 Kelvin. Cette élévation rapide de température
provoque une expansion explosive de l'air, générant I'onde sonore que nous percevons comme
le tonnerre. Concernant le son associé, les éclairs intra-nuageux produisent généralement un
grondement sourd, tandis que les coups de foudre sont souvent accompagnés d'un craquement
sec [7].

in
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Figure 1.4 : Différents types de décharges [8]
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3.2 Classification des coups de foudre

Bien que les décharges inter et intra-nuageuses représentent plus de la moitié des
décharges de foudre, les décharges nuage-sol ont été les plus étudiées, principalement pour des
raisons pratiques (elles sont une cause de blessures et de déces, d'incendies de foréts et de
perturbations des systemes électriques, de télécommunication et de transport). De plus, leurs
caractéristiques optiques et électriques sont plus aisement mesurables [9].

L’ensemble des coups de foudre est classé en quatre catégories distinctes, en fonction :

» Sens de développement du traceur principal (ascendant ou descendant).
» Polarité du traceur principal (positive ou négative), qui est identique a celle de

la charge du nuage.

1 !
e A &
TS DI, PRGN I TS RAST,

(2)

t: traoous (feader)

(a)- Coup de foudre de type descendant négatif
(b)- Coup de foudre de type ascendant positif
(c)- Coup de foudre de type descendant positif
(d)-Coup de foudre de type ascendant négatif
Figure 1.5 : Différents types de coups de foudre selon K. Berger [4]

En terrain plat, le coup de foudre le plus fréquent est de type descendant. Le
développement d'un coup ascendant requiert la présence d'une proéminence significative, telle
qu'une tour élevée ; c'est également pourquoi les coups ascendants sont plus fréquents en
montagne.

Dans nos régions a climat tempeéré, environ 90 % des coups de foudre sont de polarité
négative [2], [1].
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3.2.1 Coup de foudre ascendant

Les effluves d’effet couronne qui apparaissent au sommet des aspérités se développent
plus loin et avec une intensité plus importante.

A partir d’une certaine intensité d’effluves, le phénoméne se modifie brusquement et
peut se développer davantage pour atteindre le nuage : c’est le coup de foudre ascendant. La
dimension de la prééminence influe sur ce processus.

Des mesures optiques ont montré que la vitesse de progression des traceurs ascendants
positifs était comprise entre 2 et 6 x 10*m/s [10]. Au cours de cette progression, le traceur se
ramifie plusieurs fois, et I'on observe la formation d’arborescences avec des ramifications
orientées vers le haut.

Ces coups sont fréquemment observeés a partir de tours élevées dont la hauteur dépasse
300 m, de gratte-ciel et de montagnes, surtout lorsqu'une tour ou un pyldne sont placés a leurs

sommets.

3.2.2 Coup de foudre descendant

Un coup de foudre descendant est toujours précédé d’une premicre décharge, appelée
traceur, faiblement lumineuse, qui se propage du nuage vers le sol par bonds de quelques
dizaines de métres (c’est le traceur par bonds ou stepped leader).

Entre chaque bond, des pauses de 1’ordre de 40 a 100 ps sont observées, ce qui donne
une vitesse de progression moyenne de 0,15 a 1 m/us [1]. Au fur et a mesure de sa progression,
le traceur se ramifie et la luminosité du canal ionisé augmente.

Dés que la pointe du traceur s'approche du sol, des pré décharges ascendantes se
développent généralement a partir d'un arbre ou d'une autre saillie, en direction du traceur
descendant. Ces pré décharges n'existaient auparavant que sous forme d'émissions d'effet
couronne localisées.

Lorsque I’une de ces pré décharges et le traceur par bonds se rejoignent, un court-circuit
s'établit entre le nuage et le sol, permettant le passage d’un courant de forte intensité. Ce courant
est constitué des charges superficielles du sol qui, en remontant le canal ionisé formé par le
traceur, neutralisent ses charges. On observe alors un trait fortement lumineux qui progresse du
sol vers le nuage a une vitesse estimée a 108m/s [7] ; C’est I’arc de retour .

Apreés l'interruption du courant de la premiere décharge, il peut s'écouler jusqu'a 100 ms
avant 1’apparition d’une seconde décharge [11]. Cette seconde décharge débute par la formation
d’un traceur qui, contrairement au traceur par bonds, progresse de maniére continue (c’est le

traceur continu ou dart leader) avec une vitesse de propagation de 1’ordre de 10°m/s [4].
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La figure 1.6) illustre le mécanisme d’un coup de foudre descendant [2]

Traceur par
bonds

Hms

'”n Y, R [

B T P o o |

N

Figure 1.6 : Mécanisme d’un coup de foudre et courant mesuré a la surface de la terre

[2]

50l

{ Courant mesuré
| au sol

3.3 Les effets de la foudre

Ce sont ceux d’un courant impulsionnel de forte intensité se propageant d’abord dans
un milieu gazeux (I’atmosphére), puis dans un milieu solide plus ou moins conducteur (le sol):

a) Effets visuels (éclairs) : dus au mécanisme de Townsend.

b) Effets acoustiques : dus a la propagation d’une onde de choc (élévation de
pression) dont I’origine est le canal de décharge ; la perception de cet effet est
limitée a une dizaine de kilometres.

c) Effets thermiques : dégagements de chaleur par effet Joule dans le canal ionisé.

d) Effets electrodynamiques : ce sont les forces mécaniques dont sont 1’objet les
conducteurs placés dans le champ magnetique, créé par cette circulation de
courant intense. lls peuvent avoir pour résultats des déformations.

e) Effets électrochimiques : relativement mineurs, ces effets se traduisent par une
décomposition électrolytique.

f) Effets d’induction : dans un champ électromagneétique variable, tout conducteur

est le siege de courants induits.
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g) Effets sur un étre vivant (humain ou animal) : le passage d’un courant d’une
certaine intensité, pendant une courte durée suffit & provoquer des risques
d’électrocution par arrét cardiaque ou arrét respiratoire. A cela s’ajoutent les

dangers de bralures.

4 PROTECTION CONTRE LA FOUDRE :

Se protéger contre la foudre ne se limite pas a I’installation de paratonnerres. En effet,
ces dispositifs assurent principalement la protection des structures et des personnes contre les
impacts directs de la foudre.

Cependant, une part importante du courant de foudre capté par un paratonnerre est
dissipée dans la terre de l'installation. Cette dissipation, ainsi que la proximité d’une installation
frappée, peuvent étre a 1’origine de surtensions transitoires, aussi appelées effets indirects, qui

peuvent s’avérer trés critiques pour les équipements électriques et électroniques sensibles.

4.1 Protection contre les effets indirects de la foudre :

Pour les réseaux haute tension, il y a deux types de para tenseurs :

4.1.1 Eclateurs :

Les éclateurs représentent la forme la plus simple, la plus ancienne, la plus robuste et la
moins colteuse de protection contre les surtensions.

Ils sont généralement constitués de deux électrodes disposées dans I’air : ['une est reliée
a I’équipement a protéger, I’autre a la terre. La distance entre les deux €lectrodes est ajustable
et permet de définir la tension d’amorgage [12].

Les électrodes, de formes diverses, peuvent étre constituées [13] :

» De deux tiges simples placées face a face (cas typique des éclateurs installés
autrefois sur les traversées de transformateurs haute tension),

» De deux tiges recourbées appelées cornes, positionnées sur les chaines
d’isolateurs a I’entrée des postes MT (moyenne tension) ou HT (haute tension),
souvent appelés éclateurs anti-oiseaux,

» Ou encore de dispositifs plus sophistiqués, intégrant des anneaux permettant
d’¢liminer les effluves liés a I’effet de couronne.

Le principal avantage des éclateurs réside dans leur faible codt. Ils sont également trés
faciles a régler, ce qui permet d’adapter leurs caractéristiques en fonction de I’application

souhaitée.
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Cependant, ces avantages s’accompagnent de plusieurs inconvénients majeurs :
» Les éclateurs ne se désamorcent pas automatiquement, ce qui entraine une mise
hors tension du réseau a chaque déclenchement.
» Leur fonctionnement génere une onde de tension tres abrupte, susceptible
d’endommager les équipements bobinés situés a proximité.
» Le niveau d’amorgage est trés variable, dépendant de nombreux facteurs comme
les conditions atmosphériques, 1’état d’ionisation de I’air, et surtout la vitesse de

montée de la surtension appliquée.

4.1.2 Parafoudres
Les parafoudres permettent de pallier la majorité des inconvénients liés au
fonctionnement des éclateurs. Ce sont des dispositifs congus pour limiter les surtensions

transitoires et écouler les courants de foudre.

a. Parafoudres a carbure de silicium

Ces parafoudres sont composés d’un éclateur associé a des varistances au carbure de
silicium (SiC). 11 s’agit de la premicre génération de parafoudres, aujourd’hui beaucoup moins
utilisée [14]. La présence d’éclateurs en série avec les varistances posait un probleme en termes
de coordination de I’isolement. En effet, les fluctuations de la tension d’amorcage, notamment
en fonction de la pente du front de surtension, obligeaient a prévoir des marges importantes
entre le niveau de protection des parafoudres et le niveau de tenue diélectrique des équipements

a protéger.

b. Parafoudres a oxyde de zinc

Les parafoudres a oxyde de zinc (ZnO) sont constitués uniquement de varistances a base
de ZnO. llIs offrent une conception plus simple, une compacité accrue, ainsi que de meilleures
performances techniques par rapport aux générations précédentes. Leur capacité d’absorption
d’énergie est ¢élevée, ce qui permet leur utilisation sur tous types de réseaux, allant de
I’électronique jusqu’au transport d’énergie a trés haute tension. Enfin, les avancées
technologiques en matiere d’isolation externe, combinées aux possibilités offertes par les
varistances ZnQO, ont conduit, des le début des années 1980, au développement d’une nouvelle
génération de parafoudres :
les parafoudres & oxyde de zinc avec enveloppe en matériau synthétique, congus pour mieux

exploiter les avantages de cette technologie[14].
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4.2 Protection contre I’atteinte directe de la foudre

La protection contre la foudre, ou "effets directs"”, vise a :
» Capturer la foudre en créant un point d’impact privilégié a l'aide d'un dispositif
naturel ou spécifique (paratonnerre, cage maillée ou fil tendu).
» Canaliser le courant de foudre en facilitant son passage au moyen d’une
"descente de terre".
> Ecouler le courant de foudre a la terre en assurant sa dispersion dans le sol grace
a une "prise de terre paratonnerre”.

a. Paratonnerre

Une installation de paratonnerre comprend :
e Un paratonnerre et son mat.
e Un ou deux conducteurs de descente.
e Une barrette de coupure ou joint de contrble par descente permettant la
veérification de la résistance de la prise de terre du paratonnerre.
e Un tube de protection protégeant les deux derniers metres de chaque descente.
¢ Une liaison équipotentielle déconnectable entre chaque prise de terre et le circuit
de terre général de la structure.
Le paratonnerre existe sous différentes formes, telles que la tige de Franklin (tige simple
PTS) ou la tige a dispositifs d’amorgage (PDA) [15].

o Paratonnerres a tige simple

Inventés par Benjamin Franklin en 1752, les paratonnerres a tige simple sont constitués
d’une simple pointe effilée. Ils sont disponibles en différents matériaux conducteurs (cuivre,
acier, etc.). Leur longueur standard de 2,4 m peut étre augmentée par I’ajout d’éléments
rallonges en acier traité ou en acier inoxydable [15]. Ces ensembles ne nécessitent pas
d’haubanage et peuvent atteindre des hauteurs de 7 a 8 meétres. L’extrémité des paratonnerres
"Franklin™ comporte une pointe pleine en bronze marin ou en inox.

Ce type de protection est particulierement recommandé pour les stations hertziennes et

les mats d’antenne lorsque le volume a protéger est faible.
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o Paratonnerres a dispositif d’amorcage

Le paratonnerre a dispositif d’amorgage est équipé d’un systéme générateur
d’impulsions a haute tension ou d’étincelles au voisinage de la pointe, ce qui peut augmenter le

rayon de protection. Ce dispositif repose sur la théorie de « I’avance a ’amorgage » [15].

b. Cages maillées ou cage de Faraday

Une cage maillée est constituée de plusieurs pointes couvrant I’ensemble de la toiture et
les arétes du batiment a protéger. Les pointes sont reliées entre elles par des filins conducteurs

interconnectés et reliés a la terre.

Le courant de foudre est ainsi divisé par le nombre de descentes, et la faible valeur du
courant circulant dans les mailles engendre peu de perturbations par induction [15].

Ce principe est utilisé pour les batiments sensibles (matériel informatique).
c. Fils tendus

Ce systeme est composé d’un ou plusieurs fils conducteurs tendus au-dessus des
installations a protéger. Ces conducteurs doivent étre reliés a la terre a chacune de leurs
extrémités. La zone de protection est déterminée par I’application du modele électro
géométrique.

Les fils tendus sont utilisés pour protéger les dép6ts de munitions et, de maniere
générale, lorsqu’il n’est pas possible d’utiliser la structure du batiment comme support des

conducteurs qui écoulent le courant de foudre a la terre [15].

5 PROTECTION D’UN EQUIPEMENT PAR UN
PARATONNERRE

L'étude des phénomenes physiques mis en jeu par la foudre a permis d'élaborer une
méthode de détermination de la zone de protection d'une tige verticale, ou de fils tendus
horizontalement. Elle permet également de définir la taille maximale des mailles d'une cage.
Cette méthode est fondée sur I'analyse du mécanisme d'impact de la foudre et est mise en ceuvre
au moyen d'un modéle mathématique appelé modéle électro géometrique. Bien que ce modele
ne soit pas parfait — bien des incertitudes subsistent — il constitue néanmoins I'approche la plus

cohérente pratiquement de la protection directe contre la foudre qui ait été élaborée a ce jour.
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5.1 Mécanisme d’impact

Le traceur par bonds est un canal ionisé comportant un excédent de charges négatives
s’il est issu de la partie négative d’un nuage, positives s’il est issu de la partie positive d’un
nuage. Il est admis, en outre, qu’il existe une forte concentration de charges de méme signe a
sa pointe. Lorsque le traceur se rapproche du sol, le champ électrique dans une zone située a la
verticale de cette concentration de charges s’accroit considérablement pour atteindre, a un
certain stade, des valeurs de I’ordre de 100 a 300 kV/m [4].

A ce moment, dans le cas d’un traceur négatif, des décharges ascendantes positives se
développent en direction du traceur, alors qu’elles n’existaient auparavant que sous forme
d’effluves d’effet couronne localisé. L’une des décharges, la plus proche ou celle qui a
progressé le plus rapidement, entre en contact avec le traceur. Le point probable qui sera frappé
par la foudre, appelé point d’impact de la foudre, sera déterminé au moment ou le traceur
descendant atteint dans sa progression la distance a partir de laquelle le champ critique au sol
est atteint [16].

Il arrive que deux ou plusieurs décharges ascendantes rejoignent le traceur : on assiste
alors a un coup de foudre ramifié ; il en est de méme lorsque plusieurs ramifications du traceur

descendant donnent lieu chacune a une décharge ascendante.

5.2 Modele électro géométrique

Ce modeéle, élaboré principalement par Armstrong, Golde, Darveniza et Whitehead [2],
a été veérifié au cours d’une importante campagne d’investigation sur les lignes de transport de
I’énergie électrique a haute tension.

Le modéle électro géométrique nous permet de déterminer les points d’impacts les plus
probables de la foudre et de dimensionner des dispositifs susceptibles de la capter et d’éviter
qu’elle ne frappe directement ce que I’on souhaite protéger des impacts directs. Mais ce modele
reste imparfait. L’une de ces imperfections réside dans le fait qu’il suppose que I’expression de
la distance d’amorgage reste applicable quelle que soit la forme des structures au sol.

Le modele électro géométrique considére que la terre est homogéne, plane et
parfaitement conductrice. Cependant, la terre présente généralement des caractéristiques électro
géologiques qui varient d’un site a I’autre, ce qui a amené le Laboratoire de Haute Tension de
I’ENP a faire des recherches sur I’influence des caractéristiques ¢électriques du sol sur la zone

de capture d’un paratonnerre [17] a [18].
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5.2.1 Champ généré au sol par le traceur descendant

Le modeéle electro géométrique est basé sur la propagation du traceur descendant négatif
et sur le champ qu’il induit au niveau du sol. Le calcul du champ en absence de toute structure
nécessite la connaissance de :

» Lacharge injectée dans le traceur négatif.
» Ladistribution de la charge choisie le long du traceur descendant négatif.

En ce qui concerne la charge injectée dans le traceur descendant, il est admis que la
premiére décharge de coup de foudre descendant correspond a la quasi-neutralisation de la
charge du traceur. Ceci conduit souvent a la correélation suivante [10] :

I =150 (1.3)

Avec : | en kilo Amperes et Q en Coulomb

Pour la distribution des charges le long du traceur, les auteurs des modéles ont pris
plusieurs hypothéses. Une de ces hypotheses suppose que 10% de la charge du traceur est
concentré a sa pointe et que les 90% restants sont répartis uniformément sur sa longueur.

Si I’on désigne par « | » la longueur instantanée du traceur, par Q la charge totale et par

g sa charge linéique, on aura a tout instant :
Q=01XQ+Ilxgq=09xQ=I1xq (1.4
La figure (1.7) donne une représentation simplifiée d’un traceur descendant avec :

> L : hauteur de formation du traceur.
> D : distance instantanée entre la téte du traceur et le sol.

—
————
o

L 3

Figurel.7 : Champ électrique au sol créé par un traceur descendant

A la base de ces données, le champ au sol & la verticale du traceur descendant est donné
par [10]
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] (1.6)

Avec: K =1L/2

A I’instant de 1’impact (approximativement I=L), la charge linéique du traceur devient :

0.9 x Q
On déduit que :
_(09x1)
9= (15 x L) (1.8)

Avec : g en Coulomb/m, I en kilo Ampéres et L en métres.

Si I'on remplace la charge linéique g donnée par I’expression trouvé précédemment, et
que I'on prend le cas d’un nuage situé a 2 km au-dessus du sol (L=2000 m), on obtient la relation

E = f(1, D) représentée sous forme de courbes de la figure (1.8).
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Figure 1.8 : Champ électrique au sol en fonction de I’altitude de la téte du traceur
pour différents coups de foudre [11]
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5.2.2 Distance d’amorcage

La distance d’amorgage (notée D) est la distance minimale entre 1’extrémité du traceur
descendant et un objet situé au sol a partir de laquelle le champ électrique local devient suffisant

pour initier un arc ascendant vers le traceur [2]

De nombreux auteurs ont proposé diverses méthodes d’estimation numérique de la
distance d’amorgage. Whitehead, en accord avec d’autres chercheurs, a proposé la relation
suivante :

D =10 x [?/3 (1.9)

Avec : D en métres et | en kilo Ampeéres.

