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NTRODUCTION B esioalre
On 2stime que looo oraoes ont Keu c}\aqua wnstant
dans le monde, Frodu{sqn\: que_Lques 30 & So Coups de
foudre quotue seconde .

C\\aque oy de foudre o le bovNor e de cavser de
Eres g roves &nmag&s.

Ainsi,un coup de foudre tombant swue fes cables diome
Uane o.fa’n‘p_nr\e_; entratne presque l:ovlours un déefast qut
nicessite le declenchement de la L«'gne.

L‘Olaju,{‘\'f Pf\;r\t.ipa.l de L'thqiniw( 2st L'dtablissement
de woens Prokec.tion efficaces contre la foudre. (our
cda one etude des Proce.daj de ?rote:_han visant [ efficac-
td 2t UZonomie 25t netessaire.,

Clest amsi que o &s?os(bov\ de cables de garde Qo
dessus  des  condockeoes actifs formanlt one sorte decran |4 tmi'-
nue notoblement le nombre de defaots 48 qox ddcharges de
foudre ,

Mais wmalgre e dxs\;osttxh  on eertain tave de coops de
foodre arrive & touther un t.OhdAJbt&)f‘ Clest teotu'on aPPe,tLe
“dfonlance de U effet éran ouv © defast diran’. Cekte
d<failon ce Pq_ub wntrofner un Gourt- Urwit ) sy le. tenston in-
Sedfefe de{,ta.sse. La. tenstorn de Lisolotion de la Ligne, en con-
bournant ou en clo.a{uant (oo chaine dlt'SoLat&va. St Lo tension
n'eecede Far b tension de L'{sola,lf\'on}l,‘o'nde de foudre e Pra-
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pagero. e long de la L\'Bne L& bourra  oceasionner de graves
déﬂcd:s sv Ao tou'P de foudre Ssuryrent ?rgs don ?oste.

Lo bot de nobre ctude est Develuation do nombre de
Aéff‘aots A.‘(’fuan (SFR) : dv nombre de def{‘oo\'_s entrainant
tl-aﬁ\uage ou Contourhement de Uisolokion (($F0Y ot

h\,
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CHAPITRE I

LA FOUDRE

L1 Mceeanisme des Coub s de foudre .

ILvd e huage orageux.

Les huages omng,ée Eype comolo-nimbes sont a Lori-
31710 &&S LouI?s &4 ’foudre. Ce sont dex\ormu Masses oc,c_up—
Pant ure surface de busievrs dizaines de Rilométres cor—
res et un Nolume de Pass&nt les foo k',

bune L{Ja.\sswr c!e. PLusleurs \lm ,t.lb Surlatombent Le
sol & une hauteur moyenne de  devx Rilometres. leor base
ost wonstituee de govttelettes deau alors que Leor Par'ﬁe,
GuFaﬁaure, est wnsbituée: de eevstavx  de g loce.

Ces nsa9es sont s o Lostension dune masse dair
thayd of humide. (l-a,H:f mas se Prat\ﬁuement isolde t\aermlque- )
ment de La,utg\{ﬂ\;g se\wu‘ 2t former un nuage Oro.gevy cmx}
altitudes ou \.a Condensatmﬂ Lommenté,-

alo) PoLab{satloh do wage orQCij.

1‘\0 Se,m du mage &o}aerg ung SaPara[ﬁmY\ de (')na.rges e,\er_,-
!:moluc,b Ce Sonk \es \L_ur\:w\_ances Gtmos‘?\\ef‘\qvu DlU\ an%ef\drmt
etbe st aralion.

Lorsque Lo liwite &Sro‘)t\ue est attein ke
Ses Mr\a\u% Se Prodwsant soll entre noages ov ra_c)\av\s "3

: clas A6 c,\war-

du-n meme hua«je LSt ee cluon o,PFeLLe ,et,'_u.urblsO\C /
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pre uage ek e ol (foudr&s).

De Erés mombrevses theorves ont ke 'tmag.'ne:c; pou?
ron dre c.omt:te des Wecan{smes de  Se aro.bion t:u{s de Erans-
fort e Oaaxﬂcs. Vourmi  les 'Fbus ‘rélmn&ue_c} celle é.e.“WI‘LSDn»
o &e “S\W\Pwn 2t Scavce:

o) T‘\wn‘e dt Wilson .
La Jr‘-\efarft de. Wi l.srm e ba»sz/c» Sur h Lu'[:{)osftt'on
9[0‘0\/\ 0 Y dn d nombre  &¢'oms  Souk Frcsgnts dans L1ﬁmg_;r&

E)eQx.quP de  (es tons Satfadhent o e Pe,t{tts l;a,rE\'(u..Le.s
S de \aoujsrére.

Atnsy [ une guutte ¢leau tom bant Aa.m (e bL\a.mP

L\éob rft?\ue l:mas tre du\'mt Po [arfsef&-

to. ejoutte oure.  donc  um Mo men C éle/,z.‘cr\‘itue &Ctool,o,&e nduit.
le bas & qootte Lrant positef ek b haut ndgatit.

la Parb‘e inferrenre &g, la tjout'ca Voo atbirer \es char-
9es Y\ejga.kwés J.{ L'a,kmo,l;h},re L&A'Sja,nt une }:ré[nonéeronu
de b\uzrge,c ‘Posil:ius.

SN oon ww ?os{h(’f S‘atrroa\ne de LO«C)outtC, !
Px_ut Lhve (E,Tmuss-c’ t)ar e bas de a 3°°tte c.\\a.rje'
Fas{{:u‘\:ement ov  atkire pac o fa.rhce sofaéﬁeure.- ne-
%aatiw..
=00 la OJQUUZ& to'mbomt dans th'l-&‘fle\ Se T:f‘o&uft

+ .



done vn courant d'air ascendant par vopport d elle goi vo.
n éLoisher les ions. A'mm',, Les (ons Po.s'l’i‘-l'fs ne peuvent Pas
Se fiter gn havt de la goutte.

La dna,rfje negative va Ztre amenée vers Le bas do nua-
ge par Les govtles d'equ et les tons ?3.5(’((\‘5 ot ont \ois-
S€5 en orrizre Vont 2hre soufflis vers Lo hook poxr les di-
Ners  covrants asctensSionnels.

Awst \a Pa,r't'\a wwieriesre du nuage se c,\no,rgg ngga-
tivement ot la qutia supefr\eure Po:;f.tbdememt.

~goutte d2au.

_ Lon neg o»tiJ}

o) CaFtur& don Lon héaat\'f bar une qootte d'eav tom-
bante .

b) SE/Paer{DY\ de c.\narcge dans Un nuage oragesx se-
low la theorve de Wilson.



b) T heorie de Si'm\oScm et Scerse.

CP-HZQ Ule’orre eslf: 68:3@ SOr Zfs v 24(9 Lons de z_[em-
/3efra£ure dens les HNfferenles fec}zbnf Ju huage etgynr
Le Fort Fue Zardc7ue Une E)aoutte dleou se brise en deu
sovs Lloffet des courynts d'srr oscendants, & ;aué&‘eéé-
Fe 9(.?01‘8?6 UnQOA}r}’J‘é /boar‘ﬁ,'ve e 1{91?" <e frouvve chor
?e/ he’ﬁab'uemem‘,. De  miame ?oand les cniséawcdeéafa-
Ce fo drvisent , Cls se a%a;}?enrf ne%atrlzemenc eELir
Posca'v.emen&.

