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Résumeé

Le but de ce travail est d’étudier Pinfluence de la discontinuité de la terre sur les zones
d'attraction d’un paratonnerre horizontal. Nous avons étudié toutes les configurations possibles
suivant la position du paratonnerre sur la partic haute ou la partie basse de la terre discontinue.
En plus de la position horizontale du paratonnerre, nous avons étudié Vinfluence du diametre
du paratonnerre horizontal sur les zones d’attraction. Pour les différentes configurations
&tudiées, les zones d’attraction ne correspondent pas en pénéral a celle définie par le modéle
électrogéométrique pour un sol homogéne bon conducteur.

Mots Clés : Foudre, Modéle électrogéométrique, Paratonnerre horizontal, Terre discontinue,
Zones d'attraction.

Abstract

The aim of this work is to study the influence of earth discontinuity on the capture
zones of an horizontal lightning conductor. We studied all possible configurations according to
the lightning conductor position upon the upper or the lower part of the discontinuous earth.
In addition to the lightning conductor horizontal position, we studied the influence of the
lightning conductor diameter on the capture zones. For the different configurations, we found
that the capture zones don't correspond, in general, to that defined by the classical
electrogeometrical model.

Key words : lLightning, -clectrogeometrical model, Horizontal lightning conductor,
Discontinuous earth, Caplure zones.
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Introduction

INTRODUCTION

Evaluée en terine de risque, la nécessité de la protection contre la foudre n’est plus &
démontrer. En effet, elle réduit les risques et les dégats matériels si elle fait l’bbjet d’un soin
attentif [LEJ97].

Les principales €tudes, dans le but d’atteindre une meilleure protection, avaient pour
objet I’explication du phénomeéne physique de la décharge électrique. Ces investigations ont
permis d’¢laborer une méthode de détermination de la zone de proiection. Cette méthode est
basée sur une nouvelle connaissance du mécanisme d’impact de la foudre, et est mise en
ccuvre au moyen d’un modéle appelé « modéle électrogéométrique ». Bien que ce dernier
constitue, néanmoins, une approche cohérente de fa protection contre la foudre dans le cas
d’un sol homogene et parfaitement conducteur, hypothése rarement rencontrée en réalité, il ne
présente pas une perfection absolue. En effel, sa formulation simplifiée actuelle néglige un
grand nombre de paramétres essentiels & une bonne délermination des points d’impact de la
foudre. Parmi ces parametres, les propriéiés élecrogéologiques semblent avoir une influence
importante sur les caracténistiques des décharges atmosphériques.

Vu le nombre limité des investigations effectuées dans le domaine, le Laboratoire de
Haute Tension de PENP contribue, depuis 1985, & I’étude de I’influence des propriétés
élecrogéologiques sur I'impact de la décharge de foudre et les zones d’attraction des
paratonnerres horizontaux ou verticaux [BOU95] a [CHO99].

Le premier chapitre de ce mémoire débute par un exposé sur la physique des orages et
les caractéristiques électriques de la foudre. La compréhension de ces phénoménes nous aide
a concevoir un tel systéme de protection contre la foudre. Nous présentons ainsi une bréve
description des mécanismes d’impacts, qui expliquent comment se décide le point de chute
d’un coup de foudre. Nous analysons ensuite le foudroiement des lignes aériennes et les
processus de formation des défauts. Ainsi, nous décrivons les techniques de protection par

cable de garde qui font appel aux modeéles éléctrogéométriques.
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Le deuxiéme chapitre est consacré A I présentation de I'influence des propriélés
cléctrogénlogiques du sol sur le point d’impact de la foudre en présence d’un paralonnerre
horizontal et vertical . Les principaux résultats d’investigations sur des terres homogénes,
hétérogénes et discontinues sont analysés. En cllet, notre étude accomplit celle faite
récemment au Laboratoire de VENP [CHOY9] sur kes zones d’auraction d’un paratonnerre
vertical dans le cas d’une lerre discontinuc.

Les techniques expérimentales utlilisées dans notre étude sont présentées avec soin
dans le troisime chapitre.

Ensuite, nous présentons dany 1 quatrigme chapitre les différents résultats qui metient
en reliel Pinfluence de plusicurs paramétres sur les zones d’attraction d’un paratonnerre
horizontal dans le cas de terre discontinue. |

Enlin, nous lerminons ce travail par une conclusion générale.




Chapitre 1

FOUDRE ET PROTECTION CONTRE
LA FOUDRE

L1, ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE ET PHENOMENES PRECURSEURS
L1.1. Formation des nuages orageux

La formation des nuages orageux, généralement de type cumulo-nimbus, est due a
I'istabilité de atmosphére. Les nuages se développent quand I’air chaud et humide prés de
la surface de la terre s’éleve, sous Pinfluence d’un courant atmosphérigue ascendant, et
remplace air dense se trouvant au dessus [LERB4][SCHY7Y. Ils s’élendent sur des surfaces
de plusicurs km?, leur base se trouve i environ 2 2 3 km au dessus du sol et se développent en
hauteur jusqu’a des altitudes de 10 & 15 km. L’activité thermodynamique est trés inlense et

provoque des déplacements d’air ascendants trés violents au centre de ln masse nuageuse.

1.1.2. Formation des charges électriques

Les particules en mouveient, sous Uinfluence de Pactlivilé thermodynamigue, sc
chargent Electriquement par froftement. Des charges positives s’accumulent au sommet du
nuage constitué de eristaux de glace et des charges négatives se déposent en bas du nuage
conslitué de goutteletics d’cau. Souvenl un fot de charges positives est enserré dans ln masse
négative.

Cet immense dipdle électrique provogue, par influence, la charge électrique du sol
(positive) et de Pionosphere (négitive)., Un courant dit « de beau temps » s’écoule du ciel vers

la terre hors de 1a zone noageuse (Tigure 1.1).

1.1.3. Le champ électrique au sol et effet de couronne

Par beau temyps UVintensité du chump électrique, oricnté vers la surface de la terre, est
de Pordre de 0,13 0,4 kV/m. La présence d’impuretés et de gouttelettes d’can dans
I'atmosphére, provoque des accentuations locales du champ. Ce dernier est, sous 'effet des
charges électriques, inversé puis augmenté considérablement. Lorsqu’il atteint —10 4 —15

kV/m, une décharge au sol est imminente.
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I5 1 courand associé au coup de loudre décharge atmosphérique

Figurel.1- Origine de tu foudre, courant de beau temps, circuit équivalent.

Ces valeurs de champ électrigue supposent un sol horizontal plat. Or, toute aspérité
peut augmenter le champ local par un clfer de concentration des lignes de champ électrigue.
En cffet, le champ calcuié au sommetl d’une demi-sphére posée sur un plan est le triple du
champ moyen, Cet effet s”accentue lorsque la demi-sphére se délorme en un demi-ellipsoide
pointu. Ainsi, pour un rapport entre grand axe ¢t petit axe de Pellipsoide égal & 30, Ie champ
est multiplié par un rapport de 300

Comme le seuil d’ioniswtion cst de 'ordre de 30 kV/em , il suffit dans ces conditions
particufiéres d’un champ ambiant d’une dizaine de kXV/m pour provoquer un effet de couronne

au sommet de Vellipsoide [LER84][GARSY].

[.2 SEVERITE ORAGEUSE ET ELEMENTS DE STATISTIQUES
1.2.1 Niveau kéraunique :

Li sévérilé orageuse d’une région est caractérisée par son niveau kéraunique Ny Ce
dernier est par définition le nombre de jours par an ol un coup de tonnerre au moins a éié
entendu. Le tablean LT donne & titre d’exemple les niveaux kérauniques de certaines régions

[AGUR7].
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Lieu d’observation Ny
Cercle polaire 0.1
Europe centrale I
Afrigque du nord 10 &30
Amérigue du pord 10450
Afrique centrale 150
Ouganda 242

Tableau 1.1- Niveau kéraunique | AGURT)

1.2.2 Densité de coups de foudre

Puisque cette notion de niveau kéraunique nc donne aucunc indication, ni sur
lexistence de zones localisées particaligrement  foudroyées, ni sur la fréquence de
foudroiement, unc définition bien plus rigoureuse de la sévérité orageuse peut Etre atteinte par
Ia sévérité du foudroiement, exprimée en nombre de coups de foudre par km® et par an.

Les concepteurs de réscaux Clectrigques ont proposé des formules cmpiriques reliant fa
densité ny de coups de foudre au niveau kéraunique Ny On peut trouver dans la littératurc

[AGURT} Ja formuic suivante :
n, =—- (L.1)

La densité de coups de foudre comme le niveau kéraunique varient beaucoup mais de
manidre cyclique au cours des ans. Unc analyse de la dispersion conduit & une loi normale
dont I"écart type s, ( assez important) cn fonction de la densité moyenne de coups de foudre

au 8o Ny, est donnée par la formule (12) [SABYY}:
s, =0,32n, (1.2)

1.2.3. Les facteurs locaux influengant le foudroiement

Parmi les facteurs influengant le foudroiement, on cite : les facteurs topologiques et les
facteurs géologiques.
1.2.3.1 Facteurs topologiques

Des zones préférenticlles peuvent exister du simple fait de conditions privilégiées de
formation des nuages orageux, puis de mouvement d’air qui favorisent Pexistence de couloirs
orageux. Ainsi, ce ne sont pas toujours fes points les plus ¢leves qui sont les plus frappés. En

monlagne, les versants des valides sont souvent plus foudroyés que les sommets.
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1.2.3.2 Facteurs géologiques

Une influence possible est celle de la résistivité des sols et ¢’est par cet intermédiaire
que les failles ou les nappes d’eau poutraient avoir une action attractive sur la foudre. 1l
semblerait en effel qu’en présence de sols de natures différentes, la foudre atteigne de

préférence celui qui présente la plus faible résistivité [LER84].

.3 LES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DE LA FOUDRE
1.3.1 Classification des coups de foudre

L’ensemble des coups de foudre frappant le sol est groupé en quaire catégories

distinctes, en fonction :

o du sens de développement du traceur principal {ascendant ou descendant)

o de la polarité du traceur principal (positive ou négative) qui est identique a celle de la
charge du nuage et elle peut facilement étre identifice d’aprés la polarité des courants
mesurés [BER75].

On obtient les combinaisons indiquées ci-dessous (figure 1.2)

| coups de foudre |

[
| 1

[ coups ascendants l lcoups descendamsl
I |

l coups positifs i [coups néga!ifsl | coups positifs l [coups négalifs‘

Figure I.2- Répartition des coups de foudre.

Dans les régions a climat tempéré, 90% des coups de foudres sont descendants

négatifs (figure 1.3) [GOL.81][LERS4}[AGUS7)[GARI4].
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Tracear tlu;uh-r)l B
TAH.; cn retour

Tttt bt

Figurel.3- Coup de loudre du type descendant négatif

1.3.2 Mécanisme du coup de foudre descendant négatif

A T'eeil nu, le coup de foudre apparail comme une seule décharge lumineuse, tandis
que les équipements photographiques & grande vitesse, utilisés sur sites, ont montré que son
développement est formé en plusicurs phases. La figure 1.4 illustre ces différentes phases et
les courants de foudre induits au sol.

L étincelle peut avoir licu en une région de charges négatives du nuage ot 'intensité
du champ local s’approche de Iintensité du champ d’ionisation(égale i environ 30 kV/em en

atmosphere, ou 10 kV/em en présence de gouttes d’eau).

Buse de Traceur par bonds Arc L retour
nuagee Toms Blims
48 50ms o 40ims , 2 ’\:m 30ms
o P o o i

AL L TLS I LS ELEILTTESLEESTSL TSI LIFTSIRISIVS ST LSS FTILLLT LIS LIS SLLTASLSLTI T ST ST ELAS S LA ST IS TISIIS ELL OIS ETERINELE |
sol

Courant mesuré
au sol ’\ \
\ N -

Figure L4- Déroulement spatio-tecmporel d’un coup descendant et les courants
mesurés i la surface de Ia terre.

-~
temps
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Durant la premiére étape, lo traceur par bonds {en Anglais: siepped leader), se
développe en zigzag par sauts de SO m i 100 m séparés par des temps d’arréts. la pointe du
traceur « pilote streamer » se propage vers les zones d’air vierges avec une vilesse d’environ
(L1 m/ps. Le pilote streamer est suivi par e stepped leader qui a une vitesse d’environ
0,5 m/us. et un courant de quelques centaines & Ampéres.

Des que le traceur s’approche du sol, le champ électrique provoque une concentration
de charges au niveau du sol, beaucoup plus accentuée au niveau de certains points de grandes
hauteurs  (généralement des tours, des pylones ou des arbres...). Des prédécharges
ascendantes positives, appelées décharges de connexion, prennent naissance d partir de ces
points & la terre dés que Pintensité critique du champ électrique y est atieinte. Lorsgue les
deux traceurs se rejoignent, PAre principal ou Pare en retour se propage depuis le sol, avec
une grande vitesse (cnviron 5O m/ps) en traversant le canal ionisé élablic auparavant. L'arc en
retour génére un courant de forte intensité et de faible durée : quelques kiloamperes a
plusicurs dizaines de kiloampéres pendant des dizaines & des centaines de microsondes. Le
passage de ce courant aceroil brutalement, par chauffage, la luminosité du canal ionisé
(I"éclaire) ainsi que la pression & Pintéricur du canal par rapport & la pression de Fextéricur.
La température du canal est de 15.000°C & 20.000: L'onde résullante provoque le coup de
fonnerre.

Souvent, Parc en retour est suivi de déclharges subséquentes, dont Ie traceur de la
deuxiéme décharge est appelé trail }che ou « dart leader ». Ee trait progresse d’une fagon
continue suivant le méme trajet du traceur pa bonds mais avec une vitesse 10 fois plus grande

FLERE4]. La figure 1.4- donne une appréciation claire du mécanisme de coup de foudre

Traceur I
Qender) 1, 7% ¢o
T Arc en relour
Q0!

