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INTRODUCTION.

Depuis longtemps, 1'homme & 6été impressionné par les
décharges de fowdre. Il a essayé de les expliquer et les
interpréter différement.

Les dégdts : causés par les chocs de foudre sont assez
nombreux; on peut en citer : foudroiement de hauts
édifices publics, méts de b8teaux et hautes tours de radars
et télévision, lignes de transport d'energie électrigque
détérioration des systémes de commandes dans les avions,
incendies de foréts etc...

Ces dégats occassionnent ainsi des pertes matérielles et
humaines.

Ce n'est qu'aw début du wvingtiémes siécles que les
chercheurs se sont consacrés & étudier ce phénoméne
naturel. néanmoins des recherches continuent toujours &
s'effectuer pour se protéger contre la foudre.

Parmis les travaux éffectuées, 1'influence des propriétés
électrogéologiques du sol sur la fréquence de foudroiement
d'un lieu donné, est d'une importance primordiale.

En effet. 1'existence de région & haute frégquence de
foudroiement a amené les chercheurs 4 envisager 1'hypothése
de la dépendance entre la nature du sol et la localisation
des coups de foudre.

La contribution de notre travail est d'étudier l'influence
de 1l'epaisseur d'un sol homogéne (sable 8ec) mauvais
conducteur sur les zones d'attraction d'un paratonnerre
vertical.
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I.1 NUAGES ORAGEUX

Un nuage orageux est généralement de type
"cumulo—nimbus",occupant une surface de plusieurs dizaines
de kmZ et ayant une épaigseur de plugieurs km. Sa hage se
trouve & environ deux & trois km au dessus du sol, ~ et son
volume peut dépasser les centaines de km3. Sa partie
inférieure est constitude par des goutelettes d'eau chargées
néégativement, la partis supérieure .est constituée de
cristaux de glace chargés positivement (fig.l). Souvent un
ilot de charges positives est inserré dans la massge
négative. Leur formation est dfle A 1'apparition des courants
atmosphériques ascendants.

Si les conditions de température et d'humidité sont
convenables il 8e produit une détente de 1'air humide au
cours de s8son ascensiocn avec refroidissement entrainant la
condensation [3]. '

Ce nuage constitue un véritable dipole dont les charges vont
induire entre le so0l et le nuage un champ éléctrique
d'intensité wvariable. Les mécanismes de séparation des
charges électriques dans les nuages sont trés complexes {1].

I.2 LE CHAMP ELECTRIQUE AU SOL ET L'EFFET DE COURONNE

Les charges négatives étant plus prés du sol, il en résulte

la formation de charges positives & la surface du sol, par
effet d'induction [1). Ceci va créer un champ éléctrique
variant dans de fortes proportions. Alors qu'il etait
positif et de l'ordre de la centaine de veolts par métre par
beau temps il wva commencer A& s'inverser puis croitre
congidérablement pour atteindre des wvaleurs comprises entre
15 et 20 kV/m (fig 2).

Cette wvaleur de 153 & 20 kV/m 8se mesure sur un sol
parfaitement plan. Lorsqu'il y a des aspérités ( tours,
arbrea, montagnes, pylones...) le champ se renforce & leur
gsommet. Le renforcement du champ éléctrique peut é&tre
calculé simplement par les lois de 1'éléctrostatique: gquand
l'aspérité est géométriquement de forme simple (hémisphére)
posée sur un plan, le renforcement du champ est le triple du
champ homogéne (fig3d). Quand la sphére se développe pour

devenir un ellipsoide de plus en plus pointu, le-

renforcement du champ est de plus en plus fort (1]

I.3- CLASSIFICATION DES COUPS DE FOUDRE

Il existe autour du globe terrestre entre 2000 et 5000
orages produisant une centaine de décharges éléctriques par
seconde; Un tiers de <celles ci frappe la terre, c'est la
foudre, et deux tiers jaillissent entre nuages ou &
l'intérieur d'un méme nuage on parle alors d'éclairs, ou de
décharges intra—-nuage (fig4). : i

La premiére phase d'un coup de foudre est toujours une
prédécharge lumineuse appelée '"traceur". Cette prédécharge,
& son origine, soit au niveau du sol et elle progresse vers
le nuage, d'ou leur classification

— coup de foudre déscendant.

—~ coup -de foudre ascendant.



Haubeur

km H

144
\2 ¢

\0 +

¢
)
EIA

Temperature de lair

fac

LR r] e 54‘
AN W e I Ao
l-’,i'_'.‘..l' ""‘."'JQ
A R N AL
L)
L. -55

- 45

§ F - 33
' - —- 18
-~ F
-+ 5

F:gl : Sll,'ruc[:ura qénér‘q le d'unc,nu;g?g.

drqﬁéux [41]



diaeain

-——-——-—._-. FAGAG o L iy i i v
Eu{’(k\f/m 1
25}-

N

VL) SR

0,5

Figz: Réfartil‘ion 5joatf:'q/e, et au niveau

de la Eerre  des cﬁqus Ele.'ctm'c)uns durant

yn W“aﬁe» [lJ



é”ipso?de, Poin tu

Ff? 3. Diforma Lion des Jigms de force ou cham)v

au Yo}sinagz d'une asféritc et renfor cement

du chamP (1]

b



A ex

o

(a) - Déckargc nuqac-tirrz (ct réciproquemznt)_

‘

(b): Décharge entre nuaaa

Ce): Déckarac a lintérieur des huacae.s.

C.F.iaa); T){f)zs de déchargas de foudre [2/_]

5.



En second lieu, on classe les coups de foudre selon la
polarité du traceur (figd). :
- Un coup de foudre est négatif si la charge du traceur ‘est
négative. '
- Un coup de foudre est positif si la charge du traceur est
positive

[1].
Dans les régions & climat tempéré, la majorité des coups de
foudre environ (80%)est du type descendant négatif.f{l].

1.4 LF DEROULEMENT D'UN COUP DE FOUDRE ;
1.4.1 coup de foudre ascendant;

Les effluves d'éffet de couronne apparaissant au sommet
des aspérites peuvent se développer d'autant plus loin et
avec d'autant plus d'intensité que: les dimenions de la
proéminence sont }mportantes.

A partir d'une certaine intensité d'éffluves le
phénoméne se modifie brusquement et peut se développer
suffisament loin pour atteindre le nuage,c’'est le coup de
foudre ascendant {fig.6)

Ces coups “ascendants sont fréquement observés a
partir de tours de télévision dont la hauteur dépasse 300
m.Au cours de sa progression,le traceur ge ramifie plusieurs
fois et on assiste A la formation d'une arborescence dont la
croissance Jjusqu'au nuage peut durer d'une dizaine a
gquelques dizaines de millisecondesTl].
Au moment ou les ramifications atteignent 1la base du
nuage,il s'établit une décharge qui écoule des courants dont
l1'intensité est de l'ordre de milliers d'Ampers [17]

1.4.2) coup de foudre descendant: .

Celui c¢i débute par une prédécharge faiblement
lumineuse & partir de la base du nuage ou 1le¢ champ
éleéctrique a atteint 1« seuil d'ionisation de 1l'air.

A l'inverse du traceur positif,le traceur négatif se
développe en progressant par bonds succéssifs de quelques
dizaines de metres sépares par des temps d'arrét de 40 a 100
FB.C'est le" stepped leader".(fig.7)

Au. fur et & mesure de sa progression,on assiste a
une ramification et la luminosité de canal s'acroit,sa
pointe porte une forte concentration de charges.Des que la
poeinte du tracseur approche le s8ol,des prédécharges
ascendantes se développent A partir de celui ci,le champ
électrigque sera tres intense au niveau du sol surtout au
voisinage des aspériteséges objets pointus. '

' A
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, La distance,entre 1a pointe du traceur et le sol

juste avant le gaut final.,est appelée distance
d‘amorqnge.[BJ

Lorsque 1'une de ces prédéchaxrges ascendantes et le traceur
par bonds 8@ rejoignent il g'étabit un court—circuit entre
le nuage et le sol qui va permettre le passage d'un courant
a forte intensiteé congtitué par les charges superficiélles
positives du 801.0n .observe alors un trait fortement
lumineux qui va du sol au nuage c'est 1'arc en retour ou
tyraturn strok” le courant dans le return strok. est de
1'ordre de quelques kA & 250 khA.T3] ‘

Lorsque le courant de la premiere décharge cessé de .
g'écouler,10 a 30 ms plus tard,une seconde décharge
déscendante apparait sous forme d'un 1eader qui progresss
d'une fagon continue & une vitesse do 10° m/s.en empruntant

le canal du traceur par bond :c'est le "dart leader" .Cette
décharge est ensuite guivie d'un return strok comme
précedamment 33 .

1.5) LOCALISATION DES COUPS DE_FOUDRE :

Il éxiste sur terre.,des zbnes localisées
particuliérement fourdroyées qu'on apple . "nids
.d'orage".Trois facteurs peuvent. expliquer cette

concentration de coup de foudre.