3/8/3-"35 Sr'm/bjon/ de' wurants dbir }leurtant d(ag.
porticules desv 3 (o bose du nuage vont Los briser
Ce.(_[es & vont Se G,A Brd?er Po&'fr'cﬂemerbé e Seront en-
Erovndes vers le hove du mage_ por les cporants dher
Gscensionnels. Scellsne se recombinent pas entre elles,
pevr foméer. Jons une /oc,/ze 5 Z? éase do nuaye
comme (/ est /r}c/;‘?ue"&ur' (o g L2,

/\&5 ovrontls deir dons ZZUF dscension \ont /zeurfer
7AVRAY) des s toox de ?che dans Z? /ﬁarf‘zz So%c?;'eure c/u
nuage . Lioir se wa?era plors positicement ot remonte-
ro hcore /)éu.s havt Eondchis Jue Les cristoux c(egé&ce
c/)arje’s ne;aa‘mmg vont sous Leffet de lewr Poids Je”
piver doucement Vers Lg /,.ar&‘e Inferrevre du nuage.

- Clost de cetle moniore gue Ly Se?aratz'or; Te char.
?e 5’0/55@ ou seln u nveoe Une fous comﬁ/éée/fej

v
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con<itions /DOUf bn  Coup de foud‘r‘e sont ,eftabéf'e,s.

sens dv Aéplacemmb_

——

covrant d'air

fl‘g. L, 2

Pour les differentes théorres 8Eabloes , le résultat
het des processus de se//barabcm ¢st que L> portie
Su[bér;‘wre Se c/]arge posctivement tandus gue (3 /bartfe
Lﬁfem‘eure <J(U' n‘ua?e ora&f;w:a SL e_})ar&cae ne’g&é:‘ve-

ment, pvec Souvent un poquet de C,/lbf‘ié& /bo.r:'tz'ues.

(—

2, Pl‘le(nomﬁne, do Ae/c,\nargﬁ.

e l?he(nomﬁne de foudre af  Je claguage de Lbir
entre L‘l huage 26 Z_ﬂ, /‘e,rre ?Ur'for‘men,ﬁ Mnsi Ze,( deu x

/p[ahwu;c dfvh ?'g?nf‘e.s?ue Coh!C?(én.S'anUC
s La /)remr'er"e /JA@JC c/un Cou/b de 7%:)0/{'2 esE
Eovfours une /Jre/de/c,/qarge pey Lominevse ou troceur qul

£ .
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/aro?fésse _5‘ [‘f’evers L'str neubre ovec vne vt tesse relrélc-
vement forble. Ceble /bre/a’e'cﬁar?e 7 son orrgine, solt
dons Le maga} e t /Drofre.sre vers le Sol. gt Le wu/)
de foudre descen dan€ , Socl dv hivesu Ju sol et ﬁf‘o‘?ﬁfzzs-
ce vers Lle nvage : a'est Lo wd/é Je foudre ascen dznt.

Touvt se /basse Ions les devx cos lomme s le canal
P1ns. formc’ ?Uo:‘c’z'ue f&:'ééemmz,t Cbh.l'.!e/ fowm?:’t entre le
Aol e le h.ua?e un /:onb SoFfsamment conduc,é,euf/lour
pre//oarer la vore @ Un covrant nlense (70’1. sere e cou/za’e_
foudre /oro/brememt FC.

Dans {L cas c/Icm L@u'p de ﬁ:ocfre | Jescen dont LL/bzwe‘np_.
mene e Je’cAar?e J’oPEre de l3 manrcere socvonte:

Do 5 bose du hu 83&_) eh Gr?efg he aé‘x/ememt‘:)sﬁa/dnzf-
pe la /ﬂrefdeéjaarjc 70’0.4 ?/b/Je,Zle Eraceur. Efle es€ £rible-
ment lomrnevse 2t so /bro?f‘cs.mbn vers le sol sefart
/oar 5onc’d J¢ ?uefquas dt'zar'r}es de me’ér‘e‘s, Suilvent Ze.c
c%arge.; dés/oace} L J’a;f{,(: on reslite” dine suceession
Je c:/e’c/oar;es re,/orenant e C,/yemz'n tom'se de la/bre”—
ceq/ente/en%re,wuﬁe/eé de Z‘em/b.s d'orret de 4o a foops
(\!{E%‘Je mo;/enne e /bro ression :0{7J/m /5 ),

A L'afafrodwe du sol, lloxtremite dv trocevur forte—
ment c)large,% ﬁngendre 5 sa wertrcele un r'm/éoréan.(:
?ecforssement v c,};am/o af/éc/zén'que /Jo(;vant atbteindre
des valeurs de lgo & oo Rv/m . O(Drs?rue le seuil d done-

\ .
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astion. de (orr sémo.J/b}zengue est otloint (50 Ry /o), des
e ffLuves S'ﬁfcﬂ.a/b/nhf dun cerbam nombre de /Joz'n.f_s carac-
tercs tigues v sol, effluves qui' se transforment er de'char:
ges ascendantes positives, povr des va levrs de c,%am}: Supe-
rieures.

L ettlve c'?m' offrira les merllevres caracfern'sft'czues
dé?morfage L0V, qw' progressera le /b/u.s f‘a/Dz‘demem’: refoin-
dra le traceor. ol cana! 1onisé est alors ﬁarfa:'femané:
«t’:faé/f)' et f'/s’o/sére une remontee des ch&rges Ju ol vers
/4 huagel Tendant a nevtraliter ses /brg/gres c}uar?aj-
Cest Lilair de retour (Return Stroke), cL ost de loin
le /Jﬁu.s brillont , et elest luc 7:/:" provogue le fonnerre.

A/Df‘(’:J on Ctembps dienw'ron une centaine de milli secon-
Jes (?uand Leclair de retoor a dz's/oaru/ /6 auaﬁe /bouvw
thcore contenir one certarne guantite’ de charges non nevtra-
Lisees , on auvtre precwrseur descend, progressant de fagon
continve ; on Lappe Ue précursevr obscur ((dart leader).
FJ{ UMS?LQHT ov /'l tuche le sol , r'/ Se /Jrod(w't On eZ/af'r‘
de retour S:Q:Z&(c?,n{" i) é{?h; Gl T

En L'ed/aa te de 02 a 1 Secon de , /béu&reurs décfxarﬁeg
foceessrves P&w’enf arnsi é/‘r‘e écﬁanﬁeégr entre le nuage
et le sol 2t leur progression est abrs contnuve . leur
w'@j;g de /bropayaéz‘on est de Loprdre de 70‘m/5.

(es o‘eéharﬁa Sucecessives ont dfe’ mises en evdenc

¥




/_)qr des cameras de é)//Je “Boys “ donnant une Pho%ographz'e
Ztalee en  fonc bon du L‘rzm/;_s. (A5 1.3

r70}U5 . 560"‘5

|
e 50ms Loms —2mile 30ms, l

"-J.';":.:x’f"""f’,”!f ;;;f/ / / /; / / / “
o Ly ') 1

il roty, ¥

Sepidty LSt

\.‘.,f,/,f."

fatn
l_llliu

Sale

1

traceur par'bonc‘.. traceour Arc de
' eontinu retour,

Fl'g_ 1.3
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1.2, Curmtér{s’tiques de la foudre.

