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MODELISATION NUMERIQUE DE LA PROTECTION PRIMAIRE
CONTRE LA FOUDRE DANS LE CAS DES TERRE HETEROGENES

Résumé :

L’objectif de nos travaux de recherche est de déterminer numériquement 1’intensité du champ
¢lectrique a la surface d’un plan hétérogéne d’un systéme tige-plan. Ce systéme simulerait
I’étape finale d’un traceur de foudre descendant négatif juste avant I’impact final. Nous avons
¢établi deux modeles représentant le phénomene de la prédécharge de foudre. Le premier était
un modele mathématique et le deuxiéme était un modele expérimental. A I'aide de ces deux
modeles nous avons étudié l'influence de 1'hétérogénéité du sol sur 1'impact probable par la

décharge de Foudre.

Le modele mathématique nous a permis, a 1'aide de méthode d’élément finis, de calculer
I’intensité du champ électrique sur la surface du sol hétérogene lors de 1’évolution de la
prédécharge de foudre. La structure de ce modele présentait une symétrie cylindrique qui

caractérisait le sol hétérogene constitu¢ de deux composantes.

Ainsi, nous avons utilisé une sonde a capacité repartie pour déterminer 1’intensité du champ
en différents points du sol pour différentes configurations du systéme utilisé, par un modele
expérimentale.

Les résultats de nos travaux contribuent a I’amélioration de D’interprétation des résultats
d’investigations précédemment faites au Laboratoire de Haute Tension de I’ENP dans le
domaine de la rigidité des intervalles d’air tige-plan discontinu et hétérogéne.

L'intensité du champ électrique a la surface du sol est augmentée au niveau de I’interface de
ces deux composantes. Cette augmentation dépend des conductivités des composantes du sol,
de la distance h entre la prédécharge et le sol et de la distance D qui sépare I’axe de cette

décharge et 1'interface.

Mots clé : champ électrique, rigidité des intervalles d’air, terre discontinue, terre hétérogéne,

Méthode d’¢élément finis, prédécharge de foudre.
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DIGITAL MODELLING OF PRIMARY PROTECTION LIGHTNING IN
THE CASE OF EARTH HETEROGENOUS

Abstract :

The aim of our research investigations is to numerically determine the electric field intensity
on the surface of a heterogeneous plane of a rod-plane arrangement. This system simulates the
final step of a negative lightning stepped leader just before the final impact. We have
established two models representing the phenomenon of pre-discharge lightning. The first was
a mathematical model and the second was an experimental model. Using these two models we
have studied the influence of the heterogeneity of the earth on the probable impact of the
discharge of lightning.

The mathematical model has permitted us, using finite element method to calculate the
electric field intensity on the surface of heterogeneous earth, during the evolution of the pre-
discharge lightning. The structure of this model had a cylindrical symmetry that characterized
the heterogeneous earth consists of two components.

Thus, we used probe with distributed capacity to determine the field strength at various points
of earth for different configurations of the system used by an experimental model.

Our investigations contribute to improve the interpretation of investigations results previously
carried out at the ENP High Voltage Laboratory in the field of rod-discontinuous plane air
gaps strength.

The intensity of the electric field at the ground surface is increased at the interface of these

two components. This increase depends on the conductivities of the earth components,

Key words: predischarge lightning, FElectric field measurement, air gaps strength,