La figure (1.9) résume les estimations publiées par divers auteurs [2].
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Figure 1.9 : Distance d’amorgage en fonction de I’amplitude du courant de foudre
selon plusieurs auteurs [2]

En pratique, la valeur du champ au sol qui provoque la jonction entre le traceur

descendant et la décharge ascendante est de I’ordre de 500 kV/m [4], [10]. On peut, a partir des
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courbes de la figure (1.8), déduire les distances d’amorgage pour les différentes valeurs de créte
du courant. Ces valeurs sont portées dans le tableau (1.1) avec les distances données par la
formule de Whitehead.

Tableau 1.1 : Distance d’amorg¢age en fonction du courant de créte

| (KA) 10 [20 50 75 100 150
D = 107 | 46 |74 136 178 215 282
D (m) 50 |75 135 170 205 273
E=500KV/m

Cetableau (1.1) montre que la distance d’amorgage déduite de la formule de Whitehead
et la distance obtenue par les courbes f (I, D) pour un champ électrique de 500 kV/m sont

pratiqguement égales ; cette distance croit avec la valeur de créte du courant de foudre.

5.2.3 Meéthode de la spheére fictive

Selon le modele électro géométrique, le point d’impact de la foudre se détermine par
I’objet au sol qui se trouvera, le premier, a la distance d’amorgage D du traceur descendant,
méme si cet objet est le sol plat lui-méme.

Tout se passe donc comme si la pointe du traceur était entourée d’une sphere fictive, de
rayon D, centrée sur elle, et comme si cette sphére accompagnait rapidement la pointe au cours
de la trajectoire a priori aléatoire du traceur. A I’approche du sol, le premier objet qui touche la
sphere détermine le point d’impact du coup de foudre.

D’ou le procédé d’imaginer que la sphére fictive de rayon D roule sur le sol, dans toutes
les directions, sans jamais perdre le contact soit avec le sol, soit avec un objet proéminent [4].

Si, au cours de ce mouvement, la sphére entre en contact avec les dispositifs de
protection (tige verticale, fil horizontal, nappe de fils, cage de Faraday) sans jamais pouvoir
toucher 1’un des objets a protéger, alors la protection de ceux-Ci est assurée.

Si, au cours de ce mouvement, la sphere entre en contact avec I’un des objets a protéger,
le dispositif de protection devra étre remanié jusqu’a ce qu’aucun de ces contacts ne puisse plus
se produire.

Dans la zone bleue de la figure (1.10), I’'impact pour des distances d’amorgage
supérieures ou égales a D ne pourra jamais se produire. Cette zone représente la zone de

protection de la tige verticale.
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Zone protsgse
Ppour un cox{\rxn Iy

Figure 1.10 : Modéle de la sphere fictive [1]

5.2.4 Zone et surface de capture d’une tige verticale
En considérant I’ensemble des sphéres qui touchent la tige et le sol : le lieu des centres

de ces spheéres délimite la zone d’attraction de cette tige (figure. 1.11).
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Figure 1.11 : Zone et surface de capture d’une tige vertical [1]

Nous constatons sans peine que tant que
» D < h, le lieu est une droite issue du pied de la tige et inclinée a 45°.
» D = h, ce lieu devient une parabole (P).
Nous considérons une tige verticale de hauteur h, placée sur un terrain parfaitement plat.
Dans un systeme de coordonnéees x0y, 1’axe Ox représentera le sol, et OH = h placé

sur Oy, représentera la tige verticale.
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La zone de capture d’un paratonnerre est constituée par I’ensemble des points
équidistants de la terre et du paratonnerre [28]. Dans un plan perpendiculaire a la terre qui

contient 1’axe du paratonnerre, la limite est une parabole qui a comme ¢équation :

h? —2hy +x%2=0 (1.11)

Selon la figure (1.12), tout traceur qui se présente dans la zone (I) a droite de la parabole
ne sera jamais capté par la pointe H et touchera le sol. Si au contraire un traceur se présente
dans la zone (1) comprise entre (oy) et (P), il sera capté par la pointe des que la distance HT
(T étant la téte du traceur) devient inférieure ou égale a la distance d’amorcage du coup de
foudre considére.

Si le traceur, arrivant par la zone (1) peut traverser la parabole (P) en T1 par exemple,
sans qu’il soit capté, cela signifie que HT1 > D.

La condition de limite de capture de la pointe (H) est donc que, tout au long de la
parabole, la relation HT1 < D soit satisfaite [18].

Or, HT1 = y, ordonnée du point T1, par définition méme de la parabole.

On remplace « y » par « D » dans I’expression (1.9), on aura :

h? —2hD +x2 =0 (1.12)

Le rayon de capture de la tige est :

x<h /% -1 (1.13)

Pour D < h, le rayon protégeé au sol sera :

X =D
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Figure 1.12 : Zone de capture d’une tige verticale [1]

Le volume de capture de la tige est constitué par un cone prolongé par un paraboloide
de révolution. A tout point P de la parabole correspond un cercle inscrit dans le paraboloide
(figure 1.11). Ce cercle définit la surface de capture de la tige relative a une distance d'amorcage

D et un courant de foudre d'intensité | donnés. Cette surface s'exprime par [1] :

S =mh*(22— 1) (1.12)

6 Conclusion :

Ce chapitre a posé les bases nécessaires a la compréhension du phénomene de la foudre,
depuis ses origines physiques jusqu’a ses impacts au sol. Nous avons analysé les mécanismes
de formation des orages, les types de décharges, ainsi que les parameétres influengant les

impacts, tels que la topographie, la conductivité du sol et les champs électriques.

Les notions de niveau kéraunique, de densité de foudroiement et d’effet couronne ont

permis d’évaluer la sévérité orageuse d’une région. Ces ¢léments théoriques constituent un
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socle essentiel pour aborder les chapitres suivants, qui traiteront de la modélisation du champ

électrique et des solutions de protection adaptées aux environnements exXposeés.
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CHAPITRE 2 : Simulation des paramétres électriques d’une foudre

1 Introduction

1.1 Contexte : la foudre et les paratonnerres

La foudre est un phénomeéne naturel électrique résultant de la séparation de charges dans
les nuages d’orage. Lorsqu’un champ électrique entre nuage et sol atteint une valeur critique
une décharge éclaire sous forme de leader et de streamers, transportant des courants pouvant
atteindre plusieurs dizaines de kilo amperes. Ces courants intenses peuvent endommager les
structures, provoquer des incendies et menacer la sécurité des personnes.

Pour se prémunir contre ces effets, on installe des paratonnerres, dispositifs métalliques
destinés a attirer la foudre et a la conduire en toute sécurite vers la terre. Différents modeles de
paratonnerres existent et reposent sur des principes variés : certains cherchent a favoriser
I’émission de charges depuis une pointe trés affiitée, d’autres privilégient la création de leaders
ascendants préventifs. Le choix du modele, de la hauteur et de la géométrie de la pointe influe
directement sur la zone protégée [15].

1.2 Objectifs de la simulation

L’objectif de ce chapitre est de formuler et d’appliquer une méthodologie de simulation
numérique, baseée sur la méthode des éléments finis, afin de quantifier I’influence d’un
paratonnerre sur la distribution du champ électrique :

» Sans paratonnerre : caractériser la répartition du champ électrique entre nuage et

sol, en I’absence de dispositif de protection.

» Avec paratonnerre : analyser comment I’installation d’une pointe métallique

modifie cette répartition et réduit le risque d’amorgage non contrdlé.

» Paramétres géométriques : étudier ’effet de la hauteur du paratonnerre et de la

forme de son extrémité (rayon de courbure, angle de pointe) sur la zone protégée.

» Champ dans le sol : évaluer la répartition du potentiel a sur le sol.

> Relation d’amorcgage établir une relation entre la distance d’amorgage et les

parameétres géometrique.

Ce travail permettra de déterminer, par comparaison aux modeles théoriques existants,

les configurations optimales garantissant une protection maximale contre la foudre.
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2 Fondement théorique
2.1 Equations et Modeéles Electromagnétiques

Les modéles électromagnétiques nécessitent des représentations mathématiques et
physiques afin de saisir et anticiper le comportement des champs électriques et magnétiques
dans divers systemes et situations. De nombreux secteurs de I'ingénierie et de la science utilisent
ces modeéles pour élaborer des systemes électriques et électroniques, pour améliorer les
communications sans fil, pour étudier les phénomeénes naturels tels que la foudre. L’ensemble

des phénomeénes électromagnétiques est régi par les équations de Maxwell.

2.2 Les équations de Maxwell

Nous disposons alors du systéme d’équations suivant :

Equation de Maxwell-Faraday :

rot(E) = == (2.1)
Equation de Maxwell-Ampére (avec le terme de déplacement) :
— s, > 05
rot(H) =] - = (2.2)
Equation de conservation du flux magnétique :
Div(B) = 0 (2.3)
Equation de Maxwell-Gauss :
Div(D) = p (2.4)

Les équations (2.1) et (2.2) expriment le couplage électromagnétique. Les équations

(2.3) et (2.4) sont des équations de conservation.
Pour décrire completement les phénomenes électromagnétiques dans un milieu, on

ajoute aux équations de Maxwell les lois de comportement des milieux et la loi d’Ohm :

2.3 Constitution des milieux :

B = uH (2.5)
D =¢E (2.6)
J=0E 2.7)

Avec :
E : Champ électrique [V/m]

H : Champ magnétique [A/m]
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B : Induction magnétique [T]

D : Induction électrique (ou déplacement électrique) [C/m?]
J : Densité de courant électrique [A/m?]

p: Densité volumique de charges [C/m?]

w: Perméabilité magnétique [H/m]

€: Permittivité diélectrique [F/m]

o: Conductivité électrique [S/m]

2.4 Deéfinitions des constantes dans les milieux :

u=ulur & = &0er
u0 : Perméabilité du vide [H/m]
ur : Perméabilité relative du milieu
€0 : Permittivité du vide [F/m]

er : Permittivité relative du milieu

2.5 Le modele électrostatique :

Le champ électrostatique est généré par des charges fixes présentes dans le cadre de
I'étude. Les équations qui s'appliquent sont :
rot(E)= 0 (28)
Div(D)=p (2.9)
D =¢E (2.10)
La relation (2.8) permet de définir une fonction potentiel scalaire électrique V, ou
tension électrique, telle que :
E = —grad(V) (2.11)
Le modéle se ramene alors a I’équation :

Div (S grad(V)) +p=0 (212

3 Résolution des équations électromagnétiques par la méthode des
éléments finis

Les phénomeénes électromagnétiques, comme ceux qui surviennent lors d'événements

naturels tels que la foudre, sont modélisés a l'aide d'équations aux dérivées partielles (EDP),
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lesquelles décrivent la variation de grandeurs physiques dans des configurations géométriques

complexes.

3.1 Equations aux dérivées partielles

Les équations aux dérivees partielles sont des équations mathématiques impliquant des
dérivées partielles d’une fonction inconnue de plusieurs variables indépendantes. Elles sont
utilisées pour modéliser des phénomenes qui évoluent a la fois dans 1’espace et dans le temps.
Ces équations sont fondamentales dans de nombreux domaines scientifiques et techniques,
notamment en physique, en ingénierie et en biologie, pour la modélisation des systemes

complexes.

3.2 Classification selon le type d’équation

Les équations aux dérivées partielles linéaires et homogenes du second ordre peuvent
étre classees en trois grandes catégories :

Equations elliptiques : Ces équations modélisent des phénomeénes stationnaires ou
réguliers, dans lesquels les solutions sont stables et ne présentent pas de comportement de
propagation. En électrostatique, on utilise par exemple 1’équation de Poisson :

Vig = —p/e (2.13)

Ou ¢ est le potentiel électrique, p la densité de charge électrique, et ¢ la permittivité du
milieu.

Equations hyperboliques : Ces équations décrivent des phénomeénes de propagation
d’ondes, ou I’information se déplace a une vitesse finie. L’exemple typique est I’équation des

ondes :
d%u/ ot> = c*V%u (2.14)

Avec u la fonction représentant 1’onde et ¢ la vitesse de propagation.
Equations paraboliques : Elles modélisent des phénoménes de diffusion, dans lesquels
les variations de la solution s’atténuent progressivement au cours du temps. Un exemple courant

est I’équation de la chaleur :

du/ ot = a 9%u/ Ax? (2.15)
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Ou u(x, t) représente la température en fonction de la position x et du temps t, et o est
une constante de diffusivité thermique. Cette équation traduit la fagcon dont la chaleur se
propage dans un matériau, avec un lissage des gradients de température au fil du temps di a la

diffusion thermique.

3.3 Méthodes de résolution

La résolution des équations aux dérivées partielles (EDP) peut se faire par des méthodes
analytiques ou approchées. Cependant, pour des géométries complexes, on privilégie les

méthodes numériques, qui reposent sur la discrétisation du domaine étudie.

3.3.1 Meéthodes analytiques

Les méthodes analytiques visent a obtenir une solution exacte de I’EDP. Elles sont
généralement limitées a des cas simples, en raison de la complexité des équations impliquées.
Parmi les approches les plus courantes, on retrouve :

e Laméthode de séparation des variables,
e Laméthode des caractéristiques,

e Latransformation de Laplace.
3.3.2 Méthodes numeériques

Lorsque les solutions analytiques sont inaccessibles ou peu pratiques, on fait appel aux
méthodes numériques. Celles-ci comme montré sur la figure 2.1 consistent a discrétiser 1’espace
(et parfois le temps) afin de résoudre I’EDP sur un ensemble fini de points. Les méthodes
numériques les plus utilisées incluent :

e Les différences finies,
e Les éléments finis,
e Les volumes finis,

e La méthode des éléments finis de frontiére.
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i

Engineering Analysis |
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Classical Methods | [ Numerical Methods |
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Aproximate Solution I { Finite Volume Method ]

| Finite Difference Method |

L{  Finite Element Method |

Figure 2.1 : Méthode de résolution EDP

4 Meéthode des éléments finis (MEF) et principe fondamental

La méthode des éléments finis (MEF) est une approche numérique puissante,
particulierement adaptée aux domaines présentant des géométries complexes ou des matériaux
non linéaires. Son principe repose sur la décomposition du domaine d’étude en sous-domaines
appelés éléments finis.

Dans le cas des structures bidimensionnelles (2D), ces éléments sont généralement des
triangles (Figure 2.2), tandis que pour les structures tridimensionnelles (3D), on utilise des
tétraédres ou des prismes (Figure 2.3). Sur chaque élément, la grandeur inconnue (par exemple,
un champ de température, de déplacement ou de potentiel) est approximée a 1’aide de fonctions
d’interpolation simples, définies a partir des valeurs aux sommets (ou nceuds) de 1’élément.

L’assemblage de 1’ensemble des éléments permet de construire un systeéme global
d’équations, en veillant & assurer la continuité entre les éléments et le respect des conditions
aux limites. La résolution de ce systeme donne une approximation de la solution sur tout le

domaine étudié.
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Figure 2.3 : Maillage utilisé pour obtenir une solution bidimensionnelle d'une

équation magnétostatique obtenue par éléments finis

4.1 Principe de base de la méthode des éléments finis

La méthode des élements finis (MEF) est une technique numérique puissante utilisée
pour résoudre des équations aux dérivées partielles modélisant divers phénomeénes physiques.
Son principe repose sur la discrétisation d’un domaine continu en sous-domaines plus simples

appelés éléments finis, permettant une approximation progressive de la solution.

4.2 Principes fondamentaux et application pratique :

» Définition du domaine d’étude
La premiére étape consiste a définir le domaine dans lequel le probléme physique
est posé. Ce domaine peut prendre des formes géométriques simples : rectangles,
cercles ou polygones en deux dimensions, et cubes, sphéres ou polyedres en trois

dimensions.
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>

Formulation du probléme
Une fois le domaine défini, le phénomeéne physique a étudier est formulé sous la
forme d’une équation aux dérivées partielles (EDP) représentant le comportement
du systeme.
Spécification des conditions aux limites
Pour que la solution du probléme soit bien déterminée, il est nécessaire d’imposer
des conditions aux frontiéres du domaine :
Conditions de Neumann : elles fixent la dérivée normale de la solution sur la
frontiere. Cela correspond, par exemple, a un flux de chaleur traversant une paroi.
Conditions de Dirichlet : elles imposent directement la valeur de la solution le
long de la frontiére, comme une température imposée sur une surface.

La combinaison de ces deux types de conditions permet de modéliser avec

précision une large gamme de phénomeénes physiques.
Maillage du domaine
Le domaine est ensuite discrétisé en un ensemble d’éléments finis : triangles en
2D, tétraédres ou hexaédres en 3D. Chaque élément est défini par des neeuds,
c¢’est-a-dire des points ou la solution sera calculée.
Approximation de la solution
La solution de I’EDP est approchée a I’aide de fonctions d’interpolation définies
localement sur chaque élément. Ces fonctions permettent d’assurer la continuité
et la différentiabilité de la solution approximée sur I’ensemble du domaine.
Assemblage du systéme d’équations
A partir des approximations locales, un systéme global d’équations linéaires est
construit en sommant les contributions de tous les éléments. Ce systeme, souvent
de grande dimension, est ensuite résolu numériquement.
Résolution numérique
Une fois le maillage établi, I’équation formulée et les conditions aux limites
appliquées, la résolution du systéme permet d’obtenir une approximation
numérique de la solution du probléme. Des méthodes numériques telles que la

méthode de Gauss ou celle de Jacobi sont généralement utilisées pour cette étape.

5 Théorie des streamers dans les décharges de gaz
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Pour comprendre I’amorgage d’une décharge dans I’air entre nuage et sol, il est essentiel
d’étudier le mécanisme de formation et de propagation des streamers, ces filaments ionisés qui

précedent le claquage complet du milieu.

5.1 Définition et réle des streamers

Un streamer est un canal conducteur étroit, riche en électrons et ions, qui se forme lorsqu’un
champ électrique local dépasse un seuil critique E.,.;;. Ce filament assure la transition entre
une simple avalanche d’électrons et une décharge partielles, préparant le passage d’un courant

plus intense.
5.1.1 Mécanisme de formation

Le développement d’un streamer se décompose en trois phases(Figure2.4), illustrées

schématiquement ci-dessous [19] :

1. Phase d’avalanche primaire
o Un électron libre, accéléré par le champ, excite ou ionise une molécule neutre ;
I’1onisation libére de nouveaux électrons.
o Les électrons migrent vers I’anode, les ions positifs restent en arriere, formant
un nuage chargé.
o Les molécules excitées réémettent des photons, initiant la photo-ionisation du
gaz environnant.
2. Phase de création de charges secondaires
o Les photons émis par la téte d’avalanche ionisent des molécules d’oxygene
distantes, générant des électrons secondaires.
o La charge d’espace positive augmente localement le champ électrique,
favorisant de nouvelles avalanches (secondaires) autour de la téte.
o Ces avalanches secondaires déposent une charge négative en avant du streamer,
permettant son avancee.
3. Phase de propagation
o Lesavalanches secondaires successives font progresser le streamer, agrandissant
son canal conducteur.
o Le claquage complet du gaz survient lorsque le streamer relie électriquement les

deux électrodes (nuage et sol).
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Figure2.4 : évolution du streamer [19]

Seuil critique et conditions de formation

Le champ initial doit dépasser un seuil critigue E..;;. , condition nécessaire a la
formation d’un streamer.