* FACTEURS GEOLOGIQUES _:

Nous pouvons dire que la frégquence de foudroiement du
g0l dépendrait de la nature de celui ci. Ainsi les failles
humides, les nappes d‘'eau et les terrains mardécageux ont une
certaine attirance préférentﬁlle pour la foudre [4].

* FACTEURS TOPOLOGIQUES &

L'existence de certaines conditions atmosphériques
caracteristiques A une région donnée.favorisent la
formation des orages de chaleur. ’

La présence de vallées et de fleuves canalise le mouvement
de l'air,favorisant 1a formation des orages [4].

x CONCENTRATION TONIQUE DE L'AIR :

. Elle peut expliguer la presence de nids d'orage mais
aucune donnée expérimentale n'existe jusqu'a present pour
affirmer ce phenoméné 4).

1.6 PARAMETRES FLECTRIQUES DES COUPS DE FOUDRE_:

"1.6.1 formes de comgosantea imDulsionnelles de la
foudre -

e

a) formes des decharges negatives:

Les coups de foudre négatifs présentant une tres
grande variéte de combinaisons de courants impulsidnnels et
de courants vcontinus" chacun d'entre eux ayant des
ampi tudes et des durées diverses [37. ,

Jo.



La durée de front de la premiere décharge est de
l'ordre de 5 & 15 AS :La durée de queue est de l'ordre de
la centaine de micro—secondes {37 . (fig 8.a) ‘

Pour les décharges sécondaires "subséquentes” la
durée de front est tres courte,inferieur & la micro-seconde
mais la queue d'onde est bien plus régulisre que dans la
premiére décharge. (fig 8.Db)

b) forme de decharges positives:

. Les coups de foudre positifs sont constitués d'une
seule décharge durant de- 0.1 & 0.2 S.La durée du front de
l'onde varie entre 20 et 50 AJS ,mais 1l'amplitude du courant
est supérieur & 100 kA [l17]. (fig B.c) :

1.6.2) distribution des amplitudes:

La distribution des amplitudes des courants de foudce
obeit & une loi normale:en effet ,si l'on porte en abscisse
le logarithme de 1'intensité (en kR) du coup de foudre et en
ordonnée la probabilité qu'a un coup de foudre de dépasser
une intensité donnée (en echelle gaussienne),on obtient
sensiblement des droites [37. :

Diverses expressions ont été proposées pour calculer cette.
probabilité.

‘LO§ (L?) = A?J - I/ 60 ¢.1u 1

I : courant de cré8te en kA .
Yy :probabilité pour que le courant so0it supérieur ol égale a
I en (%). .

Les conssquences les plus importantes que l‘on pseut
tirer de ces courbes de distributions (fig.9) sont:

-L'amplitude des courants de foudre positifs peut
atteindre de tres fortes valeurs supérieurs a 150 kA dans. 10
% des cas.

-L'amplitude des courants de foudre négatifs est en
égénérale plus faible, la valeur a 10% etant de l'ordre de 30
' -La valeur mediane de l'intensité des coups positifs

(valeur de 50% de distribution globale) se situe
autour de 50 KA :

~La valeur médiane de 1'intensité des coups négatifs
se situe vers 18 kA [3].

1.6.3 raideur des fronts d‘'onde;

La raideur de front est 1'amplitude du courant par
unité de temps. elle represente la vitesse de montée
maximale du courant

Les courants de foudre négatifs ont une raideur de
front supérieur & celle des coups de foudre positifas.Pour 50-
% des coups de foudre négatifs la raideur de front est
" supérieur & 20 kA/S, alors que pour les "~coups foudre
pogitifs la moyenne est de 2 kKA/AMS (fig.10)
D'autres grandeurs électriques caractérisant la
foudre . ; La charge totale Q d'un coups de foudre,

l'energie présumée.[l] ,

.44,
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1.7) EFFETS D'UN COUP DE FQUDRE :

1.7.1 effets de la charge:

Elle varie entre 10 & 300 C , ses é6ffets sont
caractérisés par la fusion des conducteurs [2 ]

1.7.2 effets de_l'inteqrale d'action:

Elle represente l'energie dépensée par éffet Joule
dans une resistance d'un OHM [2 ]

1.7.3 effets dynamiques:

Les . conducteurs de raccordement sont soumis aux
forces éléctrodynamiques qui ne sont pas négligables pour
les forts courants

1.7.4 effets electromagnetiques;

Les ‘- ondes éléctromagnetiques & large spectre de
frequence provoquent des perturbations radiophoniques. Le
champ magnetique tres variable dans le temps, va induire des
f.e.m aux bornes des conducteurs avoisinants [27]

1.7.5 effets elect igueg;
Il v a création d'ozone suivant la réaction :
02 + hy 20 _
2 0+ 2 02 —em 2 03 (ozone) [2.]

'1.7.6 effets accoustiques:

Le courant de foudre augmente la temperature et la
pression 'de l'air avoisinant ;Cet - air se repand dans
1 'atmosphére produisant une onde de choc tzj.

S
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2.1 LA PROTECTION CONTRE LA FQUDRE EN SOL HOMOGENE

Le probléme majeure qu‘ont & confronter les ingénieurs dés
les débuts du transport de 1'énergie électrique est : la
foudre ot ses effets,représentant ainsi un danger pour les
personnes et pour le matériel surtout au niveau des ressaux
électriques.Il est donc indispensable de connaitre ,pour une
protection efficace,les surtensions engendrées par un coup
de foudre dans ces reéseaux.

2.1.1 Surtension de foudre danps un réseau

Quand un réseau d'exploitation est exposé & un coup de
foudre,une surtension est provoquée et son effet différe
suivant le point d'impact.

Quatre cas peuvent alors se produire

a)- Coup de foudre direct sur un conducteur de phase.

Lorsqu'un coup de foudre tombe sur une ligne,le courant i(t)
ge répartit par moitié de part et d'autre du point d'impact
(fig 11) entrainant ainsi une surtension dont la valeur est

u(t)= Z 1§t) équa.z2

Z étant 1! Jmpédance d'onde du conducteur de phase.

L'Amorcage de la chaine d'isolateurs du pylone foudroyé est
assuré par l'augmentation de la tension.

L'onde de tension qui continue la propagation sera donc
~S0it wune onde pleine si I (2/2) < tension d'amorgage au
pylone

-Soit wune onde coupée s8i I (2/2) 2 tension d'amorgage au
pylone

Ce cas de foudroiement est le plus dangereux car il entraine
a coup sQr 1'amorc¢age de la distance d'isolement des chaines
d'isolateurs de la ligns.

b)- Coup de foudre sur un pylone ou sur un cable de garde

L' amorgage en retour

Concernant la protection contre deas coups de foudre directs
sur les conducteurs actifs,on peut placer au dessus de ces
conducteurs ,des cables de garde reliés éléctriquement & la
terre et qui ont pour fonction de trainer les coups de
foudre vers eux.

Lorsque la foudre tombe sur un cable de garde ou sur un
support metallique ,1l'écoulement du courant vers la terre
entraine une élévation de potentiel des structures
métalliques.

La tension aux bornes de ‘la chaine d'isolateurs dépend de
1'impédance du pylone et du courant qui le traverse.

u(t) = R i(t) + L ddit(tz Equ 3. (fig 12)

Lorsque cette tension atteint la tension disruptive de
l'isolement de la ligne,il se produit un amorgage dit "“en
retour"

a
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c)- Surtension dans un poste

quand un coup de foudre frappe une partie vive d'un poste
raccordé A une ou plusieurs lignes extérieures,la gsurtension
sur les barres est donnée par o ’

u(t) . 2 i(t) ou 2 Uc - U(t)
- n n -
Z : impédance caractéristique des lignes
n : nombre de lignes arrivant au poste

Le cas le plus défavorable est pour n=1 ,il y a un
dédoublement de la surtension qui risque de produire un
amorgage méme 8i celui-ci n'a pas eu liew en ligne.Pour
cette raison la mise en place de parafoudre ou éclateurs est
indispensable.
Le doublement de surtension a également lieu & 1'arrivée de
1'onde au poste.si le disjonction (ou le sectionneur)de la
ligne est ouvert .Cette surtension est la somme de 1'onde de
choc de foudre et la tension entre phases & fréquence
industrielle sur le poste .5a valeur est : U T - 2 Uc +
Equ 4 (fig 13)
d)- Coup ' de foudre & proximité d'une ligne
Les coups de foudre tombant & proximité des lignes ne sont
pas dangereux pour les reéseaux éléctriques .Cependant,il
peuvent causer des dégats en basse tension.Les surtensions
peuvent 8tre dles & deux causes essentielles
~annulation rapide du champ éléctrique au moment du coup de
foudre qui induit une surtension
—~le couplage électromagnétique entre la ligne et le canal de
foudre qui se produit lors de la formation de 1l'arc en
retour,

2.2 SEVERITE ORAGEUSE

Pour une protection efficace,il est nécessaire de connaitre
les parametres suivants

2.2.1 Niveau Kérauniguse

C'est le nombre de jours par an oil le tonnerre a été

entendu.
Coette notion est assez imprécise car elle tient . compte des
décharges entre nuages et dépend de plusieurs facteurs
extérieurs,cependant elle est suffisante pour avoir une
distribution statistique des coups de foudre dans une région
donnée.