P b+t +4+++4+4+++ +++ 4+ ++
(i) (b) (c) ()

Figure.1.5- Représentation schématique des différentes ¢tape d’un coup de foudre
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11 reste & signaler que les déeharges nuages-terre représenient sculement 10% dc
]3 . h A PR TR . 2ot : o i s o
ensemble des décharges atmosphérigues. La majorit¢ de ces dernicres s effectuent enure

naages. On les appelle « sheel leadci » en Anglais [GOLS LI KUIS4}.

1.4 PROTECTION CONTRE LA FOUDRE
1.4.1 Point d’impact

On a vu dans les paragraphes précédents que Uimpact serait le point & la terre on
I'intensité du champ électrique est la plus ¢levée au moment du saut final. Sur un sol plan, ce
sont les points culminants (tours, roches, arbres, cte.) gui facilitent Je développement ¢'une
tclle décharge atmosphérique. Ainsi, entre ces points, il est probable gue la décharge aleigne
’endroit de faible résistance.

La fligure 1.6 schémalise les Ctapes intervenant dans le coup de foudre au sol. On
remarquera que le point d’impact du coup de foudre est déterming par 'endroit o samoree la
contre-décharge de capture. Aussi, tous les modeles de prévision du point d’impact sc basent
sur la propagation des traccurs par bonds négatils ainsi que sur les crittres de formation des

contre décharge de capture] XEMY4||SABYI.

Traceur par bonds
négatifs descendants

Traceur positil
ascendant T

Zone de capture

-

//, - Suructure au sol
Z

,/«

sol

Figure L6- Point d’impact sur une structure au sol

Y
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1.4.2 Modele électrogéométrique

Alin de prédire les points d’impact de la foudre ot de dimensionner ainsi des
dispositifs susceptibles de la capter et d’@viter qu’ciic ne frappe dircctement ce que on
souhaile protéger des impacts directs, des modeles &lectrogéomélriques ont élé développés.

I ¢lectricien a essayd de modéliser, dans une expression anatyligue simple, la distance
entre 'extrémité du traceur par bonds descendant et un objet au sol pour laquelle une
décharge ascendante peut se développer a partir de cet objet. Cetie distance « D » appelée

distance d’amorgage (striking distance) est donnce par Fexpression suivantes:
DM =cl (1.3)

ou I est 'amplitude de la créte du futur courant de foudre de PParc en retour, dit aussi courant
prospectif.

11 n’exisie pas & I'heure actuelle de modele universellement reconnu et les parametres
o et P varient dans d’assez grande proportions: 3 varic entre 0,6 et 0,8 et o entre 6 et 10, ce
dernier étant fouction de Ja hauteur de la structure susceptible d”attirer la foudre. En accord

avee d'autre chercheurs, Whitchead JER175] a proposé expression suivanic
D) =057 (1.4)

ot D est la distance d’amorgage, exprimée en metre,

[ est la valeur créte du courant de foudre, exprimé en kA,

1.4.3 Zone de protection

Pour mettre en reliel la notion de zone de protection ou de capture, une méthade
graphique simple, appelée méthode de la sphere fictive a ¢é mise au point. Son principe
consiste i considérer une sphere de rayon D (distance d’amorgage) et qui a pour centre la t8te
du traceur par bonds. La sphére se met en mouvement dans toutes'les directions, sans jamais
perdre le contact soit avec le sol, soit avec un objet proéminent.

La zone de protection est déterminée par ka surface non touchée par le contour de Ia

sphere flictive INORRT7]INORYS].

1O



Chapitre ] : Foudre et protection conire la foudre

1.4.3.1 Zone de capture d’un paratonnerre horizontal
Considérons I'ensemble des sphéres qui touchent simultanément le paratonnerre
honzontal et le sol. Le lien des centres de ces sphéres délimite la zone d’attraction du

paratonnerre horizontal. Ainsi, on montre que :

SiD<h: Effetdu paratonnerre horizontal non envisagé.
SiD>h: X2-2Yh+h2=0.

ou h est la hauteur du paratonnerre horizontal,

En réalité on obtient une surface de symétrie axiale autour du paratonnerre horizontal

dont la hauteur maximale d’un objet protégéest: P=2D-h  (figure 1.7).

Paratonnerre horizontal

h

o
-
X

Figure 1.7- Zone de protection d’un paratonnerre horizontal.

1.4.3.2 Zone de capture d’une tige verticale

La construction géométrique d’une tige verticale (figure 1.8) est la méme que la
précédente (1.4.3.1). Sauf que la zone de protection a une symétrie de révolution au licu d’une
symétrie axiale. Donc le volume de capture est constitué d’un cdne est d’un paraboloide

(figure 1.9), ona:

11



Chapiue I -

Foudre et protection contre la foudre

SiD<h: Y=X 1.6)
SiD>h: X2—2Yh+h?2=0 e

ou h est la hauteur de Ia tige verticale.

La surlace de capture, dans ce cas est définie par & S =nh* [(2[)/]1) —1]

(1.7)

Paratonnerre vertical

e

-~
X
Figure 1.8- Zone de protection d’un paralonnerre vertical.

Y

cercle

0

Figure L.9- Zone de protection dun paratonnerre vertical de hauteur .




Chapiue I : Foudre ¢t protection contre la foudre

L.5. PROTECTION DES LIGNES AERIENNES CONTRE LA FOUDRE

Les réscaux électrigques modernes sont des ensembles complexes, fortement maillés,
de lignes fonctionnant i des tensions diverses. Du fait de leur élendue, on peut s'attendre i ce
qu’ils soient [réquemment foudroyés. En connaissant les processus de foudroiement ¢t leurs
conséquences, les ingénicurs des réseaux dleclriques ont pu concevoir des techniques de

protection adéquates.

1.5.1 Le foudroiement des réseaux

La fréquence de foudroiement d'une ligne dépend du niveau kéraunique local ¢t de sa
surface de capture équivalente, qui dépend elle-méme de ta hauteur ot de Ja fargeur de la ligne
considcrée. On définit le foudroicment d’une figne par le nombre d’impacts de foudre par cent
kilometres de figne et par an. Lorsqu’un coup de foudre tombe sur ou i proximité J’une ligne
d’un réseau électrique, il va provoqué une surlension transitoire i front rapide ou ues rapide
[SABY9] dont I'effet differe suivant le point d’impact. Trois cas peuvent alors se produire
{LERB4}{|GAR94])[SABYY].

1.5.1.1 Coup de foudre sur un conductenr de phase

Pour délerminer Tordre de grandeur des contraintes & prévoir, on  raisonne
généralement sur une injection de courant i(1) di A la foudre. Le courant se répartit par moitié
de part et d’autre du point dimpact et se propage Ie long des conducteurs (figure 110). Les
suriensions qui se propagent immédiatement aprés impact s’expriment i partir de
Fimpédance caractéristigue  (impédance d’onde) 7. du conducleur  touché d’aprés la
formulation suivante :

V() = 242 i(0) (7
ity

<—]] iz 1{1/2
' TlTh\ Al II_P

Isofatcur

Figure L.10- Coup de foudre sur un conducteur de phasc




Chapitre 1 ; Foudre et protection contre la foudre

LLa surtension qui arrive au niveau d’un pyldne ot le conducteur est suspendu par une

chaine d’isolateurs sera donc :

- soit une onde pleine  si (Z/2) i < tension d’amorgage du pylone Uy,

_ soit une onde coupée si(ZJ2) i > tension d’amorgage du pylone Uy,

Dans ce dernier cas, il y a délaut d'isolement de la ligne dont F'élimination néeessile
I’ouverture des disjoncteurs.

Compte tenu des distances cotre conducteurs de phasc et ferrures des pylones, il existe
pour chague échelon de tension un courant critique I, qui est défini comme étant Vamplitude
minimale du courant de foudre qui provogue 'amorgage des chaines d’isolateurs. Ce courant

est donné par :

le=2 U /Z, (1.8)

Donc un coup de foudre touchant une ligne de distribution BT ou une ligne HT sans

ciible de garde provoque certainement un défaut [LERR4||SABYY].

1.5.1.2 Coup de foudre sur un cible de garde ou un pylone
Afin de protéger une ligne des impacts dircets de la loudre, on place au dessus des
conducteurs actifs un ou plusieurs cibles de garde, rcliés & fa terre au niveau de chaque
N SN i i . ket .
pylone. En effet, 'écoulement du courant vers la terre entraing unce élévation de potentiel des
structures métalliques.
La tension aux bornes de la chaine d’isolatcurs dépend de la résistance de prise de

terre R et de ka sell-induclance L du pylone. La contrainte appliquée s’éeril ¢
. di
U =Ri(L) + Laﬁ (1Y)
dL

Lorsque cette tension atteint la tension de décharge disruptive de Tisolement de la
ligne, 11 s¢ produil un amorgage dil « cn retour ». Quoi qu’il en soit, Peffet du cible de garde
sera globalement bénéfigue, puisqu’il conduit & répartiv I’écouvlement du courant de foudre sur
plusieurs pylénes, ct par conséquent réduit les surtensions appliquées aux chaines d’isolateurs

{LERS4] [SAB99]. La Gigure 111 illustre lo mécanisme d'amaorgage en retour.
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Chapitre 1 ; Foudee ¢t protection contee la foudre

....

=1 U= kRisL gy

=t

~
R—

Figure 1.11- Coup de foudre sur un cible de garde : amorgage en retour

L5.1.3 Coup de foudre sur le sol & proximité de Ia ligne

Le couplage électromagnétique entre le canal de foudre ct a ligne aéricnne est la causce
de surtensions induites sur cetle dernigre. En cffet, ces surtensions n’ont pas &’importance sur
le réseau de transport d’énergie électrique, car elles restent inférieures au niveau de tenue des

lignes et des matériels.

1.5.2 Cable de garde et défauts d’éeran
L5.2.1 Principe de protection

C(msidérons le traceur par bonds négatif descendant vers le sol au voisinage d’une
ligne aérienne équipée d’un cible de garde. A unc certaine distance du sol, il convient de
connaitre le point d’impact du traceur. Le modele électrogéométrique modélise ce concept par
la distance d’amorgage d(I). Si toutes les distances d’amorgage sont égales (ciible de garde,
conducteur de phase, sol}, Ie traceur terminera sa descente sur la structure Ia plus proche. La

figure 1.12 schématise cetle situation pour unc valeur donnée du courant de foudre prospectif,

15



Chapiue | : Foudre el protection conltre ja foudie

A D(1)
d (), i
B
Cible de garde a1
D
C
Conducteur de phase
d (I

b1 covrant de foudre
d: distance damorgage

Figure 1.12- Ligne protégée par un ¢iible de garde

Si le traceur par bonds descendant négatif touche :
- LD’arc AB, le traceur terminera sa descente sur Je cible de garde, ce qui est le but
recherché.
- Le segment CD, il terminera sa descente sur le sol
- L’arc BC, il terminera sa descente sur le conducteur de phase, on dit qu’il y a défaut

d’écran.

1.5.2.2 Nombre de défauts d’écran

Il est clair que tout traceur ombant sur fa bande D) entrainera un délaut d'¢eran, Le
nombre de défauts d’écrans dN, pour des valeurs de créte de courant comprises entre 1 et
I+dl est :

AN, =n_LDM (DI (1.10)

tel que :
i densité de coups de foudre,
L : longueur de Ia ligne,

F(I) : densité de probabilité au sol des valeurs de créte des courants de foudre.
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Chapitre 1 : Foudre ¢t protection contre la foudre

Si I augmente, d augmente et D(I) diminue. A partir d’une certaine valeur du courant
Fiaxs D) devient nul et il 0’y a plus de défant & éeran partir de ce courant. En fait, sculs lcs
courants faibles (quelques kA) pcuvent provoquer des défauts &’ éeran. Done,

I

gt

N,=n_L DD (Ddl (L1

JkA
Cependant, pour qu’un courant produise un défaut dans la ligne, il faut que ¢a valeur
soit supérieure au courant critique L. le nombre de défauts d’éeran devient :

llW\X

N, =n.L jD(l) r (1) di (L12)

llf

Cest le nombre de défauts que les concepteurs essaicnt de le minimiser (par un choix

Judicieux des positions du ciible de garde et des conducteurs de phase).

L.5.3 Positionnement pratique du cible de garde
1.5.3.1 Construction du modgele électrogéométrique

Le positionnement du cible de garde est basé principalement sur le principe du modéle
clectrogéométrique. Ce dernier se construil de a facon suivante

On trace ke parabole définic par les points & Sgale distance du conducteur S, Ie plus
extérieur de la ligne, et du sol. D aprés 'hypothese du modéle électrogéométrique, la zone |
est sans danger pour la ligne. On trace un arc de cercle s centré sur la phase S et de rayon d.,
la distance d’amorgage critique ayant €1¢ calculée sur Ia base du courant critigue de foudre.

La zone Il est caractérisée par le fait que tout traceur par bonds pénétrant dans celle-ci,
touchera le conducteur S en absence du cible de garde. Cependant, comme cetle zone est
caractérisée par des distances d’amorgage inféricures a d,, Le courant présumé correspondant
serainféricur au courant critique 1, (Gquation L&) ¢t Pimpact de fa foudre n’aura pas de
conséquences.