En champ uniforme, si E > E_.;; sur toute la distance inter-électrodes, la décharge
traverse en une seule étape.

En champ non uniforme, seules les zones ou si E > E..;; générent des streamers ;
la localisation de ces régions dépend de la géométrie (pointes, arétes) et des conditions

aux limites.

Influence du champ sur la géométrie des streamers

Direction et tortuosités : la nature aléatoire de la photo-ionisation induit des extensions
latérales, donnant aux streamers un aspect sinueux.

Rayon de téte : plus la pointe est pointue (petit rayon de courbure), plus le champ local
est élevé, facilitant I’amorcage.

Longueur : la longueur des streamers dépend fortement de I’intensité et de
I’homogénéité du champ ¢€lectrique. Un champ intense favorise leur allongement, tandis

qu’un champ non uniforme peut provoquer leur ramification

6 Approche par modeles physiques et empiriques de la distance
d’amorcage

La détermination de la capacité d’un systéme de protection a intercepter un impact de

foudre repose en grande partie sur la modélisation du phénomene d’amorgage du traceur
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ascendant. Cet amorcage se produit lorsque le champ électrique a la téte du paratonnerre atteint
un seuil critique, conduisant a 1’émission d’un leader montant susceptible d’entrer en contact
avec le leader descendant.

Plusieurs modeles ont été developpés pour estimer la distance critique d’amorgage, Soit
la distance maximale entre le leader descendant et le paratonnerre a partir de laquelle une
connexion peut s’établir. Cette distance conditionne la zone de protection offerte par le
paratonnerre. Les modeles les plus couramment utilisés dans ce cadre sont ceux de Eriksson,

Rizk, Petrov, et Lalande, chacun reposant sur des hypotheses et des formulations spécifiques.

6.1 Modéle d’Eriksson

Le modeéle proposé par Eriksson (1980) est de nature empirique et repose sur des
observations de terrain. Il propose une relation entre la distance d’amorgage R, la hauteur du

paratonnerre h, et le courant de foudre I, exprimée comme suit [20] :

R = 0.84.h06,[074 (2.16)

Ce modele est simple a appliquer et largement utilisé dans les normes de protection
contre la foudre, notamment pour des installations a haute tension. Cependant, il reste limité a

des conditions spécifiques et ne permet pas une analyse locale du champ électrique.

6.2 Modele de Rizk

Le modéle de Rizk repose sur une approche semi-physique, intégrant la physique de la
décharge dans I’air. Il consideére qu’un traceur ascendant s’initie lorsque le champ électrique a
la téte du paratonnerre atteint un seuil critique, généralement compris entre 400 kV/ et 600 kV/,

en fonction de la forme et du rayon de courbure de la pointe [21].

Ce modele prend en compte :

» le champ électrique ambiant,
» la géométrie du paratonnerre (notamment le rayon de courbure de la téte),
» latension de seuil nécessaire a ’amorgage.
Le modele de Rizk est bien adapté aux simulations numériques par éléments finis, car
il permet de déterminer localement les zones ou le champ est suffisant pour initier un leader

montant.
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6.3 Modele de Petrov et Waters

Ce modeéle repose sur une approche énergétique du processus d’amorgage. Il considere
que le leader ascendant ne peut se développer que si I’énergie disponible dans le champ
électrique ambiant est suffisante pour ioniser le canal d’air entre le paratonnerre et le leader
descendant [22].

Il permet d’introduire dans 1’analyse des paramétres supplémentaires, tels que :

» la densité de Iair,
» les conditions atmosphériques,

» la dynamique temporelle de la montée du champ.

Bien que plus complexe, ce modéle permet d’approcher des situations plus réalistes,
notamment dans des environnements fortement perturbés.

6.4 Modele de Lalande

Développé dans le cadre des études francaises de protection contre la foudre, le modele
de Lalande repose sur une modélisation électrostatique détaillée couplée a des critéres
empiriques. Il introduit un critére local basé sur le gradient du champ électrique au voisinage
de la pointe du paratonnerre [23].

Ce modele est particulierement pertinent dans le contexte de la simulation numérique
par éléments finis, car il permet une évaluation fine des zones d’initiation possibles en fonction

de la géométrie du paratonnerre et de son environnement.

7 Modeélisation numérique

7.1 Logiciel utilisé : COMSOL Multiphysices

COMSOL Multiphysics est un environnement de simulation numérique base sur la
méthode des éléments finis, largement utilisé pour modéliser et résoudre des problémes
physiques complexes. Ce logiciel se distingue par sa polyvalence, en permettant la modélisation
de phénomenes couplés impliquant plusieurs domaines de la physique (électromagnétisme,
mécanique, thermique, acoustique, chimie, etc.). La figure 2.5 montre un apercu de

I’environnement sous Comsol.
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Figure 2.5 : conception d’un transformateur avec COMSOL

L’un des principaux atouts de COMSOL est sa capacité a intégrer différentes physiques
dans un méme modéle, facilitant ainsi 1’analyse de systémes multiphysiques réalistes. Par
exemple, dans le cadre de la modélisation de la foudre, il est possible de coupler les équations
électromagnétiques avec des équations thermiques pour étudier les effets thermiques d’un

impact de foudre sur une structure métallique.

7.1.1 Avantages clés de COMSOL :

> Interface graphique intuitive avec un environnement de modélisation guidée par
étapes (géométrie, maillage, physique, solveur, post-traitement).

> Bibliotheques de modules spécialisées, telles que les modules AC/DC, RF, Heat
Transfer, Structural Mechanics, permettant de répondre aux besoins spécifiques
des ingénieurs.

> Possibilit¢ de couplages multiphysiques automatisés, sans avoir a coder
manuellement les interactions entre différentes équations.

> Solveurs robustes pour la résolution de systémes linéaires et non linéaires,
stationnaires ou transitoires.

» Visualisation avancée des résultats, avec des outils de post-traitement puissants
pour interpréter les champs physiques (champ électrique, température, contraintes
mécaniques, etc.).

Grace a ces fonctionnalités, COMSOL s’impose comme un outil incontournable dans
les domaines de la recherche et de I’ingénierie pour simuler avec précision le comportement de

systemes physiques complexes.
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8 Modélisation physique du coup de foudre : systeme de décharge
pointe-plan

La foudre est un phénomene électromagnétique naturel, caractérisé par une décharge
brutale de charges électriques accumulées dans I'atmosphére. Elle se manifeste le plus souvent
entre des zones de polarité opposée a I’intérieur d’un nuage orageux (éclairs intra-nuageux),
entre deux nuages, ou encore entre un nuage et le sol (foudre nuage-sol comme montré sur la
figure 2.6). Ce dernier cas est celui qui présente le plus grand danger pour les structures, les
équipements et les personnes. La genése de la foudre repose sur I’accumulation progressive de
charges électriques dans les couches du nuage en raison de processus microphysiques
complexes (collisions entre particules de glace, grésil, gouttelettes d’eau surfondues, etc.).
Lorsque le champ électrique dépasse la rigidité dié¢lectrique de 1’air (~3 MV/m), une décharge

¢lectrique est amorcée, initiant le développement d’un canal ionisé appelé "précurseur ou

"leader » [24].

R

Figure 2.6 : Représentation schématique d’un nuage de charge se déchargent vers la terre

Pour mieux comprendre ce mécanisme, les chercheurs ont recours a des modeles
physiques simplifiés permettant de reproduire certaines caractéristiques de la décharge dans des
conditions controlées. L’un des modéles les plus répandus dans les études expérimentales est
celui du systeme pointe-plan (Figure 2.7). Ce montage consiste a placer une électrode
métallique pointue face & une électrode plane, généralement mise a la terre, le tout dans un
milieu gazeux (souvent de 1’air a pression atmosphérique). L’¢électrode pointue joue un role
fondamental car elle génére une forte intensification du champ électrique a son extrémite,

favorisant 1’ionisation locale de I’air et déclenchant ainsi I’initiation de la décharge.
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Figure 2.7 : schéma simplifié d’électrode pointe plan [24]

Ce systéme est souvent utilisé en laboratoire pour simuler le déclenchement d’une
décharge similaire a celle de la foudre. 1l permet notamment d’étudier le processus d’amorgage,
la propagation des leaders, la formation du canal de décharge et le transfert de courant entre les
électrodes. Le modele pointe-plan est particulierement utile pour caractériser les tensions de
claquage, la densité de courant et les effets thermiques et électromagnétiques associés a la
décharge. Il permet également de tester les performances de dispositifs de protection contre la
foudre (parafoudres, pointes Franklin, etc.) dans des conditions reproductibles.

Ainsi, D'utilisation du systéme de décharge pointe-plan constitue une approche
pertinente et efficace pour la modélisation physique des phénomeénes liés au coup de foudre.
Elle offre une base expérimentale solide pour valider des hypothéses théoriques, affiner les
simulations numériques et concevoir des solutions techniques adaptées a la protection des

infrastructures contre les effets de la foudre [24].

9 Hypothéses simplificatrices
Pour la simulation de la décharge électrique, les hypotheses suivantes sont retenues :

> L’étude porte exclusivement sur un coup de foudre descendant, c’est-a-dire une
décharge qui progresse de 1’¢électrode supérieure (pointe) vers 1’¢lectrode inférieure
(plan).

> Le processus de décharge est initié a partir de 1’électrode pointe et évolue en direction
de I’¢lectrode plane.

> Laprogression de la décharge est de nature aléatoire, se dirigeant préférentiellement des
zones de champ électrique intense vers les zones de champ plus faible.

> Les charges d’espace sont négligées dans cette modélisation, afin de simplifier I’analyse

du comportement de la décharge.
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> La décharge évolue par sauts successifs (ou pas a pas), ce qui implique que la
distribution du champ électrique est recalculée a chaque étape de 1’évolution du canal
de décharge.

> L'amorcage (initiation du précurseur ascendant) se produit lorsque le champ électrique
au sommet d'une structure atteint une certaine valeur critique

» Dans de nombreuses applications, les valeurs typiques du champ électrique EEE
appliqué a la téte d’un streamer sont considérées comme suit :

E=500 kV/m pour un streamer positif. [25]

E=1000 kV/m pour un streamer négatif [25]

10 Géométrie du modele et domaines assignés

Pour étudier I’influence d’un paratonnerre sur la distribution du champ électrique, nous
avons adopté la configuration expérimentale « électrode pointe — électrode plan », largement
utilisée dans les travaux sur les décharges atmosphériques. Ce schéma (Figure 2.8) permet de
reproduire, en premiere étape, le champ de fond généré par le leader descendant issu du nuage,
puis, en seconde étape, la perturbation introduite par le paratonnerre. Les domaines et

conditions sont détaillés ci-dessous.

Streamer

Paratonnerre

Terre

Figure 2.8: Systeme étudié [26]
> Electrode plan (sol)
Le sol est modélisé comme une surface plane et conductrice, a potentiel impose V = 0.
Cette hypothése de conducteur parfait simplifie la résolution des équations électrostatiques et
correspond a la réalit¢ d’une mise a la terre efficace. La largeur de la bande de sol est

suffisamment grande pour éviter les effets de bord sur le domaine d’intérét.
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> Electrode pointe (leader descendant)

Le traceur descendant « leader » est représenté par un segment linéique, positionné
horizontalement ou légérement incliné juste au-dessus du sommet du paratonnerre simulé. La
densité linéique de charge des streamers joue un réle déterminant dans la modélisation des
phénomenes precurseurs a la formation des leaders dans les décharges de type foudre. Plusieurs
travaux ont permis d’estimer cette grandeur dans des contextes expérimentaux et numériques
variés. Cooray et al ont mené des expériences en laboratoire sous air ambiant, en appliquant un
champ électrique de 400 a 600 kV/m, et ont déterminé une densité linéique de charge pour les
streamers positifs de ordre de 1.8x 1078243.2 x 1078 C/m [27]. Par ailleurs, des
simulations numériques menées par Guo et al., utilisant un modele fluide 2D axisymétrique
dans de I’air sec sous un champ de fond de 11.7 kV/cm, ont révélé que la téte d’un streamer
négatif pouvait porter une charge linéique variant de 6.5 x 10~7 a 1.15x 107° C/m
[28]. Cette différence importante entre les polarités a également été corroborée par les modeéles
physiques de la littérature. Concernant les phénomenes en haute altitude, Qin et Pasko ont
montré que, malgré une densité atmosphérique plus faible, les streamers dans la mésosphere
(sprites) conservent des densités de charge de I’ordre de 107821077  C/m, en raison du
respect des lois de similarité reliant la densité électronique a la densité de I’air [29]. Pour
compléter ces données, Becerra et Cooray ont estimé la densité linéique de charge dans les
canaux de leader a des valeurs bien plus élevées, atteignant 5 x 107> 3 1.45 X 10™* C/m, ce
qui souligne le contraste marqué avec la phase streamer [4]. Au vu de ces diverses estimations,
on retiens pour 1’étude une valeur de densité linéique de charge représentative des streamers
négatifs, a savoir o(z) =5x107>C/m  [29] qui correspond aux conditions physiques
simulées par Guo et al et qui sont les plus proches du régime modélise.

Cette modélisation semi-empirique permet de générer un champ électrique de fond réaliste,
servant de base a I’étude de I’amorgage du paratonnerre.
> Electrode pointe (paratonnerre)
Le paratonnerre, dispositif de protection, est simulé comme une tige verticale de hauteur

h variable (10 m a 200 m), coiffée d’une extrémité arrondie de rayon 7"p,4inse- Cétte geométrie

simple mais fidele aux pointes coniques et sphériques expérimentales permet d’étudier 1’effet
du rayon de courbure sur le pic de champ local et, par conséquent, sur la distance d’amorgage.

> Domaine d’air
L’air environnant est recréé par un demi-cercle de rayon R = 5000 m centré a la base

du paratonnerre. Ce choix garantit que la frontiere extérieure du domaine est suffisamment
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éloignée pour que les conditions de Neumann ( n - € V¥V = 0 ) soient valides et que
I’influence des bords sur la zone proche du paratonnerre reste négligeable. La figure 2.9 montre

modele adopté de la distribution du champ électrique autour du paratonnerre et du leader

i 44— Leader

. . |
| I 4—— Lightningrod |

Figure 2.9: Modele de la distribution du champ électrique autour du paratonnerre et du leader

10.1 Propriétés électriques du modele :

Les propriétés électriques des matériaux utilisés dans la simulation ont été définies selon
les caractéristiques réelles des milieux concernés ; le tableau 2.1 montre un résumé de ces
propriétés. L’air a été modélisé comme un milieu parfaitement isolant, avec une perméabilité
relative de 1 et une conductivité nulle, ce qui reflete son comportement en conditions normales
d’isolement électrique. Le paratonnerre, quant a lui, a été considéré comme un conducteur en
cuivre, avec une perméabilité relative également égale a 1 (non magnétique) et une conductivité
électrique de 5.998 S/m, correspondant a celle du cuivre pur. Ces parametres assurent une
représentation réaliste du comportement électrostatique du systéme étudié, notamment pour
I’analyse du champ électrique aux abords de la pointe du paratonnerre.

Tableau 2.1 : Propriété électriques des matériaux utilisés

Matériel Permittivité relative Conductivité
Air 1 0
Paratonnerre 1 5.998

10.2Maillage de la Géométrie

Dans cette étude, un maillage non uniforme a été généré automatiquement par
COMSOL Multiphysiques(Figure2.10), avec un raffinement localisé dans les zones critiques,

notamment :
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> A I’extrémité du paratonnerre, ol le champ électrique est fortement concentré ;
> Autour de la téte du traceur descendant, afin de mieux capturer les variations du champ
électrique dans cette région a fort gradient.

La taille des éléments a été choisie de maniére a assurer un bon compromis entre la
précision numeérique et le temps de calcul. Une attention particuliere a été portée a la densité de
maillage dans la zone située entre la pointe du paratonnerre et le leader, la ou la distance critique
d’amorgage est évaluée.

Plus précisément :
> Un maillage plus fin (¢léments de petite taille) a été appliqué dans la zone d’interaction
directe (environ 10 m autour de la téte du paratonnerre).
> Un maillage plus grossier a été utilisé dans les zones éloignées, notamment dans le

domaine d’air, afin de réduire la charge de calcul sans compromettre la précision locale.

Ce raffinement local du maillage permet d’obtenir une résolution plus précise du champ

électrique dans les zones a fort gradient, tout en maintenant une efficacité globale de la

simulation.
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Figure 2.10 : Maillage adaptatif autour de la zone leader—paratonnerre
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11 Analyse des résultats et discussion

Dans cette section, nous présentons et discutons les résultats de nos simulations

électrostatiques obtenues par éléments finis, selon les configurations suivantes :

11.1Etude du champ électrique atmosphérique sans dispositif de

protection

Dans cette section, nous présentons les résultats de la simulation du champ électrique
généré par un streamer descendant en 1’absence de paratonnerre. Le domaine de calcul modélise
un volume d’air au-dessus d’une surface parfaitement conductrice représentant la terre. Les
conditions aux limites imposent un potentiel nul a la surface terrestre et un gradient de potentiel
suffisant en haut du domaine pour initier et stabiliser la propagation du leader descendant. Les
figures 2.11 a 2.12 illustrent respectivement 1’intensité localisée au niveau de la téte du leader

et la variation du champ a la surface du sol selon I’abscisse horizontal.
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Figure2.11 : Distribution du champ électrique dans I’air (cartographie en contours)

Cette carte de contours montre clairement une concentration du champ électrique
autour de 1’axe vertical du leader. Le maximum est localisé a la pointe du canal de décharge,
avec une valeur d’environ 1.8 X 10* V /m. Cette concentration est liée a ’effet de pointe, qui
intensifie localement le champ en raison de la géométrie effilée du leader. Les lignes de champ
s’organisent de maniere symétrique autour de I’axe vertical, ce qui témoigne de 1’absence de
perturbation externe, telle qu’un systéme de captation ou une géométrie de sol irréguliére. Cette
configuration favorise la poursuite de la décharge en 1’absence d’un point de captation

préférentiel au sol.
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Figure2.12 : Variation du champ électrique en fonction de la position horizontale a la surface
du sol

La courbe révele que le champ électrique atteint une valeur maximale de 6500 V/m
a I’aplomb du leader (x = 0), puis décroit de manic¢re symétrique de part et d’autre. Cette
distribution illustre le couplage capacitif entre la téte du leader et le sol. La forme quasi-
gaussienne de la courbe témoigne du caractere localisé de I’influence du leader sur la surface
de la terre. Cette valeur maximale dépasse souvent les seuils de tenue diélectrique des
installations sensibles, ce qui renforce la nécessité de prévoir une protection efficace.