2.?.2 Densité de coups de foudre au sgol

La notion de densité de coups de foudre par Km* et par an a
é6té introduite & cause de la mauvaise connaigsance de la

notion du niveau kéraunique.
A partir des résultats fournis par des compteurs CIGRE.des
chercheurs ont proposé des formules empiriques.

e
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Ng = Yo9-X Equa 5. (113
TR

- Ng : nombre de coups de foudre par Km* et par an

* Yg : facteur de correction =~
Nbre coups de foudre ayant actj é ompteu
Nbre total enregistré par le compteur

K : Nombre total de coups enregistrés

Rg : Rayon d'action du compteur

Une autre expression proposée par Gary est

Ng = Ns(0.1+0.35 Sin« ) (0.4 £ 0.2) (Equ 6 (1} )

Ns est le niveau Keraunique
®x est la latitude de 1l'endroit considéré en degreés

2.3 MOYENS DE PROTECTION CONTRE LA FOUDRE

Les dispositifs les plus employés sont les parafoudres et
les paratonnerres. Les parafoudres sont utilisés pour la
protection de 1'appareillage dans un régeau, les
paratonnerres servent & protéger une certaine portion de
1'espace des coups de foudres directes.

2.3.1 Protection par parafoudre

L'importance de ces appareils réside dans la protection des
réseaux H.T; ils se placent en général entre une phase et la
terre (fig 14).

Les parafoudres sont des appareils qui écoulent, comme les
éclateurs une onde de courant, lorsqu'une surtension arrive
a leus bornres maintenant ainsi la surtension dans certaines
limites.

Il existe deux types de parafoudre:

~les parafoudres anciens.(parafoudre éléctrolytiques a jet’
d'eau et le parafoudre & expulsion recommandé par la C.E.I
{publication 99.2)

-Les parafoudres & résistances variables: Les plus répandus
constitués d'un ou plusieurs éclateurs connéctés en serie
avec une ou plusieurs résistances & caractéristique non
linéaires.

Ils fonctionnent comme un interrupteur de mise & la terre
extrement rapide, mais une fois la tension revenue & sa
valeur nominale, ils éliminent rapidement la liaison avec la

terre. (12].
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2.3.2 Protectio ar paratonnerre

La protection des personnes et des bhatiments peut—etre
agsgurée grace & 1'installation de paratonnerres pour
lesquels on veillera & ce gue le paratonnerre et sa descente
soient bien dimenssionnés et installés en ligne droite et &
ce que 1'impédance de terre soit faible. ’

Le paratonnerre est constitué d'organse capteurs, de
conducteurs de descente et de prise de terrse.

*ORGANES CAPTEURS :

Il sont constitués d'une ou plusieurs tiges
verticales servant & capter la foudre.

*LES CONDUCTEURS DE DESCENTE -

On appelle déscente de paratonnérre la liaison entre
1'extrémité du paratonnere et la prise de terre.,elle doit
8tre la plus courte possible afin de maitriser le trajet du
courant ,et congue  pour supporter des courants de
fortes intensites.

Leur section est calculée suivant la formule:
At

K
S : section du conducteur [mmﬁ ’
I : courant en A
t : durée d'application du courant (sec)
K : facteur dépendant de la nature du materiau utilisé

S = équ 7 [133

*LES PRISES DE TERRE :

Leurs résistance doit étre tres faible. Elles sont
constituées de tiges d'acier sur un grillage métallique
enfoui dans une terrs conductrice.

Dans le dimensionnement de la prise de terre,il est

important de )
*Réduire la temperature des électrodes car leur
échauffement crée une couche de terre isolante
{ vitrification) - ‘

*Veiller A ne pas atteindre les canalisations &
proximité.

2.3.3 efficacite des paratonnerres:

Le modéle élactrogéométrique basé sur la distance
d'amorgage du traceur principal montre gque des courants de

foudre:
—-6levés et moyens, la protection est trés bonne

—faibles,la protection est moins bonne car leé dernier
trajet du traceur principal est tres court

Des travaux de recherches basés sur 1l'analyse du
foudroiement des lignes ont conduit ARMSTRONG GOLD et
WHITEHEAD & 1l'élaboration d'un modéle électrogéométrique
pour leg zones d'attractions d'un paratonnere. ,

1’22/-



2.4 LE MECANISME D'IMPACT ET LE MODELE ELECTROGEOMETRIQUE.

2.4.1 le mecanisme d'impact:

Le traceur par bond est un canal ionisé
comportant un exédent de charges négatives s'il est issu de
la partie négative d‘un nuage.Lorsque le traceur se
- rapproche du sol! il y a apparition de décharges ascendantes
positives dus a l'accroissement du champ électrique au
niveau du sol. .

L'une des décharges la plus pProche,ou celle qui
4 progressé le plus rapidement,entre en. contact avec le
traceur.Le canal ionisé est dés lors continu depuis le sol
Jjusgqu'au nuage(37].

'Dang le cas du traceur positif nous pouvons

considérer que sa pointe est 1'origine d‘'un certain nombre
de filaments couronne ou"streames",et dont la longeur est
lide au potentiel de la pointe 5] .
Lorsgue le traceur se rapproche du sol,i] n'y a pas de
prédecharges ascendantes,ou,du moins elles sge forment
beaucoup plus difficilement que dans Je cas precedent.L'un
des filaments couronne va entrer en contact avec une
aspérité situé a la surface du sol.le chemin conducteur est
alors réalisé avec le nuage,permettant de la méme sorte le
passage de l'arc en retour.

2.4.2 le models alectrogometrigue;

Ce modele a pour objet la prédétermination des
points d'impacts les pPlus probables de 1la foudre afin de
prevoir si nécéssaire les dispositifs de protection.Selon ce
modele.c'est 1'objet qui se trouve en premier Aa la distance
d'amorgage - dela pointe du traceur.qui constituera le point
d'impact du coup de foudre.Une expression analytigque
Proposée pour exprimer la dépendence entre la distance
d'amorgage et le courant de créte est :

d =10 1%
I : courant de foudre en (ka)
d : distance d'amorcage en (m)

2.5 MISE EN OEUVRE DU MODELE ELECTRO GEOMETRIQUE

2.5.1 la methode de la sphere fictive:

_ Le point d'impact de 1a foudre se determine par
l'objet au sol quise trouvera le premier A& la distance
d'amorgage D du traceur descendant méme si l'objet est le
g0l lui méme.Tout ce passe comme 81 la pointe du traceur
etait entouré d'une gphére fictive de rayon D, centréde sur
elle,et comme si cette sphére accompagnait rigidement 1la
pointe du traceur dont 1la trajectoire est alédatoire.A
l'approche du sol,le premier objet que touchera la 3phére
déterminera le point d‘impact du coup de foudre.
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On imagine que la sphére fictive de rayon D Peut
atteindre le sol sans perdre le contact soit avec ce
dernier,soit avec un objet proéminent, :

Donc 8i au cours du mouvement, la sphére entre en contact
avec les dispositifs de Protection(tige verticale,fil
horizomtal,cage de Faraday...)sans Jamais pouveoir toucher
l'objet & Proteger.la protection est assurée, dans le cas
contraire ou la sphére entre en contacte avec 1'objet a
proteger,le dispositif. de protection devra 6tre revu de
telle sorte qu'aucun contact avec 1'objet ne pPuisse se -
produire [3].

68t une tige de hauteur H placée sur le gol plan.

Soit alors un traceur de charges négatives,et soit D le
rayon .de la 8phére fictive associée.Au cours de sa
trajectoire de descente, la sphére pourra atteindre le sol
suivant trois possibilites (3].

~5i la sphdre entre én contact uniquement avec la tige
verticale (cas A),c'est celle ci qui constituera le point
d'impact du coup de foudre.

=51 la sphere entre én contact avec le sgol Bang toucher la
pointe (cas B), le coup de foudre touchera le sol au point g,

—Enfin si la sphére entre en contact simultanement avec la
tige et avec 1le s8cl,le coup de foudrs pourra toucher seijit
l'une soit l'autre,mais l'impact ne pourra jamais sge
pProduire danz la z8ne de protection. de la tige
verticale.Cette z6ne est obtenue avec la sphére de rayon D1
correspondant au courant Iide foudre. (fig 14)

Il est évident que la zone de pProtection agsurée
Par un paratonnerre dépend éssentiellement dy rayon I de la
sphére et par congéquent de 1'intensité du coup de foudre
.51 D1 est inferieur a H,hauteur de 1a tige.le¢ contact entre
la sphére et 1la tige peut avoir lieu -bien au dessous de la
pointe,ce qui explique parfaitemsnt des impacts & mi
hauteur. ‘ .