discontinuous earth, the conductivities, finite element method, heterogeneous plane.
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R Rayon de la terre
Re Rayon de 1’¢lectrosphere
€0 Permittivité de 1’air
Ng Nombre de coups de foudre par km” et par an
Yg Facteur de correction
k Nombre total des coups de foudre enregistrés
Rg Rayon d’action de compteur
Nk Niveau kéraunique moyen
Ns densités de coups de foudre au sol par km” et par an
Nn éclairs intra-nuage par km” et par an
K nombre annuel d’impulsions enregistrées
Rs rayons de détection en km
o) la probabilité de coup de foudre
t; le temps initial du phénomene de la décharge de foudre
te le temps final du phénomeéne de la décharge de foudre
h constante de Planck
v fréquence de I’onde lumineuse
[T La perméabilité relative
TC constante de temps
Po densité de charge initiale d’une substance
c la conductivité des diélectriques
densité du courant dans le matériau
T le temps de relaxation du liquide
L la distance parcourue par les ions pendant le temps de relaxation
Linj la longueur typique la zone chargée
K; la mobilité des ions
K. la mobilité des électrons
Vi la vitesse de migration d’un ion v;
no le nombre des électrons émis par la cathode
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X la distance entre les électrodes
n le nombre d’électrons regus par 1’anode
o le coefficient d’ionisation
p la pression du gaz
A une constante
B une constante
Y le deuxieme coefficient Townsend
Ujioo% tension a 100% de décharges disruptive
Usgos, tensions a 50% des décharges disruptives
P Prédécharge de la foudre
h hauteur de la prédécharge
o1 et o conductivité¢ des composantes du sol hétérogéne
greten permittivité des composantes du sol hétérogene
FEM La méthode des ¢léments finis
NT le nombre total des nceuds
Qnuage charge du nuage
Coysteme la capacité du systéme nuage - terre
R le rayon du domaine cylindrique
d la hauteur du domaine cylindrique
Qsol charge du sol
R’ le résidu
Ep Le champ sous la prédécharge
Ei Le champ sous I’interface
S.CR la sonde a capacités réparties
T.R transformateur de réglage
THT Transformateur de haute tension
Rc Résistance de charge
Rs Résistance série équivalente
Rp Résistance parallele équivalente
C1 Condensateur de choc
C2 Condensateur de charge
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Tf durée de front
Tq durée de mi-amplitude
U0% tension pour laquelle il n’y a pas une disruption
Z0 impédance d’entrée de I’oscilloscope
Rm résistance de ’atténuateur ou diviseur
Ks la constante de la sonde
Eexp champ électrique expérimental
Eth champ électrique théorique
e profondeur de ’interface
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INTRODUCTION GENERALE

Evaluée en termes de risque, la nécessité de la protection contre la foudre n’est plus a
démontrer. En effet, elle réduit les risques et les dégats matériels si elle fait I’objet d’un soin

attentif [ROY 84].

Les principales études, dans le but d’atteindre une meilleure protection, avaient pour objet
I’explication du phénomeéne physique de la décharge ¢lectrique. Ces investigations ont permis

d’¢élaborer une méthode de détermination de la distribution du champ électrique au sol.

Cette méthode est basée sur une nouvelle connaissance du mécanisme d’impact de la foudre,
et mise en ceuvre au moyen d’un modele appelé « modele électrogéométrique ». Bien que ce
dernier constitue, néanmoins, une approche cohérente de la protection contre la foudre dans le
cas d’un sol homogene et parfaitement conducteur, hypothése rarement rencontrée en réalité,
il ne présente pas une perfection absolue. En effet, sa formulation simpliste actuelle néglige
un grand nombre de parametres essentiels a une bonne détermination des points d’impact de
la foudre. Parmi ces paramétres, les propriétés élecrogéologiques semblent avoir une

influence importante sur les caractéristiques des décharges atmosphériques [GARS89].

Au cours de son développement, la foudre explore les masses conductrices métalliques
voisines pour trouver facilement un exutoire, et de ce fait, il vaudrait mieux I’y aider par des
interconnexions appropriées que de lui opposer des obstacles qui risquent de présenter un
point faible. L’idée essentielle de tout systéme de protection, est donc de véhiculer sans
danger les grandes quantités de charges électriques transportées par la foudre vers la masse

terrestre, moyennant des paratonnerres horizontaux ou verticaux [GAR89].

Dans le but d’atteindre une meilleure protection contre la foudre, des travaux de recherche
sont menés grace au développement de nouvelles méthodes de détection et de localisation des
coups de foudre a une connaissance améliorée du processus physique de la décharge, a une
meilleure compréhension de ’interaction entre la foudre et une structure au sol et a des
conditions d’essais plus valides. Ces travaux ont permis d’élaborer une nouvelle méthode de

détermination de la zone de protection d’une tige verticale [BER75]. Cette méthode est basée
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sur la connaissance du mécanisme d’impact de la foudre et est mise en ceuvre au moyen d’un
modele mathématique appelé le modele électrogéométrique [GOLS81].