» Conclusion partielle :

Les résultats obtenus démontrent que, sans dispositif de protection tel qu’un paratonnerre, le
champ électrique généré par un streamer descendant est fortement localisé et atteint des
intensités critiques, tant en altitude qu’au sol. Cette concentration du champ autour de 1’axe du
leader favorise I’amorgage d’un arc de puissance entre I’atmosphere et le sol. En ’absence de
redistribution du champ par un capteur, la probabilité de foudroiement direct au niveau du point
d’impact potentiel est significativement élevée. Ces observations soulignent I’importance de la

mise en place de dispositifs de captation adaptés, qui seront analysés dans la section suivante.

11.2Etude du champ électrique atmosphérique avec dispositif de

protection (paratonnerre)

Dans cette section, nous étudions 1’effet de la présence d’un dispositif de protection de type
paratonnerre sur la distribution du champ électrique généré par un leader descendant. Le leader

est modélisé sur une hauteur totale de 4000 m, avec une téte localisée a une altitude de 900 m
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au moment de I’analyse. Le paratonnerre, quant a lui, est représenté par une tige conductrice
verticale de 300 m de hauteur, implantée au sol.

Nous analysons ’effet de I’introduction d’un paratonnerre sur la distribution du champ
¢lectrique dans le méme environnement que celui étudié¢ précédemment. L’objectif est
d’évaluer comment la présence de ce dispositif affecte 1’amplification du champ autour des

structures sensibles et la dynamique de ’interaction avec le leader descendant.
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Figure 2.13 : Distribution du champ électrique dans 1’air avec paratonnerre (cartographie en
contours)

La cartographie montre une déviation nette des lignes de champ vers le sommet du

paratonnerre, ce qui indique une redistribution efficace du champ électrique. La zone de

concentration de champ, auparavant centrée sous le leader, est désormais déplacée vers

I’extrémité du paratonnerre (Figure 2.13). Cette modification de la topologie du champ est

essentielle pour détourner la trajectoire du canal de décharge et éviter un impact direct sur une

zone non protégée.
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Figure 2.14 : Répartition du potentiel électrique dans le domaine simulé
Le potentiel électrique suit une distribution réguliere entre les couches supérieures de
I’air et le sol, mais 1’on observe une compression des lignes de potentiel autour du paratonnerre
(Figure 2.14). Cette compression est signe d’un gradient de potentiel élevé localement,
condition favorable a 1’amorgage d’un contre-leader depuis I’extrémité du paratonnerre.
L’analyse du potentiel confirme le rdle du dispositif comme point de rupture privilégié¢ pour
capter la foudre avant qu’elle n’atteigne d'autres structures ou le sol directement.
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Figure 2.15 : Zoom sur la distribution du champ électrique a 1’extrémité du paratonnerre
Cette figure (2.15) met en évidence I’intensification locale du champ a la pointe du
paratonnerre, conséquence directe de I’effet de pointe sur un conducteur saillant. Le champ
atteint localement une valeur maximale de 2.8 x 10° V/m , soit une intensité bien supérieure

a celle observee en I'absence de dispositif de protection. Ce pic local est largement suffisant

pour déclencher un arc de retour (contre-leader) qui intercepte la décharge descendante.
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Figure 2.16 : Evolution du champ électrique en fonction de la coordonnée verticale y (en VV/m)
La Figure 2.16 présente 1’évolution du champ électrique E en fonction de la hauteur Y,
le long d’un axe vertical passant par le paratonnerre et en direction du leader descendant. Deux
pics significatifs apparaissent sur cette courbe :
e Le premier maximum, localisé a I’extrémité du paratonnerre (y = 300 m), atteint une
intensité de champ de E,,q = 2.8 X 105V /m
e Le second maximum, situé a la téte du leader descendant (y = 900 m), est nettement

plus faible et vaut environ Ejager = 2.2 X 10*V/m

Ce graphique permet de visualiser la distribution du champ le long de la trajectoire potentielle
d’un arc ascendant. La comparaison avec la valeur critique du champ €lectrique Ecpitique
, seuil nécessaire a I’initiation d’un claquage dans 1’air, permet de conclure si un arc de décharge
est possible.
Lorsque E_max > E_critique s conditions sont réunies pour qu’un claquage ¢électrique (ou
coup de foudre) se produise entre les deux extrémités (celle du leader et celle du paratonnerre).
Dans notre cas, la valeur E,,,, = 2.8 x 10° V/m dépasse largement les seuils typiques de
claquage dans I’air .

» Conclusion partielle :

L’ajout d’un paratonnerre modifie significativement la répartition du champ électrique dans le
domaine. On observe une forte intensification du champ au niveau de son extrémité, ce qui
traduit D’effet de pointe généré par sa géométrie. La distribution du champ et du potentiel
électrique confirme cette concentration, et une zone de champ maximal se forme au sommet du

paratonnerre.
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L’analyse du champ électrique en fonction de la hauteur E(y) permet d’identifier précisément
la valeur maximale atteinte au point le plus élevé du paratonnerre, ici :

Epmax = 2.8 X10°V/m
Ce résultat est essentiel, car il peut étre comparé a une valeur critique de déclenchement dans
I’air, prise ici comme :

Ecritique =1 X 10°V/m
Lorsque cette condition est approchée ou atteinte, un amorcgage est théoriqguement possible. La
distance verticale entre la téte du leader (située a 900 m par exemple) et celle du paratonnerre
(2 300 m) représente alors une estimation de la distance de capture :

dcapture = 900m — 300m = 600m (2.1)

Cette méthode permet donc, a partir du profil vertical du champ électrique, de déterminer la
zone dans laquelle un paratonnerre peut capter une décharge, en comparant E,,,, local au seuil

critique.

11.2.1 Etude dynamique de ’approche du leader descendant

Dans cette partie, I’objectif est d’analyser 1’évolution du champ électrique maximal induit par
la progression verticale du leader descendant, en direction du paratonnerre. Contrairement aux
sections précédentes ou la position du leader était fixe, on considere ici un déplacement
progressif du leader selon I’axe vertical au-dessus du point x = 0, c¢’est-a-dire a ’aplomb du
paratonnerre, la ou le champ électrique est le plus intense. Ce choix correspond au trajet le plus
probable que suivrait un canal de foudre dans des conditions naturelles, puisque les charges

tendent a évoluer le long des lignes de champ maximal.
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Figure 2.17 : les différentes positions du leader durant sa descente

La figure 2.17 illustre les différentes positions du leader durant sa descente, modélisée par
quatre positions successives dans la simulation. Cette configuration permet de visualiser le
rapprochement du canal de charge négative du leader par rapport au sommet du paratonnerre.

Afin d’approfondir I’analyse du comportement du champ électrique lors de I’approche du leader
descendant, une simulation paramétrique a été réalisée. Dans cette étude, la position du leader
est progressivement abaissée selon 1’axe vertical, de 900 m a 550 m, a raison de paliers de 50
m, en restant alignée sur I’axe x = 0, ¢’est-a-dire au-dessus du paratonnerre. Cette trajectoire
est coherente avec la logique physique, puisque le leader tend naturellement a suivre les zones
de champ maximal. Pour chaque position du leader, la valeur maximale du champ électrique
dans le domaine est extraite. Le tableau 2.2 suivant présente 1’évolution de E,, 4, en fonction
de la hauteur du leader. La croissance rapide de cette valeur traduit I’augmentation de I’intensité
du champ a mesure que la distance entre le leader et le paratonnerre se réduit, conformément

au comportement attendu d’une interaction électrostatique non linéaire.
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Tableau 2.2 — Evolution du champ électrique maximal en fonction de la position verticale du

leader descendant

Position du leader (m)
900 |850 | 800 | 750 | 700 | 650 | 600 | 550

Champ électrique maximal(10/5 v/m)
28|35 |45 |59 |76 (86 |9.8 |10.1

1e6 Evolution de Enax en fonction de la position du leader

—8— Fa Mesure
=== Ecritique =1 X 10° V/m

Emax (V/m)

900 850 800 750 700 650 600 550
Hauteur du leader (m)

Figure2.18 Evolution de Emax en fonction de la position du leader
L’analyse conjointe du tableau et du graphique permet de visualiser clairement 1’évolution du
champ électrique maximal E,,,, @ mesure que le leader descend vers le paratonnerre. On
observe une croissance rapide et non linéaire, particulierement marquée lorsque la hauteur du
leader passe en dessous de 750 m. Cette tendance traduit 1’intensification de 1’interaction

électrostatique entre le leader chargé négativement et la téte du paratonnerre.

La distance de capture correspond a la distance verticale entre 1’extrémité du leader descendant
et la téte du paratonnerre au moment ou le champ électrique maximal atteint la valeur critique
de claquage dans I’air, soit :

Ecritique = 1 X 10°V/m
Dans le tableau et sur le graphique, on constate que cette valeur critique est atteinte lorsque le
leader se trouve a une hauteur de 550 m, tandis que le paratonnerre culmine a 300 m. La distance

de capture peut donc étre estimée par la différence de hauteur entre ces deux points :
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dcapture = 550m —300m = 250m  (2.2)
Cette distance représente la portée maximale a laquelle le paratonnerre peut intercepter un
leader descendant, dans les conditions de cette simulation. Elle est un parametre fondamental

dans la conception et I’évaluation de ’efficacité des dispositifs de protection contre la foudre.

11.2.2 Etude de la distance de capture en fonction de la hauteur du paratonnerre
Dans cette derniére série de simulations, nous avons étudié 1’influence de la hauteur du
paratonnerre sur la distance de capture d, définie comme la distance maximale horizontale entre
le leader descendant et le paratonnerre pour laquelle le champ électrique atteint ou dépasse le
seuil critique E¢pi¢ique, condition préalable a un claquage. Cette approche permet d’évaluer
I’efficacité d’un dispositif de protection selon sa hauteur.

Les simulations ont été réalisées pour différentes hauteurs de paratonnerre, allant de
h = 50m jusqu’a h = 300m, par pas de 25m. Pour chaque hauteur, on a déterminé la position
du leader descendant a partir de laquelle le champ électrique maximal sur le paratonnerre
atteint la valeur critique

Ecritique =1 X 10°V/m

Cette position permet de déduire la distance de capture d.qp¢,reCOrrespondante.
Les résultats numériques obtenus sont rassemblés dans le tableau 2.3 ci-dessous :

Tableau2.3 : Distance de capture selon la hauteur du paratonnerre

Hauteur du paratonnerre (m) | Distance de capture (m)
50 90
75 120
100 145
125 165
150 185
175 205
200 220
225 231
250 242
275 248
300 250

L’analyse graphique des résultats (voir figure 2.18) montre une augmentation rapide de la

distance de capture pour les faibles hauteurs, suivie d’un aplatissement progressif du
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phénomene pour les hauteurs élevées. Ce comportement traduit une saturation asymptotique :
au-dela d’une certaine hauteur, toute augmentation de h n’apporte qu’un gain marginal en

distance de capture.

Modélisation de la distance de capture en fonction de la hauteur du paratonnerre

® Données simulées alignées
250 | — Modele ajusté: d =297.5(1 — e=0.2067) b

225¢

m)

200t

1751

Distance de capture d (

50 100 150 200 250 300
Hauteur du paratonnerre h (m)
Figure 2.18 : Ajustement du modeéle exponentiel & la distance de capture
Les données expérimentales ont été ajustées par un modeéle exponentiel de la forme :
d(h) = a- (1 — e (2.3)
Avec les parameétres obtenus par régression non linéaire :
a=2975 b = 0.0067
Soit le modele final :
d(h) = 297.5 - (1 — e~00067:h) (2.4)
Ce modele permet de prédire la distance de capture en fonction de la hauteur du paratonnerre.
Il est particulierement utile pour dimensionner les dispositifs de protection dans les zones
exposees a la foudre. De plus, le caractere asymptotique de la courbe permet d'identifier une
hauteur optimale au-dela de laquelle 1’augmentation n'est plus significative.
» Conclusion partielle :
L’ensemble des simulations menées a permis de proposer un modele prédictif de la distance de
capture d en fonction de la hauteur du paratonnerre h, exprimé sous la forme exponentielle

suivante :
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d(h) = 297.5 - (1 — e~00067:h) (2.5)

Ce modele met en évidence un comportement asymptotique : la distance de capture augmente
rapidement pour les petites hauteurs, puis tend a se stabiliser pour les grandes hauteurs,
traduisant une saturation physique du phénomeéne. Cela indique qu’au-dela d’un certain seuil,
généralement autour de 250 a 300 métres, 1’augmentation de hauteur n’apporte qu’un gain
marginal en termes de portée de protection.

Pour évaluer la pertinence de ce modéle, nous I’avons comparé aux modéles classiques de la
littérature montrée sur la figure 2.19 : Rizk, Petrov et Lalande. La figure comparative ci-dessous
illustre cette confrontation :

Comparaison des modeles de distance de capture

® Données simulées
—— Modele ajusté: d =297.5(1 — e0:0067)
250 f =— Modele Rizk
Modele Petrov
= Modéle Lalande

)
N
o
)

150

100

Distance de capture d (m

50

0 50 100 150 200 250 300
Hauteur du paratonnerre h (m)

Figure 2.19 : Comparaison des modéles de distance de capture
L’analyse comparative montre que :
Le modeéle de Rizk présente la plus grande amplitude de distance de capture, traduisant une
estimation treés optimiste de la zone protégée.

e Le modele que nous avons proposé occupe la deuxiéme position, suggérant une
approche plus prudente mais réaliste, notamment basée sur le champ électrique
simulé par COMSOL.

e Les modeéles de Petrov et Lalande présentent des courbes plus conservatrices,

avec des distances de capture inférieures pour une méme hauteur.
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Cette comparaison valide la cohérence de notre modele vis-a-vis des approches existantes, tout
en soulignant sa capacité a prendre en compte les effets locaux du champ électrique. Il offre
ainsi une base utile pour un dimensionnement plus précis et plus physique des dispositifs de

protection contre la foudre.

12 Influence du rayon de courbure de la téte du paratonnerre sur
la distance de capture

12.1Introduction et contexte

L’une des caractéristiques géométriques influencant la performance d’un paratonnerre
est le rayon de courbure de sa pointe. Afin d’étudier cette influence, une série de simulations
numeériques a été réalisée en faisant varier le rayon de courbure de la téte du paratonnerre dans

I’intervalle compris entre 0,06 cm et 0,09 cm, pour une hauteur de tige fixée a 60 m.

12.2Résultats des simulations

Les figures 2.20(a—d) et 2.21 présentent les résultats des simulations numériques visant
a évaluer I'effet du rayon de courbure de la téte du paratonnerre sur la distribution du champ
électrique dans son voisinage immédiat. Pour cette étude, le rayon de courbure a été
successivement fixé a 0,06 cm, 0,07 cm, 0,08 cm et 0,09 cm, tandis que la hauteur de la tige du
paratonnerre a été maintenue constante a 60 m afin d’isoler I’influence géométrique de la
pointe.

L’analyse des distributions obtenues montre une concentration nettement plus intense
du champ électrique autour des tétes les plus aigués, c’est-a-dire celles dont le rayon de
courbure est le plus faible. En effet, pour le rayon de 0,06 cm, le champ électrique atteint une
intensité maximale significativement supérieure a celle observée pour les rayons plus grands.
Cette concentration accrue du champ en pointe s’explique par le phénomene d’effet de pointe,
bien connu en électrostatique, selon lequel les charges électriques tendent a se concentrer aux
endroits présentant une courbure plus marquée, engendrant localement un champ plus fort.

A mesure que le rayon de courbure augmente, la géométrie de la téte devient
progressivement plus émoussée, ce qui se traduit par une répartition plus diffuse du champ
électrique et une diminution de son intensité maximale. Cette tendance est clairement visible
sur les cartes de distribution simulées, ou les zones de champ intense deviennent moins

localisées et moins marquées pour les tétes plus arrondies. Cela suggere que, bien que les

71



CHAPITRE 2 : Simulation des paramétres €lectriques d une foudre

pointes tres aigués soient capables de générer des champs intenses localement, elles ne

garantissent pas nécessairement une meilleure efficacité en matiére de capture de la foudre.

Ces observations quantitatives sont cohérentes avec les théories électrostatiques

classiques et viennent appuyer I’idée que la forme géométrique du sommet du paratonnerre joue

un role non négligeable dans la formation et I’intensité du champ électrique autour de celui-ci.
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Figure 2.20 : Distribution du champ électrique autour de la téte du paratonnerre pour
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Figure 2.21 : Evolution du champ électrique maximal en fonction du rayon de courbure de la

téte du paratonnerre

12.3Analyse de la distance de capture selon la hauteur et le rayon

de courbure

Une analyse approfondie a été réalisée afin d’étudier 1’évolution de la distance de
capture en fonction a la fois de la hauteur du paratonnerre et du rayon de courbure de sa téte.
La Figure 2.22 synthétise ces résultats en représentant graphiquement la distance de capture en

fonction du rayon de courbure pour plusieurs hauteurs de tige, variant de 20 m a 70 m.

Bien que les résultats précédents aient montré que les tétes les plus aigués (rayon de
courbure plus faible) générent un champ électrique local plus intense au sommet du
paratonnerre, cette intensité ne se traduit pas automatiquement par une distance de capture plus
élevée. En effet, les simulations révélent que la distance de capture augmente avec
I’augmentation du rayon de courbure, c’est-a-dire lorsque la téte devient plus émoussée. Ce

comportement s’explique par la dynamique de I’amorcage des traceurs ascendants.

Les tétes émoussées, bien que générant un champ maximal légérement inférieur,
présentent une configuration géométrique qui permet une initiation plus stable et plus précoce
des traceurs dans un champ ambiant élevé. Cette stabilité favorise la connexion avec les traceurs

descendants de la foudre, ce qui augmente la probabilité d’interception.

La Figure 2.22 illustre cette tendance, en représentant la distance de capture en fonction

du rayon de courbure pour plusieurs hauteurs de tige (de 20 m a 70 m). Il en ressort qu’un rayon
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plus grand induit une plus grande distance de capture pour une hauteur donnée, confirmant que
les tétes émoussées favorisent I’amorcage des traceurs dans un champ électrique €levé.