_ Si on considere l'ensemble des sphéres qui
touchent simultanement la tige et 1le 801 :le lieu desg
centres de ces sphére déterminera la Zone d'attraction de la
tige.(fig 16) :

Tant que D < H,1le lieu est une droite issue du pied de la
tige et inclinége a 45°. A l'instant ou D atteint la valeur

H,et pour D>H ce lieu devient une parabole P.

Si 1l'on considare Jn systeme de coordonnédes
X0y ou-ox represente le niveau du sol et oy la verticale et
81 on place la tige verticale oA de hauteur H nous pourcons
tracer la parabole P {(citée Précedamment) définie par les
points A egale distance de la pointe H,de la tige et du
sol.Son équation est donnée: ‘

H* - 2Hy + x¥= g é6qu 8 [1]

Ll
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Nous pouvons définir deux (2) zones: I et II. (fig 17)

D'apres 1'hypothése de la distance d'amorgage, tout traceur
se presentant dans la zone I atteindra directement le sol

sans jamais 8tre capté par la pointe A.
Dans le cas ou le traceur se presente dans la 2zone

II

définie par oy et P,il seracapté par la tige g'il est A& une

distance inférieur & D de A.
La limite de protection est dong 1'ensemble des pointe de
parabole tels que: AM < D

la

or AM = y, par définition de la parabole on remplace ¥y

par D.
x ¢ HY 2D _ 1 équ 9 [1]

¥ est le rayon de capture de la tige pour un coup de foudre
caractérisé par une distance d'amorgage D donnée c'est A

dire pour un courant I d'intensite donnée.
Deux cas peuvent se produire suivant la valeur de D

ler cas : D2H
La zdne d'attraction est le paraboloide dont la base est
cercle de centre Al et de rayon x.{fig 1%) '
La surface de capture en fonction du courant est:

§ (i) = A xt* = K ( 2DH-H¥) équ 10 (1]

2eme cag : 8i D < H

N'importe gquel autre point que 1 de la tige peut attirer

traceur de foudre s'il est situé dans un rayon X tel que

€ D.

La zone d'attraction sera donc un cﬁne dont la surface
capture est S (i) = #D? équ 11. (11 . (fig18)

un

le
-

de

On constate que le rayon de capture d'une tige verticale est

d'autant plus grand que le coup de foudre S$era intense.

2.6 METHODE GRAPHIQUE DE LA bETEBMINATIOﬂ DES _ZONES DE
PROTECTION X

Cette methode est basée sur le principe de la sphere

fictive; selon ce dernier, le point d'impact de la foudre

sSe

détermine par l'objet au sol qui se trouvera, le premier a

la distance d'amorgage D, du traceur descendant.

lLa tete du traceur est considérée comme étant le centre

d'une sphére de rayon D. _
Pour determiner les zones de protections, on fait rouler

la

sphere sur le sol dans toutes les directions sans jamais
perdre le contact soit avec le sol, soit avec un objet

proéminent.
On applique cette méthode pour la détermination des zones
protections pour les différents cas sulvants:

‘z?.
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Fig(17): ZONE DE CAPTURE. D’UNE TIGE
VERTICALE (1]

SELON LE MODELE ELECTROGEOMETRIQUE
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FIG(163) SURFACE DE CAPTURE EQUIVALENTE D'UNE
TIGE VERTICALE  [1]



2.6.1 Tige verticale

Dans ce cas on a deux possibilités: D ) Het D < H

-D3H: la zone de protection et la partie hachuréé A la
figure 19 dont le rayon de protection au sol est:

Xo = VZHD - Hf équ 12 . (1)
-D < H (fig 40) '
Xo =D

2.6.2 Cas de deux tiges verticalesg

Soit H la hauteur des deux tiges et 2a la distance entre
elles.

la protection:est efficace si a < D
=D > H (fig24)

La hauteur P minimale protégée au centre vaut

P=D-V (D-Hf |+ a équ 13 (1)

La zone de protection au gol est calculé pour le cas
critique, c'est a dire sur 1'axe verticale passant au milieu
des deux tiges.

Le rayon de protection

Xo = V2HD - H® = al &qu 14 1]

-D < H: la hauteur P = D - a (fig22)
le rayon de protection Xo = -

2.6.3 Cas de quatre tiges verticalesg

Soit quatre tiges disposées en un carré de coté 2a. Le cas
le plus défavorable est celui d'une approche verticale

la protection est efficace si Dda V3 (fig 23)
la hauteur P = H - D + VD ~ 2 at équ 15 [1)

Xo: est le meme que cells de deux tiges

‘30'.



Fl619 Zone d, f}arotcoaim, A ame /t.gc, Vedeale
Dans L ALas ow .D>/H [5]

Fig 29 Zone de '}:rott.cum.«d’m /tjc, Vodicale
Daws Lo Las o D¢H [5].

24



FIG(21) Zone de profectionde deux
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(F16-23) ZONE DE PROTECTION DE GQUATRE TIGES
VERTICALES
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2.6.4 Cas d'un fi]l horizontale

-D > ﬁ / 2 (fig 28

X = V2DH - H"

-g8i 1 est la largeur du cable la surface du capteur S=2xl.
-D < H/2

Cette wvaleur de D correspond au faible courant de
foudre,alors le fil n'assure pas la protection.

2.6.5 Casg de deux fils horjzontaux

Soitla la distance entre les deux conducteurs
et 1 la longueur des deux fils (fig 24)

la protection est, efficace gi D > a
la hauteur protégée P = H - D + V D' - at
le rayon de protection Xo = V2DH - H*

la surface de capture : (2 x + a) 1 = S

. 3L .



Figlw): ZONE DE PROTECTION D'UN FIL
HORIZONTAL. [5]

FIG(24)  ZONE DE PROTECTION DEDEUX
FILS HORIZONTAUX [ 5]
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3.1 INTRODUCTION

Le sol se trouvant au dessous du nuage orageuxest constitué
de matériaux gui different par leurs propriétés
6lectrogéologiques.Nous allons voir 1l'influence de la nature
du sol sur le point d'impact de 1la décharge de foudre.

3.2 INFLUENCE DES PROPRIETES ELECTROGEOLOGIQUES DU SOL

S LA DECHARGE DE FQUDRE

Avant le commencement de la prédécharge
descendante,l'intensité du champ 6lectrique au sol est
relativement faible .Avec la propagation du traceur, Ce
champ devient de plus en plus intense. Avant que les
prédécharges n'atteignent le point critique, la terre n'a
pratiquement .aucune influence sur leur propagation c'est
lorsque le ‘traceur arrive au point critigque que le champ
electrique sur la sgurface de la terre est suffisemment
intense pour engendrer une ou plusieurs décharges.le plus
souvent la structure du sol est stratifiée,plusieurs
materiaux le constituant ont des propriétés
éléctromagnétique différentes: (8)

—~La perméabilité relative MR : la valeur maximale est celle
du magnetite, égale A 5.

~La permittivité relative ER : 1<ER <100 lide & la
polarisation éléctrique des matériaux.
=La Conductivité ¥ : varie dans une trés grande gamme

de 10 -6 & 10+8 s/m.

Des travaux ont montré que . les caractéristiques géologiques
du sol sont étroitement 1liées A& ]'existence des zones
preéférentielles de foudroiement. D'ou 1'idéde gu'en présence
de deux sols ayant des propriétés éléctrogéologiques
différentes, le plus foudroyé serait celui qui & une
Cenductivité plus élevée.

3.3 INFLUENCE DE L'WtTEROGE D
DE_FOUDRE

Des travaux effectués antérieurement au laboratoire de haute
tension de_ 1'ENP, ont eu pour objet d'examiner 1'impact -
probable sur surface de 1'éléctrode platte composée de deux
couches différentes, lorsque la position de 1la tige
changeait. [14) :

Cette étude se compose de deux partie:

—premiere partie: etude de la distribution des décharges sur
la surface d'un sol homogéne ensuite sur la surface d'un sol
hétérogéne.

—deuxiéme partie: 6étude de la distribution de différentes
types de décharge.

Le modéle expérimental utilisé lors de cette expérience est
constitué d'un systeme d'éléctrode tige - plan mis A la
terre. (£fig26)
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L'étude de la distribution de décharge au impulsions de

foudre négativez sur une surface donnée, consiste en

l'application de 50 chocs au systéme entrainant la décharge
disruptive pour chaque configuraticn donnée.

3.3.1 Diptribution sur une surface homogene.

Cette distribution de décharge a été déterminée dana le cas
d'une couche de sable sec ayant une conductance égale & 54
/B, une feuille de papier calque a été introduite dans le
sable & une profondeur de 2c¢cm. La hauteur h de la tige était
égale A 18,5 cm, 50 choca successifs ont 6té appliqués
entrainant 65 perforations du papier calque bien vigsible

{143

Lors de détermination de la distribution de décharges sur la
surface du sable homogéne, les 65 perforations ont été tenu
compte.