[l reste done Ta zone 111 dans faguelle Je ¢iible de garde devra jouer son rdle. Tragons
Parc m de rayon dc et de centre le point M. La condition que doit remptir Ie point G (position
du ciible de garde) est : QG < Q8S, quelle que soit la-position d’un point Q dans la zonc 1. En
cllet, tout point situé au dessus de Ja médiatrice MN remplit cette condition. L'are de cercle
m est fe lieu d’efficacité optimale du ciible de garde protégeant le conducteur S (figure 13)

[AGUSR7| [LERB4].
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Zome [H

Zone []

Zone 1

——— >

O

Figurcl.13- Construction du modele Electrogéoméirigue dans le cas Fune liene.
. I3

A

1.5.3.2 Angle de protection

L’angle de protection 8, est définic comme I'angle GS—GO . 1l est calculé comme

suil
6n =0 - [}
. h (1.13)
avee o=arcsm (1-—
o,
el en désignant par C la distance G.S , il vient :
. h . ¢
0, = arcsin (1 - =)~ aresin Irad] .14
' d 2d,

Remarques :
* Les angles de protection couramment adoptés sont de I'ordre de 30° [AGUST|.

* Vules contraintes mécaniques et le design du pyldne, si aucunc intersection n'cst trouvée

entre are m et Paxe de symétric du pylone 2, on peut placer deux cfibles de garde de part

et d’autre de 7.




Chapitre I1

INFLUENCE DES PROPRIETES
ELECTROGEOLOGIQUES DU SOL SUR LES
ZONES D’ ATTRACTION D’UN PARATONNERRE

INTRODUCTION

Bien que le modéle électrogéométrique permette d’expliquer un grand nombre de

v phénomeénes de foudroiement, et rend d’appréciables services pour concevoir une protection
fiable contre les effets destructifs de la foudre, il présente cerlaines insuffisances. Ces
dernieres sont le résultat des hypotheses théoriques sur lesquelles le modele électrogéo-
métrique est basé. L’une de ces hypothéses est que le sol soit parfaitement conducteur.
Cependant on trouve des difficultés pour justifier le mot « parfait » dans la réalité. En effet, Ia
terre présente généralement des caractéristiques élecrogéologiques spécifiques (conductivité,
discontinuités...). C’est 1d qu’esl centrée Pactivité du Laboratoire de H.T. de 'EN.P. depuis

plusieurs années [FERE7TIBELI4RAHY6]BOUIB)CLHO99).

IL1 COMPOSITION, PERMITTIVITE ET CONDUCTIVITE DU SOL

Dans un volume donné de sol, il est rare que les différents composants du sol soient
répartis uniformément. Le plus souvent la structure du sol est stratifiée (composée de
plusieurs matériaux).

L.a valeur de la constante diétectrique des minéraux varie de 'unité a lé centaine. Elle
est liée a la polarisation électrique des matériaux. La polarisation peut &re électronique,
1onique ou moléculaire.

Du point de vue de la conductivité, les roches et les minéraux sont classés en trois
groupes.

I- les conducteurs : minéraux ayant une résistivité de 10% 3 1Q.m.

2- les semi-conducteurs | minéraux et roches ayant une résistivité de 1 4 10'Q.m.

3- les isolants : minéraux et roches de résistivité supérieure a 10°Cm.
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Chapitre 11 ; Influence des propriéics Slecropéologiaues du sof sur [es zones d’aliraction d’un paralonnerre

Toutes ces particularités Glecrogéologiques du sol peuvent modifier les zones

d’attraction d’un systéme de protection contre ka foudre {FERE7].

11.2 INFLUENCE DES PROPRIETES ELECROGEOLOGIQUES DE LA TERRE SUR
LA TENSION DE DECHARGE DISRUPTIVE DES INTERVALLES D’AIR TIGE-PLAN
Nous avons jugé utile de présenier d”abord Pinfluence du type de terre sur les tensions
de décharges Ujgoq. Ces dernitres seront appliquées au sysieme a étudier pour déterminer les
zones d’attraction. Nous présentons aussi certains résultats donnant les variations de la
tension Usqq, pour différentes configurations de la terre. Nous ne présentons que les résultats

ayant une relation avee notre élude.

I1.2.1 Sol homogene
Les résultats des travaux eflectués ont montré que les propriétés éléctrogéologiques du
sol ont une grande influence sur la valeur de la tension U goe. Le modéle expérimental utilisé

est représenté & la fgure 111 [BOUYEa].

-1,2/50ps

Couche ' cau distiltée
de conductivité o

Figure IL1- Modéle expérimental dans le cas de la lerre homogéne mauvaise conducirice.

Les résultats présentés & la figure 11.2 montrent clairement que, pour une méme
longueur d’intervalle tige-plan, la tension Ujgeg, augmente de plus en plus que la conductivité

du sol s’ afTaiblit.
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340 —
320
300
280 —
—_ 260 —
:?- -}
24 240 —
B -
= 220 ]
2200
P A
=]
@ 180 —
=
z 7l e=10 cm
160 — -
4 * 5 puSfem
140 ~ A 349 puStem
1260 — ] 75 uSfem
T -+ 160 pSicm
100 — . v o
_ >(- infini
80 -
T ' T I 1 ] T i T | ¥ l T i T ] L) I T ] T I T

3 4 S 6 7 B 9 O 1 12 3 14 4s
distance tige-plan (cm)

Figure I1.2- Influence de la conductivité sur les tensions Ujage,

11.2.2 Sol discontinu

Le modele expérimental ¢st présenté A la figure 113

-1,2/50ps

Interlace

Aluminiunm

Air e

Figure 11.3- Modele expérimental du sysiéme tige plan avec sol discontinu,
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iensien & US0% de décharges disruptives(k V)

Tension de décharge U100%

Chapilre §1 Influence des propridiés élecrogdéologigues du sol sur les zones d’atraction d’un paratonnerre

Dans le cas de fa tige négative, fa configuration tige-plan avee sol discontinu esl
caractérisée par trois paramétres : ki distance D entre I'interface et axe de la tige de haute

tension, la longueur b de Pintervalle tige-plan et la profondear e de Pinterface.

200 —~————T—

350 [ ———————————

300 - 1

prives(kV)

sol homogeéne

solhumogéne

bon conduclcur bon conducleur
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& n
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- =
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- S 15 ]
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Figure 1.4- Evolution de Usyy, en fonclion de la distance D.
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Figure 11.5- Evolution de Ujgg en fonction de la distance D
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Chapitre 1) ¢ Infuence des propriéiés élecrogéologigues du sof sur les zones d sitraction ' un paralonnherre

On peut tirer les conclusions suivanles :

¢ Pour les grandes distances D, le comportement de Dintervalle tige-plan avec sol
discontinu cst simslaire au comportement de Pintervalle tige-plan avec sol homogéne bon
conducteur,

¢ Au voisinage de interface, nous obscervons une sorte de discontinuité dans Iévolution de
la tension Usg. Celle-ci, en diminuant, devient inféricure A fa valeur oblenue dans le cas du
sol bon conducteur de méme longueur.

e L’évolution des tensions Ujggy est pratiquement similaire A celle des tensions Usge,.

® Au niveau de Pinterface, dans le cas de la tige négative, le systéme se comporte comnie
un sysieme tige-tige. Or sous tension négalive, celui-ci est moins rigide que le sysieme

tige-plan |[BOUYEbLY LER 84).

IL3 ZONE D’ATTRACTION ID’UN PARATONNERRE HORIZONTAL
Nous présentons les principaux résultals de certaing travaux de recherches entrepris
dans le domaine des zones d’attraction d’un paratonnerre horizontal situé au-dessus de

diflérents Lypes de sof [BOUYS )| BOUYG] [ BOUYDBOUSY||RAHY6||BOUST].

11.3.1 Sol parfaitement conducteur
11.3.1.1 Modéle expérimental réduit

La t€te du traceur par bands descendants juste avant le saul final, est simulée par une
tige sous haute tension de type choc de foudre négatil’ -1,2/50us et le sol parfaitement
conducteur par une plague d’aluminium mise i ka terre [BOUYS][BOU9YSd]. Le diameue du
paratonnerre horizontal varie de 0,4 4 12mm. La tension appliguée engendre toujours une
décharge disruptive certaine dans e systeme sans paratonnerre (Uqgoq). La figure 11.6 présente
un schéma simplifié du modéle expérimental utilisé lors des essais sur le paratonnerre

horizontal dans le cas de werre homogene conductrice.

1L.3.1.2 Influence de la hauteur de suspension h, du paratonnerre horizontat

Pour un diamétre de paratonnerre constant, plus la hanteur du paratonnerre h, diminue,
plus fa zone d’attraction devient large. Nous donnons i titre d’exemple les zones d’atiraction
d'un paratonnerre horizontal de 0,4mm de diamétre obtenues dans le cas de différentes

hautewrs de suspension b, (figure 11.7) [RAHY6).
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-1,2/50us

b,

Figure 1L6- Modele expérimental d’un paratonnerre horizontal dans le cas
de terre homogéne conductrice.

Plan conducicur

k/he

0.4 mm
—k— m.ég 106%
—&—— hc=2cm

—é&—— hic=4c¢m

—+— he=6cm

0 ! 2 3 4 5 6
d/he

Figure IL7- Influence de ¥ hauteur de suspension du paratonnerre horizontal he sur
les zones d’attraction pour une terre homogeéne conductrice.
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11.3.1.3 Influence du diametre du paratonnerre horizontal

La zone d’attraction d’un paratonnerre horizontal est influencée par le diamétre de ce
dernier. En elfet, elle s’élargit si le diamétre Dy diminue. Mais pour les diametres D2 8mm,
le modele classique de protection n’est plus vérific.

Daprés les résultats obtenus (figore 1L8), la distance relative d&/h tend vers une
constante lorsque le rapport Dp/h augmente. Cela veul dire que la distance d wesi pas
influencée par le diamétre du partonnerre & partir d’une certaine hauteur. Cette limite

diminue lorsgue e rapport Whe avgmente | BOUYS|[BOUYG).

2{-)0 T 1 1 1 1 I T I T L T T
1.86 Plan conducleur
N h/he
] ()“ ] hihe =
) hihe
I.40 hihe
9 N .
1 20 hilic
S 1.
Lot -3
.80
(.60 -
0.40
0.20 T T T i ) T T T 1 T T T T
0.00 0.05 010 0.13 0.20 (.25 .30 0.35

Dp/h
Figure 1L.8- Influence du diamétre du paratonnerre horizontal.

I1.3.2 Cas d’une terre hétérogéne
11.3.2.1 Modéle expérimental

Le modele représentant la terre hétérogéne (Figure 11.9) st constitué de deux types de
sol, Pun est bon conducteur (Aluminium) et Pautre est mauvais conducteur {sable)
| BOUS7){BOUYY.

On distingue deux cas principaux, fe premier relatif au paratonnerre au-dessus du sable

el le second au paratonnerre au-dessus de Pacier.
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U 100kt U LOO%
Sable (H (2) (3) )
i} o o ojr

Alominium

(h)
(a) Paratonnerre au-dessus de a partie mauvaise conductrice
((3)] Paratonncire au-dessus de la partie honne conducirice

Figure 11.9- Configurations d’unc terre hétérogene.

11.3.2.2 Zone d’attraction du paratonnerre
(a) Paratonnerre situé an-dessus du sable

Les résultats obtenus ont permis de constater que les zones  d’atlraction du
paratonnerre horizontal dans la position 1 (figure 11.9) sont plus étendues que celle du sol
mauvais conducteur. De plus, les zones s’approchent de la zone délinie par le modale
¢lectrogéométrigue (cas mauvais conducteur) avee 'augmentation de D/h, (figure 11.10).

Dans ta position 2 (figure 11.9), les zones d’attraction sont situdes entre fes deux zones
définies par le modele électrogéométrique dans le cas du sot homogéne conducteur et mauvais
conducteur (figure I1.4 1) fBOUYO]BOURYY.

(b) Paratonnerre situé au-dessus du sol conducteur

Dans le cas ol le paratonnerre est & Ta position (3) de la figure (I19), les zones
d’attraction sont plus réduiles gue celle définie par le modele élécrogéométrique dans le cas
du sol homogeéne parfaitement conducteur et par conséquence le modele électrogéométrigque
ne serait plus vérifié (figure 11.12). Cependant, les zones d’altraction du paratonnerre
horizontal dans la position (4) sont plus larges que celle définie pour une terre homogéne

conductrice {figure 11.13).
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T 1 i T T I T
8.0
7.0 # .
6.0 -1 , jon §
5.0 - n
©
~
= 4.0 - .
1.0 1 -
Nihe=3.75
2.0 - ihe=6.5 n
1 /he=11.5
1.0 - T
Dve=135
0.0 T { 1 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.4 5.0 6.0 7.0

d/he

m : Zone d'attraction au-dessus du sol homogeéne en acier.
s 1 Zone ¢ allraction au-dessus du sol homogene constitué du sable.

Figure 11L.10- Zones d’altraction du paratonnerre au-dessus du sable et compris
entre axe de la tige et Pinterface.
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7.0

6.0
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h/he
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D/he=15
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Figure 11.11- Zaones d’attraction du paratonnerre au-dessus du sable, et 'axe
de la tige situé cntre interface ct le paralonnerre.
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8.0 ' v Y T -

@] Dihe=135
7.0 4- Bihe=11.5 o T

fay Wihe=6.58

6.0 - * D ihe=3.75%
5.0
o)
§ 4.0
3.0
2.0

1.0

(.0 T i T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
d/hc

m ;- Zone datraction au-dessus du sol homogéne en acier.

Figure 1L.12- Zones d’altraction du paralonnerre au-dessus de acier et 1a tige entre
]
Iinterface et le paratonnerre.
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m : Zone d’attraction au-dessus du sol homogéne en acier.