Vu le nombre limité des investigations effectuées dans ce domaine, le Laboratoire de Haute
Tension de D’ENP contribue, depuis 1985, a 1’étude de [D’influence des propriétés
¢lecrogéologiques sur I’'impact de la décharge de foudre et pour élargir ces études le
Laboratoire aborde une nouvelle vue, qui concerne la distribution du champ électrique au
niveau du sol. Dans le cas de notre étude le sol a été choisi le cas limite qui représente la terre

hétérogénéité.

Pour effectuer ce travail, nous avons d’abord étudié le phénoméne de la décharge de foudre,
ainsi que les propriétés ¢électriques du sol. Afin de simuler les phénoménes naturels, nous

avons par la suite établi deux modeles, le premier mathématique et la seconde expérimental.

La modélisation numérique nous a permis d’étudier numériquement la variation de 1’intensité
du champ ¢lectrique a la surface d’un sol hétérogene, En utilisant la méthode d’¢élément finis.
A I’aide du modgele pratique, nous avons pu étudier la répartition du champ électrique, ainsi

que, les points d’impact des décharges sur un tel sol.

Pour les deux modéles le sol hétérogene était constitué de deux composantes de conductivités
différentes. Le traceur de foudre a ét¢ simulé par un conducteur vertical. Nous n’avons pris en
considération que le traceur négatif descendant qui représente le cas le plus fréquent de

décharge de foudre sur un sol plat [BOU95][AGUS87].

Notre thése s’articule autour de quatre chapitres. Les deux premiers collectent les éléments
bibliographiques nécessaires et permettant de cerner les connaissances actuelles se rapportant

au sujet traité.

Le premier chapitre de cette thése débute par un exposé sur la physique des orages et les
caractéristiques ¢€lectriques de la foudre. La compréhension de ces phénoménes nous aide a
concevoir le systéeme de protection contre la foudre. Nous présentons ainsi une breéve
description des mécanismes d’impacts, qui expliquent comment se décide le point de chute
d’un coup de foudre et la présentation de I’influence des propriétés éléctrogéologiques du sol
sur le point d’impact de la foudre. Les principaux résultats d’investigations sur des terres

homogenes, hétérogenes et discontinues sont analysés.
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Le deuxieme chapitre est consacré aux mécanismes de rupture diélectrique qui sont
extrémement complexes, ils dépendent de la forme de la tension appliquée ainsi que la
polarité mais aussi, les contraintes électriques qui déterminer les caractéristiques constructives
des isolations autorégénératrices. Nous avons présenté aussi, les résultats des travaux
effectués sur 1’étude de la rigidité des intervalles d’air tige-plan aux laboratoires qui montre
que les propriétés électrogéologiques du sol ont une grande influence sur la distribution du

champ ¢électrique au sol.

Dans le troisieme chapitre, la modélisation numérique par la méthode les ¢léments finis a été
présentée, le modele mathématique étudier I’influence de 1’hétérogénéité du sol sur 1’impact
probable de décharge de foudre, nous traduirons ces phénomenes naturels en code numérique
et nous donnerons la méthode de résolution qui nous permettra de constater I’influence de

I’hétérogénéité du sol sur I’impact de la foudre.

Les techniques expérimentales utilisées dans notre étude sont présentées avec soin dans le
quatriéme chapitre, avec la méthode de la sonde a capacité répartie utilisée, pour la mesure du

champ électrique.

Enfin, nous terminons cette thése par une conclusion générale.
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INTRODUCTION

Dés le commencement du transport de I’énergie électrique, les ingénieurs ont été confrontés a
la foudre et ses effets sur les ouvrages tels que les lignes ou les postes d’extrémités. Ils se sont
rapidement aper¢us que ce phénoméne atmosphérique constituait I'une des contraintes
majeures dont il fallait tenir compte. Malgré le grand nombre de travaux consacrés a la foudre
par les chercheurs de nombreux pays, depuis plusieurs décennies, ce phénomeéne reste encore
assez mal connu. Les connaissances acquises résument a des données macroscopiques
essentiellement descriptives. Cette situation provient en grande partie de la nature

insaisissable de la foudre qui frappe ou elle veut et quand elle veut [BER75][KINS85].
.1 ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE ET PHENOMENE PRECURSEUR.