Soit 2 la. fréquence de décharge égale & "/65
avec -her.: nombre de perforations contenues dans un cercle
de rayon -r. centré & l'axe de la tige.

b en fonction de r/h est une droite de
pente positive permettante aingi de conclure gque la
digtribution des décharges de foudre négatives sur sol
homogéne suit une loi normale (fig 2.

3.3.2 Digtribution sur une surface hétérogéne

Dans ce cas la conductance du sable est mesurée avant
et aprés chaque série d'essais concernant une configuration;
la valeur moyenne de la conductance est égale respectivement
4 53,3 M5 et 1,545 ( pour sable sec et humide ) (14).

Lors de l'application de 50 impulsions négatives au
systéme pour chaque configuration définie par "x" et "h", il
a été observé, durant chaque série d'essais, trois types de
décharges.

1- Deécharge directe :Ces décharges ayant lieu entre
tige~sable/ tige —-interface / tige —acier galvanisé ( fig
29a ). . :

2- Décharge complexe ayant lieu entre tige-~sable puis -
glissante vers 1l'interface sur la surface du sable (fig29b).

: 3—- Décharge atteignant deux points simultanément &
l'interface et le sable (fig29c).

Soit .ns-. le nombre des décharges atteignant le
sable (typelet3). La fréquence -Ps. égale a ns/50 en fonction
de X/h est une droite pour les deux cas de sable (sec et
humide) © Ce qui permet de conclure gque la - fréquence de
décharge aux impulsions de foudre négative atteignant le
‘sable d'un sol hétérogéne suit une loi normale (14) (£fig30)
et (figz2B).
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Apparition de la décharge complexe

L'apparition de ces décharges est due & la présence de
- 1'interface des deux matériaux de la terre hétérogéne. .
goit.nc- le nombre des décharges complexes, la fréquence-Pc.
est donné par nc/50, pour les deux cas de sable. Cette
fréquence -Pc-atteint un maximum avec l'augmentation de x/h
(fig31). ‘

Conclugsions =

Les études éffectudes ont permis de conclure gque la présence
d'une surface hétérogédne fait apparaitre un nouveau type de
décharge et modifie la distribution de décharge sur la
surface de 1'électrodde mise enterre, puisque , dans ce cas
les décharges sont attirées par 1l'interface; mais dans le
cas de terre homogéns, les décharges ont été réparties
autour de 1'axe de la tige.

— Le nouveau type de décharge (type2) correspond & une
décharge en deux étapes, la décharge tige-sable suivie par
la décharge glissante sablle—interface.

- L'augmentation du niveau d hétérogenéité entraine une plus

grande modification de la décharge de foudre négatives sur
ia gurface du sol.
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3.4 ZONES D'ATTRACTION D'UN PARATONNERRE HORIZONTAL
DANS LE CAS D'UNE TERRE HETERCGENE

Pour mettre en évideence 1'attraction des décharges de
foudre descendantes négatives par un paratonnerre horizontal
- placé- au dessus d'une terre. Thétérogine, @ un modale
expoérimental Aa été mis au point., (fig32). La terre est
constituée de deux parties , 1'une tres bonne conductrice
"acier”, et l'autre plus ou moins conductrice "sable". La
décharge de foudre au moment du saut final est simulde par
une électrode en forme de tige, présentant une extrémité
hémisphérique. Le paratonnerre est constitué d'un conducteur
cylindrique placé horizontalement au dessus du sol et ayant
gon axe paralléle & 1'interface des deux milieux composants
la terre.

Les éssais ont été éffectuds &4 1'aide d&'un générateur de
choc de type Marx 600KV, 1,2/50ns, 4kJ en fonction de
plusieurs paramétres: la hauteur -h- séparant le sol et la
pointe de l'éléctrode haute tension, la distance -d— entre
l'axe de celle ci et le paratonnerre horizontal, la hauteur
—~hc— du paratonnerre .. et enfin la
distance -D- entre l'interface et le paratonnerre.

350 chocs ont été appliqués pour chaque configuration
(h,B,d.hc) engendrant toujours . une décharge descriptive U
100% dans 1'intervalle d'air tige plan (sol).

La méthode d'essais a consisté a fixer D et hc et A faire
varier la position (d.h) de la tige par rapport au
conducteur horizontal. '
Les positions de la tige, pour lesquelles la probalité de
décharge au conducteur est égale a 90% ont &té déterminées.
Ces positions constituent la zone d'attraction du
paratonnerre pour une hauteur hc donnée et une distance D de
1'interface des deux milieux fixées.

Toutes les positions possibles du paratonnerre . au dessus
du sol hétérogane ont été consideréés. Deux cas ga
présentent

— paratonnerre au dessus du sable (terre mauvaise
conductiice)
—paratonnerre au dessus de l'acier(terre tres bonne
conductrige)

3.4.1 Zones d'attraction du paratonnerre situd: au dessus du
sable

Pour une position D donnée du conducteur horizontal
par rapport a l'interface des deux milieux, deux
considérations ont été prises:

—Conducteur au dessus du sable, et l'axe de la tige situé
entre 1'interface st le conducteur. (4}

—Conducteur au dessus du sable, 3gituéd entre l'interface et
l'axe de la tige (4} ‘

Les résultats obtenus dans le cas de la prémisdre
configuration ont permis de constatsé qua les zones
d'attraction du paratonnerre horizontal sont plus étenduses
‘que celles définies par le modale 8lectrogéométrique dans 1le
cas d'une terre homogé&ne parfaitement conductrice. Il a &td
observé que les =zones d'attraction d'un paratonnerre
horizontal situé sur un sol hétérogéne se trouvaient entre
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calle obhtenue pour un sol homogéne conducteur (acier) et
celle obtenue pour un sol homogéne mauvais,t‘odcl‘uétehr'(s‘a,‘ug)voir
fig(33a) [4]. ‘

Dang_le caz de la deuxi2me configuration (paratonnerrs situé
entre l1'interface et l'axe - de | la tige), les zZonesg
d'attraction gsont plus grandes que celle définie pour un sol
conducteur homogéne ainsi que celle obtenue pour le sol
homogdne constitué de sable. Dans ce cas, la présence de
1‘interface favoriserait 1'attraction des décharges par le
paratonnerre. Quand le conducteur est situé trés loin de
l'interface 1la =zone d'attraction est confondue avec celle
obtenue dans le cas du -sol homogéne constitud de saable
(£ig33b) '

3.4.2.Zons d'attraction du paratonnerre situe au dessgug
de 1'acier

Deux considérations sont possibles:

— Conducteur au dessus de 1'acier et situé entre
1'interface et 1'axe de la tige.

~Conducteur au dessus de 1l'acier, et l1'axe de la tige
gituéd entre 1'interface et le conducteyr.
Dans le premier cas de configuration, plus le paratonnerre
s'approche de 1'interface, plus =s=a zone d'attraction devient
grande, ceci est dle & l'interface o0 le champ électique est
intensa. Donc les décharges de foudre geraient attirées par
le paratonnerre dans des zones plus vastes que celle définie
par le modéle éléctrogéometrique(fig 34 a). »

Quand le conducteur horizontal s'éloigne de 1'interface, la
zone d'attraction devient confendu avec celle définie par le
modéle éléctrogéométrique.

Dans le deuxiéme cas de configuration, 1la prégence de
1'interface amoindrit 1'éfficacité du paratonnerre. En
effet, les zones d'attraction sont plus petites que celle
définie pour un . .. sol conducteur homogéne. (fig34b)

Conclusion:

L'hetdrogéndité du socl a une influence c¢ongidérable sur
l'attraction des décharges de foudre descendantes négatives
par un paratonnerre horizontal.

Du fait que le champ éléctrique au voisinage de 1'interface
est intence et suiveant les configurations déja citédes
précedamment la décharge de foudre serait soit favorablement
soit défavorablement attirée par le paratonnerre.

Ainsi, le moddle éléctrogdométrique utilisé pour définir les
zones de protection des paratonnerres risguent de ne pas
etre satisfaisantes dans certains cas de configurations du
sol, Exemple:Conducteur au dessus de 1'acier et 1'axe ds la
tige situé entre l'interface et le conducteur.

Mais dans les autres ¢as de configuration, le modéle
éléctrogéométrique reste valable.
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3.5 ZONES D'ATTRACTION D'UN PABATONNERRE VERTICAL _DANS
 LE CAS D'UN _SOL HETERCGENE :

Aprés avoir étudié les variations de la =zone d'attraction
d'un paratonnerre horizontal dans ls cas dune terre
hétérogéne, il serait préférable d'étudié les variations de
la zone d'attraction d'un paratonnerre vertical sur- -ce mems
gol,

Le modéle expérimental utilisé lors des essais eat congtitué
d'une caisse en boig remplie de deux matdriaux différents.
Le premier materiau est du sable sec ,le second est l'acier
(fig33).

Suivant la pozition du paratonnerre et de la tige par
rapport & l'interface trois configurations différentts ont
été distingudes.