Figure 11.13- Zones d'attraction du paratonnerre au-dessus de ’acier et
compris entre la tige I'interface.
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11.3.3 Cas de terre homogéne mauvaise conductrice

11.3.3.1 Modéle expérimental

La terre mauvaise conductrice est simulée par unc couche de sable ou d’eau distillée,

d’épaisseur (). Au-dessous de cetie couche, il y a une plaque

(Figure 11.14)

métallique mise & la terre

-1,2/50us

Figure 11.14- Modele cxpérimental d’un paratonnerre horizontal dans le cas d’une
terre homogene mauvaise conductrice '

11.3.3.2 Zone ’attraction du paratonnerre

h/he

8.{) T T T T T
7.0 i
6.0 i
5.0 i
4.0 4
3.0 »
2.0 o =79 pSiem ]
B=0.4mm
1.0 -——s——— megl00 |
' a befe=0.2
o hefe=0.4
0.0 + hefe=0.6 -
-1.0 | ; i ; " ;
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
d/he

7.0

Figure 1L15- Influcnce de Iépaisseur () sur les zones d’attraction d’un
paratonnerre horizontal
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Certains travaux  onl  permis de  vérifier que la zone d’attraction dépend
particuliérement du rapport (h/e). En effet, pour un diamétre constant du paratonnerre, la
zone de caplure s'élargit progressivement quand (h/e) diminue (figure 11.15) [BOUY2]
[BOU94] [BELY6]. |

114 ELABORATION D’UN MODELE DEPROTECTION EQUIVALENT

En respectant le principe du modéle électrogéométrique classique, un modéle
¢quivalent a été élaboré. Ce dernier donne une expression reliant la terre bonne conductrice et
la terre mauvaise conductrice. Dans ce but, on définit un miveau de terre fictive (7). Cette
conception permet d’élargir la définition du modéle électropéométrique. Ainsi, une équation

de 1a parabole qui délimite la zone de protection pourrait éire écrite (équation I1.1)
[} L] 2
e e
X 2Y[ 1+ —|+1=-|=—| =0
( th [th (1.1)
X=d/h, Y=nh'/h,

La résolution de cette équation donne fe niveau de terre fictive :

| ]e = J(Y DX -y (11.2)
i

G

D’aprés ce résultat, quand le rapport (e'/h.) tend vers zéro, on retrouve la zone
d’attraction défime par le modéie électrogéométrique classique. Ceci correspond aux cas des
terres homogenes & conductivité élevée et/ou de faible épaisseur par rapport aux dimensions
du paratonnerre. Cependant, quand ce rapport devient grand, on obtient des zones d’attraction
plus larges {BOU92|{BOU9I31[BOUY4}|BOU9SS][BOUYE) [ BOUST].

La figure 11.16 montre la variation du niveau de terre fictive e’/hc en fonction de la
conductivité pour un diamétre dc 12mm. Nous constatons que plus la conductivité du sol
augmente, plus le niveau relatif de terre fictive diminue et tend vers celui du sol parfaitement

conducteur.
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Figure 1L16- Influence de la conductivilé sur e niveau de terre fictive.

I.5 ZONE D’ATTRACTION D’UN PARATONNERRE VERTICAL
DANS LE CAS D’UNE TERRE DISCONTINUE

L’élude faile par A. Chouchou |[CHOYY||BOUOO] a pour but d’étudier Pinfluence de
la discontinuité de la terre sur les zones d’attraction d’un paratonnerre vertical. Nous
présentons succinclement les principaux résultats obtenus dans les différentes configurations
dtudides afin gque nous puissions les compuarer aux ndires dans e cas du paratonnerre

horizontal,

11.5.1 Paratonnerre situé sur la partie haute de la terre discontinue, entre
Pinterface et Paxe de la décharge

Les zones d’attraction obtenues (ligure 11.17) sont plus larges que celle définie pour un
sol homogéne bon conducteur. Cet élargissement dépend éuvitement du rapport D/h.. En

effel, pour un rapport D/h; égal & 2, la zone d’attraction est fa plus éloignée.
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—+— D/he=08
- -0 - Dthe=06
=== D/e=04

-8 - Dihe=02
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Figure 1117~ Zones d’attraction d’un paratonnerre vertical situé sur la partic hauie
de Ln terre discontinue, enire Iinterface el axe de la tige.

La zone d’attraction sc rapproche vers celle donnée par le modéle électrogéométrique
classique au fur et & mesure que le paratonnerre §’éloigne de Iinterface.

Pour cette méme configuration, I'étude faite sur Vinfluence des rapports D/h,, sur le
niveau de terre fictive alfirme que ce dernier varie dans le sens inverse de la varation du
rapport Dfb.. Pour D/h suffisamment grand { D/h, =12 ), le niveau relatf de la terre lictive

e'/h, tend vers celui du sol bon conducteur.,

11.5.2 Paratonnerre sur la partic haute de la terre discontinue, et Paxe de la
tige situé entre interface ct le paratonnerre.

Pour les différenies valeurs du rapport D/h; utilisées (D/h; égal 4 4, 6, 8 et 12)
(figure I1.18), lorsque le paratonnerre est relativement proche de I'interface (D/h=4), la zone
d’attraction est plus petite que celle définie pour un sol homogéne bon conducteur, Dés que
le rapport D/h; devient supéricur ou égal & 6, Tinterface n’a aucun effet sur les zones

d’attraction gui deviennent conlondues avece celle donnée par le modéle éiectrogéométrigue.
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h/he

g~ Dihe=4
- o [3he= &
—t — Dhe=3
—a —  Dihe=12

Figure IL18- Zones d’attraction d’un paratonnerre vertical situé sur la partie haute de la terre
discontinue et 'axe de Ia tige situé entre I'interface et le paratonnerre.

11.5.3 Paratonncrre sur la partie basse de la terre discontinue et Paxe de la

tige situé entre ’interface ct le paratonnerre.

©
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TFigure 11.19- Zones d’atiraction &’ un paratonnerre vertical pour les différents rapports hy/e
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La figure 11.19 montre que, plus le paratonnerre s”approche de interface, plus sa zone
d’atraction devient petite par vapport & celle définic pour un sol homogéne parfaitement
conducteur. Quand le paratonnerre §’éloigne de Pinterface (D/h, 210), la zone d’attraction
devient conlonduce avee celle donnée par fe modele électrogéoméurigue classique. Cetic
constatation a &6 vériliée pour un rapport hfe gal 3 0.4, 0.8 et 1,2, Pour he=1,6, il n’y a
pratiquement ancune influence de Vinterface sur Pattraction des décharges par le

paratonnerre.

11.5.3.1- Influence du rapport h./e sur les zones d’attraction du paratonnerre

Linfluence de Iinterlice sur les zoncs d7attraction est nettement élablic lorsque le
paralonnerre est situd trés proche de Pinterface (D/he=4). En effet, les zones d’atlraction sont
plus petites que celle donnée par le modele dlectrogéoméltrique. Pour ce cas, plus le rapport
hy/e diminue, plus fa zone d’atraction est petite. Pour un rapport hefe égal & 1.6, la zone
d’attraction est confondue avec celle définie pour un sol homogeéne conducteur. Pour un
rapport D/he égal & 10, auvcune inllucnce de Pinterface n’a é1é constatée guelle que soit la

valeur de hy/e (figure 11.20).

h/he

Mhe=10

o T T v 1

] 1] 2
dfic

IVihe= 4 hife=thq
- O heks=ig heje=0.%
0= hel=hld hete=1.2
- 0. k=it hefes 1.6

Figure 11.20- Influence du rapport h/e sur les zones d’attraction du paratonnerre.
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11.5.4 Paratonnerre situé sur la partie basse de la terre discontinue entre

Paxe de la décharge et Pinterface

Pour un rapport hjfe<l, les zones d’attraction sont plus larges que celle définie par le

modele électrogéométrique. Cependant la plus grande zone a &€ obtenue avec hjfe = 0,4.

Lorsque ce rapport devient supéricur & Funité, il n’y a pas d’influence de Pinterface sur les

zones d’all_ractinn (figure I1.21H[BOUOO].

3 If 1

2 i
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Figure 10.21- Influence du rapport hefe sur les zones d’attraction du paratonnerre.
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Conclusion
Arrivés au terme de cette synthése bibliographique, nous pouvons tirer les conclusions

suivantes :

o Les zones d’attraction d’un paratonnerre horizontal dans le cas d’un sol parfaitement
conducteur dépendent beaucoup de la hauteur de suspension () et du diamétre (Dy) du
paratonnerre. En effet, elles s’élargissent, par rapport & la zone délinie par le modéle

électrogéomélrique, si he et Dy soni Lubles.

e Duns le cas des terres héiérogenes, Pinterface a wne mflluence importante sur Iattraction
des décharges de foudre. Si le paratonnerre horigontal est situé sur la partie bonne
conductrice entie Vaxe de la décharge et interface, ies zones d’attraction sont plus

réduites que celle définie pour une terre homogeéne conductrice.

o Dans le cas d’une terre homogene mauvaise conductrice, [BOU93[BEL94][BOUY6], les
zones d’attraction sont plus larges que celle définic par ke modeie électrogéométrique. Cel
Elargissement dépend de la conductivité de la terre el du rapport entre la hauteur du
paratonnerre et I'épaisseur de la couche mauvaise conductrice. Dans ce cas un modéle de
protection élargi a &€ élaboré [BOUY3)BOUY4Y]. D’aprés ce modele, la terre mauvaise
conductrice est quivaicnle d unc tene bonne conductrice ob toules les distances verlicales

sont majorées d’une certaing valeur correspondant au niveau de terre fictive « e”».

¢ L’influence de la discontinuité de a terre sur les zones d’allractipn d’un paratonnerre
vertical, dépend en premier licu de la position de Paxe de la décharge par rapport a

Vinterface el au paratonnerre.

e Qulre la position du paratonnerre, Pinlluence de ka discontinuité de la terre dépend de la
grandeur relative de la hauteur du paratonnerre par rapport i la profondeur de la partie

basse de la terre.




Chapitre 111
TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Les essais présentés dans ce mémoire ont été réalisés au Laboratoire de Haute Tension
de ’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger. Nous présentons succintement dans cette partie

les différents dispositifs utilisés au cours des essais effectués.

II.1 GENERATION DES ONDES DE CHOC
HL1.1 Générateur de choces :
Le généraléur de choc est de type Marx (figure 111.1), ayant les caractéristiques
suivantes : '
- Nombre d’éiages =8
- Tension nominale = 600 kV

- Energie=4kl

T.T b R,

s,

TR
i ¥
J C == R, C, Objet
220V T

O

Figure HL1- Schéma simplifié¢ d’un élage d’un générateur de choc {AGU87)
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Avec :

T.R : Transformateur de réglage

T.H.T: Transformateur de haute tension

D : Redresscur

R.: Résistance de charge

R, Résistance séric Equivalcnle

R, : Résistance paralléle équivalenie

C,: Condensateur de choc

C,: Condensateur de charge

La tension continue destinée & la charge du générateur de choc est fournie par un
redresseur D de tension monophasée. Une résistance destinée a limiter le courant de charge a
une valeur admissible est placée en séric avee le redresseur. Ce dernier est alimenté par un
transformateur de haute tension (T.H.T).

La charge des condensateurs de choc §’elfectue & ravers des résistances R.. Les
cclateurs  sphére de (ous les étages sont étalonnés & un ccartement égal. Ce dernier est fixé
en fonction du nivean de tension de charge appliguée.

Au cours de la charge des condensateurs, ki tension aux bornes des éclateurs i spheres
augmente. Lorsque les éclateurs sont amorceés, chaque condensateur se décharge a travers les
résistances Ry, R, [DOB72]|AGUS7]. La iension générée appliquée i I'objet d’essais est égale
A Latension aw borne d’an Etage multiplide par le nombre d’Stages gui est Sgale & 8 dans notre

cas. Le rendement du générateur, donné par le constructeur, est de (3,98,

IIL1.2 Tension de choc délivrée

Lav tension déliveée par le génératcur de choc, simulant les suriensions d’origine
aumosphérique, est une impulsion unipolaire bi-exponenticlle dont la forme est normalisée
conformément aux recommandations de la CEI [CEI60]. Ces ondes se définissent par les
paramétres suivanls:

¢ Laconstante de temps de from Ty

* Laconstante de temps de mi-amplitude T,

¢  Lamplitude maximum U,,
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La forme de lension générée par le générateur de choe répond A I'équation sutvante ;
U =U [exp(=t/E)) —exp(=1/T)] (1T 1)

La CEI donne Ponde de forme normalisée dite «choc 1,2/50 ps » comme onde la
plus adoptée pour les essais en chocs de foudre. Le temips de front Ty de cette onde est de
1,2 ps et le temps de mi-amplitude T, est de 50 ps. En effet, le choe 1,2/50 ps simule asscz

bien la forme d’un courant de foudre sévere |GARY4{ SABYY].

Tension g

V)
U~

0,51,

. ety

0o T . >

S L . Temps (us

, #} . i : ps (us)

L - Ty

. ’]‘ .

I -

. ltl

o :origine de ha tension de choc 07 origine conventionnelle de Ia tension de choc

Ty - durée du front Ty o durée du front
T, : durée de mi-amplitude Tq’ @ durée conventionnelle de mi-amplitude

Figure HL2- Forme de I’onde de choc de foudre.
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1L2 DETERMINATION DE LA TENSION U 44

La tension Ujgog est la tension pour laquelle on a une disruption certaine de
Pintervalle d’air entre les deux électrodes du systéme i étudier. Pour déterminer celle tension,
la méthode des paliers multiples constants o &8¢ uppliguée. Elle consiste & appliquer trois
paliers de tension différents avec application de 20 chocs par palier. Le (emps entre deux
chocs suceessils est de Vordre de 30 secondes. Plus le nombre de paliers appliqué cst grand
plus Piaterpolation des  points sera meilleure et done une bonne précision lors de
Pextrapolation pour déterminer Uygoy. L ellel, cette dernicre correspond & la fréquence de
décharge de 99,9% sur une échelle gausso-arithmitique.