L2.1. Classification des coups de foudre.
Une classification o ¢té faite sn fonction de.
_ da PoLarL‘cef.

On dishngue les c,ouFa de foudre hzfga’c{?_s et les
Toups de fouvdre positifs.

Les LooFs de foudre nortaab{{"_s sont dbs a lo deaxar-
ge de La partie hégotwe du woge ot les Cou ps de foudre
?osi't{jfs ) a Lﬂ. Tsartie ‘Po.&iE\Ie du nwage .

= oC’Oriafne dv traceour.

oC'origine dv tracesr différe avssi sutuant Les coups de fovdre.
Les toups de foudre descendants onk Llom'gfne de levr tra-
Leor Bans Le wage et Les Loqu de foodre ascendants onC
Uom‘ﬂina de levr kraceor dans le sol.

Schema monkrant  \es &1'Jf{érentes Ae/c,\nargzs de Coups
Ae 'fOudre-

Fragg
————

gttt e O s S e e R,

(%) (%)

M



a) Les fovdres descen dan tes negatives @ De trés lovn
Les PLus ‘Fre/que,ntes n plm‘ne. ( 80& 907 des Covp s de
£ou dre) :

b) Les ascendan tes posctives : Elles sont tssves de pro-
meinemes, el Se renwnirent 'Fré'c:‘uemmo_nt £n montugne .

e/ Les ffo\)c‘r‘es descendantes pos{’cwes.

&/ Les fovdres ascen dantes négatives.

22 Purc:métr'es de Lo foudre .
Dn Lou p de foudre Pgut 2tre cacacterysé par un

tectam nombre de paramétres mesorables .

() de wurant de wrate Pie e PLua eleve du couront
dv LoV p de fouvdre.

t'.L)/ Doree du oup de foudre: Duree Fe.ndanl: Laciuelie
ll \j'Q etouLement de tovrant 00/ dc:m: le cas d'on CO\)1D de
\CDL%&Fe.;._muLtiPLef le ’rf,mFs qui secoole jusquia la fin de (a
demiere 1mPuLsion A

L]
¥ .
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i) Intervalles gans covrant:le seat les mtervalles de
Eam‘as bendant Lebquels tL ne s'2covle oveun courant me-
surable .
w) C\nqrﬂg &u LOUP de fouvdcre! Clest Lo c)xo.rge. ‘:otcd_e Eran.
Sportée par un coup de fovdre (entre 1o et 20 tovlombs ).
v) Raideur de front: Clost L'amPL\‘the par ontté de femps.
- foudres négatives. .._ de Llordre de 20 ka/ps
- foudres positives . _____. de Vocdre de 2 Ra [us.

1%



CHAPITRE IT

_SEYERITE ORAGEUSE ET MODELE
ELECTROGEOMETRIQUE _

L CSHas Oralg euse .

IL.4.4. Nieau \Qéraon{que

C'est Lo muveau he’raum‘oiue QU caractercse la sévervee
oragevse d'une rﬂ,gion donnde , JL reffrasante le nombre de
Jours dans Lamnee ov Lon entend le tonnerre.

2 Pwt 2tre  defermine en se ref%f,’rar\t‘ aux carktes (so- ‘
hefroumo]ues dv bars , cartes dans \.e,so\uel\es des h‘g nes de
niveau ]Lé,raontc\ue tonstant ou L\'%nas {so\ae’raumc\ues sont
fnc\io\ue/e_s.

(es cartes sont etablies 5Ta¥ist'ioluem2nt suc une durée
de Pm\s}eurs années.

Pove e qui 2st de L‘ALcj'a?ie on Se Contenfera du ta-
blequ Z, car cefte corte nlest pas diSFoh{MQ poor Uensemble do

pacys. (fig. IL.1)
.42 Nowbre de touhs d foodre & la ferre.
A Pourh‘r de re".SuLJro.’fs Fournis par divers dis [)o&itn“‘[:s de

mesure c\,u hombre de c,oqu de 'Fou&re av SoL, [DLUSI'.o,ur‘s
C}\Q/tc,bgurs ont ononcé _d\"?‘f‘érentes relations enbtre La dengite

de Coup de foudre auv %ol 2t le aiveqo Reraonisue observe

A4



&‘3, 1. Carte fsokén:un&cpe. du Sud &Lea’me.n.



allant de relations lineaires o des equations de la forme.

N-kT"

ou: N m<La densite de ops de foodre au .SD'L) ewlar\mm'l‘
%_hm——}—m ;\1 Y A AL -:..f'-_}‘ ( fir« \ AN K € ‘-E"-“

.—_‘

T est le niveav kéravnique mufan eLFrt%he’ 2n nom-
bre de journées d'orage.
K ek n sont des wnstantes obkenues «3E,n€rq_le,ment-
de maniere 2mpirique .
le l:a.lol.equ cdessous nous donne différentes telations 2m pieigques
deja dtablies.

Tableau. 1.
Lieu. Références densité de J"WC\"OEG:I“Q‘”J“ :
I'nde
Rhodesie | Anderson gk Jenner (19 cy) 04T
K. dvSud | Anderson | Eriksson (1931) | 0,023T ™
Suede | Muller- dillebrand (A94u) 0,004 T?
abR | Stringfellow (7974) ‘aT®
USA (lord) | Horn &t Ramsey (1951) 0,MNT.
usA (Sud) | Horn et Rumsay () O,HT
USA Anderson 2t auvtres (1263) 0,471
USA Brown et Whitehead (o)) 6157
URsS | Kolokov et Pavlova (1972) | 0,036 T™
- [Monde(dim| Brooks ( 1950) ; 0,19T
at. bempére)
p Golde (1966) 0,157

¥ .
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qu: :‘: JA  FEV  MAR. AVR,  MAL Jul.  JuiL. kour SEP  ocT. Nov.  Dec. (AN
ALGER (20— BN D) ; G 0 I SR
ANNAD A ST o o RSN T T e S5 I AR R e e )
ORAN A 1 A A 2 9 A 4 A 2 ) 1116
H.MESsAoUd | X 0 e e O X Fa A e e 04
OUARGLA X 0 4 X A 1 0 k] 1 1 Yoo D
GHARDA TA A A SRR (RIS o I A S L g ORIED
TiMiMmoun 0 0 X X 4 0 9« X X X X ORI RZ
A. Avienas 0 X 0 X A 1 0 X X 4 B s
LAGHOUAT O N AR e B e S e
IN SALAH 0 X X X X 0 0 X 0 0 X X|[A
D) ANILT - OOl e e SR R N S 4 JusnEqE 00" SR
/TAM;\N. A X 4 A Lol 2 I R e

K 'Fré’cluzncz nférieure a Y2 Jour.
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En ne considerant que les telations eoncernant les regions
tzm\oe’,ré'es (as de Uklgerre), on obtrendra .
N= 0447, , (1)
i L‘ (// 1

I[.4.53 Nombre de covps de foudre & la Ln'%ma.