—-paratonnerre au-. dessus du sable et la tige entre le
paratonnerre et 1'interface (fig 36 a)

~paratonnerre au degsus du sable et compris entre la tige et
1'interface (fig 36b)

~paratonnerrs au dessus de l'acier et la tige entre le
paratonnerre et l'interface.(fig 36c)

Il a 6té observé gque 1le modéle éléctrogdometrique reste
verifié pour toutes les configurations du systéms utilisé.
Dans le cas ou le paratonnerre est placéd au dessus de partie
mauvaise conductrice du sol, les zones de captures sont plus
grandss que colles définies par le modéle
éléctrogéometrique, et leur correspondent pratiquement dans
le cas ou le paratonnerre est placé au dessus de la partie
bonne conductice du sol.

Conclugsion -

. -Dans le <cas du so0l hétérogene la variation de la zone
d'attraction du paratonnerre vertical est 4 peu pres
similaire & celle du paratonnerre horizontal(5].

-Dans le cas du paratonnerre situé au dessus de la partie
bonne conductrice (acier) du sol hétérogene et la tige
comprise entre le paratonnerre. et 1'interface, les zones
d'attraction du paratonnerre horizontal sont plus petites
que celles définies par le modédle éléctrogeometrique, alors
qu'ellts sont plus grandes dans le cas du paratonnerre
vertical.{5]

3.6 ZONE D'ATTRACTION D'UN PARATONNERRE VERTICAL ET
HORIZONTAL SUR SOL CONDUCTEUR

Dang le cas d'un sol parfaitement conducteur ,la zone de
capture d'un paratonnerre vertical,pour differentes valeurs
de h et hc correspondant aux pesitions d donnant 100% de
décharges sur le paratonnerre est confondue avec 1le modéle
dlectrogéométrique,.mais pour les positions d donnant 90% de
décharges sur le paratonnerre ,la zone d'attraction est plus
‘large (fig 37) [5]]
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Dans le cas d'un paratonnerre horizontal gur sol
conducteur, la zone d'attraction correspciadant aux positions
de d donnant 90% de décharges sur paratonnerre est confondue
avec la parabole du modéle électrogéométrique (fig 38) [4]

Remardgule =

le modéle é&lectrogéométrigque d'un conducteur horizontal
gitué au dessus d'un sol conducteur est obtenu pour les
distances d donnant 90% de décharges sur ce conducteur .
Dans le = cas d'un paratonnerre vertical,le modéle
électrogéométrique est obtenue pour des distances d donnant
100% de décharges sur le paratonnerre.
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CHAPITRE 4
INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DE LA
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4.1 INTRODUCTION
Pour poursuivre les travaux concernant les décharges de
foudre sur sol hétérogene nous allons nous interessé & la
détermination des =zones - d'attraction d'un . paratonnerre
vertical sur sol homogéne faiblement conductsesur et
1'influence de l'épaisseur de la terre sur celles-ci

Les différents éssais: ont été éffectués au laboratoire de
haute tension de 1'ENPA, ou les ondes de foudre ont été
gimuléges par des impulsions négatives de 1.2/50 # s
délivrées par un générateurde choc de type Marx & huit
étages dont la tension nominale est de 600 kv, et 1'énergie
de 4 kj (fig 39)

Les périodes Tl et T2 de l'onde de choc représentée 4a la
(fig 40) sont données en fonction des éléments constituant
le générateur par:

2.7 Rs'Cl C2/(C1l+C2) equ.1l6

Tl

T2= 0.7(Rs+Rp) Cl equ.17
Cette onde de choc différe de l'onde de foudre réelle, elle
constitue néanmoins la meilleure approche qu'on peut obtenir

au laboratoire, conformement aux recommmandations de la
CEI-60.

4.2 ESSAIS EFFECTUES

Nous avons déterminé les zones d'attraction d'un
paratonnerre vertical sur sol homogene mauvais conducteur
pour différents valeuns de l'épaisseur du gsable.

* 4.3 ZONE D'ATTRACTION D'UN PARATONNERRE VERTICAL SUR SOL
HOMOGENE FAIBLEMENT CONDUCTEUR (SABLE )

Dans ce cas les zones d'attraction dépendent de la nature et
de 1'épaisseur du sol.

Le paramétre essentiel qui caracterisera la nature du sol
seara la conductivité ¥ . Pour un sol de conductivité ¥ et
d'épaisseur e, relié & la terre,au dessus duguel se trouve
un paratonnerre vertical de hauteur hc; deux cas sont a
envisager:

-Si le materiaux a une conductivité infinde (cas de
l'acier). La =zone d'attraction d'un paratonnerre vertical
situé au dessus de cesol, est confondue avec la parabole du
modéle &léctrogéometrique. (fig 41)

Dans 'notre cas, le materiau n'est pas parfaitement
conducteur, la =zone d'attraction du paratonnerre serait
comprise entre celles des configuration du sol conducteur
(sol acier) pour lequel la hauteur du paratonnerre est égale
a (he) et (hc+e) dans le cas ou le materiau est de
l1'air.(fig42)
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Cette zone est limitée par 1'équation:
‘(hcte} - 2(hc+e) * (h+e) +d%,= 0 equ 18 }
Donc pour tout materiau de conductiv&té comprise entre celle
de l'air et celle de 1'acier,la zone d'attraction serait
comprise entre les deux parabole décrites'précedemment.(fighg

1'équation est de la forme

(he+dl -2 (hc+d) * (h+&) +d=0 avec oce<e
D'aprés cette équation la  zone d'attraction d'un
paratonnerre vertical gsitué au dessus d'un gsol de

conductivité o< ¥ <= est équivalente a celle du modéle
6léctrogéométrique sur sol conducteur ,mais en mesurant la

hauteur hc du conducteur au sol , non plus A partir de la
surface du sol,mais a un niveau plus bas appelé ‘'niveau de
terre fictive" situé & - une distance (e’ ) au dessous de la

surface du sol.
Donc 1'équation s'écrit en posant:
X=d/hc y = h/hc

(1-2y+x2) - e/hc (2Zy+e/hc) = 0 équ 19

Pour déterminer le niveau de terre fictive o .on éccrit
1'équation sous la forme:

(e’ + 2 yhc (e”) — h%e (1-2Y+X2) = 0 equ 20

La golution de cette éguation donne en retenant unigquement
la solution posgitive

e’ = hc ['V"{"—-ZY+X!+1 -Y] equ 21

Lorsque
o/ / he ——» 0 : x¥ - 2y + 1 = 0 modele electrogeo-
metrique
e’ / hc > 0 : (X -2y +1 ) > 0

Le modele expérimental utiliseé est congtitué d'une caisse en
bois de surface carrée (1xl) m2 contenant du sable sec;Le
sable est disposé sur un grillage métallique relié a la
terre.

L'élactrode verticale simulant le trageur de foudre (juste

avant le saut final) a un diamétre de 6 mm prégentant une
extrémitd hémisphérique. (Fig 44) :
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4.3.1. Methode de travail:- .- -~ww—ffﬁ—:--“’“?f”TT;:rTT**T*f:

1La zZone d'attraction correspond  expérimentalement. &
1'ensemble deg configuration (h, -hc, d), pour lesquelles la
probalité d'impact du conducteur est au moins égale A 90%.

\ .

Pour calculer les fréquences de fondroiement du paratonnerre
nous appliquons 50 chocs avec un intervalle de temps de 30
secondes entre deux chocs successifs. Cette fréquence Fc
sera le rapport du nombre de chocs ayant touché le
conducteur sur le nombre total de chocs effectués.

La tension appliquée A& la tige avait une amplitude
suffisante pour engendrer la disruption a4 100% des cas.

Dans notre &tude nous avons choisi 3 épaisseurs de terre e =
15 cm e-= 10 cm, e= Scm.

Avant de déterminer les zones d'attraction du paratonnerre
nous avons d'abord commencé par déterminer les niveaux de
tengion U 100% des systémes sans paratonnerre, & l'aide de
la méthode des paliers multiples constants. Cette dernieére
consiste a appliquer N fois un niveau de tension constant et
de compter l¢ nombre n de décharges disruptives ayant lieu
dang 1l'intervalle tige plan. De cette maniére on détermine 3
niveaux de tension dont la probalité de déchargse disruptive
est comprise entre 0% et 100%. Ces fréquences sont
représnetées en fonction de la hauteur h sur une échelle
gausgso—arithédmatique (voir annexe A).

Nous obtenons une droite de regression donnant ainsi la
valeur U 100% gqu'on doit appliquer.

h (cm) 4 8 12 16 | 18
U 100 % (KV) 160 256 328 392 456
a) e = 13 Cm
h (Cm) 4 8 12 16 17
U 100 % (KV)| 152 232 304 360 376
b) e = 10 Cm
~h (Cm) 4 8 12 17
uU 100% (KV) 136 216 296 336

c) e =3 Cm

Tableau N*1 : U 100% en fonction de h pour chaque épaisseur
: e étudiee
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Durant les essais . 'les conditions atmosphériques variant

dang les intervalles suivants :_ ... .. e .