30

28

26

4

] ] ]
[w] ] I=Y

Distance de capture (m)

=
[#2]

.05 0.055 .07 0.075 .08 0.085 .09
Rayon de courbure {(cm)

Figure 2.22 : Evolution de la distance de capture en fonction du rayon de courbure de la téte
pour différentes hauteurs de tige

12.4 Discussion et comparaison avec la littérature

Ces observations concordent avec les conclusions de Moore et al. [30], qui ont démontré
expérimentalement que les tétes émoussées sont de meilleurs récepteurs d’impact grace a leur
capacité a initier des traceurs ascendants plus t6t dans un champ élevé, expliquant leur
performance supérieure.

Néanmoins, bien que le rayon de courbure ait un effet notable sur la distance de capture,
son influence reste moins marquée que celle de la hauteur du paratonnerre, comme le
confirment plusieurs travaux [31]. Cela souligne que dans une conception optimale, la hauteur
reste le parameétre principal, tandis que la géométrie de la téte joue un rbéle complémentaire

important.

13 Conclusion :

La modelisation 2D par éléments finis avec COMSOL Multiphysics a permis de
déterminer efficacement la distance d'amorcage entre un paratonnerre et un leader descendant.
Les simulations ont montré que cette distance dépend fortement de la hauteur, de la forme et
du rayon de courbure de la pointe du paratonnerre, influencant la distribution du champ
électrique. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les modeéles existants, confirmant la

fiabilité de la méthode FEA pour analyser des géométries simples ou complexes. Ce travail
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améliore ainsi la compréhension de I'effet des paramétres géométriques sur la performance de
la protection contre la foudre. Dans la continuité de cette analyse physique et numérique, le
chapitre suivant s’intéresse a une autre dimension essentielle de la protection contre la foudre :
I’évaluation normative du risque selon I’'TEC 62305-2.

Il s’agira d’y présenter la conception et la structuration d’un outil logiciel permettant
d’automatiser les calculs de risque foudre, conformément aux exigences de cette norme

internationale.
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Chapitre 3 : Evaluation du risque foudre et développement d’un outil logiciel
basé sur la norme IEC 62305-2

1 Introduction

La foudre représente 1’un des aléas naturels les plus destructeurs pour les

structures et les installations industrielles. Chaque année, des milliers d’incidents lié€s a la foudre
causent des pertes humaines, des dommages matériels considérables et des interruptions
d’activité colteuses. L’évaluation rigoureuse du risque de foudre est donc essentielle pour
définir et dimensionner les mesures de protection les plus efficaces et économiguement
optimisées. Ce chapitre présente les fondements théoriques et normatifs de cette évaluation,
met en lumiére les enjeux spécifiques rencontrés par I’entreprise JGC Algeria S.p.A. et propose
une méthodologie logicielle adaptée pour automatiser et fiabiliser le calcul du risque, en accord
avec la norme IEC 62305-2.

La premiére partie du chapitre rappelle les principes de base de la gestion du risque de
foudre selon IEC 62305-2, notamment la décomposition du risque en composantes sources (S1
a S4) et types de dommages (D1 a D3).

Ensuite, le besoin de JGC en maticre de logiciel d’aide a la décision est exposé, avant
d’analyser 1’état de 1’art des outils et méthodes existants. Enfin, les apports de notre projet, la

structure logicielle proposée.

2  Généralités sur I’évaluation du risque

2.1 Définition et objectifs

L’¢évaluation du risque est un processus systématique consistant a identifier, analyser et
¢valuer les événements susceptibles d’affecter négativement les objectifs d’un systéme ou
d’une organisation “[32]. Son objectif principal est de fournir une base factuelle pour la prise
de décision, en hiérarchisant les risques selon leur probabilité d’occurrence et I’ampleur de leurs
conséquences.

Elle est obligatoire pour les Installations Nucléaires de Base et pour certaines
Installations Classées pour la Protection de I’Environnement : elle doit étre réalisée avant toute
mise en exploitation et actualisée pour les sites existants soumis a cette exigence.

L’ARF peut étre menée a titre volontaire pour les infrastructures dont la continuité de
service est cruciale (data centers, établissements de santé, etc.), afin de garantir un niveau de

protection adapté et de prévenir les interruptions ou dommages liés a la foudre [33].
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2.2 Etapes du processus d’évaluation

1. Identification des risques : repérage et description systématique des évenements

indésirables et de leurs causes potentielles.

2. Analyse des risques : évaluation de la probabilité d’occurrence et de I’impact des

risques retenus, a I’aide de critéres quantitatifs ou qualitatifs.

3. Evaluation (priorisation) : comparaison des résultats d’analyse avec des seuils de
tolérance pour déterminer ['urgence et la nature des mesures correctives a mettre en

auvre.

2.3 Contexte Réglementaire en Algérie

> Décret exécutif n° 21-319 du 14 ao(t 2021
En Algérie, le décret n° 21-319 fixe la liste des Installations Classées pour la Protection
de ’Environnement (ICPE) soumises a étude de dangers et aux notices d’impact, incluant les
sites hydrocarbonés disposant de risques liés a la foudre [34].
> Autorité de régulation des hydrocarbures (ARH)
L’ARH est ’autorité de controle et de régulation des activités dans le domaine des
hydrocarbures. Elle homologue les bureaux d’études et peut suspendre leur pré-qualification en
cas de non-conformité aux obligations réglementaires, dont I’obligation de réaliser une ARF

avant toute phase de construction ou modification substantielle.

2.3.1 Obligations et portée

« Installations nucléaires de base et ICPE : I’ARF est obligatoire avant la mise en
service et doit étre mise a jour lors de travaux ou extensions des ouvrages existants [35].

e Secteur petrolier et gazier : ’ARH exige la soumission du rapport d’ARF a
I’instruction du dossier de construction, afin de prévenir tout risque d’allumage et
d’assurer la sécurité des exploitations en zone atmosphérique explosive (ATEX) (EPL
1,20u3)[34] .

e Infrastructures critiques (volontaire) : data center, hopitaux, réseaux de
télécommunication peuvent réaliser une ARF volontaire pour maintenir une haute

disponibilité de service et limiter les colts de sinistre.
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2.3.2 Enjeux et sanctions

Le non-respect de ces obligations peut entrainer la suspension de la pré-qualification
des bureaux d’études, des pénalités financicres ou ’arrét des travaux par I’ARH, ainsi qu’un
risque accru d’accident majeur en zone ATEX. Cette exigence réglementaire s’inscrit dans la
prévention des impacts directs et indirects de la foudre, qui reste I’'une des causes principales

de déclenchement d’incendies et de dommages matériels dans les installations pétroliéres.
2.4 Applications générales a la foudre

Dans le contexte de la protection contre la foudre, 1’évaluation du risque adapte ces
méthodes pour estimer la vulnérabilité des installations face aux impacts directs (foudroiement)
ou indirects (surintensités, surtensions) des décharges atmosphériques [36] .Elle integre des
parametres specifiques tels que la densité de décharges (flash density), la surface de collecte du
site et la valeur de cible (biens ou personnes a protéger) pour calculer la probabilité d’une

décharge et ses consequences potentielles [37] .

2.4.1 Etat de ’art de I’évaluation des risques liés 2 la foudre

2.4.1.1 Méthodes traditionnelles d’évaluation du risque

Avant I’adoption des normes modernes telles que la norme IEC 62305, I’évaluation du
risque lié a la foudre reposait essentiellement sur des méthodes qualitatives, fondées sur
I’expérience, 1’observation empirique et des critéres subjectifs. Ces approches étaient souvent
propres a chaque région ou secteur d’activité, sans cadre normalisé pour 1a comparaison ou la
validation. Ce rapport présente un apercu des méthodes qualitatives traditionnelles utilisées

pour estimer les risques dus a la foudre.

Avant I’¢re des normes scientifiques, les populations utilisaient des indicateurs

empiriques pour évaluer les zones a risque :

o Observation des impacts passés : les lieux ayant déja subi des frappes étaient

considérés comme a haut risque.

« Topographie et altitude : les points hauts, arbres isolés, clochers et batiments elevés

étaient reputés plus susceptibles d’étre frappés.
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« Nature du sol : certains sols (rocheux, humides, etc.) étaient jugés plus conducteurs,

donc plus risqués.

o Conditions météorologiques locales : les régions fréquemment exposées aux orages

étaient identifiées de maniere empirique par les populations.

Dans certains cas, des grilles d’évaluation rudimentaires ont été utilisées, avant la

normalisation internationale. Ces outils comprenaient :

o Des check-lists simples pour identifier les facteurs de risque (hauteur du batiment,

matériaux utilisés, etc.).
« Des classifications subjectives (risque faible, moyen, élevé) sans base mathématique.

o [’utilisation de cartes de foudroiement établies localement, souvent sans données

fiables ni actualisées.

2.4.1.2 Méthodes modernes et quantitatives d’évaluation du risque lié a la
foudre

L’évolution technologique, la densit¢ croissante des ¢€quipements ¢électroniques
sensibles et les exigences accrues en matiére de slreté ont conduit au développement de
méthodes d’évaluation du risque liées a la foudre plus rigoureuses et objectives. Contrairement
aux approches empiriques traditionnelles, les méthodes modernes reposent sur des bases
statistiques, des formules mathématiques et des critéres normalisés permettant d’obtenir une

estimation quantitative du risque.

Ces approches sont aujourd’hui encadrées par plusieurs normes techniques nationales
et internationales, qui fournissent un cadre méthodologique précis pour analyser les
conséquences d’un impact de foudre et dimensionner les protections nécessaires.

3 Principales normes encadrant I’évaluation du risque

Plusieurs normes, autres que I’'IEC 62305, sont utilisées pour encadrer les méthodes

d’analyse quantitative. On peut citer notamment :
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e NF C 17-102 (France — 1995, révisée en 2011)
Cette norme francgaise traite de 1’installation des paratonnerres a dispositif d’amorcage
(PDA). Elle propose une méthode semi-quantitative d’évaluation du risque fondée sur
la hauteur du batiment, son usage, et sa localisation. Elle reste largement utilisée dans

les marchés publics et industriels francais.

« |EEE Std 998 (Etats-Unis — 1996, révisée en 2012)
Publiée par I’Institute of Electrical and Electronics Engineers, cette norme fournit des
méthodes de modélisation et d’évaluation du risque d’impact direct de la foudre sur les
postes électriques a haute tension. Elle introduit la méthode de I’angle de protection, la
méthode du cone et la méthode électro géométrique.

e« NF EN 50536 (Europe — 2011)
Cette norme européenne concerne les systémes de détection et d’alerte de foudre. Elle
définit les exigences pour I’utilisation de ces dispositifs, notamment dans les sites
sensibles a I’activité extérieure (aéroports, parcs industriels, chantiers). Elle compléte

les méthodes d’évaluation en introduisant la logique de prévention.

e NFC 15-100 (France — version actuelle : 2015)

Norme de référence pour les installations électriques basse tension en France. Elle
impose I’installation de dispositifs de protection contre les surtensions dans certaines
zones a forte densité de foudroiement ou pour les installations sensibles. Bien qu’elle
ne fournisse pas une méthode compléte de calcul de risque, elle impose des mesures

de protection minimales en fonction du contexte.

« UL 96A (Etats-Unis — premiére version 1965, révisée en 2018)
Publiée par Underwriters Laboratories, cette norme décrit les exigences relatives a la
mise en place de systémes de protection contre la foudre. Elle est surtout utilisée en
Amérique du Nord pour les structures commerciales et industrielles. L’analyse du risque

y est abordée pour justifier ou non la nécessité de mise en ceuvre de protections.

3.1 Principes generaux des méthodes quantitatives

Les méthodes modernes s’articulent autour des éléments suivants :
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3.11

3.1.2

Estimation de la probabilité de foudroiement, fondée sur la densité locale de

foudroiement (valeur N g, en impacts/km?/an), et sur la géométrie de la structure.

Evaluation des conséquences potentielles, selon la fonction du site (présence

humaine, nature des biens, interruption de services, etc.).

Calcul du niveau de risque total, & partir de facteurs de pondération et de scénarios de
pertes.

Comparaison avec un risque tolérable, défini par la norme. Si le risque est supérieur

au seuil, des mesures de protection doivent €tre mises en ceuvre.

Ces analyses sont généralement assistées par des logiciels spécialisés, intégrant les
données météorologiques, les caractéristiques des batiments et les exigences

normatives.
Avantages des méthodes quantitatives modernes
Permettent une évaluation objective et reproductible du risque.

Favorisent une approche raisonnée du dimensionnement des protections.

S’intégrent facilement dans une démarche de gestion globale des risques techniques et

humains.

Répondent aux exigences des assurances, autorités de contréle et normes qualité.

Limites et perspectives d'évolution

Malgré les avancées significatives qu’ont apportées les méthodes modernes

d’évaluation quantitative du risque lié¢ a la foudre, certaines limites subsistent, tant sur le plan

méthodologique que pratique. Identifier ces limites permet d’envisager des pistes

d’amélioration et des perspectives de développement pour les futures normes et outils

d’analyse.
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3.1.3 Limites des méthodes actuelles

Dépendance a des données météorologiques locales parfois imprécises ou obsoletes
Le calcul de la densité de foudroiement (valeur Ng) repose sur des statistiques
régionales, qui peuvent varier fortement selon les sources et ne sont pas toujours
actualisées. Dans certains pays, les réseaux de détection de la foudre sont peu denses ou
peu fiables.

Complexité des calculs pour des utilisateurs non spécialistes

Les méthodes quantitatives nécessitent une bonne maitrise des concepts de probabilite,
de statistiques et de physique du phénomene foudre. Cela peut représenter un obstacle

pour les petites structures ou les gestionnaires de sites peu formés.

Prise en compte encore limitée des équipements sensibles et de I’électronique
embarquée

Certaines normes ne traitent pas encore de maniere fine les effets indirects de la foudre
(surtensions induites, perturbations électromagnétiques) sur les équipements

électroniques modernes, de plus en plus présents dans les infrastructures.

Rigidité des modeles face a des situations spécifiques
Les modéles proposés dans les normes actuelles restent généralistes et peuvent ne pas
couvrir certains cas particuliers, comme les batiments atypiques, les structures mobiles

ou les installations en altitude.

3.1.3.1 Perspectives d’évolution

Intégration de données temps réel issues des réseaux de détection
Le couplage des méthodes d’évaluation avec des systémes de détection en temps réel
pourrait permettre une approche dynamique du risque, en particulier pour les sites

critiques ou les événements temporaires (festivals, chantiers).

Utilisation de I’intelligence artificielle et du machine learning : Ces technologies
pourraient ameliorer la modélisation des risques, en exploitant de grands volumes de
données climatiques et structurelles, et en détectant des schémas complexes

d’exposition au risque.

83



Chapitre 3 : Evaluation du risque foudre et développement d’un outil logiciel
basé sur la norme IEC 62305-2

o Développement de méethodes simplifiées mais fiables :Pour les batiments courants ou
les petites installations, il existe un besoin croissant de methodes plus simples, faciles

a appliquer, mais qui restent conformes aux exigences normatives de sécurité.

« Harmonisation internationale des normes : Une convergence progressive entre les
différentes normes (NF, IEEE, UL, EN, etc.) permettrait d’unifier les critéres de

protection, en particulier pour les entreprises opérant a I’international.

o Amélioration des outils logiciels :De plus en plus de solutions logicielles intégrant les
normes (ex. : DEHN Risk Tool, FoudreTech, RiskManager) sont développées pour
faciliter I’évaluation du risque par des ingénieurs non spécialisés. Leur

démocratisation représente un levier important pour la généralisation de ces méthodes.

4 Présentation de la norme IEC 62035-2

4.1 Introduction générale a la norme

La protection des structures contre la foudre représente un enjeu essentiel dans la
prévention des risques techniques, humains et environnementaux. Parmi les normes
internationales en vigueur, la norme IEC 62305 constitue une référence incontournable. Elle est
structurée en plusieurs parties, dont la partie 2 — objet de cette étude — est spécifiqguement

dédiée a I’évaluation du risque.

La norme IEC 62305-2 définit une méthodologie rigoureuse permettant de déterminer
si une structure nécessite des mesures de protection contre la foudre, et si oui, & quel niveau.
Cette démarche est basée sur une approche quantitative du risque, défini comme la perte

moyenne annuelle probable qu’une structure pourrait subir suite a des impacts de foudre.
Les effets de la foudre peuvent en effet entrainer :

o Des dommages matériels a la structure et a son contenu .
o La défaillance des systemes électriques et électroniques connecteés.

e Des risques pour la vie humaine, a I’intérieur ou a proximité du batiment.
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Ces conséquences peuvent également s’étendre a I’environnement proche de la
structure, notamment dans le cas d’installations sensibles telles que les usines chimiques ou les

installations nucléaires.
La norme distingue plusieurs types d’interactions entre la foudre et une structure :

e Impacts directs sur la structure elle-méme ;

o Impacts directs sur les lignes connectées (alimentation, télécommunications).

e Impacts indirects a proximité de la structure ou des lignes, susceptibles de provoquer

des surtensions.
L’objectif de I’évaluation du risque est donc de prendre en compte :

e Le nombre annuel estimé de coups de foudre influencant la structure.

o Laprobabilité de dommage causé par un coup de foudre.

e Le niveau moyen des pertes consécutives a un événement.

La norme IEC 62305-2 propose un cadre de calcul précis, intégrant a la fois les
caractéristiques techniques de la structure, son environnement, les lignes connectées, la densité
de foudroiement locale, ainsi que I’efficacité des dispositifs de protection éventuellement mis

en place.

Cette introduction ouvre la voie a une étude approfondie de la norme, de ses concepts
fondamentaux, et de la maniere dont elle a été utilisée dans le développement du logiciel

d’analyse de risque présenté dans ce projet.
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4.2 Explication des termes

4.2.1 Dommages et pertes
4.2.1.1 Source de dommage

Le courant de foudre est la source principale de dommage. Les sources suivantes sont

distinguées en fonction du point d’impact [38] :

S1: coups de foudre directs sur une structure,

S2 : coups de foudre a proximité d'une structure,

S3: coups de foudre directs sur une ligne,

S4 : coups de foudre a proximité d'une ligne.

4.2.1.2 Types de dommages

Un éclair peut causer des dommages selon les caractéristiques de la structure a protéger.
Parmi les caractéristiques les plus importantes figurent : le type de construction, le contenu et

I’usage, le type de service, et les mesures de protection mises en place.

Pour des applications pratiques de cette évaluation des risques, il est utile de distinguer

trois types fondamentaux de dommages pouvant résulter d’un éclair. Ceux-ci sont les suivants

[38]:

o D1 : blessures aux étres vivants par choc électrique,

e D2 : dommages physiques,

o D3 : defaillance des systemes électriques et électroniques.