Toute L(ana de, {‘ranénu‘SSt'on passant au dessus do 501. Fro-

jette vno tertame ombre sor ce meme dol. Cetfte ombre es’tap-
Pel.e,e, om bre é',leu\'rfciue. Tout Coup de Aoudre tombant dans
tette zone se  Verra e_a,Pter bar Lo Ugne, tandrs que les

wu'P:; de foudre Yombanthors de cette zone iromt direc-
Eement a LC\. *’&rre.

o Figure .32 novs donne \a Ln.rﬂaur de cette ombre

fig- .3

G L G
Ay By
o £

/ | F &
1

~4,09 : .0
2}1*0 LD zﬁ‘\.g

~ o
J__. %

a: fil de garde
¢ : conducteur de P\nase_
o : angle de garde

0 angle d'ombre é]écEr\que.
Lo. Lartjzur de L'ombre sur Lo sol.

?



&es Eravaux de White head ont aboutis o Lo relgtion sui-
Vonte.

o= b + 41" (2).
00 Lo est la largeur de L'ombre (2n mekre)
b est e distonce entre les (Pila de garde . (m)
h est la hasteor movenne do fil de gacde (m)
Cette haoleur est donnse par.
h :1,1(}1.- 2 Sq) (3)
avec ; h : havlteor du Bl de gorde au niveau du
pyLane.
Sa: fléche du fiL de cjorc(.e.
lLe nombre de coups de fovdre Eombank sur une

U%ne de 100 km Pa,r an est. donng par les équal:ions (1)
ek ().
Nz 0,014 Lo (u)

.2 Thiéorie éléctrogéomﬁ\:rtqg :

Tntro ductlory.

et FerFormances des Ulanp.b de Erqnb?ort dIQnQr%LEL oo
lr\cxut‘_e tension sent L'\Ees & une

celles ci vis a vis de Lla foudre,

Cette Protection s'effectue par Lo di)POblt[Dn de cobles
de .3.grdg av dessus des conducteors aetifs.des fravave de
recherche bases sor L‘anaL\{se d un tarand nombre de fou —

protection efficace de

19



drotements de Lt'gnes ont abouti & L'elaboration dn modsle

EféJrogéométr(que arace auclueL e fficacite des cables degq_
rde P&Jt ptre OP{:\'mfs.efe,_

I.20. Le modzle Qfle/c&rogéométm‘que.

Cest un modele tmaging par Whitehead et qot a gt vet
rfie lors done Em?or'car\te compagne dinvestigation sur des
L\'gn&s de brcms]aort d‘énérgté & houvte tension .

IL est Parh‘c,ult‘e,ramznt adayte’ & letode de (o pro fec-
Eion, des L{Snzs tomme 1 peot F@.Prﬂ/Sz.ntef‘ assez bwen le me-
conisme Pk\zbique d'lmpoc,t du coop de foudre .

(e modele EmPL(que L‘adot;tfon dv coneept de la “diskan-

e d'o.mor‘g.ageﬂ du tovp de foodre. Selown ce conce pt, (.f'.[)ofnt
Probab\a d‘iMFad du Coop de foudre teste wn defermene Lgus—
v'au moment ou le kraceur descendant atteint une cer tatne
distance @u dessus du sol. Ensoite par lontensification lowle
du champ gleckeique o o ecticale do tracesr ok de Leimis-
sion de streamers Qscendants par les sliockores do vorsina-
42, e Pro (Ls8us é'a,mors,agg est ocvente dans une direckion
Iore’ferentcelle. le }mint d'm'«Paut sera alors deeming.
JU est evident que le de,cgref d'mbensification du c.\nam]'-?
E,\e:dr‘x‘wluc et la distance damoriage dépendent de la nats-
e des strocores sur Le SOL, Qinst que de lamplitude etde

la ﬂ;/[mrl:htion des d\arﬂas sur le traceor dou covpp de foudre.

13
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o) Prote,c_t(on me fficace due o L'any(z de{DOS{'bbn 8.

TTITT T Iy nrr v v T v rrarf v

b) Frote:.tfor\ efficace  (6e=0)
S F{jl[.u Modele élé'c,trt)j a’omatr(qde :

20
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Les modeles actiels supposent que Lo premvere AE/Z(JR&FS(;
do Cou b de foodre Corres pnd a la neotralisation des charges
du *’FG\L&JFI de socte qu‘f’L extsteralt un ra.FFa-t Pm_tt‘cluzment
Lonstant ontre la quar\b't(.’ de c}»arcae et Uintensite do cov-
rant de wrete du tovp de foudre.

D'a Pr?.s s ™o de les Pl.usreura cherchevrs ont et ame—
nes a etablic des expressons ono.l.\{t\‘qocs dont \o plus
$im Ple ot qui donne  des valesrs ac.celotu.b).es de lo. distan-
Ce d'amorg,age 2st.

| d= 8 ul1¥ (s
d: distance r&ro.rvmrg;age ()
Lo tourant de ccgte 4o Loup de foudre (en kA)

Ce MOJ(:_‘,L& est Lom])lefkef P&r L‘Mpok\r\\és& sotvante .
La distance &,‘awwrg.cxge reste valable qualque sott la no-
ture  de L'olfje,[; Qu So‘-) Le oty mgme} (o Po{nte d'on pa-
ratornerce  pn fil conduckeur [ Un arbre | ete...

On  holera que e modele nest bas va lable povt les
teaceurs posibifs.

e moaodele .etlefbfrmﬂ?:omé?:rfv)ue Fye,ut 2kre e,gPL\‘aluef par
Lo F\‘gure I 4.

Lo Ligne est symetrique | on ne considerera qu'un condoe-
teur ek un f\'L de tf]ar'c\e av dessvs d'un sol horizontal .

Les  frois traceur A bebte, [{t‘g,H.Ll.u_) arridant @ provimi-

¥ .
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ke d'Ur\e'Ugnz auront  des Poin!:s d'leFact differents .

Soit d o dirtane &‘Qmor%age de ces ditferents traceurs.
le Eraceur A arrivant en un Po\'nt queLLonquc de Lare 0F ne
pourra finir $a frqj‘eutoire que Sve le £iL de garde,wr la
distance entre Lo tite dv droceor of e AL st ggale a d,
alors que Qo disbane troeeur- tondocteor excede d .

e traceor ® avssitot o\u'i\. attemdrait Uace P eatrerout
2 nbact  directoment avee le tonducteor ackif car Lo
dobance aw £ de rao.r-&e et a la terre de la pointe du
braceor est s ér\‘wre, a d.

Le Eraceor C arrvvant sur' la ligne @.R ra d la terre |,
car ta dotance pd est wmferteure & la dnbonce damor¢a-
X d en ratsen du weffraent B qui dfinit Lo fait que La
dis tance A'Qmorg,aje av sol horizontal est Ptus faible ot ce
gn roison dé. lo grande etendue du sol bar ra,FJ;ortcL
Lo uﬁne . Door Les Lcjnes de 220 kV | B =09.

On voit donc que cette d{s‘)os&’cmn do 5L de gar de
n'es t pas efficace vo Udeistence de L\aﬂg\.e é‘e_zposftrorx
B delimitant, Lave PR o dickona s qui est la ij&r_—
l:t'On SUr lg sol de \.'cu-c, PQ p,st O,H)e,l,e/e Zone QuU ifsta,nc_e non
Frolfegefe.