Les fréquences de décharge en fonction des tensions d’essais correspondantes sont
généraulement distribuées selon une régression lindaire sur une échelle Gausso-arithmitique.
Ceci correspond i ce qu’ont oblenu d’antres auteurs |BELY4]|RAH96]|BOUYS|[CHOYY]. La

distribution normale a éé done vérifide et admise dans notre présente étude.

Con

I11.2.1 Modéle expérimental sans paratonnerre

Comme il a &1¢ mentionné plus haut, nous avons applicué au sysieéme tige-plan, dont la
lige est soumise d unc onde de choe de polucité négative -1,2/50us et le plan mis i la lerre, des
niveaux de tension dillérents. Pour chaque niveau, nous comptons le nombre de chocs

engendrant une décharge disruptive Nyet ceux qui engendrent des tenues Ny

-1,2/50us

It

Figure 111.3- Systéme tige-plan sans paralonnerre
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Chapitee 11 Technigques cxpérimentales

Aingi, a un palier constant Uy correspond une fréquence de décharge égale au nombre

de décharges disruptives divisé par le nombre de chocs (20).

Pk = Nd/ 20

Les niveaux de tension appligqués sont choisis de telle fagon que la (réquence de
décharge soit comprise dans Pintervalle [0, 1. Ainsi, on a fait appel dans notre cas aux
résultats oblenus dans les travaux aniéricurs de notre laboratoire [BOUYS)CHOYYY. Si ce
nest pas le cas, des tensions peuvent &re choisies par titonnement. Par la suile, les points
obtenus sont rapportés sur un papier & échelle gausso-arithmitique et on race la droite de
régression. Par extrapolation de cette dernigre, on avra Ia tension Ujogy.

Pour une hauteur de Ia tige de hauwte tension par rapport A fa surface de Ia plague

h=14cm, onaobtenu : U, = 344kV  (U=43kV par &lage) (ligure 111.4),
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Figure 1H.4- Détermination de la (ension U g
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Le tableau | de Panncxe A présente les ensions oblenucs pour toutes les hauteurs

éludiées (h=4, 8, 12 et 14)

111.2.2 Corrcections atmosphériques
111.2.2.1 Influence de la densité de Vair
On sait que la température ¢t la pression, en modifiant la densité du gaz, nfluent sur la

rigidité diélectrigue de Iair. Dans la CEI 60, on trouve la notion de densilé rclative qui est
déiinic comme élant ¢ rapport de la densité de Pair dans les conditions de pressions P et de
température T, 4 la densité de air dans les conditions atmosphériques de référence dites
normales, ¢’est a dire :

- Température ambiante T, = 20 °C

- Pression atmosphérique P, = 1013 mbar (= 760 mmlyg)

>
o = (),289 27:—1 (111.2)
a3+

La pression P est en mbar et la température T en °C.

Celie éguation (1H.2) est utilisée pour converlir L tension de décharge U mesurée dans
les conditions atmosphériques d’essais (lempérature T et pression P) & ke valeur U, qui aurait

416 obtenue dans les conditions normales (T et Py) citées ci-dessus.

U,=—— . ugl (111.3)
(b)ll

L’exposant n dépend de ka forme ¢ onde, de la longueur &’ inervalle el de la position
des électrodes. Dans le cas d’un intervalle pointe-plan soumis i une onde de choc de [oudre,

n esl égale a Vunité.

111.2.2.2 Inlluence de Phamidité
La tension d’amorgage est particulieremient moins sensible au variation de I’humidité
dans le cas des ondes rapides ou ugs rapides, c’est le cas pour les chocs de foudre {BOUYS).

L
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Remarques :
¢ Nos essais de laboratoire ont é1é effectués dans les gammes de conditions atmosphérigues

comprises entre fes mesures min. ¢l max. suivanies :

Ty = 15°C ; Thax = 24°C
Puio = 1000 mbar 5 Py = 1003 mbar
Hiw = 55% i Fls = 389%

e  Conformément & la CEl 60, Ia correction de la tension mesurée n’est faite que pour la

densité relative de air {3).

I11.3 CONFIGURATION EXPERIMENTALES AVEC PARATONNERRE
ITI1.3.1 Terre homogéne conductrice

La terre homogéne conductrice est simulée par une plague en aluminium mise a ta
terre. La tige de haute tension du systéme est une tige métailique de 4,8 mm de diamétre. La
Gige estomise sous Llension de choe de polarité négative —1,2/50ps & aide d’un conducteur
connecté au générateur de choc. Le paratonnerre est un conducteur cylindrigue horizontal de

diamétre Dy égaid 0.5, 0.8, 4, §, et 12Zmm.

Usoos

Dy

he

Figure 111.5- Modéle expérimental d’une lerre homogéne conductrice

Une configuration du modéle expérimental d’une terre homogéne conductrice est

définie par les paramélies suivants ; Dp, b, het d avec :

D, :diamétre du paratonnerre horizontal,

h.: la hautenr de suspension du paratonnerre horizontal,
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]

h : la hauteur de I'électrode de haute tension par rapport i la plague horizontale,

d : La distance horizontale entre I'axe de la tige et le contour du paratonnerie.

I11.3.2 Terre discontinue

La terre discontinue est constituée de deux plagues en  aluminiom de 4 mm
d’épaisseur ayant chacunc une surface de 't,2 x 1,2 m?. La premiére (la partie haute) présente
a lune de ses extrémités un coude d’un angle de Y0 qui simule I'interface. La deuxieme (la
partie basse) est une simple plague horvizontale. En joignant les deux parties, i terre de type
discontinu aura une surface de 2,4 x 1,2 m* et une interface perpendiculaire de profondeur «c»
(ligure HLS). Le paratonnerre horizontal est simulé par un il lendu paratlelement d Uinterlace

clayant un diamétre Dy, Hest relié d La terre & Pune de ses extrémilés,

-1,2/50us
|

Dy

d i \\

h / Interface
h, 3 b
S -]
Aluminiu
]

— Ailr

Figure 1H.5- Modéle cxpérimental de terre discontinue en préscnce de
paratonnerre hortzontal.

Comme présentée i I lgure HLS, une conliguration du modéle d’cssais présentant la

terre discontinue est délinie par les parameéires suivants : Dy, he,h, e, d el D el que :

D, : diamctre du paratonnerre horizontal,

b : hauteur de suspension du paratonnerre horizontal,
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L]

b : bauteur de I'électrode de haute tension par rapport a la plague du modele d’essals,
e : profondeur de 'interface,
d : distance horizontale entre Vaxe de la tige de haute tension et le contour du
paratonnerre,

D : distance horizontale entre I'interface ct le centre du paralonnerre.

H1L.3.3 Configuration du modéle expérimental

Apres la détermination des tensions Ujgug powr fes différentes hauteurs h et la
détermination des zones d’atraction pour dilférents diametres du paratonnerre horizontal dans
le cas de terre homogeéne conductrice, nous procédons & élude des différentes configurations
de terre discontinue en présence du paratonnerre horizontal. A cet effel, nous distinguons,

selon la position du paratonnerre les deux cas suivants :

1% cas : Paratonnerre situé sur la partic baule de la (erre discontinue.

a- Premiére configuration : Paralonnerre horizontal situé entre Uaxe de la décharge et
Vinterface.
b- Deuxieme configuration : Axe de lu décharge situé entre Pinderface et le paratonneire

horizontal,

2""cas : Paratonnerre situé sur la partie bassc de 1a terre discontinue.

c- Troisieme configuration : Axc de la décharge situé entre I'interface et le paratonnerre
horizontal.
d- Quatrieme configuration : Paratonnerre horizontal situé entre Faxe de la décharge et

I'interface.
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Ulnﬂ% UIUU%

0—||| |l|—o

II!—
H

(a) Premicre conliguration (b) Deuxiéme configuraiion

1

(1) Paratonnerre au dessus de la partie haute de la terre discontinue

Uyig, Usies,

o] o

(¢) Troisiéme configuration (d) Quatrieme configuration

(2) Paratonnerre au dessus de la parlie basse de la terre discontinue

Figure ITL6- Configurations du modéle expérimental dans e cas de lerre discontinue.
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111.4 DETERMINATION DES ZONES D’ATTRACTION POUR UNE
TERRE HOMOGENE CONDUCTRICE

Les caractéristigues électriques et géomélrigues du paratonnerre vertical et horizountal
ditférent. En effet, ce dernier est caractérisé par son diamétre Dp. Celle caractérisation nous a
conduit & délerminer la zone d’atraction dans le cas de terre homogene conductrice pour
chague diamétre. Le modeéle expérimental udlisé est celut présenté  précédemment
(hgure ITLS).

Nous avons comparé les zones d’altraction obienues pour une terre homogeéne
conductrice par rapport i celle donnée par fe modele électrogéoméirique “théorigue  100%

défini par I'équation (X2-2Y+1=0)).

IIL.5 DETERMINATION DES ZONES D’ATTRACTION DANS LE CAS
DE TERRE DISCONTINUE
I11.5.1 Détermination des fréquences d’impact

Nous avons délini tout d’abord les parametres de la configuration i éiudier hth, D/h
efhcet Dp/he. Cect se faire comme suil ‘

Le choix des hauteurs de la tige de haute tension h est limité par Pamplitude des
tensions délivides par le générateur de choc. Nous avons choisi les rapports h/h. suivants
(1, 2, 3 et 3,5). Ainsi nous avons cssayé de garder la hauteur du paratonnerre h, égal 4 4cm
pendant tous les essais.

Dans le bul d’une comparaison éventuelle entre nos résultats el ceux obtenus par
A. Chouchou fCHOY9] nous avons pris dans la majorité des cas les m&mes rapports D/, Ces
derniers dépendent eo premier Licu de la configuration de ko erre discontinue dludiée.

Les diamétres des paratonnerres varient entre (5 et 1Zmm. Aprés le choix des
rapports Whe, Db, e/l et Dy/he qui délinissent la conliguration & éludier, nous avons procédé
aux choix des distances d, ¢’est d dire des rapports d/b,. Puis, nous avons appliqué au systéme
la tension Ujggy correspondante, convertic aux conditions atmosphériques de 'essais. Nous
avons réalisé des séries de 50 chocs espacés d’environ 30 sccondes et on comple le nombre de

chocs atteignant le paratonnerre N, La fréquence d’impact au paraionnerie est :

[ =N_/50
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Figure 111.7- Détermination des distances dgyg, et d qoo4

Dans la majorité des cas, nous avons réalisé les essais pour trois distances d (distance

horizontale entre Paxe de fa tige et e paratonnerre horizontal) pour chaque rapport h/h,. Ces

points sont rapportés sur un papier  Echelle Gausso-arithmitique 1) =1 (d) {(figure HL7).

111.5.2 Tracé des zones d’attraction

Nous avons eftectué les essais selon la méme procédure pour quatre rapports hil.

Finalement, les points (d/he, Wh) correspondant & doag, et dyoy, permettent de définir Ly zone

d’attraction du paratomnerre horizontal {figure 111L8).
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/e
|

Pp=03mm

~——— m.ég 100%

—— Zone 100%
—t— Zone 0% 8
. v,
U T I I I T L T
0 1 ? 3 4

d/hic

Figure TIL8- Excmple des zones d’auraction obtenues avec des distances
dgag et digou

11.5.2.1 Influence de la distance relative du paratonnerre par rapport a Pinterface

Pour un diamétre du paratonnerre D, fixe, nous avons fait varier la distance D
(distance entre le contour du paratonnerre ¢t Pinterface) pour appréeier influence de
Uinterface sor les zones d’attraction délinies pour une terre discontinue,

Celle étude permet aussi de déterminer le rapport D/he & pactir duyuel Tinterface n’a
auncune influcince sur les zones datteaction, Par conséyuence, pour des rapports supérieurs &
D/ les zones  dattrction  se confondraient  avee  celle  définic par le modele
Eléctrogéomélrigue.

Dans le cas de Pinflucnce des rapports D/, nous avons comparé les zoaes
d’altraction oblenues A la zone définie dans le cas de la terre homogéne conductrice. Nous
avons ulilisé les zones cortespondant a 90% de décharge au paratonnerre, étant donné que Ja

délermination de dyyy, comporte moins d’erreur que celle de dyogy.
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11.5.2.2 Influence du diamétre du parvatonnerre horizontal sur les zones d’attraction
Pour un rapport D/h lixe, nous aveons délerminé les zones d’attraction d’un
paratonnerre horizontal de diamétre compris entre (,5mm et 12Zmm (0.5mm, 0.8mm, 4mm,
mm et 12mm). Nous avons comparé les zones ¢attraction 3 celle du  modéle
électrogéométrique classique correspondant a 100% de décharge au paratonnerre car elle est
L seule référence.
Ainsi, nous avons illustré Vinflucnce du diamétre et les rapports /b, sur le niveau de

terre fictive. Ce demier est définie par I'équation (11.2).




Chapitre 1V
ZONES D’ ATTRACTION DU PARATONNERRE
HORIZONTAL DANS LE CAS DE TERRE
DISCONTINUL

IV.1- INTRODUCTION

Pour mettre en reliel influence de UVmterface, nous avons déterminé les zones
d’attraction du paratonnerre horizontal pour toutes les configurations de la terre discontinue.

Nous avons commence par étudier la configuration ou le sol est homogéne. Nous
déterminons les tensions de décharge Uggey pour les différentes hauteurs de I’élecirode de
haute tension et nous vérifions le modéle électrogéoméirique pour tous les diamétres du
paratonnerre horizontal étudiés.

De plus, le modéle électrogéométrique théorique vérifié expérimentalement constitue
une référence pour les zones d’attraction dans les différentes configurations de terre. Nous

nous intéressons aux fréquences de foudroicment de paratonnerre [, = 90% et f.= 100%.