Les dommages causeés a une structure par la foudre peuvent étre limités a une partie de
la structure ou s’étendre a I’ensemble de celle-ci. Ils peuvent également affecter les structures

avoisinantes ou I’environnement (par exemple, émissions chimiques ou radioactives).
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4.2.1.3 Types de pertes

Chaque type de dommage, seul ou combiné a d'autres, peut entrainer une perte différente
pour la structure a protéger. Le type de perte depend des caractéristiques propres de la structure

et de son contenu. Les types de pertes suivants doivent étre pris en compte (voir la figure 3.1) :

L1 : perte de vie humaine (y compris blessures permanentes),

L2 : interruption de service public,

L3 : perte de patrimoine culturel,

L4 : perte de valeur économique (structure, contenu et perte d’activité)

Coup de foudre Structure
. Source de Type de
Point d'impact dommages dommages Type de pertes
I —— D1 L1, La®
— s1 D2 L1, L2, L3, La
— —
I I D3 L1 L2, L4
O e W s2 D3 L1, L2, L4
4 1 [ ] [ 3 .:

D1 L1, L4=

}_” > ~—
= sS3 D2 L1, L2 L3, L4
D3 L1, L2, L4
o ¥ 5
e sS4 D3 L1®, L2, L4

Figure 3.1 : Sources de dommage, types de dommage et types de perte selon le
point d'impact [38]

4.2.1.4 Types de Risques

Le risque, noté R, est la valeur relative d'une perte moyenne probable annuelle. Pour
chaque type de perte pouvant survenir dans une structure, le risque correspondant doit étre

évalué.
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Les risques a évaluer dans une structure peuvent étre les suivants :
e RI1:

risque de perte de vie humaine (y compris les blessures permanentes),

R2 : risque de perte de service au public,

R3 : risque de perte de patrimoine culturel,

R4 : risque de perte de valeur économique.

Pour évaluer les risques R, les composantes de risque correspondantes (risques partiels
selon la source et le type de dommage) doivent étre définies et calculées.

Chaque risque R est la somme de ses composantes de risque. Lors du calcul d’un risque,
les composantes de risque peuvent étre regroupées selon la source de dommage et le type de

dommage. La figure 3.2 montre un récapitulatif des risques ainsi que leur composant.

Rizgue Risque Risque Rizque
A Az R Ay
Pere Perte da Perte ) Perte
Type de de vie i d'héritage d'héritage
peta humaine public culturel culturel
ey Dilaillznes” Dol il sy g Detaillane
Twrn d'ddres < il @il mnee : il anoe Ze Jeires s afaillance
apade, | e | |Sarmage i i (20| o ysamast (Commacel | 0L | oot o ymames
e par choc Py intermas Yo niernas L par choc ysique imtarnes
Alpctrigue élaciriqua

EL 251310

Figure 3.2 Type de pertes et risques correspondants dus a différents types de
dommages [38]
4.2.2 Procédure de base

La procédure suivante doit étre appliquée :

Identification de la structure a protéger et de ses caracteristiques ;
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o ldentification de tous les types de pertes possibles dans la structure ainsi que des

risques correspondants (R1 a R4) ;

« Evaluation du risque R pour chaque type de perte (R1a R4) ;

« Evaluation de la nécessité de protection, en comparant les risques R1, R2 et R3 aux
risques tolérables RT ;

« Evaluation de la rentabilité des mesures de protection, en comparant les colts des
pertes totales avec et sans les mesures de protection. Dans ce cas, une évaluation des

composantes du risque R4 doit étre réalisée afin d'estimer ces codts

Afin de déterminer la nécessité d’un systéme de protection, une procédure d’analyse du risque
est appliquée, comme illustrée par I’organigramme (figure 3.3) ci-apres. Cette méthode permet

une évaluation systématique des différents types de pertes et des composants du risque.
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Figure 3.3: Procédure pour la décision du besoin de protection et pour le choix des mesures de

protection [38].

4.2.3 Calcul des risques R1, R2, R3 et R4 selon la norme IEC 62305-2
La norme IEC 62305-2 définit une méthode systématique pour 1’évaluation des risques dus
a la foudre. Elle permet de déterminer la nécessité de mesures de protection, en quantifiant

quatre types de risques principaux :

Chague risque est exprimé en termes de fréquence annuelle moyenne de dommages

inacceptables. Pour calculer ces risques, on utilise une approche modulaire :
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Formule genérale du risque :
R=NXPXL (3.1
Ou:

e N : Fréquence annuelle des événements dangereux (nombre de coups de foudre

dangereux),

e P : Probabilité de dommages,

o L : Perte moyenne ou conséquences associéees (en fonction du type de risque).
Le tableau 3.1 montre un résumé des risques a considérer ainsi que leurs composantes

Tableau 3.1 : somme des composantes associées pour chaque risque

Risque Signification Formule (somme des composantes associées)
R1 Perte de vies humaines | R1=RAl+RB1+ RC1+RM1 + RU1 +RV1
+ RW1+ RZ1

R2 Perte de services R2 =RB2 + RC2 + RM2 + RV2 + RW2 + RZ2
publics

R3 Perte de patrimoine R3=RB3 +RV3
culturel

R4 Perte de valeur R4 =RA4 + RB4 + RC4 + RM4 + RU4 + RV4
économique + RW4 + RZ4
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4.2.3.1 Composantes des risques dus aux impacts sur la structure :

Ra : Composante liée aux blessures d'étres vivants dues aux tensions de contact et de pas

dans les zones jusqu'a 3 m a I'extérieur de la structure.

RB : Composante liée aux dommages physiques d’un étincelage dangereux dans la structure

entrainant un incendie ou une explosion avec éventuellement des conséquences sur

I’environnement (danger, contamination).

Rc : Composante liée aux défaillances des réseaux internes causées par I'impulsion

électromagnétique due a la foudre. Des pertes de vies humaines peuvent étre redoutées
dans des structures présentant un risque d'explosion, dans des hépitaux ou dans d'autres
structures ou les défaillances des réseaux internes mettent immeédiatement en danger la

vie des personnes.

4.2.3.2 Composantes des risques dus aux impacts a proximité de la
structure :
Rm : Composante liée aux défaillances des réseaux internes causées par l'impulsion

électromagnétique due a la foudre. Des pertes de vies humaines peuvent étre redoutées
dans des structures présentant un risque d'explosion, dans des hépitaux ou dans d'autres
structures ou les défaillances des réseaux internes mettent immédiatement en danger la

vie des personnes.

4.2.3.3 Composantes des risques dus aux impacts sur un service connecte a
la structure :
Ru : Composante liée aux blessures d'étre vivants dues aux tensions de contact a l'intérieur

de la structure en raison du courant de foudre injecté dans une ligne entrante.

Rv: Composante liee aux dommages physiques (incendie ou explosion) dus & un étincelage

dangereux consecutif a une surtension transmise dans les lignes entrantes.
Eventuellement, des conséquences sur 1’environnement (danger, contamination)

peuvent étre redoutées.

Rw : Composante liée aux defaillances des réseaux internes en raison des surtensions

induites sur les lignes entrantes et transmises a la structure. Des pertes de vies humaines

peuvent étre redoutées dans des structures présentant un risque d'explosion, dans des
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hopitaux ou dans d'autres structures ou les défaillances des réseaux internes mettent

immédiatement en danger la vie des personnes.

4.2.3.4 Composantes des risques dus a un impact a proximité d'un service
connecté a la structure :

Rz : Composante liée aux défaillances des réseaux internes en raison des

surtensions induites sur les lignes entrantes et transmises a la structure. Des pertes de vies
humaines peuvent étre redoutées dans des structures présentant un risque d'explosion, dans des
hopitaux ou dans d'autres structures ou les défaillances des réseaux internes mettent

immédiatement en danger la vie des personnes

5 Outils existants pour I’évaluation du risque lié a la foudre

L’évaluation du risque li¢ a la foudre, conformément a la norme internationale IEC
62305, nécessite des calculs complexes prenant en compte plusieurs paramétres technigues,
environnementaux et structurels. Pour faciliter cette tache, plusieurs outils spécialisés ont été
développés au fil des années, permettant d’automatiser une grande partie de ’analyse et

d’assurer une meilleure précision des résultats.

Cette section présente une sélection de ces outils, en mettant en lumiére leurs principales
fonctionnalités, leur conformité aux normes en vigueur, ainsi que leurs avantages et limites.
L’objectif est de situer I’existant dans le domaine afin de justifier, par la suite, le développement

d’un nouvel outil plus adapté aux besoins spécifiques de cette étude.

5.1 Présentation des logiciels existants :

5.1.1 ETAP - Risk Assessment

Le logiciel ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) est une plateforme
d’ingénierie électrique bien établie, utilisée pour la modélisation, I’analyse et la gestion des
réseaux électriques. Parmi ses nombreux modules, le Lightning Risk Assessment (LRA) permet
I’évaluation du risque de foudre conformément aux normes internationales telles que IEC
62305-2:2010 et NFPA 780.
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Ce module permet d’identifier les zones critiques exposées a la foudre et d’évaluer les
risques associés aux pertes humaines, matérielles, économiques ou culturelles. Il propose une

interface graphique.

5.1.1.1 Fonctionnalités principales :

« Evaluation du risque de foudre pour les structures, incluant les risques internes et
externes.

e Analyse des zones a risque (haute/basse) a partir d’un mod¢le graphique.

5.1.1.2 Avantages et limites du module Lightning Risk Assessment (LRA)
du logiciel ETAP

L’analyse suivante présente de manicre objective les principaux avantages et limites du
module d’évaluation du risque foudre proposé par le logiciel ETAP, dans sa composante

Lightning Risk Assessment (LRA).
» Avantages :

« Interface graphique intuitive et modulaire : le logiciel offre une interface conviviale
permettant de modéliser graphiquement des structures en vue de dessus, avec une

facilité d’insertion des dimensions et hauteurs.

o Gestion structurée des éléments : les différentes structures et lignes de service sont
organisées dans un tableau synthétique, ce qui permet une gestion aisée (modification,

renommage, suppression).

« Intégration cartographique : I’outil permet de localiser la structure sur une carte
interactive, ce qui permet de récupérer automatiquement les parametres régionaux de

densité de foudroiement (Ng), ameéliorant ainsi la contextualisation de 1’analyse.
o Compatibilité avec les normes internationales : le module LRA est conforme aux

normes IEC 62305-2:2010 et NFPA 780:2014, ce qui le rend adapté a différents
contextes reglementaires et géographiques.
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> Limites :

Licence onéreuse : I’accés au logiciel nécessite 1’achat d’une licence cotteuse, ce qui peut

constituer une contrainte pour les petites structures ou pour un usage académique.

o Résultats peu détaillés : le rapport final reste succinct, se limitant a une indication
binaire (structure protégée ou non) sans justifications techniques approfondies ni
suggestions précises d'amélioration.

« Absence de recommandations techniques : le logiciel ne propose pas de solutions
concretes pour la protection contre la foudre (type de systeme de protection, disposition,
caractéristiques techniques...).

o Impossibilité de définir les zones internes de la structure : le module ne permet pas de

distinguer différentes zones sensibles a D’intérieur de la structure analysée.

o Nombre de paramétres limité : I’analyse repose sur un nombre restreint de parametres
d’entrée, ce qui peut affecter la précision de 1’évaluation, notamment pour des cas

complexes.

5.1.2 Abb Furse StrikeRisk:
5.1.2.1 Présentation génerale

StrikeRisk v6.0, développé par ABB (Furse), est un logiciel de gestion et de calcul de
risque lié & la foudre, spécifiguement conforme aux exigences de la norme internationale
IEC/EN 62305-2 (Risk Management) . Destiné aux ingénieurs, architectes et maitres d’ceuvre,
il vise a automatiser I’ensemble des formalismes et tableaux normatifs de cette partie de la
norme, afin de produire en quelques minutes des évaluations de risque qui exigeraient,

manuellement, plusieurs heures a plusieurs jours de saisie et de calculs repétitifs .

5.1.2.2 Objectifs fonctionnels

L’objectif premier de StrikeRisk est de fournir un outil fiable et rapide pour déterminer
la valeur de risque R, puis de la comparer a la valeur seuil RT pour chaque type de perte (directe
ou indirecte) envisagee. Le logiciel prend en charge la définition des paramétres d’entrée

suivants :

95



Chapitre 3 : Evaluation du risque foudre et développement d’un outil logiciel
basé sur la norme IEC 62305-2

e Influences environnementales (densité de foudroiement, configuration géographique)

o Caractéristiques de la structure principale (dimensions, matériaux, configuration)

e Structures secondaires et lignes connexes (batiments adjacents, cablages extérieurs)

e Zones de chaque structure (partition selon des critéres homogéneéises pour localiser
finement le risque)
Ces données sont ensuite exploitées via un moteur de calcul interne implémentant

fidélement les formules et coefficients issus des annexes de I’'IEC/EN 62305-2

5.1.2.3 Avantages et limites du module Lightning Risk Assessment du
logiciel Strike Risk

L’analyse suivante présente de manicre objective les principaux avantages et limites du

module d’évaluation du risque foudre proposé par le logiciel Strike Risk

» Avantages

e Automatisation compléte des calculs : exécution en quelques minutes de tous les calculs
complexes de I'TEC/EN 62305-2, la ou une saisie manuelle prendrait des heures voire des
jours .

e Gestion multi-scénarios (« Cases ») : création, comparaison et sauvegarde de plusieurs
configurations de protection au sein d’un méme projet, facilitant I’optimisation par essais
successifs

e Zonage fin de la structure : subdivision de 1’ouvrage en zones homogenes pour localiser
précisément les points a risque et ajuster les mesures de protection

e Reporting riche et export : génération de rapports complets ou synthétiques et
exportables

» Limites

e Licence onéreuse : I’acces au logiciel nécessite 1’achat d’une licence cotteuse, ce qui peut

constituer une contrainte pour les petites structures ou pour un usage académique.

» Résultats peu détaillés : le rapport final reste succinct, se limitant a une indication

binaire (structure protégée ou non) sans justifications techniques approfondies ni
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suggestions precises d'amélioration.

« Absence de recommandations techniques : le logiciel ne propose pas de solutions
concreétes pour la protection contre la foudre (type de systeme de protection, disposition,

caractéristiques techniques...).

« Pas de cartographie ni de dessin pour visualiser Ng : le logiciel ne propose pas de carte
interactive ni de plan de situation pour afficher la densité de foudroiement (Ng), ce qui

contraint I’utilisateur a importer ou entrer ces données sans repere spatial.

5.1.3 Outils développés sous Excel

Face au colt éleveé des licences des logiciels spécialisés comme ETAP ou StrikeRisk,
certaines entreprises et bureaux d'études optent pour des solutions plus accessibles, notamment
atravers le développement d’outils personnalisés sur Microsoft Excel. Ces outils, souvent basés
sur la norme IEC 62305-2, permettent de réaliser les calculs d’évaluation du risque de foudre

de maniere semi-automatisée.

5.1.3.1 Objectifs et utilisation

Les outils Excel sont généralement concus en interne ou partagés entre professionnels

du secteur, et ont pour but de :

» Reproduire les calculs exigés par la norme (formules de risque, comparaison avec la

valeur seuil RT, etc.) .

e Simplifier entrée des paramétres (densité de foudroiement, dimensions des structures,

types de pertes..) via des interfaces sous forme de tableaux.

o Fournir des résultats rapides pour orienter les décisions techniques.
» Avantages

o Accessibilité : Excel est largement disponible, ce qui rend ces outils utilisables sans

investissement logiciel supplémentaire .
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e Personnalisable : les outils peuvent étre adaptés a des besoins spécifiques, intégrant

des options propres a chaque projet ou entreprise .

o Bonne maitrise des formules : les ingénieurs peuvent vérifier, modifier ou compléter

les équations utilisées selon les cas pratiques.
> Limites

« Moins ergonomiques : contrairement aux interfaces graphiques proposées par ETAP
ou StrikeRisk, les outils Excel restent limités en visualisation (pas de cartographie, de
modélisation 2D/3D, etc.) .

e Risque d’erreurs manuelles : I’absence de contrdles avancés peut entrainer des

erreurs de saisie ou de formule .

« Pas de mise & jour automatique : ces outils ne bénéficient pas d’un support régulier

ou d’une certification garantissant leur conformité aux derniéres versions des normes.

6 Développement d’un outil logiciel basé sur la norme IEC 62305-

2

A la lumiére des limites identifiées dans les outils existants (ETAP, StrikeRisk, solutions
Excel), il apparait nécessaire de concevoir un outil logiciel personnalisé, capable de combiner
la rigueur normative exigée par I’'IEC 62305-2 avec la flexibilité, I’accessibilité, et la lisibilité

des résultats.

Dans ce contexte, la société JGC Algeria, dans le cadre de ses activités d’ingénierie et
de gestion de projets industriels, a exprimé le besoin de disposer d’un outil numérique fiable,
rapide et conforme a la norme IEC 62305-2, capable d’assister ses ingénieurs dans la réalisation
des études de risque foudre. Cet outil a pour objectif principal de simplifier I’application de la
norme, tout en garantissant la tracabilité et la reproductibilité des résultats.

L’objectif de ce développement est de proposer une solution :

o Adaptée a des projets académiques ou professionnels a budget limité .
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« Conforme aux exigences techniques et méthodologiques de la norme .
o Capable de produire des analyses transparentes, détaillées et justifiables.

o Facilement déployable et évolutive, en fonction des futurs besoins.

6.1 Choix technologiques

» Langage Python

Python est un langage de programmation interprété, de
haut niveau, orienté objet, concu a la fin des années 1980 par
Guido van Rossum. Il est aujourd’hui I’un des langages les plus

utilisés dans le monde, notamment dans les domaines du

développement logiciel, du calcul scientifique, de

I’intelligence artificielle et de I’automatisation industrielle.

Sa syntaxe simple, lisible et intuitive en fait un outil de
choix pour les ingénieurs et les scientifiques, notamment dans le cadre de projets ou la rapidité
de développement et la clarté du code sont essentielles. Python permet également de concevoir
des applications robustes, évolutives et multiplateformes, tout en bénéficiant d’un vaste

écosysteme de bibliothéques spécialisées.
> Bibliothéques utilisées dans le développement

Dans le cadre du développement de I’outil logiciel d’analyse de risque foudre conforme
a la norme IEC 62305-2, plusieurs bibliothéques Python ont été mobilisées. Ces bibliotheques,
toutes libres et bien documentées, couvrent différents aspects du programme : interface
graphique, calculs mathématiques, géolocalisation, gestion des fichiers et visualisation

cartographique.
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1. Tkinter

tkinter est la bibliothéque standard de Python pour le
développement d'interfaces graphiques (GUI). Elle permet de

Tkinter

concevoir des fenétres interactives contenant des boutons, des

champs de saisie, des menus déroulants, etc. Elle constitue la -v

base de I’interface utilisateur du logiciel développé.
2. ttk, messagebox, filedialog (module tkinter)
« ttk: fournit des widgets modernes et stylisés, basés sur les composants natifs du systeme

d’exploitation.

e Messagebox : permet d’afficher des boites de dialogue pour informer 1’utilisateur ou

signaler des erreurs.

o filedialog : facilite la sélection de fichiers pour 1’enregistrement ou le chargement de

données.
3. Math

Le module math est utilisé pour les calculs mathématiques élémentaires tels que les
racines carrées (sgrt) et les constantes (pi) nécessaires dans les formules de calcul de risque de
la norme IEC 62305-2.