Dour une 'Moteoh‘orx efficae de |a h’g “\e,,l;l suffirait
done darnuler Lo dis bance Xs 4oy LaconF\'gurat\'On de la fyyThb

L thiminaon de s tr;\,PLiquera{t o demonotion e

2L



L Ghtjl,e, de oor de s 2n 'ro.[n]:roc.kqnt le c.ab‘l.f; de garde du
tondveteor, Le nouvel omgLe obteny de ost L&.hg\a de Pro’am-
tion efficace ) qot he d.eft;mcl que le lo distance 2ntre Lo
cable de 3a_rde ek lo conduckeny - de lewr hauteur Moenne
P&r rD.Flr)ort ay Sol. et do la  dis tane d'a.mor%age.

Xe = A!‘C—S\‘YL(F;_ _éi) _ Arcws E (6)

d.
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CRAPITRE I
DEFAUTS D'ECRAN

LA Meconisme de d¢foillonce  de Ueffet d'2tcon.
La d'lstaosition de tables de gar de au dessus des con ducteurs

forme une sorte d'ecran pour tes dernters. Ils evitent ainsi que
Ley wu)—,..) de Foudre Q_,tte.kial_"\e-“t les conducteors.

v3 ?r\hv{?e de \protec,tdon \f&,r Zran est base comme nos
Uavons vu \Préc.e:demment sor Lex PL\?..Q,\?CDV—\ sowante : Dans les
dna_m‘f:s :e,\éx,i’r%‘:\ue,s mlenses clo{ Sont cré€s autour des py Bres
des L\':jnes de trans Port L aotoor des tobles de garde par
les dharges él'u_txco(ues endrainées vers \e bas dans Lo progres-
S(ovx duw {‘mwur d&SLEndant) de,s .s'creomers ascendants ?ren-
nent nawnsance 2t Viennent \'nte,rc,e?ker e trocesr. Ainsi 1L
Sern searte des tomdockescs . Mais (L }:wt ebee ausst dewie
Vers R wnduckevr . Ulest ce qo’on &PFPJ-LG defaillante de Lef-
fet nl.‘?fr,ran,

W.1.9. SFR

On Q,PP{,LLE SFR ou defaillante de Leffet d'ocran ’ le nom-
‘Dre de Wlos Ll.?, ‘FO\deC qu,\'. tombe suc fos Lon dw ke ©s Par
Aoo ki de \Lﬂne et Far an.

.12 SFo
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De weme Lo "SFo st determine Comme ekant le ngmbre

da u)u[u de foudre e:lu.{ 2a  Youchant on ten ducteur
ourt-trwit ot dedenche la foane.

Ce  oort-arwit ost 8 oit av contournement | soit au

dqqua.ﬂe, de Uisolateor.

Ft‘o\{o q ve uUn

ke SFO est done onm Pwrcen”caﬁe ds SFR. IL est qusse
taluale pour 100 knn de L.‘gne ot Fa,r an ,

.2, Calewl du SFR ot du sFo.
a) Calwl do SFR.

Moarche & suwre ?oOr le calewl do SFR.
i) Etablssement du niveau héraun{que 0
) Calewl ds nombre e Coubs de fovdre a la terre N

N - 0,44T
() Calewl des haoteors moqermes des cables de garde et
Ae Pkuse.

. table de gar de.
Ya Mhe - Y, Sa) (D
. cable de Phase.
Yo =M(he - Y 5¢)
avee. Yo : hauteor movenne ds cable de garde (m)
Yo + Kasteoc ™o\enne dv wndocteur (m)

$ - Llﬁ ’ hd’ : hqoh.ufs (LJ m,blz At Sq.rde 2t de P\\a.,se
av droit dys h! Bne .

&5




Sa , 5¢ fleches du ecable de ga.r&e et do wonducteur (m)
v) Calewl de Yo zone dombre Lo
Lo = bs hﬁc,mg = by Y:'og
v) Calwl de nombre de wops de fouvdre a la h’ane.
Nuz 0,044T Lo .
vi) Colewl de Uangle de Frotectioﬂ ds. moyen
Cet  angle 2st dorne par L. wnfiguration do
pyLBae ( $i9.IL.L4)
Xs = Arclg Xé-Xa (g
ou X¢ ast Uabseisse de o phase Ye- v
Xe, est Uslscisse 8o cakle de garde .
{é sera peise  tomme erigineg des abscisses.
Vi) Calewl du SFR.
SFR = Nu. fx. 107* (10)
Pu 25t dowmee par Lo ’formoi.e empirique de Kosten ko,
Lot la pro babilite dennant e mowbre de oo bs de foulre

Gy (on docteve Lomme un \;ouf(,en'tu.ge Au nombre clc u;.of,s

de foudre btotal a la L(ane.

,Q_oﬂh’ Po( = dg;q g (A?l)

ou o« esk J-'Q.r\ﬁl.f. ™oy en de t?fptzc.tfan.
b) Calwl dv sFO

-

marche oL sulre pour e lwl da $Fo.

L 4 .
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£) betermimation du wurant triticue Te .
On admetira Qe a\ound on tovp de fovdre Lombe sor une
bgne (condoctesr)  lo canal tonisé Forme par o dez.harge.
joue fel iraler . dium 3ef,néra\‘eur de worant o forte imPEdance,

interne c1m' n'njute le wurant aqe ?oint d 't PM\:IA’

{ -
sc)n.ematw\uemen\: on Quro .

i mzs | y [] 2 /2

o + eooront Qe %oudre_

Ls: ‘thédC\nLe Carod'-efr'\st'{c\ua do canal.
Gk \mpedance c,qrac,\:ér\'s‘c_ic\ua do condoctebr foudroye .
N o ncion oo Foint d‘\mpact.-
Oh Qurd.
V- —Zc lo (12)
20 A
2Ze

Comme 2 > Ze
\{: .z_E-,Io — Io: ‘_zi_\f._ (HO
2 Ze
En rangLagqnt V par Ve (h,nsfon de tevug av choe de
L‘tSOLatiun) nOus aurons e Courant c,rttiﬁwz quf c,l.aquerait

v

1%



ou contournerait lo chaine d'(solokeurs .

donc Je = 2V (XH)
. 1':.

. Determination de o tension d'(solement e choe de Lo
Uigne.

Dans o s de suclensions does o Lo Youdre | tette ten-
sron est 3¢ Finie bar bo. distane minimale dans Lair entre Le
wn duckevr ek ta wasse do Py lone.

Cebte distane efant une deownée de lao L'gma , 0N aura.
én Po Lorite hégatﬂue. ~

Ny= S8od (kv) (1S)
< arite rkive
i | o o - 530d (kv).  (10)

Dans Lles devx cas 48 sera comptee en métre .

Comme on Pourrait obiliser le %r&[ﬁ\e de LD;(F‘ﬁU]ﬁ)AOh-
nant Lo tension d'tolement au dnoc ( chame dsolateore) en

fonction du temlas de  monkee ra.}:iée du front donde.

. Iw\pédance mxat.te.rist\'que Ze
L' i Pé&qnca donte L 86w ton ductesr de faon ¥ P\a.ce’
o une havteor movenne U qu dessus du sol 23t donnee pas.

Z- 60Lln 2_:}-_ () (1)

Dans le g de gu(l:ensi?\_ws does oux coups de fovdee (L.

r

9



p V(M)
e
i 120 4w
S i 2= O’-'}‘\W
i W: Lonﬂue.ur de la chaine
b d'{sol
B \solateurs
18 St
Um
1 5m
F v
Al K
[ Am
N O (e R T | >
0 AT S S 4 £(ps)

figlli.)\a Courbe de tenve 3a choe des chaines dtsola-
keors de bawen{za, Po Pobnsh{ ot Whitehead.