IV .2 TERRE HOMOGENE BONNE CONDUCTRICE
IV.2.1 Influence de h sur les tensions Ujgoy,
Le tableau | en annexe A donnant les pointls expérimentaux obienus et encore mieux

la figure IV.1, présentent la variation des tensions Ujue, en fonction de la longueur

d’intervalle d’air entre la tige et le sol homogéne bon conducteur. Le systéme est bien entendu

sans paralonnerre.
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Fignre 1IV.1- Influcnce de Uintervalle tige-plan (h) sur les tensions Uygog

Nous remarquons, pour les intervalles éludiés, une augmentation lindaire de pente
égale & 1,12 des tensions Umﬁ% cn fonction de la hauteur de Pintervalte tige-plan, b

La caractéristique de la figure V.1 permet de déterminer la tension Uygeq pour des
hauteurs h inférieures & 15cm (les tensions Ujgpe déduiles sonl présentées an tableau 2 en
anncxe A). Les résullats oblenus som pratiquement ués proches de ceux déji obtenus par

draubre auteurs | BELY4|[RALFIVG]| BOUYR|CHGYY).

1V.2.2 Détermination des Zones d’attraction du paratonnerre horizontal

Nous avons déterminé les zones d’attraction du paratonnerre horizontal, pour tous les

diaméures utilisés, compris entre O0,5mm et 12mm (figure TV.2).

wn
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Zones &’ attraction du paratonnerre horizontal dans le cas de terre discontinue

Chapitre 1V -
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Figure 1V.2- Zones d’altraction pour les différents diamétres du paratonnerre horizontal,
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Chapilre 1V Zones d’altraction dgu pardlonnerre horizontak dans le cas de terte discontinue

1V.2.3 Caleal d’errear
Pour toutes les hauteurs de Iintervalle tige-plan, nous avons élabli fa relation réduite

suivanle

D,

Ad
h =1 h »oodavee o Ad = (dlUU%)u)ipérimcnlulc - (d!l)ﬂ‘fn)lhéoriqu:
4 v

4

Pour les différents rapports W, nous observons que Perreur admel un minimum
compris entre les deux valeurs 0,02 ¢t 0,1 des rapports Dp/li.. Le paratonnerre horizontal de

2 de diaméte semble avoir une zone dlatiraction confondue avee celle du modéle

électrogéométrique.
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Figure IV.3- Caleul d’erveur pour les dilférents rapports h/h,.
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1V.2.4 Influence du diamétre du paratonnerre horizontal sur les zones
d’atiraction

Afin d’illustrer Uinfluence du diaméwre d’un paratonnerre horizontal sur les zones
dattraction obtenues dans le cas de la terre homogéne parlaitement conductiice, nous avons
regroupé les zones d’attraction pour les différents diamétres du paratonnerre horizontal en
prenant la zone définie par le modéle élecl.rngémnéiriquc classigue comme référence de

comparaison {figure 1V .4).

4 1 [} I | ¥ l T

TERRE HOMOGENE
CONDUCTRICE -

i/he

~
m.é.g 100%

Dp=1I12mm
Dp=8mm
Dp=4mm

Dp=0Lmm

Dp=05mm
vy

{) L] I T I T I T
0 | 2 3 q
dihe

Figure 1V.4- Influence du diameétre d’un paratonnerre horizontal dans le cas de
lerre bonne conductrice.

Nous constatons ¢ue Je diamétre du paratonnerre horizontal a une grande influence sur
les zones d’attraction. Lorsque le diaméwe diminue, les zones d’attraction s’élargissent. En

effet, pour les diametres 0,5mm et 0,8mm les zones d’atraction sont plus larges que celle




Chapitre 1V ¢ Zones d’alteaction du paralonnecre horizontal dans le cas de terre discontinge

définie par le modéle électrogéomélrique. Tundis que pour les diamétrés du paratonnerre
4mm, 8mm el 12mm, les zones sont moins larges que celle du modéle électrogéométrique
100%. Cetlc tendance est peut &tre expliquée par le fait que ke champ électrique au niveau du
contour du paratonnerre de faible diamétre soit plus intense que pour un diaméire supéricur.

Nous pouvons conclure que le modeéle électrogéométrique west pas vénifié pour un
diaméue du paratonnerre horizontal supérieur ou égal 4 4mm dans le cas des terres
homogeénes parfaitement conducirices.

I serall wds utile de faire unc €tude plus approfondie sur cette influence en

envisageant des mesures de champ électrique aux niveaux des paratonnerre horizontaux.

IV.2.5 Niveau de terre fictive dans le cas de terre homogéne conductrice
Dans le but de définir, de point de vue pratique, le systgme équivalent de la

configuration de ta erre discontinue (J/h, Whe, Dy/hy), nous avons utilisé la notion de (crie

fictive. Cetie notion est définie dans des travaux antéricurs dans le cas de terre homogéne

mauvaise conductrice | BOUYO]| BELY4][BOUY6JRAIHY6].

6.4 T T T T

0.3 - = oo aiveau de terre ficlive nul -
i ——¥%—  piveas moyen de terve ficlive

.2 - -

(é/hcymoy

——— —
-ns T T L I T | T T T
0 I 2 3 4 5

Dpihe

Figure 1V.5- Niveau de terre fictive dans le cas de lerre homogéne
condacirice.

Le niveau de terre fictive varie dans le sens inverse de ta variation du rapport (Dy/he)

Lorsque le rapport Dp/he est compris entre 0,02 ¢t 0,1, le niveau de terre fictive é/he (end vers
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celui de lerre bonne conductrice. Cependant, & partir de la valeur 0,1 du rapport (Dp/he} la

maodele Electrogéométrique n’est pas vérifié (ligure 1V.5).

V. 2.6 Influence du diamétre du paratonnerre horizontal sur les distances
paratonnerre-axe de la décharge

La ligure V.6 illustre les courbes présentant la relation réduite d/h = {(Dpfh) pour les
différents rapports Wh, (1, 2, 3 et 3,5).

Nous remarquons une déeroissance des distances relatives (d/h) avec I"angmentation
des rapports Dp/h et des rapports (b/he). Pour les grands vapports (Dp/h) la pente de variation
diminue. Cela veut dire qu’a partir &’un certain rapport Dpfh, les distances paralonnerre-jaxe
de la décharge n’est pas influencée par le diamétre du paratonnerre horizontal. Dans notre cas,

le rapport présentant la fimite d’influence cst Sgal 3 0,2,
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Figure 1V.6- Influcnce du diamétre du paratonnerre horizontal sur les distances
paratonnerre-axe de la décharge.
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1IV.3 TERRE DISCONTINUE
Comme nous VPavons mentionné dans le  woisiéme  chapitre  (111.3.3), quatre
configurations du systéme tige-plan dans le cas de terre discontinue ont été définies selon la

position du paratonnerre et de Ta tige par rapport & Pisterlace.

IV.3.1 Paratonnerre situé sur la partie haute de la terre discontinue
IV.3.1.1 Premiére configuration: Paratonnerre horizontal situé entre 'axe de la
décharge et Pinterlace

Nous avons étudié dans la preniére configuration les zones d’attraction pour uatre

diamétres du paratonnerre horizontal (Dp= 0.5, 4, 8 et [2mm).

a) Influence du rapport D/h,

Pour un diamétre du paratonnerre fixe, nous avons déterminé les zones d’atiraction en
fonction de la distance horizontale refative du paratonnerre par rapport 4 Pinterface (D/h, égal
a2, 6¢et12).

Les zones oblenues ont &€ comparées & celle du méme du méme  diaménre
correspondant @ 90% de décharge au paratonnerre dans le cas d’une terre homogene
conductrice.

Les zones d'attraction oblenues pour les dilTérents diametres (figure {V.7) sont plus
larges que celle définie dans le cas de terre homogeéne conducirice. Ainsi, les zones
s'élargissent au fur el & mesure que le rapport D/he diminue. Pour un rapport D/ égal ou
supéricur & 12, les zones se confondent avee celle définic pour une terre homogéne
conducirice.

La présence du paratonnerre an voisinage de Pinterlface influe sur la trajectoire de la
décharge qui définit le point d’impacl. Plus le paratonnerre est relativement proche de
Pinterlace, plus la fréquence d"impact sur le paratonncrre est grande et par conséquent la zone
d’altraction s’élargit.

Le résultat oblenu est similuire & celui obtenu dans le cas du paratonnerre vertical
[CHOYY).
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Chapitre IV :

Zones d’ atlraction du_paratonnetre horizontal dans e cas de terre discontinue

T 1 T T 1 3 Y | T T ) 4 T T T T T T T T T
TERRE IHSCONTINUE TERRE DESCONTINUIE
Preniidre conliguiadion + - Premiére configuration 1
Bp=05mm B Ly Dp=4mm i
- K- Dihe =12 - - Bihe=12
- Dibe =6 - - Dihe =6
. =t Dihe=2 + - g 5 “4- D=2 i
7 -
4 i | 4
i ] 4 . 1
60 myo
LN B S I EN A B T R BN B SR u Y T T T T T T T T
0.0 U] 1.0 1.5 2.0 2.5 30 3.5 0.0 0.3 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
d/he d/he
4 T T T 1 L) T 1 T T
TERRE BISCONTINUL TERRLE BISCONTINUE
4 Premigre configuration N e Premicre ceafiguration
. ) 1 +
Dp=%mm Dp = 12mmwm :
i —X - dihe =12 ] —X -~ Mhe=12
¥ - D/he =6 =X-  Diic=6 7
o .
7 A PBihes2 :E: 7 - . e - 13 ilie = 2 ¥ -
-~
| Y | 4
P
n 1 R
1 . i 1 Yl i
mio
- f T s 1 T i 1 T v 1 v L 1 T i 1 T T T T ]
LR 0.3 i.0 i.5 .0 5 Ju 0.0 .5 1.0 §.5 2.4 2.5 3.0
dthe dthc

mY0 : Zone d’attraction du paratonnerre horizontal pour une terre homogéne conductrice.

Figure 1V.7- Zones d’attraction pour la premiére configuration de la terre

discontinue.
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Chapiue 1V .

Zones dattraction du paraionnerre horizontal dans le cas de terre discontinue

b) Influence du diamétre Dy

Nous avons tracé, pour un rapport D/h; constant, les zones d’attraction du paratonnerse

horizontal de diftérents diaméures (Dp = 0.5, 4, 8 et 12mim) (figure 1V.8).

IHhe =6

lip = [ 2inm
p=8om

Dp=dmm

Dp=035mm

4 1 T T T T T T 1 3 4 T T T T T
3 -
(53
2 7 =
£
ihe =2
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== - {p = fmm
—X—  Dp=dmm
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60 —F = Dp=03mn
0 T B S B I — (— a L T
8] 0.5 1.4 1.5 1.4 2.5 3.0 3. 0.0 0.3 1.0 1.5
d/he
4 | T ¥ Y T T ) ¥ T ¥
I [a]

3 = o
£ 1- W _
=

A ) bih =12 i
Dp= F2mm

1 - Dy = B —
Ip=d4mm

Dp=$5mm -

o i T A —

6.U 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 .0 3.5
i/h

Figure IV.8- Influcnce du diamétre Dp pour fa premiére configuration de la

lerre discontinue.
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Chapitic 1V ; Zones 3" altraction du paratonnerre horizomal dans le cas de ferre disconlinge

La présentation précédente (figure 1V.8) permet de confirmer le type d’influence du
diameétre du patatonnerre sur les zones d’atraction et de vérifier le modéle de protection des
paratonnerres horizontaux pour des rapports D/h, sulfisnmment faibles. 1 exemple sur lequet
est basée cette tendance est le paratonnerre de diamétre 4mm. Dans le cas de terre homogéne
parfaitement conductrice, le résultat obtenu (figure IV.2) affirme que sa zone d’attraction est
moins large que celle du modele électirogéoméirique classique. Cependant, Dans le cas de la
premiére configuration de la terre discontinue et pour un faible rapport D/h, = 2, sa zone

d’attraction est devenue plus hrge que celle du modéle électrogéoméirique 100%,

¢) Niveau de terre fictive

La figure 1V.Y illustre, pour un diaméue Dp gal & 0,5mm, Iinfluence de la distance
horizontale relative entre Vinterface ¢l le paratonnerre D/, sur le niveau de terre fictive
relauve (€' /hohney. Le niveau de terre fictive varie dans le sens inverse de la variation du
vapport D/he. Lorsque le rapport D/be atteint une valeur suffisamment grande D/h, = 12, e
niveau de terre fictive wead vers celui du sob homogene bon conducteur dans le cas du méme

diaméltre.

“.64 I | T i Ll i ] | T ‘ T | ¥ | T
¢.60 Dp=0,5mm ]
= 056~ -
=
_ } i
=
W (.52 - I
0d8 =1 - - - e o A -
Terre conductrice
044 T | T f T T i ] 1 i T 1 T ] !

8 10 12 14 16
D/he

Figurce IV.9- Niveau de terre fictive pour la premiére configuration de la
lerre discontinue.
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Chapitre IV : Zones d’attraction du paratomnerre horizontal dans le cas de terre discontinue

13.1.2 Deuxieme configuration: L’axe de la décharge situé entre Dinterface et le
paratonnerre horizontal

C’est Pun des cas les plus significatifs sur I'influence de I'interface et la validité du
modele électrogéométrique dans le cas de la terre discontinue.