I.1.1 le condensateur terrestre.

La terre et 1’¢électrosphere (couche de la haute atmosphere ionisée et située a environ 50 km
d’altitude) peuvent étre considérées comme les armatures d’un gigantesque condensateur
sphérique. Entre les deux, la troposphere et la stratosphére constituent le diélectrique
[GOLS81]. On peut donc assimiler le systéme électrosphére — globe terrestre a un condensateur

sphérique dont la capacité est donnée par la relation suivante [AGUS87] :

. 47'[80
=T 71" (L)
R+
Rt Re
Avec R; = 6367 km Rayon de la terre
R. = 6467 km Rayon de 1’¢lectrosphére
€0 =8,85.10"* F /m

A partir de ces données, nous obtenons une capacité qui vaut environ 46 mF [AGUS87].

Des mesures montrent qu’il existe par beau temps un champ électrique faible permanent,
dirigé vers le bas (c’est a dire haute atmosphére positive, terre négative) dont I’amplitude est
de I'ordre de 100 a 120 V/m. Le condensateur terrestre est donc chargé en permanence

[GARY4].
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I.1.2 le Nuage Orageux

I.1.2.1 Formation des nuages

Les nuages orageux sont d’énormes masses, généralement de type cumulo-nimbus, qui
peuvent s’étendre sur plusieurs kilométres carrés et qui se situent généralement entre des
altitudes variant de 2 a 15 km. Ils sont constitués par des gouttes d’eau a leur partie inférieure
et des particules de glaces a leur partie supérieure. Leur formation est due a 1’apparition des
courants atmosphériques ascendants dont la vitesse peut dépasser 20 km/h. Si les conditions
de température et d’humidité sont convenables, il se produit une détente de I’air humide au

cours de son ascension avec refroidissement entrainant la condensation [BER75][KIN85].

L’ascension du nuage se produit jusqu'a ce que 1’équilibre de densité soit atteint avec 1’air
environnant, vers 10 a 12 km d’altitude. A ce niveau, la stratosphére est atteinte, et les
violents courants horizontaux qui y régnant balaient le sommet du nuage, lui donnant la forme
caractéristique dite << en enclume>>. Or, ’air n’est pas un diélectrique parfait. Il existe
toujours un certain nombre d’ions positifs et négatifs crées par les radiations cosmiques ou par
la radioactivité¢ naturelle au sol. Ces ions sont entrainés par le champ ¢lectrique (les ions
négatifs se dirigent vers le bas et les positifs vers le haut) ; ce mouvement va engendrer un
courant ¢lectrique atmosphérique qui a pour effet de décharger le condensateur terrestre. Une
évaluation approximative [KUF84] a permit d’obtenir une densité de courant de 3.10-12 A/m?

ce qui correspond sensiblement a un courant permanent de 1500A pour le globe terrestre.
1.1.2.2 Formation des charges électriques

De trés nombreuses théories ont été imaginées pour rendre compte des mécanismes de
séparation puis de transfert de charges. Parmi les théories les plus répondues [GAR94], celles
ou le vent ascendant maintient en suspension des gouttelettes qui s’enrichissent et grossissent
de plus en plus jusqu'a finir par se briser. Or, on constate que la pulvérisation de 1’eau par un
courant d’air a pour effet de I’électriser : Les particules légeres, chargées positivement sont
entrainées par les courants ascendants vers le sommet du nuage et les particules lourdes
chargées négativement, tombent sous ’action de leur poids. Mais ni cette théorie ni les autres
ne suffisent a expliquer les faits observés et aucune ne semble réellement satisfaisante, le

phénomene reste encore assez mal connu.
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Quoi qu’il en soit, a la fin du processus de séparation, le haut du nuage constitué de cristaux
de glace est chargé positivement et le bas constitué de gouttelettes d’eau chargées

négativement, avec parfois une petite région chargée positivement. [KUF84][NOR95]

La figure (I.1) montre la structure générale d’un nuage orageux qui constitue donc un

véritable dipole

12,000m

water drops

Droplets

Figure I.1 Structure générale d’un nuage orageux
I.1.3 Champ Electrique au sol

Nous avons vu qu’il existe par beau temps un champ électrique permanent dirigé vers la
surface du sol dont ’amplitude est de 1’ordre de 100 a 150 V/m. A I’approche du nuage
orageux, le champ électrique commence a s’inverser puis croit considérablement. Lorsqu’il
atteint une valeur de 15 a 20 kV/m, une décharge au sol devient imminente (Fig.I.2)

[GAR94][KUF84].