\l : tension de Lenue au thoc 2N \)o\.&r{tt‘_’ négcﬁ:we LMU}
k- tem]as de montee ro..F{de du Front d'onde.




j‘a a.FP:m’tiom dun infense effet tosronne owtoor des con duce-
teurs qv{ modifie levr \'m‘?efdanc.e-
Lo. mouvelle \"m“?é.dahc.e e sero.

EL—GO\/L 2P 2% (19
0 o
avet ! v radon du conduckeur
et ragon aPpa,re'nt ds conducteur du o \effet woron-

e, T est clomnef Peur Le 3”’-}’\"“ de L&Ffa TAL

LL) C&hul Ae La dc; tanu A.\a.mor(fa,ae._
Comme ol a ete wo ‘?réd dermment la distance &'mmrga-

32. est downee Pe.r. s

d= 94T

' ' ]
Lo dxstnme &o.morgqae. d Sero la distance mintmale domor-
t;_{o.ﬁe Lf{e Qv covrant minimal qoi enfroinerait uon daqque

o0 UM tombburnement de la chatne 4 tsolateuc.

1) Calewl de o &stanee non Fro*ce’cie_ff. Xs.

la. distone Xs est  donmnee ?ar \a %Emm’_trip. du modele
de Lo J}xg L. 4.a.

Xs = d[_ ws9 4+ s\ (ds -ZS)] (20)
dany Lo cas oy P,d y Yo.
oo s 11 4 sin (we -¥) ) (20)

dans le cas ov F’d< Yeé

£ .
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) D (m)

0.5 f
o]
o.t =
h
0.02 |~

0.01 - SEg ey ....1 ek it oo B e Ol Eon U > V/E,(kV/kV/w;

oo1 00r 005 01 OL o5 14 2 S 10

Fl'g.'ﬂl'.'\.b
Diametre aFProufmatff de L'arwe,LoPFe
teuronnique avtoor du ondoetevr en H.T



avee . 0= Accsin ( B yj‘.’.) (22)

¥- Arcws F (25)
2d

Ry = Arc Ae-Xa LY

% o (24)

v) lolw\ de \o toordonnée Xa entrainant une protee-
Kion e,\o‘ch.ac.e.

Une Frotu.tior\ efflcace m ?L{que lo. 5u}>pression de Lo

dvsYane non \]?rok.ége.le X5 e Aui Ol.qUNQUt o Lo diminttion

de L‘ana‘te de ‘?rotec.t{on Ry 2n r&PProd\ant le wable de gar-
de do tondotdesr.

lo. mouvelle valeor de Xe est donmee auss: géome-
triguement par Lo £ig. Loy b.

Ko =V & (pdyef VP (pd gy @
‘oU L'Qngle de [brotecﬁ'on efficace e,

Xe = Art.'tg _.:'.(_(L. U-‘“)

Yo-Ya

v) Delermination de Lo distanc &llwmorf.;o.ge wmaximale .

Lo distana d'a,morgaﬂe maximale, dmax corres pond Qu
COU‘CQ;')F maximal quv  cawserail one defai\lance de Ueffet
d'evran. ( s t0ob s de fovdre dont Uinfensite est'SU'Pefr(eure:l.

Egl



Ir_v\ax Seront mptefs par les cables de GQorde) .

Cotte distance est aFFro«.rme.’e & la mediatrice (op) dv
bﬁ'qma\e. GPQ. Lo. Fe’SOLutt'on de dwmax ulu\‘ est Lo vesolo-
Elon de Q'éuna,t{on(lS') se trouve ains StmeL\"Fl‘e’e, 2t Loe
directement sor Ao Hgoure

0P - dma.;c = YO-S- (23)
ov. Yo = %(YQ—{-Y@) est lo howtesr moverne dy plint
0.

S est donnie %ra‘rbt\i‘s\oement par o -Fuaore oT. %

en fonction de lo Eangente m de Lo deotte 0P, o de B.
m= Xeé- Xa (28)
Yo- Ys.

vi) Calcol dv sFO

La nom bre de  defaillances entramant un dfdenchement

(_‘.c. LD. L{'Sne 25t donnt Pa.r‘.
SFO = 6,04 é_ (Pomin = Prmax) . (29)

Clest Lo [fm duit de lo dutanu moyenne hon Froliﬂe’e as-
SoLiee vk tovranbts  Wminimal (Xs) 2F max'mal (Xs—0), cest

\

o Oire K Pa,r le wombre de oo s de foudre o [_n.[_l'!jhe
ot pela di%Fé'rence des Probahiti’c{s que les toorants Imin ot Tmax
sovent ¢ quse's .

- Loy Frobabfl.{ttrs ont otd dekeminges a la suite de plust-
gurs ey \)e’r\'enges (Ertksson, Anderson, fopolanski) A g rov-

¥ .
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pees s des 3ro.]olnes telle fo figore oL quien a ('}.E)FFDY_I:—

me Pm’ \.'e’,quat'ion.

Pri= A ( 30)
4 +(‘!_—)2.b
oV ! -
Pi eSE ol Probo.biL{\:e.’ okue Lle courant I soit &QP%-

/
Se-.

T est o wurant de Lo déd\arﬁe.

- Pr (%)

a2
9t.ar N

Qg r
93r
9%
90'-

Anderson - Erikson

fop

Jof
bop
Bof=
LO =
3o =
10
A0 b
o3|k
1l b
1

P lele -
« | HE>

L4
= L i I 1 2 1 1 1 i
t - I(hA)

A
1 5 40 Lo 50 ‘v 200 Soo 1ooo

Fla.m'l- Distribution des covrant de erete pour
des deoha,rju de toorants de fovdre negalifs
[ Anderson- Erihson).

o

oo
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Pdmw: m: ‘com_:]anhz de la
droite op.

1 : 1 'I L I i I L
00 04 06 0§ 40

FigIl.3 Noalevr de § gu'on m\JU:iPh'e par Yo

povr awvoir ‘Amax.-
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.3 Forme de Londe de Fmdﬁa.

5.1 Introduction .
L‘ef\:al.unt{on des ‘?l‘v\oa\)il&\:c:s c\‘amorgac)e Prwenant
de cléf&iLlahus de C(ef€et didtran  devnande une bonne con-

naissance  des distributions d'am ?\ttades des wurante de foo-
dre ot des caractecs tfc)luﬁs de formes dbnde

_I]}.%.'). ﬁ(mpl):tu&c.g i

I 7 . ' r
Des mesores Qe ourant effectuces in siby on T ote”

accumolées  pen dont de nhombreuses ommers ek on bon nom-
bre de dstribution de tovronts de erete ont oke” Pubh‘e’es.
Lﬁ -Fl'jure L., rePre’s:;nCt_ une  destribotion  de covrants de

trete  basee sur s Eray aox d'Andecson ok Ertkson on Afr-

que_ dv sud ek de DoPoLo.h.skf.

_19.5.3 Formes Afonc:lg.

| Un c,ouF de foudre se tomPoie 3ém’r'q\ement
dune laremrin éc’c,koxga , puis de Fhm'eor‘s aotres dechar
yes our se suecedent.