4. Json

La bibliothéque json permet de lire et d’écrire des
fichiers au format JSON. Ce format a été utilisé pour stocker
les données d’entrée ou enregistrer les résultats de maniere JSO N

structurée et exploitable.
5. Requests

La bibliothéque requests facilite les communications HTTP. Elle a notamment été
utilisée pour interagir avec des services web externes, comme les API de géolocalisation ou de

récupération de données météorologiques.
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6. Geopy

geopy est une bibliotheque spécialisee dans la

géolocalisation. Elle permet, via le service Nominatim

d’OpenStreetMap, de convertir une adresse (ex. : ville, pays) en

Geo

coordonnées GPS (latitude, longitude). Ces coordonneées

peuvent ensuite étre utilisées dans I’analyse ou pour afficher la structure sur une carte.
7. Datetime

Le module datetime est utilisé pour gérer les dates et heures, par exemple pour horodater

automatiquement les résultats ou les enregistrements d’analyse.
8. tkintermapview

Cette bibliothéque permet d’intégrer une carte interactive directement dans une interface
tkinter. Elle repose sur les données cartographiques d’OpenStreetMap, et permet a 1’utilisateur

de visualiser la position géographique de la structure a protéger.
6.2 Principales fonctionnalités

L’application “Lightning Risk Analysis Pro” intégre un ensemble de fonctions destinées
a couvrir I’intégralité du processus d’évaluation du risque foudre, de la saisie des données

jusqu’a la génération de rapports :

6.2.1 Environnement de dessin interactif
> Zone de dessin (canvas) montre sur la figure 3.4, permettant de tracer et d’annoter

librement des formes pour représenter la vue en haut (rectangles, cercles, polygones,
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traits, « Pointed Roof »).

-
Mowe Scape

Figure 3.4 : Vue de la zone du dessin dans le logiciel

> Modes Draw et Move pour créer, déplacer ou redimensionner facilement les objets.
> Visualisation en temps réel des dimensions (meétres par pixel) et enregistrement
automatique des entités dans un tableau récapitulatif.la figure 3.5 montre la vue du tableau

ou les données de dessin sont enregistré.

Name: Building Height (m | Width (m) Lenght (m) Surface (m?) | Collection area Ad | Installation Factor ¢|  Structure Type | Sumounding CE | Relative Location C|  CTservicetype | Adjacent line conm
Rectangle 1 0 17100 150.00 2565000 2565000 Meain structure 1 025 1

Line1 0 000 195.00 000 000 Meain structure 1 025 1

Line2 0 0.00 136.00 0.00 0.00 Main structure 1 0.25 1

Line3 0 000 2402 000 0.00 Meain structure 1 025 1

Figure 3.5 : Vue du tableau ou les données de dessin sont enregistré.

6.2.2 Saisie des paramétres environnementaux
» Onglet Environment pour renseigner manuellement ou automatiquement la densité de

foudroiement (NQg), les niveaux de protection (Pb, P_SPD), I’isolement électrique, etc.
Ces données sont montreées sur la figure 3.6.

» Mise a jour dynamique des calculs des que ces valeurs sont modifiées.
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? Lightning Design

File Project Help

General | Environment | Structures | Zones | Protection

Selection of mesures Results

Protection mesures (Pb): Structure not protected by SPF = Pb 1
Coordinated SPD system (P_SPD): |Mo coordinated SPD -
CLD: Aerial line unshielded -
P_SPD: 1
Select P_Eb measure: Mo SPD -
CLD: 1
CLI: 1
Peb: 1
Pc=P_SPD x CLD: 1.00000

Figure 3.6 : Vue de la fenétre Environnement dans le logiciel

6.2.3 Configuration des propriétés des structures
» Onglet Structures pour definir coefficients KS1/KS2 (valeurs standard ou « User

defined »), types de pertes a évaluer (vie humaine, patrimoine culturel, économique,
service public).La figure 3.7 montre un apercu de la fenétre Structure dans le logiciel.

» Gestion des structures secondaires et adjacentes (batiments voisins, cablages

extérieurs).

i Lightning Design
File Project Help

General Envirconment Structures | Zones Protection
Coefficients
Ks1 (and Ks2): -
1

Results
Ks1: 0.00010 Ks2: 0.00010

Risks to be considered
* R1: Risk of loss of human life
R.2: Risk of loss of service to the public
R3: Risk of loss of cultural heritage

X Rd: Risk of loss of economic value
Figure 3.7: Vue de la fenétre Structure dans le logiciel

6.2.4 Gestion des lignes externes
» Onglet Lines pour lister les lignes (haute/basse tension, communications), indiquer

leur « withstand voltage », niveau de blindage (Rs) et leur routage. La figure 3.8
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montre le Tableau pour le saisie des parametres complémentaires des lignes Zonage

détaille.

> Association ligne-structure pour tenir compte des influences croisées sur le risque.

@ List of lines drawen Do not forget the routing take it into account if not the same change A to B - O X

-

Mame Type Withstand Voltage (k | Rs Shielded of line (W Routing Ks4 PLd PLi coef RU Coef RV
Line 1 Main structure 0.0 0.0 A 0.0 MN/A MNfA 0.0000000000 0.0000000000
Line 2 Main structure 0.0 0.0 A 0.0 N/A N/& 0.0000000000 0.0000000000
Line 3 Main structure 0.0 0.0 A 0.0 MN/A MNfA 0.0000000000 0.0000000000
Please take in note the roufing if not the same, change A fo B
1 AN

Figure 3.8: Tableau pour le saisie des parametres complémentaires des lignes Zonage détaillé

» Onglet Zones pour subdiviser chaque ouvrage en zones homogenes
(intérieures/extérieures), paramétrer leurs coefficients et calculer le risque spécifique

chacune.

> Ajout, suppression et renommage de zones via des commandes intuitives (« + Add

zones », « Delete zone »).

6.2.5 Moteur de calcul normatif

Application fidéle des formules et coefficients de la norme IEC 62305-2 :

> Détermination des composantes Ra, Rb, Rc, Ru, Rv, Rz, Rw, Rm.

» Calcul du risque total R et comparaison au seuil RT pour chaque type de perte.

6.2.6 Générateur de rapports
e Export automatisé des résultats sous forme de rapport synthétique ou détaillé,

intégrant .

e Fiches de risques (indication binaire « Protection nécessaire » / « Pas de protection

nécessaire »)
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6.2.7

6.2.8

Valeurs numériques, tableaux et justifications normatives.

Possibilité d’enregistrer le rapport au format PDF.

Module de recommandations
En cas de dépassement du seuil RT, proposition de pistes d’amélioration :

= Ajout de dispositifs de protection (paratonnerres, SPD...)

= Ajustement des coefficients ou redéfinition des zones.
Interface utilisateur ergonomique

Organisation en onglets thématiques (General, Environnent, Structures, Lines, Zones,

Protection) pour un parcours de saisie clair et linéaire.

Tableaux de synthése et menus déroulants facilitant la sélection des coefficients (Cd,
Ct, Ce, KS1, KS2).

Bouton Refresh ; montré sur la figure 3.9, pour recalcule instantané et codes couleur

pour visualiser rapidement le statut de chaque entité.

Risk Analysis
Refmh

Human (R1) )

+ No protection nedeed
Actual value: 0.00e+00 | Rt: 1.00e-05
Economic (R4) .

¢ No protection nedeed
Actual value: 0.00e+00 | Rt: 1.00e-03

Figure 3.9: Affichage des resultats de calculs des risques
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6.3 Avantages de notre logiciel par rapport aux solutions

existantes :

o Accessibilité économique : notre logiciel est proposé a un tarif abordable, voire
gratuitement pour les établissements académiques et les petites structures, facilitant
son adoption a large échelle.

o Rapports détaillés et complets : le logiciel génére des rapports approfondis, incluant
non seulement le verdict de protection, mais également des justifications techniques

précises et des suggestions claires d’amélioration.

« Recommandations techniques intégrées : en cas de risque détecté, notre outil
propose automatiquement des solutions adaptées (type de systéme de protection,

implantation optimale, caractéristiques techniques recommandées, etc.).

o Définition preécise des zones internes : le module permet d’identifier et de
caractériser différentes zones sensibles a I’intérieur de la structure, pour une analyse
plus fine et ciblée.

e Analyse enrichie par de nombreux parametres : notre logiciel prend en compte un
large éventail de parametres d'entrée, augmentant ainsi la précision et la pertinence des

évaluations, méme pour des cas complexes.

7 Conclusion

L’¢évaluation du risque foudre constitue une étape cruciale dans la mise en place de
stratégies de protection efficaces et conformes aux exigences de la norme IEC 62305-2. Ce
chapitre a permis de poser les bases théoriques et réglementaires de cette évaluation, tout en
soulignant les enjeux concrets rencontrés par 1’entreprise JGC Algeria S.p.A. Face a la
complexité des calculs et a la nécessité de fiabiliser les analyses, le recours a un outil logiciel
adapté s’impose comme une solution pertinente.

L’¢tude des besoins spécifiques de I’entreprise, croisée avec 1’analyse des outils existants, a
permis de dégager une approche méthodologique robuste pour le développement d’une
application logicielle dédiée. La structure proposée vise a automatiser le calcul des différentes

composantes du risque, a réduire les marges d’erreur humaines et a faciliter la prise de
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décision en matiére de protection contre la foudre. Cette démarche s’inscrit pleinement dans

une logique d’optimisation technique et économique, tout en assurant une conformité stricte
aux standards internationaux en vigueur. Dans le chapitre suivant, nous illustrerons
concreétement la validité de cette approche logicielle a travers des cas d’application inspirés de
la norme IEC 62305-2. Ces exemples permettront d’évaluer la pertinence des calculs

automatises, de Vvérifier leur conformité aux exigences normatives.
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1 Introduction

La validation du logiciel d’évaluation du risque foudre s’appuie sur une confrontation
rigoureuse entre les résultats calculés par 1’outil et les cas normatifs définis par la CEI 62305-2
dans I’annexe E. Cette démarche méthodologique permet non seulement de vérifier la
conformité aux exigences internationales en matiére de protection contre la foudre, mais aussi
d’évaluer la précision, la robustesse et la cohérence des algorithmes mis en ceuvre.

Dans ce cadre, trois études de cas représentatives ont été sélectionnées afin de couvrir
un large spectre de configurations architecturales et environnementales :

e Une maison de campagne (Annexe E de la norme) pour un scénario simple, illustrant
le calcul de I’aire de collecte, des coefficients environnementaux et de la probabilité de
foudroiement.

e Unimmeuble de bureaux, intégrant a la fois des lignes aériennes et enterrées, pour
valider la prise en compte des différentes typologies de cablage (RS, KS, PLd/PLIi) et

leur influence sur le risque global.

e Un hopital, présentant un cas complexe a zones multiples (zones de soins, parkings,
batiments annexes), afin de tester la gestion des configurations imbriquées et

I’agrégation des probabilités de dommage.

2 Meéthodologie de validation

La validation suit un protocole en quatre étapes complémentaires
e Reproduction des cas normatifs
Saisie rigoureuse, dans I’interface, de tous les parametres structurels (dimensions,
hauteur), environnementaux (densité de foudroiement, configuration du terrain) et
électriques (type et tension des lignes, dispositifs de protection) tels que définis dans

la CE162305-2, afin de garantir une base de comparaison fiable.

e Exécution automatisée
Lancement sans intervention manuelle des calculs d’aire de collecte Ad, des
probabilités et de I’évaluation des risques , avec génération automatique de rapports

de résultats.
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e Analyse comparative
Confrontation des resultats logiciels aux valeurs de référence normatives ou
analytiques, en calculant I’écart relatif et en considérant acceptable tout écart

inférieur ou égal a 2 %.

e Tests de robustesse
Vérification du comportement de 1’application face a des scénarios d’exception :
données manquantes, valeurs hors bornes, saisies non numériques, afin de s’assurer
que le logiciel gére ces cas par des messages d’erreur clairs ou des valeurs par

défaut sdres, sans plantage.

3 Etudes des cas

3.1 Maison de campagne

3.1.1 Contexte et objectifs

La premiere étude de cas porte sur une maison de campagne isolée (Figure 4.1).
Implantée en terrain plat et isolé, la maison de campagne subit une densité de foudroiement
NG =4 éclairs/km?/an. Seules les cinq personnes a I’intérieur sont prises en compte, aucune
présence extérieure n’étant supposée lors de 1’orage. Seul le risque R. (perte de vie humaine)
est pris en compte, conformément a la décision du propriétaire, qui a renoncé a toute évaluation
¢conomique (R4). L’objectif est de déterminer si une protection contre la foudre est nécessaire
en comparant le risque calculé a la tolérance RT = 107>, La figure 4.1 montre un schéma

représentatif de la maison de compagne.

Telecom line (&)

H=8&m E i

T

il

B

FIITE
- I
B e

Poweer line (Buried )

13

L= 1000 m W = 30 m L= 1000m

IEC 284210

Figure 4.1 — Maison de campagne [38]
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3.1.2 Référentiel Normatif

» Donnees géométriques et environnementales

Les paramétres utilisés pour cette étude montrés dans le tableau 4.1 sont tirés de la norme

IEC 62305-2. Ils concernent les caractéristiques du site, de la structure, ainsi que des

lignes entrantes.

Tableau4.1 : Tableau des données géométriques et environnementales

Parameétre d’entrée Commentaire | Symbole | Valeur
Densité de foudroiement au sol (éclairs-km=-an™") Ng 4
Dimensions de la structure (m) L,W,H 15,20,6
Facteur de localisation de la structure isolée Cq 1
Dispositif de protection contre la foudre Aucun Pg 1
Liaison équipotentielle Aucune Peg 1
Bouclier spatial externe Aucun Ky 1

e Les lignes extérieures
A. Ligne électrique

Les paramétres de la ligne électrique sont montrés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.2 : Tableau des parametres des lignes électriques

Parameétre d’entrée Commentaire | Symbole | Valeur
Longueur (m) L 1
Facteur d’installation Enterrée C; 0.5
Facteur de type de ligne Ligne Bt Cr 1
Facteur environnemental Rural Cg 1
Protection de la ligne Aucune R;
Blindage, mise a la terre et isolation | Aucun Cip 1
Cri 1
Tension de tenue du systéme interne Uy 2.5
(kV)
Parametres résultants Ky 0.4
Pip 1
Py, 0.3

B. Ligne Telecom

Les paramétres de la ligne électrique sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau 4.3 : Tableau des parametres de la lignes Telecom
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Paramétre d’entrée Commentaire | Symbole | Valeur
Longueur (m) L 1
Facteur d’installation Aérien C; 1
Facteur de type de ligne Ligne Bt Cr 1
Facteur environnemental Rural Cg 1
Protection de la ligne Aucune Ry
Blindage, mise a la terre et isolation | Aucun Cip 1
Cri 1
Tension de tenue du systéme interne Uy 15
(kV)
Parametres résultants Ky 0.67
Pp 1
Py, 0.5

» Définition des zones

Le batiment est divisé en deux zones : ZI, correspondant a l’extérieur, et Z2,

représentant ’intérieur. Etant donné qu’aucune personne n’est supposée se trouver a I’extérieur

durant un orage, le risque de choc électrique (RA) y est nul. Par conséquent, la zone Z1 est

exclue de I’analyse.

La zone Z2 englobe I’ensemble du batiment, en considérant que les systemes internes

(électricité et télécommunications) sont répartis sur toute la structure, qu’il n’existe pas de

blindage spatial, que le batiment constitue un compartiment ignifuge unique, et que les pertes

y sont constantes et représentatives d’un cas standard.

Calcul des grandeurs pertinentes :

Les parameétres spécifiques a chaque zone sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau 4.4 : Tableau des paramétres de la zone 2
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Paramétre d’entrée Commentaire Symbole | Valeur
Type de sol Linoléum ) 107°
Protection contre la foudre (structure)) Aucune Pr4 1
Protection contre la foudre (ligne) Aucune Pry 1
Risque d’incendie Faible Tr 1073
Protection incendie Aucune Tps 1
Blindage spatial interne Aucun K, 1
Alimentation Cablage Non blindé K3 0.2
électrique interne
Parafoudres | Aucun Pspp 1
(SPDs) coordonnés
Télécommunication Cablage non blindé, K3 1
interne grandes boucles
Parafoudres | Aucun Pspp 1
(SPDs) coordonnés
Pertes humaines (L1) Danger h, 1
spécifique:
aucun
D1 : par Ly 1072
tension de
contact ou de pas
D2 : par Ly 1071
blessure
physique
D3 : par Lo Non
défaillance défini
systeme

Les paramétres suivants ont été calculés selon les formules de la norme cité dans le chapitre

3. lls sont nécessaires pour évaluer les risques liés a la foudre dans la zone définie.
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Le tableau ci-dessous (4.5) détaille les aires de collecte attribuées a la structure et aux
différentes lignes d’alimentation, selon les prescriptions de la norme, en vue de I’évaluation des

risques liés aux impacts de la foudre :

Tableau 4.5 : Tableau des résultats des surfaces de collections

Symbole Résultat
Structure Ay 2.53 x 103
Ligne électrique App 4 x 10*
App 4 x 10°
Ligne télécom Apr 4 x 10*
Apr 4 x 10°

Le tableau suivant (4.6) présente 1’estimation du nombre annuel d’événements
dangereux pouvant affecter la maison de campagne, en fonction des caractéristiques du site, des
lignes entrantes et de la densité de foudroiement locale.

Tableau 4.6 ; Tableau des résultats d’estimation du nombre annuel d’événements

dangereux
Symbole Résultat
Structure Ny 1.03 x 1072
Ligne électrique Ny/p 8 x 1072
Nip 8
Ligne télécom Nyt 1.6 x107!
Nt 16
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« Evaluation des risques

Cette section présente 1’évaluation des différents composants de risques conformément
a la norme CEI 62305-2. L'objectif est de calculer les risques liés a la perte de vie humaine et a
la défaillance des systémes internes, en tenant compte des caractéristiques de la structure, des

lignes entrantes, ainsi que des données environnementales précedemment introduites.
o Composants de risque considérés

Dans le cas de cette maison isolée, seule la perte de vie humaine (L1) est prise en

compte. Ainsi, le risque R1 est évalué a partir des composants suivants :

RA : Risque di aux chocs directs de personnes
RB : Risque di aux tensions de contact et de pas a I’intérieur,

RU : Risque lié a la défaillance des systémes internes,

vV V VY V

RV : Risque lié aux tensions de contact induites par les lignes
o Calcul du risque R1

Le risque global R1 est obtenu par la somme des composants ci-dessus. Ce risque est
ensuite comparé a la valeur de référence tolérable (R = 10> ) pour déterminer si des mesures

de protection sont nécessaires.

e Zone2:risque calculé R, = 2.51 x 107°

Totale: R, =251 x10™> > Ry =107°
> Résultat final

Etant donné que Ry = 2.51 x 1075 est supérieur a la valeur tolérable Ry = 1075, la

mise en place d'une protection contre la foudre pour la structure est requise.