Pression : Pmax = 76,9 mmhg ' Pmin = 76,6 mmhg
Temperature : Tmax = 257 c. . Tmin = 18° ¢c _

Humidite relative : Hmax =76 % Hmin = 68 % T .
\

Par la suite nous déterminons la probabilité d'impact au
paratonnerre en fonction de d/hc. La valeur d/hc pour
lagquelle nous avons 90 % de décharge au paratonnerre est
determinee en portarn.t sur une echelle gausso—arithetique,
les frequences f¢ en fonction de d/hc.

Cette valeur correspondaauxgdnt<5chlimite de la zone
d'atraction,pour h/hc et e/hc fixées.

Ces courbes sont des droites; ce qui nous permet de dire que
la distribution des impacts sur le conducteur en fonctions
de dshc suit la loi normale. (voir en annexe B).

Pour chaque epaisseurnous avons fait les essais pour trois
valeurs de — hc — et pour chaque valeur de he¢, trois valeurs

"de h.

4.3.2 Différentes décharges observées:

Lors des essais nous avons observé la décharge et son lisu
d'impact, nous avons pu distinguer 3 types de déchargse
— Décharge sur le sable (fig 45 a )
— Décharge sur le paratonnare (fig 45 b)
— Décharges "multiples (ramifideg) touchant a la
fois lle paratonnarre et le sable (fig 45 c)

4.3.3 Résultats d'egsais:

Les points & fréquences de décharge égale A& 90%
figurent dans les tableaux suivants:

he = 2 cm Hc = 4 cm he = 6 cm

Y= h/hc 2,0014,00 [6,00/2,00}13,00 {4,00 [2,00{2,66 }3.00

X = d/hc [4.40{6.25 |7.40|3.45[4.15 |5.00 3,103,550 3,71

Tableau n” 1 : zones d'attraction sur sable sec d'epaisseur
e = 15 cm

he = 2 cm . kc = 4 cm he = 6 cm

Y= h/hc 2,0014,00 [6.,00}2,00(3,00 |4,25 |1,33|2.00 {2,.83

X = d/hc |3,90|5.40 |6,75(3,00|3,85 |4,55 |2.25|2,75 13,33

Tableau N*2 : zones d'attraction sur sable sec d epaisseur
e = 10 cm

he = 2 cm e = 4 cm hc = 6 cm

N

X o= d/mn IJ- /IH A6
i i

}é h/hc ? OO]4 00 [ﬁ 00_2,00[3,00 !;50 1,33[2,00 |2,33"
o g i P
; ! i b
] | i 1

Tableau N*3 : zones d'attraction sur sable sec d'epaigseur
& - 5com.
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4.3.4 Interprstation degs resultatsg :

1 - Tengion disruptive U 100 % ]

Les graphes des tensions disruptives - entrainant 100 % de
décharges pour différentes valeursg d'epaigseurs en
fonction de la hauteur — h - sont des droites de pente
positives (fig 46).

Cez mémes tensions sont considérables pour les plus
grandes valeurs d'epaisseur, ceci est d0 & 1'augmentation de
la distance qntre l1'electrode et la terre.

Pour les grands rapports h/e, les tensions disruptives sont
proches de celles obtenues pour le sol conducteur.

2 — ZONES DE CAPTURE DU PARATONNERRE:

Pour le tragé des courbes théoriques dont 1'eguation a été
déterminée précédemment (equ 19), on doit connaitre le
paramétre é/hc 6 : niveau de la terre fictive

he : hauteur du paratonnserre.

Cette équation est

(1 -2y + x?) — & _(2y + & ) = 0
he hc

on obtisnt une équaﬁion du second ordre ou 1'inconnue est §&:
4 + 2y hc é — hcz (1 - 2y + xz )1z0

nous retmons uniquement la solutions positives.

6 / hc = AJy? +xF - 2y + 1 - Y equ 21

calcul de é/hc : dans ces tableaux on calcule le
: niveau de terre fictive en utilisant
l1'equations -(equ 21)
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he = 2 cm hc = 4 ¢cm hc =bem
Y=h/hc| 2.00] 4,00 [6,00]2,00! 3,00 4,001 2,00 2,66 3,00
X=d/hc| 4,40| 6.25 }7.40]|3,45| 4,15 5.00] 3,10 3.50 3,70
é/hc 2,511 2,93 |2,93 1,59 1,60 1,83} 1.25 1,21 1,20
(e'/hc) moy =2,79](e'/hc)moy = 1,67 (e' /hc) moy = 1,22
Tableau N* 4 niveau de terre fictive .
pour 8 = 15 cm
he = 2 cm he = 4 cm hc = 6 cm
Y=h/hec| 2.00] 4.00 6.00|2,00} 3.00 4,25} 1.33 2,00 2,83
X=d/hc| 3.90] 5.40 6,7313,00| 3.85 4,35] 2,25 2,75 3,33
é4/hc 2,021 2.17 2,40 1.16] 1.34 1,34] 0,94 0,92 0,96
(e'/hc) moy = 2,20{(é/hc) moy = 1.28|(e'/hc) moy = 0,94
Tableau N* 5 niveau de terre fictive
pour & = 10 cm
rhc = 2cm he = 4 cm he = 6 cm
Y= h/hc| 2,00] 4,00] 6,00§2,00 3.00 3,30 1,33 2,00 2,33
X= d/hc| 3,20] 4.60| s.,80|2,50| 3.25 | 3.55| 1.90 | 2.35 | 2.61
a'/he 1,351 1,49) 1.,66|0,80f 0,81 0.84| 0,60 0,55 0,60
{(e'/hc)moy= 1,50|(é/hc) moy = 0,81](e'/hc) moy = (0,38
TABLEAU N*®* 6 niveau de terre fictive
: pour e = S5 cm




Nous constatons que les valeurs du parametre-e?hc gont
pratiquement constante et queles légéres variations autour

de la valeur moyenne sont ‘dQes aux érreurs de mesure lors de

la manipulation. '

Pour chaque valeur de hc, nous déterminons 1'équation.
théorique de 1la parabole délimitant les zones d'attraction
d'un paratonnerre vertical pour une épaisseur du sol donnée.

Les équations théorigues

e = 15 cm_ i3 47
he = 2 cm .y = x* - 0,89
7,58
he = 4 cm - oy = % - 0.33
3,34
hc = 6 cm y = x? - 0.10
4,44
e = 10 cm fig48
he = 2 cm y = _xt - 0.54
6.4
he = 4 cm y = _x? - 0,13
4,56
hc = 6 ¢cm y = %2 + 0,03
3.88
e = 5 cm fiq4d
hc = 2 cm y = _X%*¢ - 0,25
5]
hce = 4 cm .y = _x? + 0,09
3.62
he = 6 cm : Y = x2 + 0,20
3,16
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FIG( 4 F ). zones d'attraction d'un paratonnerre
vertical sur sol homogene (e=15 cm)

(egm:model electrogeometrique)
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FIG( 48 ). zones d'attraction d'un paratonnerre
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FIG(49 ): zones d'attraction d'un paratonnerre
vertical sur sol homogene (e=5 cm)

(egm:model electrogeometrique)



D'aprés les résultats obtenus, les points éxpérimentaux sont
aux érreurs prés confondus avec les courbes théoriques
trouvées précédement. Ceci nous - confirme la wvalidité du
modale éldécctrogéométrique proposé dans  le cas  d'un sol
.+ mauvaia conducteur. {(sable sec ) AR .

Nous remarquons que le rayon de profectioh du paratonnerre
vertical augmente a chaque fois que 1l'amplitude v'du courant
de foudre augmente ( h '/hc augmente )

Pour une épaisseur du sol donnée et les grands rapports hc/e
.les zones d'attraction sont proches de celle définie pour
le moddle éléctrogéométrique, par contre pour les petits
rapports , les zones sont plus larges.

Nous constatons gque le niveau de terre fictive augmente &
chaque fois gque l'épaisseur du sol augmente.

CONCI.US TON

Ce travail nous a permis d'approfondir nos connaissances sur
les phénomdnes de décharges de foudre et en particulier des
intervalles d'air tige—plan.

Les éssais 6fféctués ont permis d'observer les differents
types de décharges qui peuvent avoir lieu dans le cas du
systéme tige—-plan homogéne avec paratonnerre vertical.

La zone d'attraction d'un paratonnerre vertical dépend.. de
la distance entre la tige et la terre, la hauteur hc du
paratonnerre et de la nature du sol. '

Pour des épaisseurs considérables par rapport a la hauteur
du paratonnerre hc, les zones d'attraction sont plus largses
que celle définie pour le modéle éléctrogdométrique

Par contre pour des épaisseurs comparables avec les hauteurs
hc, les =zones d'attraction sont plus proches du modéle
4léctrogéométrique.