Les résultats d’essais sont rapporiés dans les tableaux 2 de P'annexe C pour cing
diametres du paratonnerre horizontal ( Dp = 0.5, 0.8, 4, 8 et 12mm) et pour différents rapports

D/h.(4, 6 et 8). Le rapport D/h égal & 2 n’est réalisé que pour les diamétres 4, 8 et 12mm.

a) Influence du rapport D/h,

Les zones d’attraction sont plus petites que celle définie pour un sol homogéne bon
conducteur. Plus le paratonnerre est proche de Uinterface (D/h, relativenient petit), plus la
zone d’attraction est réduite. Nous expliquons ce résultat par la présence d’un champ
électrique relativement fort au niveau de I'interface augmentant la probabilité de décharge au
sol ot le champ est plus intense. Lorsque le paratonnerre horizontal est éloigné de I'interface
~ (D/h, relativement grand) , la zone d’attraction s’approche de celle définie pour une terre
homogene conductrice. L’interface n’a aucun effet sur les zones lorsque D/h, est supérieur ou

égala 8. (figure IV 10).

b} Influence du diamétre du paratonnerre horizontal Dy

Les zones d’attraction définics pour les cing dinmetres utilisés (Dp; & Dps) sont
influencées par la présence de Pinterface dans la deuxigme configuration de la teire
discontinue. Nous constatons que (figure 1V.11) :

s Pour les valeurs 2 et 4 du rapport D/h,, les zones d’attraction déterminées pour les
différents diaméures du paratonnerre horizontal sont moins larges que celle du moddle
électrogéométrique classique.

¢ Pour le rapport D/h, égal i 6, la zone d’atiraction oblenue pour le diaméue (L5mm du
paratonnerre horizontal est pratiquement confondue avec celle définie par le modéle
électrogéométrigue.

* Pour le rapport D/h égal A 8, la zone d’attraction obtenue pour le diamétre 0,5mm du
paratonnerre horizontal est plus large que celle définie par le modéle électrogéomélrique
'ciassiquc. Pour Dy égal 3 0,8mm, la zone est confondue avec celle donnée par le modale

électrogéomélrique.




Chapitre IV ;

Zones d"attraction du paratonnerre horizontal dans le cas de terre discontinue
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Figure 1V.10- Zones d’attraction pour la denxiéme configuration de la terre discontinue,
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Chapitre IV :

2 T =
=]
R
Dihe =2
| = Dp=12mm 1
Dp=4fmm
Byp=4ma
13 T T T t ¥ T T T T T T
0.0 0.5 1.0 .5 2.0 2.3 3.0
d/he
L] T T T Y ¥ T T T T
o
3 ] .
. .
.’ w
~ A =1 =
1 ‘/? =

"Dilc=6
Np=1imm
Dp = gmm
Dp=dmnm
Bp=08mm

Dp=05mm

30
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Figure 1V.11- Influence du diamétre Dp pour la deuxiéme configuration de

la terre discontinue,

Remarque : Les valeurs d/h, obtenues pour b/hg égal A | sont proches pour deux rapporls

D/he différents vu 1'intervalle étroit de variation de la distance horizontale tige-contour du

paratonnerre horizontal.
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Chapitre 1V : Zones & attraction du paratonnerre horizontal dans le cas de terre disconlinug

1V.3.2. Paratonnerre situé sur la partie basse de la terre discontinue

1IV.3.2.1: 3™ configuration : L’axe de la décharge situé entre Pinterface et le
paratonnerre horizontal

a) Influence des rapports D/h,

De point de vue position de la tige misc sous haule lension, on prévoie que I'interface
joue un rble attractil important sur les décharges jaillissant le systéme tige-inlerface, tige-
paratonnerre ou tige-sol. En effel, pour ce dernier cas, les décharges ne sont pas envisagées

que pour un rappori D/h, supéricur ou égal a 4.

Nous avons considéré, lors de 'éwude de cette conliguration, les trois rapports D/h, - 4,
6 et 10). Ces derniers représentent respectivement la position proche, moyenne, et €¢loignée de
axe de la tige verticale par rapport 3 interface. Les diamétres du paratonnerre horizontal
éwdiés sont ; 0.5, 0.8, 4, & et 1Zmm. Les résuliats des essais réalisés sont donnés dans les

tableaux 3.1 de I'annexe C.

Les zones d’atlraction diminuent au fur et & mesure que le paratonnerre s’éloigne de
Uinterface (D/h: augmente} (figare 1V.12). Celle tendance est expliquée par le rapprochement
de la tige de haute tension par rapport & 'interface. L’intervalle d’air tige-interface constitne
un chemin préférentiel pour les décharges élcclriqﬁcs. En cifet, le systéme tige-interface, qui
est un sysiéme pointe-pointe, est moins rigide qu’un syst&me poinie négaiive-plan [BOUYS],
¢’esl pourquoi nous n’avons pas remarqué, powr le rapport D/he égal a 4, des décharges vers le
sob. D&s que le rapport D/h augmente (D/h, supéricur 44), les zones d’attraction s’élargissent
a cause de la diminution de la fréquence d’impact sur I'interface. Lorsque le paratonnerre est
situé suffisamment loin de Uinterluce (ID/he supéricur ou égal & 10) la zone d'autraction tend a
devenir confondue avec celle du modéle électrogéométrique. Dans ce dernier cas, I'influence

de Vinterface devient négligeable.
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Chapitre 1V -

Zones d7altraction du paratonnerre horizontal dans le cas de terre discontinug
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Figure 1V.12- Zones d’attraction pour Ja troisiéme configuration de la
terre discontinue.
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Chapitre 1V ;

Zones d’attraction du paratonnerre horizontal dans le cas de terre discontinue

b) Influence du diametre du paratonnerre horizontal Dp

Nous avons iHusté & Ja figure IV.13 les caractéristiques présentant Pinflucnce du

diaméire Dp du paratonnerre horizontal sur les zones d’attraction pour les différents rapports
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Figure 1V.13- Influcnce du diamétre du paratonnerre horizontal pour la troisiéme
configuration de la terre discontinue.
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Chapitre 1V Zones J atiraction du paratonnerre horizontal dans e cas de lerie discontinue

Nous constatons que (figure 1V.13) :

e Pour D/ Egal & 4, la zone d’atiraction du paratonnerre horizontal pour tous les diamétres
(Dpi & Dps) sont moins larges gue celle du modele éleclrogéométrique classique.

o  Pour D/he égal A 6, la zone d’attraction du paratonnerre horizontal de 0,5mm de diameétre
cst [égerement plus large gue celle du modele électrogéomélrique classigue.

e  Pour D/he égal i 10, la zone d’attraction du paratonnerre horizontal de 0,5mm et 0,8mm
de diamétre est plus large que celle définie par le modele électrogéoméltrique classique. Ce
résullat est pratiquement similaire 4 celui obtenu dans le cas de la terre homogéne

conductrice.

Les résultats obtenus pour cette configuration sont similaires & ceux de la deuxieme
configuration. Cependant, pour cetle derniére Uinfluence de Dinterface sur les zones
d’attraction est moins prononcée (ue Pinfluence constatée 3 la troisiéme configuration. Ceci

est vérifié pour les méme parameétres : Dp, D/h, et ho/e.

1V.3.1.4 Quatrieme configuration : Paratonnerre horizontal situé entre Pinterface et
I’axe de la décharge

Cette configuration est symétrique i la premiére. Pour cette raison, nous nous
sommes limilé i 'éude de deux diaméues du paratonnerre horizontal. Le premicr représente
les paratonnerres & faibles diameétres (Dp; égal 4 0,5mm) ct le deoxiéme représente ceux de

grands diameétres (Dpz gal & [2mm). Nous avons étudié quatre rapports D/h 1 1, 2, 6 et 10,

a) Influence du rapport D/h, sur les zones d’attraction du paratonnerre horizontal

La figure IV.14 illustre les résultats obtenus (tableau 4.1, annexe C). Nous remarquons
des zones d’attraction plus larges que celle définic dans le cas d’un sol homogéne bon
conducteur. L’élargissement des zones d’attraction est plus prononcé lorsque le paratonnerre
est relativement proche de Dinterface (D/he petit). Lorsque le paratonnerre horizontal est
relativement éloigné de Dinterface (D/h: supéricur ou égal 4 10). La zone d’attraction est

confondue avec celle définie dans le cas de la terre homogéne conductrice.
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Chapitre IV :

Zones d attraction du paratonnerre horizontal dans le cas de {erre discontinug
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Figure 1V.14- Zones dattraction pour la quatriéme configuration de la

terre discontinue.
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Zones d' auraction du paraptonnerre horizontal dans le cas de ierre discontinue

b) Niveau de terre ficlive

Nous constatons que {figure 1V.15):
Pour Dp constant, le niveau relaul de teere fictive e’/h; tend vers celui du sol homogéne
bon conducteur lorsque le rapport D/h, augmente.
Lorsque le diamaire du paratonnerre augmente, le niveau de terre fictive diminue. Il
devient négatif pour le diamétre 12mm,

Le résullat obtenu est similaire 4 ce qu’a oblenu A. Rahmani [RAH96] dans le cas

d’un sol homogeéne mauvais conducteur.

IV.4 TYPES DE DECHARGES OBSERVEES

IV.4.1 Terre homogéne conductrice

Selon la position du paratonnerre horizontal et de la tige de haute tension, nous avons

observé trois types de décharges disruplives.

Décharges direcles sur e paratonnerre horizontal,
Décharges directes sur le sol

Décharges ramifiées sur le paralonnerre et le sol.

IV.4.2 Terre disconlinue

Pendant nos essais, nous avons observé quatre types de décharges disruptives

{figure IV.16) :

(a) Décharges directes sur le paratonnerre horizontal (simple ou double canal),

(b) Décharges dircctes sur e sol (simple ou double canal).

(¢) Décharges directes sur Vinterface.,

(d)y Décharges ramifiées sur le paratonnerre et le sol.

(e) Décharges ramifiées sur le paratonnerrc ct interface.

Remarques

Les deux types de décharges (¢) et (e) ne sont remarqués que pour la position o la tige est
suffisamment proche de Vinterface et D/h, petit,

En comparant les types de décharges dans le cas de terre homogeéne conductrice et dans le
cas de terre discontinue, nous avons pu constaté que Uinterface a modifié ta wrajectoire de

la décharge de foudre.
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Chapitre 1V Zones d atiraction du paratonnerre horizontal dans e cas de terre discontinue
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Figure 1V.16- Types de décharges observées dans le cas de Ia terre discontinue.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Si des progrés importants ont pu &re obtenus récemment, dans le domaine de la
protection contre fa foudre, c’est essentiellement grice aux recherches menées dans les
laboratoires de haute tension i travers le monde.

Les chercheurs du Laboratoire de Haute Tension de PENP contribuent dans ces travaux
en éudiant influence des propriétés élecrogéologiques du sol sur les zones d’attraction du
paratonnerre horizontal et vertical. En effet, ces propriéiés sont considérées comme FPune des
msuffisances du modéle électrogéométrique. Notre travail est orienté vers la délermination
des zones d’attraction d’un paratonnerre horizontal dans le cas de terre discontinue.

Arrivés au lerme de ce travail, nous pouvons tirer les conclusions suivantes ;

e Indépendamment du type de terre, le diamétre du paratonnerre horizontal semble avoir un
effet important sur les zones d’attraction. Plus le diamétre du paratonnerre diminue, plus
la zone d’attraction s’élargit.

¢ Duans le cas du paratonnerre situé entre Uinterface et la tige de haute tension, sur la partic
haute ou basse de la terre discontinue, les zones d’attraciion du paratonnerre horizontal
sont plus larges que celle définie pour une terre homogéne conductrice.

e Quel que soit le diamétre du paratonnerre horizontal, les zones d’attraction sont moins
larges que celle définie pour une terre homogéne conductrice lorsque la tige de haute
tension est située entre le paratonnerre et interface.

* Lorsque le paratonnerre horizontal est relativement éloigné de Tinterface, les zones
d'attraction se confondent avec la zone définie dans le cas d’un sol homogéne bon
conducieur.

e Dans le cas ol Ia tige de haute tension est située entre le paratonnerre et 'interface, I’écart
par rapport 4 la zone déflinie par le modele électrogéoméirique est plus prononcé pour la

partie basse de la terre discontinue que pour la partie haute de cetle terre.
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Conclusion générale

En plus des résultats obtenus, ce travail nous a permis :

- D’enrichir les connaissances permettant de comprendre la plupart des manifestations de la
foudre, bien que plus qualitativement que quantitativement.

- De se familiariser avec les différents dispositifs du laboratoire de haute tension.

- D’observer les différents types de décharge qui peuvent avoir lieu dans les intervalles

d’air tige-plan.
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ANNEXES

ANNEXE A

1. INFLUENCE DE LA HAUTEUR DE LA TiGE SUR LES TENSIONS Ujgs

h{cm] 4 8 12 14
{U100%)/8 [k V] 15,37 28.70 3983 43.90
Ujos [kV] 123 229.6 318.6 3516
Tablcau A1
2. TENSIONS DISRUPTIVES Uy« DEDUITES
hjcm] 2 6 10
Uioow [KV] 58 162 276

Tableau A2
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Annexe B

1.