3.1.3 Veérification des Résultats par Logiciel
Une simulation a été réalisée avec le logiciel spéecialisé pour la protection contre la
foudre. Cette étape vise a Vérifier si les résultats obtenus par le logiciel sont conformes aux

criteres définis par la norme.
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a. Parametres des éléments de la structure :

Dans la fenétre principale qui est montré sur la figure 4.2, la structure est dessinée en
respectant précisément les dimensions spécifiées dans la norme. Ensuite, deux lignes
extérieures, representant les installations électriques et de télécommunication, sont tracées. Par
la suite, dans le menu situé a gauche de I'écran, les caractéristiques des différentes formes
dessinées (shapes) sont définies. Ces caractéristiques incluent des parameétres tels que le niveau

kéraunique.

General | Environment  Structures  Zones  Protection

Cursor Position: (361, 263) Length = 1000.19998 m

Ng (Lightning strike density 1/km”year): Move | Scape Shape:
4 Line -
Relative Location Cd: Scale (meters/pixel):
Isolated structure = 10
CT service type: Rename Shape:
Low voltage service - Telecom
Surrounding CE: Rename
Rural i Set Height:
Structure Type: 6
Telecom line Arial ~ Set Height
Delete
Calculate Collection Area
MName Building Height ( Width (m) Lenght (m) Surface (m”) Collection area A | Installation Facte | Structure Type | Surrcunding CE | Relative Location | CT service type
Structure main 6.0 20.00 15.00 300.00 2577.88 Main structure 1 1 1
Power 0 0.00 1000.05 0.00 0.00 0.5 Power line -burrie 1 1 1

Telecom 1000.20 Telecom line Aria

Figure 4.2 — Vue du saisie des parametres dans la fenétre générale
b. Affichage des surfaces de collection :

Il suffit de cliquer sur « Calculate Collection Area », et une fenétre qui montré sur la
figure 4.3 s'affichera avec les valeurs correspondantes. Cette action permet de visualiser

rapidement les résultats calculés pour la structure de collecte.
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Figure 4.3 — Vue des résultats de la surface de collection et des parametres liées a la

structure et lignes
c. Définition des Probabilités et du reste des parameétres :

Dans la fenétre « Environnement » montré sur la figure 4.4, les autres parametres
nécessaires sont définis conformément aux recommandations de la norme. Ces paramétres
incluent des facteurs environnementaux tels que les mesures de protection, le niveau de

protection s’il existe et autres.

Selection of mesures Results

Protection mesures (Pb): Structure not protected by SPF -

Pb: 1
Coordinated SPD system (P_SPD): Mo coordinated SPD -
CLD: Aerial line unshielded -
P_SPD: 1
Select P_Eb measure: Mo SPD -
CLD: 1
CLI: 1
Peb: 1
Pc=P_SPD x CLD: 1.00000

Lines

Figure 4.4 — Vue du saisie des parametres dans la fenétre Environnement
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d. Définitions parametres restant pour les lignes :

En cliquant sur le lien intitulé « Lines » dans la fenétre « Environnement », les
informations restantes concernant les lignes sont renseignées ceci est montreé sur la figure 4.5.
Cela inclut des détails tels que la résistance extérieure des cables, ainsi que les caractéristiques
électriques et physiques nécessaires pour compléter la simulation.

a List of lines drawen Do not forget the routing take it into account if not the same change A to B

Mame Type Withstand Voltage (k | Rs Shielded of line (W Routing Ks4 PLd PLi
Power Power line -burried  2.5kV unshielded or shielde A 0.400 1.0 0.3

Telecom line Arial unshielded or shielde B

Please tale in note the routing if not the same, change A to B

Figure 4.5 — Vue du saisie des parametres restant des lignes
e. Risques a considérer :

Dans la fenétre « Structure », les risques a prendre en compte pour la protection de la
structure sont définis en cochant les options correspondantes. Dans notre cas, nous avons

sélectionné le risque humain R1. La figure 4.6 montre un apergue de 1’ongle structure.

——————————

General Enwvironment | Structures: | Zones Protection

Coefficients

Ks1 (and Ks2): |User defined -

Results

Ks1: | 100000 | Ks2: [ 1.00000 |

Risks to be considered
®¥ R1: Risk of loss of human life
R2: Risk of loss of service to the public
R3: Risk of loss of cultural heritage

R4: Risk of loss of economic value
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Figure 4.6 — Vue du saisie des parametres dans la fenétre Structure
f. Définitions des parametres des zones :

Dans cette étape, les parametres relatifs aux différentes zones de la structure sont
définies. Chaque zone, en fonction de sa localisation et de son exposition aux risques de foudre,
nécessite des caractéristiques spécifiques. Ces parametres incluent le type du sol, risque contre
le feu, et d'autres critéres influencant la protection nécessaire. Ces données sont saisies dans la
section dédiée du logiciel pour garantir une simulation précise et conforme aux exigences de la

norme. La figure 4.7 montre une vue de la saisie des parameétres dans la fenétre Zones.

General  Environment | Structures  Zones | Protection

Protection Zones Display zone parameters + Add new zone
Z2 inside inside ~ | Internal system " Calculate probabilities
Pta (Table B.1):  No protection measures (1) - 1.0
Ptu (Table B.6): No protection measures (1) - 1.0

Type of floor |Asphalt, linoleum, woc |+ 1.0e-05

Provisions taken: +| 10

Risk factor: - 1.0e-03

Number of persons: |5 persons
Time of presence: 8760 hfy

L1- Loss of human life | L2 - Loss of service to the public | L3 - Loss of cultural heritage L4 - Loss of economic value

LF Options: | Explosion risk ~| Waleur 0.10

L0 Options: | - | Ve 0.00000

HZ Options: | No special hazard ~| Waleur: 1.000000
It options: |All types ~| Valeur 0.01000

Figure 4.7 — Vue du saisie des parametres dans la fenétre Zones
g. Cablage interne :

En cliquant sur I'icone Inside », une fenétre qui montré sur la figure 4.8 apparait

permettant d'entrer les valeurs relatives au cablage interne.

? Internal System Configuration *

Telecom
X Activate Telecom

Type of internal wiring: | Ksxl

Power

X Activate Power

QY A R ol Unshielded cable — precautions for large loops (loop area ~10 m?) | Ks3:0.2

Figure 4.8 — Vue du saisie des parametres du cablage interne
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h. Affichage du risque calculé :

Dans la fenétre « Protection » montré sur la figure 4.9, en cliquant sur le bouton «
Refresh », la valeur du risque calculé est affichée. Cette valeur est automatiquement comparée
avec celle du risque tolérable. Un message s'affiche ensuite pour indiquer si une protection est

nécessaire ou non. Dans notre cas, la valeur du risque calculé était de R1 = 2.50 x 107>,

File Project Help

General = Environment = Structures  Zones = Protection
Risk Analysis

Refresh

Human (R1) .
&\ Protection Nedeed
Actual value: 2.50e-05 | Rt: 1.00e-05

Figure 4.9— Affichage du résultat du risque calculé dans la fenétre Protection
1. Interprétation des résultats

Les résultats obtenus a partir du logiciel sont trés proches de la norme attendue, ce qui
démontre la validité et la précision du modele de calcul. En effet, la norme de référence pour
R1 est donnée par la valeur R1 = 2.50 x 10~3, tandis que le logiciel a calculé une valeur de
R1=2.50x 1075,

Cette légere différence de 1 x 1078 entre les deux valeurs peut étre attribuée aux
arrondis numériques ou a des approximations dans les calculs effectués par le logiciel. Cette
petite variation est négligeable au regard de I'échelle des valeurs, et ne remet donc pas en cause

la fiabilité des résultats.

3.2 Batiment de bureaux

Afin de renforcer la validation du logiciel développé, un deuxieme cas d’étude issu de
la norme IEC 62305-2 a été utilisé : celui d’un batiment de bureaux comprenant des archives,
des espaces de travail et un centre informatique. Ce cas est présenté dans la figure E.2 de la
norme.

L’évaluation du risque R1 (li¢ a la perte de vies humaines - L1) a été effectuée, en tenant

compte des composantes RA, RB, RU et RV, conformément a la méthode normative. Comme
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pour I’exemple précédent, les étapes de calcul sont identiques ; elles ne seront donc pas
détaillées a nouveau ici. La figure 4.10 montre un schéma représentatif de la structure a

protéger.

Power line (aerial) e
H=25m

2 i

i T

Teecom line (buried)

L =200m L =1000m

IEC 2643/10

Figure 4.10— Batiment de bureaux [38]
Le résultat obtenu a partir de la norme montré sur la figure 4.11 donne un risque R1 égal
a 9.75 x 107°, tandis que le logiciel développé fournit un résultat de 9.71 x 107°. La
comparaison montre une bonne concordance entre les deux valeurs, validant ainsi la fiabilité
du logiciel dans ce cas également.
Ce test permet de confirmer que I'outil reproduit fidélement les résultats attendus par la

norme, méme pour des configurations de batiment différentes.

File Project Help

General | Environment | Structures | Zones | Protection ‘

Risk Analysis

Human (R1) I
 Protection Nedeed
Actual value: 8.71e-05 | Rt: 1.00e-05

Figure 4.11- Valeur du risque calculé par le logiciel
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4 Conclusion

En conclusion, la validation du logiciel a été réalisée avec succes et a permis de
confirmer sa conformité avec les exigences de la norme applicable. Tout au long de ce
processus, les résultats obtenus ont été soigneusement comparés avec les criteres définis par la
norme, garantissant ainsi la précision et la fiabilité des simulations effectuées. L'absence de
divergences significatives entre les resultats calculés et les valeurs normatives montre que le
logiciel respecte pleinement les criteres techniques nécessaires a une analyse fiable des risques
de foudre.

La validation de ce logiciel s’avere €tre une étape clé, car elle assure que 1’outil est
adapté pour la simulation et I’évaluation des systémes de protection contre la foudre. Grace a
ses capacités de modélisation précises, il peut désormais étre utilisé de maniére fiable dans le
cadre de la conception de structures et de la mise en place de dispositifs de protection, tout en
garantissant la sécurité et la conformité avec les normes en vigueur.

Ainsi, cette validation marque une étape importante dans 1’utilisation du logiciel pour
des applications pratiques, et confirme qu’il constitue un outil efficace et pertinent pour la

gestion des risques liés a la foudre dans le cadre de projets de protection.
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Conclusion générale

Cette these s’est attachée a étudier de maniere approfondie le phénomene de la foudre
et les moyens de protection associés, en alliant des fondements théoriques, des outils de
simulation numérique et une application concréte en environnement industriel. A travers une
démarche progressive et structurée, nous avons abordé successivement la compréhension
physique du phénomeéne, la modélisation du champ électrique, 1’évaluation normative du risque

et la conception d’un outil logiciel dédi¢ a la gestion de ce risque.

Dans un premier temps, les mécanismes fondamentaux de formation des orages et de
décharges électriques ont été examinés, en mettant en évidence les facteurs influencant les
impacts de foudre au sol, notamment la topographie, la conductivité du sol et les champs
électriques locaux. Cette base théorique a permis d’introduire des indicateurs clés, tels que le

niveau kéraunique et la densité de foudroiement, indispensables a I’analyse du risque.

Dans un second temps, 'utilisation de la méthode des éléments finis via COMSOL
Multiphysics a permis de simuler le comportement du champ électrique autour de structures
protégées. L’étude a démontré I'importance des parameétres géométriques du paratonnerre,
notamment la hauteur et le rayon de courbure de sa pointe, sur la distance d’amorgage et donc
sur ’efficacité de la protection. Ces résultats confirment la pertinence des approches

numeériques pour optimiser les dispositifs de protection contre la foudre.

Par la suite, ’analyse du cadre normatif, notamment la norme IEC 62305-2, a mis en
lumiere les exigences rigoureuses relatives a 1’évaluation du risque foudre. L’étude de cas
menée au sein de ’entreprise JGC Algeria S.p.A. a révélé les limites des méthodes manuelles
face a la complexité des calculs requis. Cela a motivé le développement d’un outil logiciel
dédié, visant a automatiser le processus d’évaluation tout en assurant la conformité aux normes

en vigueur.

Enfin, la validation du logiciel a confirmé son efficacité et sa fiabilité, a travers une
comparaison rigoureuse des résultats avec les exigences normatives. L’absence de divergences
significatives entre les simulations et les valeurs de référence atteste de la robustesse de 1’outil.
Ce dernier se présente désormais comme une solution opérationnelle pour accompagner les

ingénieurs dans la conception et la mise en ceuvre de systémes de protection contre la foudre.
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En somme, ce travail a permis de construire une chaine cohérente allant de I’analyse
fondamentale du phénoméne jusqu’au développement d’une solution technologique concrete,
répondant a un besoin industriel réel. Il ouvre la voie a des perspectives prometteuses en matiere
d’optimisation des dispositifs de protection et de digitalisation des outils de gestion du risque

foudre, dans une optique de sécurité, d'efficacité et de conformité reglementaire.
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General Structure & Environment Parameters

Parameter Symbol Value
Ground flash density Ng 10
Structure Length (m) L 265.0
Structure Width (m) 217.0
Structure Height (m) H 120.0
Location factor Cd 0.25
Installation factor Ci
CT service type CT 1
Surroundings CE 1
Equipotential bonding Pb 0.001
LPS factor CLD 0
Structure factor KS1 1.00000
Lines Parameters
Name Category Surroundings |Ci CT Withstand Voltage |Ks4 PLI PLD Rs Shield
Line 1 Power-Arial 1 1 6kV 0.1666666 |0.1 0.1 Shielded
66666666 whose shield
66 bonded to the
same bonding
bar as
equipment
and 1W/km <
RS <=5 W/km
Line 2 Telecom-Buried 1 1 2.5kV 0.4 0.2 0.6 Shielded
whose shield
bonded to the
same bonding
bar as
equipment
and 1W/km <
RS <=5 W/km
Collection Area Parameters
Parameter Symbol Value
Collection area A D 811695.41
Cd main Cd 0.2500
Nd main Nd 2.0292
NL for Line 1 NL 0.0922
NI for Line 1 NI 9.2195
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NL for Line 2

NL

0.0508

NI for Line 2

NI

5.0780
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Zone: Ne

Zone Name Ne
Zone Type inside
Persons 7

Time Presence 8
L1_Factor for persons in zone 0.00091

Risk Factor Explosion - Zones 0, 20 and solid explosive

Risk Factor Value 1.0

If

LF Value 0

It All types

LT L1 All types

LT_L1 Value 0.01

lo

lo_value 0

hz High level of panic (e.g. cultural or sport events with > 1000
persons)

HZ Value 10

If_12 TV, telecommunications lines

LF_L2 Value 0.01

lo_I2 TV, telecommunications lines

LO_L2 Value 0.001

If 13 10m1 (Museums, galleries)

LF_L3 Value 0.10000

If_14 Others

LF_L4 Value 0.1

It_14 10m2 All types

LT_L4 Value 0.01

lo_I4 Others

LO_L4 Value 0.0001

Floor Type Value 0.01

Provisions Taken Value 1.0

LA_L1 0.000000091324

Ra 0.000000000185

Lu_L1 0.000000091324

LB_L1 0.000000000000

RB1 0.000000000000

LV_L1 0.000000000000

LC_L1 0.000000000000

LW_L1 0.000000000000

LM_L1 0.000000000000
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LZ L1

0.000000000000

LFT_L1 1.000000000000
LB_L2 0.01000

LV_L2 0.010000000000
LC_L2 0.010000000000
Ca 10

Cb 10

Cc 10

Cs 120

Ct 150.0
ratio_ca_ct 0.06667
ratio_cs_ct 0.80000
ratio_ct_ctotal 1.00000

LA L4 0.0000066667
Ra4 0.000000013528
LB_L4 0.1000000000
LC_L4 0.0000800000
Cz 0

L3_Cz/Ct 0.0000000000
LB_L3 0.0000000000
RB2 0.000020292385
RB3 0.000000000000
RB4 0.000202923852
RM R1 0.000000000000
RM R2 0.000000000000
RM R4 0.000000000000
RC R2 0.000000000000
RC R4 0.000000000000
RCR1 0.000000000000
RUR1 0.000000000000
RU R4 0.000000000000
RV R1 0.000000000000
RV R2 0.000000000000
RV R3 0.000000000000
RV R4 0.000000000000
RWR1 0.000000000000
RW R2 0.000000000000
RW R4 0.000000000000
RZR1 0.000000000000
RZ R2 0.000000000000
RZ R4 0.000000000000

137



R1

0.000000000185

R2

0.000020292385

R3

0.000000000000

R4

0.000202937380

Pta Value

1.0e+00

Ptu Value

1.0e+00

PU_POWER

0.0e+00

PU_TELECOM

0.0e+00

Ru_power

0.0e+00

Ru_telecom

0.0e+00

Zone: Total

Zone Name

Total

Zone Type

Persons

7.0

Time Presence

L1_Factor for persons in zone

Risk Factor

Risk Factor Value

If

LF Value

It

LT L1

LT_L1 Value

lo

lo_value

hz

HZ Value

If 12

LF_L2 Value

lo_I2

LO_L2 Value

If 13

LF_L3 Value

If 14

LF_L4 Value

It_l4

LT_L4 Value

lo_l4

LO_L4 Value
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Floor Type Value

Provisions Taken Value

LA_L1

Ra

Lu_L1

LB_L1

RB1

LV L1

LC L1

LW _L1

LM_L1

Lz L1

LFT L1

LB L2

LV L2

LC_L2

Ca

Cb

Cc

Cs

Ct

150.00000

ratio_ca_ct

ratio_cs_ct

ratio_ct_ctotal

LA_L4

Ra4

LB_L4

LC_L4

Cz

0.00000

L3_Cz/Ct

LB_L3

RB2

RB3

RB4

RMR1

RM R2

RM R4

RC R2

RC R4

RCR1

RUR1
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RU R4

RV R1

RV R2

RV R3

RV R4

RWR1

RW R2

RW R4

RZR1

RZ R2

RZ R4

R1

0.000000000185

R2

0.000020292385

R3

0.000000000000

R4

0.000202937380

Pta Value

Ptu Value

PU_POWER

PU_TELECOM

Ru_power

0.0e+00

Ru_telecom

0.0e+00
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Risk Calculation Summary

Zone Calculated Risk R1
Ne 1.85e-10
Total 1.85e-10
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