Lﬂ- ﬁlg I_ﬂL] Tbtﬂ’&SQnt@ On osdu.agrammc c{'un
C—G\JF de ’FOU&ft N’iﬁ otif avec SIk c{e:'_ha,rges.

On Femarque  gue lo doree de front de de/d-axges
Setondaires st \:bu,s Covr e nue ealle & (o [;remm‘?,rc A{ol\mﬂgj

59



d«a mﬁme en o O\U{ Concerhe LQ, yalevr de crebe des d{ckuge_s.
TL est & nober oue Les amPLd’u&es de Lo {:arem\ﬁre dé —
c\\&f?)e ek des defckar@u JoLeessiNes sowantes sont o batis-

{:fque,mm £ wn (\..e,}c\r\ dantes .

5‘1'3.1[[.1-1.
0 50 Aoo 600 .
ST Tl Vel e
o
_1‘0..
~60
-$0|—
O——1 — o
-1°V/L__L__
o =R =1 >

-2o
Oy 1 1 o T i
..:Lp}-(/'
orf' 11 =2
~
> t(p&)

(¢] i T T T
-Ww

1(kA)

-

.2y Approximatmn Lincacre de Londe de fouvdre.
=R gfg .5 donne ouw e¥em ?\.e A, Jonde mo-
eme bire  done a.nu,h{se sto..’c\'sh’tiue d'on t]n:md hombre d2n-

rg,gi-sl:r»ammts dt fwmes A‘Dnde dt |.a \‘.\rtm('etre. ek Ac: com—
pomntes Suteessives  Suivantes d'\m Loot: &e. foudee .
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1(ew)

-0.2 L

-ﬂo.q -
—006 [
-08 L

~1.0 |
1.2

-4+
e e £(ps)
figll5.  forme dbnde & covrant de fovdre

Moyen et aPProximat{on L‘nﬁaire.

absu’sses

ordonnees : AmpLiL“u.des norma.lisee s do courant.

LO- forme dv tovrant de. delt,\na,rge & Som Wwrmentement no
9ue bew d‘qf&t soy e daqu&ge de Uisolateur de Lo Ligne.
Cost le tourant de erebe b Lo montée tapide dv covrant Pr?.s
de lo ergte qut jovent on role t'mFortht. Par soibe une
approximation st loossibLe en Uindarisont comme soc La fig TS
UiFO.iJCS Pointiués). LQ_ t&ngantﬁ de la queve est chorse de
maniere qo“ot 50ps la valwr do coorant de dédr\urge ok Lla
moitid' de ld valewr de crke.

Le b;mps de crete Es est ebtenv en tragant vne ram pe séle-
tionnze 8¢ wantace 3 (e olu"elle soit (:antjeate o« lo &a:c.harge.
pres du maximom [0V a0 Maximum &I/dt observe sorle
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front de Londe.

]]]:5.5 D‘.s‘tr\‘but(pn Aes raidenrs de front.

Brom olu‘o»ia.n.t un amF\aCm de en général bluas facble
que les wurant, de foudre t;os\‘tifs/ s tooramks de fovdre
hefcau.tifs Pré&owtcwb une Ya< dewr  de front \?Lus grande .
_Eoor $0°%% des wu};s de fou dre , la  raddeur de Front

da't:asse Lo h.&/Ps. ELLe eskt breg 1L(>orb:mte Pour les
c‘.édmzugas Letondosres .

L-'h. gt‘g.ﬂ[.ﬁ A-Olnn.e vne (L\'_Stf‘\"OUI:‘t'oh A&s V&L\euf‘s

Ats rowdewrs de  front.

Ce,tie d/«‘atr{bub‘on et m};}oroﬁim&. \pe,r L'A{qua}n‘on

Suivante.

Pdl’. = ] +4(i;_/it)‘f (_31)
4

M4 Caleot  des baraméetres de Londe de foudre.

Methode de colend .

) et ’rm},s de  oroke tj[

Lb) Evalualion de lo rasdewr de fronk Al/dl:
'LL{.) Evalualion do tovrant de erete IF'

- Loy Erots Poin\'s Sowk 'm\wrde,l:emda_nt,s. En focont e
&U“t" t,g da JL'mnde hoimog,?;.'se’e, de mu&xa a axoI™ Un
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Courant IP u-x,fefrtaur' ad  toyrant Imo.ac.tqu dels les Qouf»s de Foudre
Sont lhtoru_PEefs Pa,r les cables de garde). Ce cooront doit otre
on aword avee o disteidbotion de ?oFoLansh[.(fig.Uf-.l)

t{ et Il” —Fﬁte/.s [L& raldewr de {ront dI/dt est alors
de’,termtne’e,f mais elle doit Qusst pkre 2n atord avee la disT-
bution des taidesrs de fromt {fig M.¢6)

_?our ‘Fau'[.ftcr \es m_lw\s; L& wurl::e_ ée. Lo..%‘gure
Uant ces tros Fa.m,mfe,‘tras (t{) Ir et AI/Jt) o 2t
tracie o Fa,r(:ir des desteibubions des Ffﬂures.ﬂl-l et .6
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) Caled de .E'l\;nP{do,hte Proi:rt dv touductesr sans
e ffet tovronne . ( Joste auant L‘t'mPac,b do Cov b de Foué-ra)

Ze = 6o Ln l\(tb/r. (-_Q) (32)
v) Caleul  de la tension de crebe \fp de Londe.

VP= Z. Lp (33)

!
L
V() Caled du diametre de loo tovche toufonnique
avteur du  con dockeur - ( fiq. Ei.‘\.b) 0

L\Eh\fdofape dde o Lefdex LovTonne m%f:’?ﬁi’ﬂegiadzs que
e blLMP Url'{:t‘ts\ue v Voisinage du | ton o/t k-
tetnt valeur ui’c(que_ Eos 151&\//&\.

vii) Colewl de L‘t’m'\aédanu Propra do condockess sous
Uetfet cooronme.

Zez Boyln 2o |, Ve 3y
. o\j r “RL ()

veid) Lol Je la hoovelle tension de ciote V'F de

l.‘tm(\e_ AQ foudre. n ’cer\a_nt E.Om':te c!e Son a.‘H’énuntfon
do a Uoffet tooronne .

En) \erification st VIP oo fenston de eke de (onde
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U:\ &u.it on wntodfnemmt oL Un c,lo.qou_je. de (a c.ho.ine

disolatesrs  on Lo tom?arant a \Ic(tEh.sion de tenue av

thot de. b chaine d'\'solahwrs).

Traed de Llonde .

e

{ VP (my)
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= \f'p/l:ﬂf = Ty MV /s
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Carac,t[rfshlqu.e» de lo Ligme didees .
- SONELGAZ.

Engwnermg-. Réseaw de haule tension

Ligne Atn Mlila - EL Hassi.

Canton nu 1.
Nomero  des ‘31 Lones sVl — 2%
Porkie : 333 60 m

BE,M\{LL&/& . qa ogd M.,

_ Conductenr. (Alu. acier).

Seeion  : 41mm?

rayjon © 131 mm

tension admissible : 13,38 kg [mmt Pda dv givre = 4. kgl
tension de bese : L4 )5 hﬁ}mm’

fleche (6°c) v 42,67 m.