ANNEXE B

1.1 Influence du diamétre sur les zones d’attraction.

DETERMINATION DES ZONES D’ATTRACTION DANS LE CAS DE TERRE
HOMOGENE CONDUCTRICE

¢ Dp;=0,5mm '
doo/ b 14 2,25 2,937 3,125
dioo/ he 1,062 1,85 2.4 2,575
h/h, i 2 3 3,5
e’/h, 0,0620 0,1030 0,1240 0,0889
Tableau 1.1{a)
o Dp,=0,8mm :
doo/ he 1,30 2,05 2,8 3
dyoo /b 1,03 1,76 2,31 2,5
h/h, 1 2 3 3,5
e’/h, 0,0300 0,0242 0,0555 0,0355
Tableau 1.1{b)
o Dp;=4mm
doo/ he 1,137 1,9 2,462 2,675
dyoo /hy 1,05 1,675 2,125 2,250
h/hg i 2 3 35
e’/h, 0,05 -0,0492 -0,0818 -0,1366
Tableau 1.1{c)
e Dp;=8mm
doo/ he 1,025 1,75 2,162 2,325
dygo'he 0,837 1,35 1,675 1.8
h/ h, 1 2 3 3,5
e’/h, -0,163 -0,3200 -0,3912 -0,4194
Tableau 1.1(d)
o Dps=12mm
dyy he 0,975 1,75 2,3 2.5
dyg/he 0,837 1,275 1,625 1.7
h/ h, | 2 3 3,5
e’ /h, 0,163 -0,3796 -0,423 -0,4767

Tableau 1.1{e)
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1.2 Calcul d’erreur

Dyp/hg 0,0125 0,02 0,1 0,2 0.3
Ady/h, 0,0155 0,0075 0,0125 0,0408 0,0408
Ady/h 0,0295 0,0070 0,0143 0,0955 (,1143
Ads/he 0,0425 0.0200 0,0263 0,1388 0,1513
Ady/h, 0,0338 00150 | 00475 0,1600 0,1850
Tableau 1.2
1.3 Niveau de terre fictive
Dy Dp, D2 Dys Dy Dyps
Dy/h, 0,0125 0,02 0,1 0,2 0,3
e’fh, 0,0945 0,0363 -0,0544 -0,3234 -0,3606
Tableau 1.3
1.4 Influence du diamétre du paratonnerre horizontal sur la distance d.
» h/h=1
Dy Dpy Dp2 D3 Dpy Dps
Dyp/hg 0,0125 0,02 0,1 0,2 0,3
d/h 1,062 1,03 1,05 0,837 0,837
Tableau 1.4 (a)
e h/ih=2
Dyp/h, 0,00625 0,01 0,05 0,1 0,15
d/h 0,925 0,88 0,838 0,675 0,6375
Tableau 1.4 (b)
¢ h/h=3
De/he 0,00417 0,00667 0,03333 0,06667 0,1
D/h 0,8 0,77 (,7083 0,5583 0,5417
Tableau 1.4 (¢)
e h/h=3,5
Dy/h, 0,00357 0,00571 0,02857 0,05714 0,08571
d/h 0,7357 0,7143 0,6429 0,5143 0,4857
Tableau 1.4 (d)
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ANNEXE C

1. ZONES D’ ATTRACTION DU PARATONNERRE HORIZONTAL POUR LA
PREMIERE CONFIGURATION DE TERRE DISCONTINUE

1.1 Influence du rapport D/h,

* l)p|=0,5mm

h/h, I 2 3 3,5 é/h,
D/h=2 1,45 2.5 2.95 3,312 0,5891
D/h=6 1,45 2,362 2,94 3,162 0,5254
D/h=12 1,4 2,25 2,937 3,125 0,4794

Tableau 1.1 (a)
o Dp=dmm

h/h, 1 2 3 35 é/h,
D/hg=2 1,14 1,975 2,55 2,85 0,2214
D/h=6 1,14 1,95 . 2,50 2,825 0,2013
D/hg=12 1,075 1,925 245 2,70 0,1466

Tableau 1.1 (b)
e Dp;=8mm -

h/h, i 2 3 35 &/h,
D/h=2 1,04 2,10 2,575 2,75 0,2107
D/h=6 1,025 1,975 2,40 2,575 0,1129
D/h=12 1,012 1,90 2,30 2,562 0,0717

Tableau 1.1 (¢)
e Dpy=12mm

h/h, | 2 3 3,5 é/h,
D/h =2 1,012 1,962 2,375 2,687 0,1223
D/h=6 1,012 1,80 235 2,55 0,0570
D/h=12 0,975 1,70 2,30 2,50 0,0077

Tableau 1.1 {d)

1.2 Influence du diamétre Dp

¢ D/h.=2
h/h, i 2 3 3,5
Dy, 1,30 1,975 2,475 2,75
Dp; 0,975 1,80 2,25 2,40
De; 0,95 1,70 2,175 2,30
Dp;4 0,925 1,40 1,90 2,175

Tableau 1.2 (a')
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e D/h.=6
h/h, 1 p) 3 3,5
Dy, 1225 1190 2,425 2,675
Dr: 0,975 1,70 2,20 2,35
Dps 0,925 1,612 1,85 2,025
Dy, 0,925 1,30 1,725 1,962

Tableau 1.2 (b)

e D/h =12
h/h, 1 2 3 3.5
Dpy 1,175 1,80 2.30 255
Dp; 1,05 1,60 2.00 2.30
Dp; 0,925 135 1,675 1.937
Dy, 0,875 125 1,60 1,90

Tableau 1.2 (¢)

1.3 1nfluence du rapport D/h, sur le niveau de terre fictive

L2 Dpi - O,Smm

(€/hc)o = 0,4794 :le niveau de terre ficlive dans le cas de terre homogéne conductrice

D/h,

2

6

12

(€/ Bc)imoy

0,5891

0,5254

0,4794

Tableau 1.3 {a)

2 ZONES D’ATTRACTION DU PARATONNERRE HORIZONTAL POUR LA
DEUXIEME CONFIGURATION
2.1 Influence du rapport D/h,

e Dpy;=05mm
h/h, 1 2 3 3,5
D/he =4 doo/h, 135 2.20 2.80 2.80
Dihe=6 doo/he 138 225 2.50 3.00
Dihc=8 dog/he 140 2.30 2.90 3.10

Tableau 2.1 (a)

¢ Dp;=08mm
h/h, 1 2 3 3,5
D/he =4 doo/he 1,25 1,90 2.60 2.80
D/he=6 dyo/he 1,25 1.90 2.70 2.85
D/he =8 da/h, 1.25 2.00 275 2.90

Tableau 2.1 (b)
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kY

. D;)g, =4mm

B

h/h, 1 2 3 35
D/he =2 dop/h, 1,05 1,80 2,30
D/he =4 doo/h, 1,087 1,80 2,375 2,612
D/he=6 doofhe 1,10 1,825 2,40 2,675
D/he=8 dgo/he 1,137 1,825 2475 2,675
Tableau 2.1 (¢)
o Dp;=8mm :
h/h, 1 2 3 35
D/he =2 dgo/he 0,80 1,60 1,90
D/he=4 dyo/he 0,825 1,65 2,00 2,125
D/he=6 dyo/h, 0,85 1,68 2,07 2,275
D/he=8 doo/h, 1,025 1,675 2,162 2,30
Tableau 2.1 (d)
i Dm = 12mm
h/h, 1- 2 3 3.5
D/he =2 dya/h, 0,90 1SS 1,90 2.20
D/hc =4 dt)()/hc 0,9 1,60 2,00 2,20
D/he=6 deo/h 0,90 1,625 2,175 2.40
Dhe=8 dyo/h, 0,937 1,70 2,225 2,50
Tableau 2.1 (e)
2.2 Influence du diamétie Dy sur les zones attraction
o D/h =2
h/h, 1 2 3 35
Dp; 1,025 1.4 1,625
Pey 0,75 1,1875 1,35
Dps 0,8 1,15 1,3 1,425
Tableau 2.2 (a)
e D/h.=4
h/h, | 2 3 35
Dgy 1,05 £.325 2.2 2,425
Dp2 1 1,55 2,1 2,3
Dps 1,025 1,425 1,875 2
Dpy 0,825 1,25 1,425 1,5
Des 0,8 1,15 14 1,425

Tableau 2.2 (b)
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e D/h.=6
h/h, 1 2 3 3,5
Dy 1,075 1,7 23 2.425
Dp; 1 1,625 1,975 2,35
Dpg; 1,05 1,5 1,975 2.1
Des 0,8 {3 1,575 1,7
Dps 0,825 1,162 1,5 1,675
Tableau 2.2 {c)
o D/h.=8
h/h, 1 2 3 3.5
Dp, 1,1 1.8 2,437 2,58
Dp; l 1,7 23 24
Dy; 1 1,525 2,025 2,1
Deq 0,962 1,325 1,675 1.8
Dps 0,84 1,2 1,6 1,7
Tableau 2.2 (d)

3 ZONES D’ATTRACTION DU PARATONNERRE HORIZONTAL POUR LA
TROISIEME CONFIGURATION

1.1 Influence du rapport D/h,

s Dp; = 0,5mm

h/h, 1 2 3 3,5
D/he=4 day/h, 1,4 1,0825 1,9
D/hec=6 dso/h, 1,4875. 2,25 2,625 2,725
D/he =10 daa/he 1,35 2.5 30125 3,125
Tableau 3.1 (a)
e Dp:=0,8mm
h/h, | 2 3 3,5
D/he =4 doo/be 1,1 1,8 1,925
D/hc=6 ds/h, 1,2 1,9375 2,8 2,85
D/he =10 dyo/h, 1,3 2,1 2,775 295
Tableau 3.1 (b)
¢ Dpz=4mm
h/h, | 2 3 3,5
Dihe =4 dgo/h, LI 1.8 1,8125
D/hc =6 de/h, 1,1375 1,875 2,2 2.4
D/hc = 10 doo/h, 1,2 1,95 2,375 2,65

Tableau 3.1 (c¢)
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¢ Dps=8mm

h/h,

1 2 3 3,5
D/he=4 dyo/h, 1 1,7 1,75
D/he =6 deg/he 1,125 1,825 2,463 2,588
D/he =10 duo/h, 1,15 1,95 2,475 2,675
Tableau 3.1 (d)
o Dp3=12mm
h/h, 1 2 3 3,5
D/hec =4 dyo/hy 0,825 1,5 1,55
D/hc=46 dyo/h, 0,825 1,6 2,25 24
D/he=10 dyo/h, 0,9 1.8 2,35 2475
Tableau 3.1 (¢)
3.2 Influence du diamétre Dp sur les zones d’attraction
e D/h,=4
h/h, 1 2 3
Dy 1,025 1,8125 1,8
Dp, 0.9 1,6 1,7
De; 0,95 1,3 1,375
Dpy 0,925 1,125 1,15
Dps 0,8 1,025 1,05
Tableau 3.2 (a)
¢ D/h.=6
h/h, 1 2 3 3,5
Dg; 1,025 1,785 2,2 2,525
Dp; 1,0 1,6 2,2 2,225
Dp; 1,0 1,575 2,025 2,075
Dp, 0,925 1,275 1,575 1,775
Dps 0.8 1,2 1,45 1,475
Tableau 3.2 (b)
e D/h.=10
h/h, i 2 3 3,5
De, 1.0 1,8 2,5 2,5625
Dp; 1,0375 1,725 23 2,425
Dps 1,0 1,65 2,1 2,25
Dy, 1.0375 1.4 1,7 1,85
Degs 0,825 1,28 1,65 1,7

Tableau 3.2 (¢)
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3. ZONES D’ATTRACTION DU PARATONNERRE HORIZONTAL POUR LA
QUATRIEME CONFIGURATION DE TERRE DISCONTINUE

4.1 Influence du rapport D/h, sur les zones d’attraction

o Dp;=0,5mm

h/h, 1 2 3 3,5
D/he =1 dyo/h, 1,475 2,45 32
D/he=2 dyo/h, 1,475 2.4 3,125 3,375
D/he=6 dy/h 1,475 2,325 3 3,225
D/he =10 doo/h, 1,45 23 2,95 3,175
Tableau 4.1 (a)
s Dpa=12mm
h/h, 1 2 3 3,5
D/he=1 dyo/h, 0,975 1.8 2,425
D/he =2 dyo/h, 0,975 1,8 2.4 2,6
D/he =6 dyo/h, 1,0 1,775 2,35 2,575
D/he =10 dyo/he 0,975 1,725 2.3 2,5
Tableau 4.1 (b)
4.2 TInfluence du rapport D/h, et Dp sur le niveau de terre fictive
e DP=0,5mm (€°70.) oy = 0,0045
D/h, 1 2 6 10
e’/h, 0,4203 0,3183 0,24 0,1532
Tablcau 4.2 (a)
¢ DP=12inm (e'/h) moy = -0,3606
D/h, i 2 6 10
e’/h, -0.2309 -0.2308 -0,3302 -0,3595

Tableau 4.2 (b)
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ANNEXE D

1. Détermination des tensions disruptives Uyyge

h=4cm h=8cin  b=1Z2cm h=14cm
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Figure 1.1- Déermination des tensions U gy, pour les différentes

hautcurs de la tige de hauie tension.
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2. Détermination des zones d’attraction dans le cas de la terre homogene conductrice
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Figure 2.1- Délermination des distances dogy, et dyguy pour une terre homogeéne
conductrice (Dp = 0,5mm, Dp = (L,8mm),
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3. Détermination des distances dong, ¢t dipue,  pour les différentes configurations de la

terre discontinue

3.1 Premiére configuration : Paratonnerre situé sur la partie haute de la terre
discontinue entre P’axe de la décharge et Pinterface
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3.2 Deuxiéme configuration : Axe de la décharge situé sur la partie haute de la terre
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Figure 3.39- { = £ (d) pour Dp = 4mm,
D/he = 10
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Figure 3.41- f = f (d) pour Dp = 8mm,"
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Figure 3.40- [ = £ (d) pour Dp = 8mm,
Dihe = 4
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Figure 3.42- [ = f (d) pour Dp = 8mm,
D/he = 10
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Figure 3.43- { = f (d) pour Dp = 12mm,

D/hc =4
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Figure 3.44- [ = £ (d) pour Dp = 12mm,
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Figure 3.45- { = f (d) pour Dy = 12mim,
D/he = 10

D/hec = 6
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3.3 Quatrieme configuration :

Paratonnerre situé sur la partie basse de la terre

discontinue, entre I’axe de la décharge el Pinterface
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Figure 3.46- { = f (d) pour D) = 0,5mm,
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Figure 3.47- f = f (d) pour Dp = 0,5mm,
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Figure 3.50- { = f (d) pour Dp = 12mm,
Dihc = 1
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Figure 3.52- [ =f (d) pour Dp = 12Zmm,
D/hc =6
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Figure 3.51- { = f (d) pour Dp = [2mm,
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Figure 3.53- f = {d) pour D = [2mm,

D/tc = 10
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