Le systdme avec paratonnerre vertical sur sol mauvais
conducter est équivalant & un systeéme avec sol conducteur en
ne mesurant pas la hauteur hc du paratonnerre & partir de la
gurface du sol mais & un niveau plus bas.

Le niveau de la terre fictive dépend de la configuration du
systéme, de l'épaisseur du sol, et de la nature du matériau.
Contrairement aux sols hétérogénes ou lem.elg & une certaine
‘limites; il reste largement vérifidée pour les terres
mauvaises conductrices.

I1 serait intéréssant de compléter ce projet, en dtudiant
1'influence 'de 1'épaisseur de la terre sur les zones
d'attraction d'un paratonnerre vertical ‘gur’ plusisurs
matériaux et conductivités différentes.

JE.
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LES VARIATIONS DE LA FREQUENCE DE DECHARGE EN FONCTION
DE LA TENSION

LES VALEURS DE U DONNANT 100 % DE DECHARGE SUR LE

SOL SONT TIREES DE CES COURBES.



U(ky)

-

Ao

10 I
It Jg%ﬁ ...mv 1
T I
ra 1 . 1
| Il 'y
1 A Sakin 01
| s
+ +
1
bu,. 1 T 3
+ v ¥ -
T T 13
. 1 ’a b
; T T
NI ™ [ H o
T H 1T T T
it . 1
— 11 1 I I 1 1 T
v 2+ T 111 T T
T L Tt T 1 T
T — — * T +
. 1 T i 4 i B4 i 1 H
it s ppaa am n M : r
e t -7 + -
s T 1 1 L s et
W T T b Y 1 4 T
T vt - T + -
' —t T -+t o
— At ann isaaem:
oy "N i
TS aa S T T u T
r T T o +
apu + T T + T <
T 7 T 1
: aE F T ] ;
- . -
1 T e ) =y oA sge : 1 1
+ 3 ¥ ' 14 T
¥ 1 H ‘ T I
1 1 M iy H W t 1
+ 1 4
- ! o —- = T ‘o
1 + 1 —t + T T oy
- T + 1 T bt 1 - Ty t
) x 1 S RALSS RSN AREES He b Bl s
' T 1 r . Y 4
T T Tt T THTT —* T
TIT ) T ¥ 11 T
T T TIT T b 1 L4 4
1 1 o "
I T : LI n T Tt 14 <
+—+ g - T 1 t . +
poa &y T e =T 1 : >
3
Tt et ot Y 3 T T
[ cp=mprpd p e ART D D vt 4% S IR 4NN & S .- P -1y g H .
T ey B eH it i3t SNE et En AR S IR o
Y R SRR S RN B 0 ERRSS 2 s P 199 8 - 3 4 i -
A Sy J k4 0l Mg S [l B4 ; vl * Py
——1 " —— 1} 1 I pem g : b
T T ¥ T i 3
e s $
E . - L q c T ¥
—1 T : T e a7 b
| i T
" 1= T - o~ Ll =1 0 L [l a4 L ”
+ T ¥ - T - § e e ] e ——
- . [ ! e g s a; == ——r —_——] %
b . - | bl 3 _m 1
= 1 L H»le hagd ' T + + o o
T ) 14 : ol i Tt T
F ) e > vt - + T
. ——— -r b Y CTrT H H MR A 1 1
T T - T +
 S——
¥ * t 1 T 11T = T )
-—r vt it + 1 ) "
T T A -t T + +
1 gt e g $- I e | T e e o 1 ) —
T ™ v H L S * L4
— = T Soiy= ].o.ﬁ..ﬂﬂm- e w..mn Ere nptivan «H::.,]. =t p S
- [ B e ge. - » -t
— T b - et S .nm. = LS5 PN
e s 5 P~
w 4 L] i & ." A ‘ L

3

2o by
14 kv
AT hy

uApdz
4 4«'/

Uy, =

L
”
>
Cadl
3
—




- s

u (—k\()

34 7

-+

_ I
1
T 1 -~ T
+ =t -t +
= Lk 8 ARAIENFIESaRe AT IR anss ud o
— T -]
14 L
' X 1
u !

dow pd § 444

1
T 1
! t =
<~ H
1 13 g o SRagens pam 1 -U
r v r
I T b * r «Q y
* 11 T 1111 man *
T 1 ¥ T T
1 14— =TT t
; 1} e el b o v v ¢ btz pttenisi sy ettt by o 4 T g 0.5 g py S
N T T Tt T Ly 1 13
T - 1145 ' t —
+ r + ’
T -+ T Tt v ¥ )
v 1 t T T 1 mm
v ) 1 18 1 1 4 T
v T T sornl
T ) T+ 1 ——r v
1 T -y 1 T
} + 1+ T T e
= 7 T TITIT
4 MT 1T T { + ;4 o0
i = mokifoiriagags ol i@ el ot o g
1 + ,
t

w “ — 3
T iss st tel st A, = _ -
- 1 . X4 r - R I py
T ! “ x —+ T 1 T L
1 1 y b
hl T 1l - L4 e H —.
s N T o HE l«ﬁAU .Mw _Au
. _w iy ™ I 0 i T ..nm 1 T o .
sSS5 §ssanssans: TR : -
. A 14 " —t ¥ g T U ¢
- 1
b ¥
- i + - T
: T o m ‘ LV RN
“ o T - Ll
e S Enans: : = <
v T .
e i oy g T w . .
TTEETI o)
.m."T * ﬁ |- 18 1 g 4— ﬂ ~N ) )
chrnbid PRpbiEed kR @ w 9, M e
S 4 S v B N S &% | ) grny L (\ rIL
- - H 1 -
- == e = = L
. 3 e P 1T —r
- N - | g R o w hyw
e T
i v H ; : - T {—
S Y o ety -~ osd st W g gy 8 Wa, H o ey &
e N T e N L S NG e | =
J.,w-.-ﬂf‘w B i..lmm,fwﬂr e e FREFEEE TS >
1 1 bt bir i Fame o] HI iy I et W el T..ﬁ..ﬂ
L & H 1 2 ] a h- ] N 3 v




- 41 kY
- 35i_w

8.

5cm —— Upy = STRY

JS' m —_— u/loc%

—

T .AO o ——/‘% udocﬂ.

34 35 36 3 383 B Ho 44 Hyv >U (h\'/)

AL cm
(@) ¢

(b) ¢
() e-

L

1T N THTIT T TIT
1Ll 1 11T 1 . ) 4 b4
HAL ) i 111 11 )l
S 1 m 3
- 1
M 1
11« - 14
[ S P99 S g .* e i - v -4
L
+ 1 1 1 1
-1 L 1
T
1 +
b —
NG
N I 1 1 kot SR
- ) i 24 1 b —
e L 1 L1
- 11 1 1
- e - H
L | 1 1 -
- -
T T 1= Lo - :
> h % I b L I 1
1 t by =t reter T T
—— —t 1
- 1 * - 1T
¥ e 1 1 ——- 1-s LS +
—t— 1t 1t it T 1
+—p— : -+ + it
w1 .
. : T T T r
L + .~ +- { . e —y-
T I + —r T
N 1 LOLEE 083 T * | .
La Y 1 L4 L H L
i T 1t .
- A N . * 3R as ol 1 t
T -+ a (S aaiasass sty 5 TH
[T A NI AR U RE pep s
+ JHA 0, N R Sy S-S Shat 5 &) tri- b 14§t b b + 14
elt H " + PRl poe: } = 1
> * t t
i H Al 1
T + v 1 +
Nyt 1§ s A T
T L - T T i + 1
e, ™ 3 - L T <
; T T
— 1 4 b g H
- T 1 8 S L8 S
i —y -y
L= 3 ~ 1 T IT y 1ui
i i — b -
':l/ ———d, - 14 T
1 .Y T L ) i T
ve e
o T v T
: i
= Ny v | TI.. o
—— j = FIT{!]‘.M -
. p— 1 il .
T et A M. )
s o T
M $ I H
S A e EPE S o TN FTONS tEEEE
e B SRgs et 0 11 1% iedd
el ey sl Sarip e - L e T Vel
+ —+ + et e
v ) Ay s T ¥
pai .w groant k.4 o . § v ¥
1 = [V S S S g e, o o >
. : +
S— — o Sy ¢ e
ol pu s 05 B¢ p) ol et Fil i iy T
et vin 1Y ket oo Bibe 9 (2]
T T 1 1 o (31
11 iy A S 8 S Tl - 1
e - et {4l iy mipe s o p
Pt e - P - -
l— 4t - 40 WL By WA B B ) A N b4 - 4
— o0 il - bt v sl S oy i o b et g vl 4 23 ,
=11 ¥ S ESTrT LR I fdaks a3 o
Cnieg S oeof) e syt atey Wiragh igel e op i W RSB + - - o
- T & 213112 Y [ -
H m - - » - | 3

s

v




A N N = x 2 — B -—

VoW Yo e e e v die W Ve oie e e e e W W e Wi W W e WA W ke die ke ol
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