_ Cable de 3arde- (ALu. acer). : [st dv o
declion  + M, 14 mm
tension  odmissible: - 20,95 hj }mm"; Pris dv givre ‘1.1%5%1
tension  de \:osc : £.98 h—jluu‘

 Flaghe (6%) + 40,99 m.
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e Resultats.

Nombre de Loups de foudre o la ngnp..

Valeors calw\ées

Pas Parametres Flguces e ot
éqzzﬂons Tolol 3:uc\\e droit
A Ntueau he:raanfciue Tab. 2
T(]oumées d'orqje —Ffﬁ, IA 30 = =
Pal' aon
3 N hombre de Tab.4
toups de fovdre = L[ ) - -
a \a terre ¢eq. (1) J
(Y00 Run [an)
3 \-o-'tjzw de | fig. >
Lc-m\;re -t.lu,{'nquc f:c| - (2) 156,83 ;
()
¢ (=()
j Ya et Yo : havters ; (3 - Yaiz 23,39 Ve - 25,95
Teftane s cavRl e ) Yo: 1155 | Yo - 13,55
NL: howhre de :.q. €5)
(-0\1 de fovdr — =
5 bs de o ¢ {’C’(Q) 5749
(ﬂoo kue [ an)
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Nombre de defovks Glecran (SFR)

— = s
: £ Noleors calewlées
7 tQures
Qaramo.\:res , ov ot | cote
wt"‘“"ha“s Totrl ganthe A€ -

o |aoionge e PTG g6t | 28,67 | 28,6

aeBen iy W4

? SFR: ;
(Wb de coops de | $9.(1) | - | o.208 | 0.208

fov dre ook lam)

SFR

3 total (Nb de
Coups de fovdee/

0,416

o0 Qus 1 SN
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JEO.

‘ e valevrs calwlées
Pas farometres g g:\,ts o G
¢quations | Total c%o.u:,ke dcoit
g [ endestwr dpgmon s - cond A [eond €
Le ptm qc,?osc
Ve: tengion ermti- €1 (1%)
10 que de b thaune {'r_g.III.*I.a - 2.1 ba L
iso lateurs (M) (k=09 ]us)
11 te Rojon dv | page. 35 0.0152 | 0,0132
tondocteut. (m)
e : R.Q.O“AA] Ju Il_l.'lb
12 wn&uda:l)r sov s (W) & - 0.3 0-3
Leffet tovronne (Ko: 1§hV/tm)
o) {u‘g{t&&uu 51.(19)
15 oo toss C"f - 363.3 361.7F
fet woronne ()
Tmin: (oucant mi- e': (1 !
(14)
4 nomal conlournant 1 - 4k AA5
J Lo, chasne d'iso- A
Letewes ((kA)
ﬂ!m'r\-. &1'.\[3?.'\(_!
1S damorfa(e mini- 4 = : .89
e afwu o | g, (5) 4183 | 4189
Imin Cm)

it




Pas Pararnf:hru -ﬁ%m Valass calwlees
éﬂ]ua Lions TDM C%ESJL;M wz:.;t
p: factewr de '
16 éd. Lv-'gne. 0.3 - e
Xy (oordonnee f1q9. 1.
11 ovr unt rob:d'lén ,lg i = 3039 -3.329
ppfccace (m) | ¢9.(25)
et a,uﬁtc de Lra. T 4.5
18 ion - 3 - i 90 .
Pmt«.f' ffeace é‘i- 5 1191 23.91
(lejr{.s)
ofs < ag ! P
,‘ al i (Y
9 Sinon , Lo Ligne s 18 Ll non non
st tu.-ﬁ'.l tbmb!ju as .
55 : dw’jwdr non 1Cf3.IL'.l;.a
otégie de el g | o364 | o
ghe i de la U e R
dmax ! disbance 9!70-?)(_13)
21 I 5 - 50.8 50.
s e Dl
Tmax: Coorant c
22- wrnlﬁmda’it :21.“ .Q(,r. (5) : — 41' 58 ‘12.68
( k&)
Piin: Prolzabil.'t: £
15 70‘ jlﬂt‘l‘l Yotk dg’. rtglmlz .
P-uu’ - (39 JF 0'929‘1 0.3234
Pmax: Proba que 'Fl'g.m,l
llf Juaax Soft dcp:su éq, (3) I 09115 0. 9125
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s B R e T SR

pm 2 ) "1\-30‘_{5 Velevrs celunlces
aramebres L, o = =
amd'\l " dro't.

SFo: Nb de wui;,
25 de fovdre entrac- 5‘1 C?.ﬁ) = 0.0011 | 0.0012%

hant un tontour—
hement per fook
PGP 20 kn

r é&n.

76 SFo total
R 0.0024
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Pasametrest de Londe 1deifocidre.

\Nelwrs calw Lées .

,? as _? aramekres Hdures = ~
Zqﬂ:ﬁons Totlal wgbauohc wi?-a\‘t;
tjt-. Wwree Qv ol o
27 bem s de arzte :
(Ms)
du .
o 7 Rowdenr de Fig. T \2 AL
,Front. Ul.A/rus)
1 L urank de fea T
A9 'ulfi,te en (RA) Jhad = 44 A
e l\ﬁubfb&%t’ :
30 do tonduckevr sany “ (32) = thr'?J Ll'-B
tffet woronne ()
\Jr-. Lensvon de
Gh creke LM") 4‘7 (53) 15 1.6 2..6
Frorajon do )
32 | condockeor paged® |~ | eom | o.om
Cm)
f;'. r‘bio*h b wnd . .
35 |octwr sovs Uffet F'g‘ﬂiz‘; Q.35 0.35
o= 13 |

Lovreving L"tﬂ)
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PM .Pg,ra,m@,{,fzs J-\'guru Veleses celw lées
" v
e Auations |Totad [ ' a,che w:fdf';o\‘t
Ze! 1‘u~lwfdﬂ.ua bas. 32,
I [ do tond tous Luffe] fos- 33
; 561.'1’ 561.9
tooronne (1) eq. (34).
Recolew\ de fas. 29
¢ Vp - : fas. 34 .
P: teawon | fa8. 34 1.98 | 1.98
de &xdke (Nv) éﬂ' GF)
q/ < \[c_ ) PQJ. 40 . .
36 P / Pdu 35 oL ouv |

M




Conclusion
Dn  nobtera ‘\ua . defasUance  de Uebfel decran

Bt idde o bme: et Posctfon ol Q_,FY\"OPT{{,/{, des eables de
ja—rée- Dove & on choue ;v\cxdé?ua,t de L'Q,v\jle de pro -
Eectron,

De plus les valewrs duv SER et o $FO w_lo_ude'é_s/ bien
Ciw. facbles | wu [)ern.t 2kre héjusjéu , can les Cisq ves
2ZNwurrv s r les westallalions é(éc.f:n’ﬂuc.s av voisinage
do Pornt (l't‘mFa.dC dv tooF de foudre Sont enormes.

(omme Le fou droiement d'on tom doebewr [m':s&nl:e Lwn
mbnse effet  ovronne ,olu.t; o fendance a attenuer Londe
e fou &rﬂ, I3 que fo bt de [wsc de cebles de garde
sur Utnsemble du téeau est bres @lwe') les Lompagmes
d deakriccke” ne )ujenb heeessacre |'uasta Uabion de
ces  eqbles de g&rc\e alt.q Sof une &rkaline d.t‘stn.m.e. dz,s

Fostes de trans formation -
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