Chapitre | Foudre et Protection contre la foudre

[almu:e (k)

i _/l

E thy/mil

Figure 1.2. Champ ¢électrique au sol créé par un nuage orageux

Les valeurs de champ électrique au sol indiquées ci dessus supposent un sol horizontal plat,
mais la présence des aspérités, par effet de concentration de champ augmente
considérablement le champ au sommet de I’aspérité. A titre d’exemple, le champ au sommet
d’une hémisphere est le triple du champ moyen. Pour un demi-ellipsoide pointue cet effet
s’accentue encore : ainsi pour un rapport de 30 entre grand axe et petit axe de I’ellipsoide, le

champ est renforcé par un rapport de 300 (Fig.I1.3) [BER75][KIN85].

e o e e e e e e e

P s LT E— L -

T ] - = -

E
—“&‘—

hémisphére ellipsoide pointu

Figure 1.3. Amplification du champ électrique au sommet d’une aspérité
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I.2 SEVERITE ORAGEUSE
I.2.1 Niveau kéraunique et la densité des coups de foudre au sol

Comme la sévérité orageuse differe d’une région a 1’autre, elle est caractérisée par un niveau
kéraunique qui est par définition le nombre de jours par an ou le tonnerre a été¢ entendu
(annual thunderstorm-day) [JOB97] En Algérie le niveau kéraunique est de I’ordre de 15
[BOUS87]. Dans d’autres régions du globe ce niveau peut étre considérablement ¢€levé : il est
de I’ordre de 100 en Floride aux Etat Unis et dépasse 180 dans certaines régions d’Afrique

tropicale et en Indonésie [NOR95].

La notion de niveau kéraunique est insuffisante pour pouvoir fournir une mesure utilisable de
la sévérité orageuse, car elle ne donne aucune indication, ni sur la fréquence de foudroiement,
ni sur I’existence de zones localisées particulierement foudroyées. Parmi les définitions les
plus rigoureuses de la sévérité orageuse, nous avons la densité de coup de foudre en nombre
de coups par km” et par an. Elle peut étre déterminée & partir des enregistrements des
compteurs de foudre dans une région donnée, a condition que les caractéristiques de réponse

du compteur soient bien connues.

L’une des formules proposées par les chercheurs, est la suivante [NOR95]

_ Yk
9 (wRr})

(1.2)

Avec :

Ng : Nombre de coups de foudre par km” et par an.

Yg : Facteur de correction ; c’est le rapport entre le nombre de coups de foudre a la terre ayant
actionné le compteur et le nombre total de coups de foudre enregistrés par le compteur.

k : Nombre total des coups de foudre enregistrés.

Rg : Rayon d’action de compteur.

En I’absence de données détaillées sur la densité de coups de foudre au sol, plusieurs
chercheurs ont imaginé différentes relations entre ce paramétre et le niveau kéraunique

observé, allant de relations linéaires a des équations de la forme [BOU89] :

Ng=a.N;’ (1.3)
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Avec

Nk : Niveau kéraunique moyen

a et b : étant des constantes obtenues en général empiriquement d’aprés des études de
comportement a la foudre d’une région donnée. Ainsi pour une région ou le niveau

kéraunique est un peu élevé [KUF84]

N g=0,023.N, ' (14)

D’autres expressions ont ¢été aussi proposées, dont les principales sont : [KUF84]
Ng=Ni (0.1 + 0.35 sina) . (0.4 £ 0.2) (L.5)
N=N#0D (2.6 £0.2) x 107 (L.6)

o Altitude de la région considérée
I.2.2 Facteurs locaux influencent le foudroiement.

La densité de coup de foudre au sol, n’est en réalité qu’une indication moyenne de la sévérité
orageuse d’une région donnée. Il existe probablement des zones localisées particulierement
foudroyées ; on les appelle communément des << nids d’orage >>. Des études ont permis de

songer a 3 facteurs possibles [GAR94].

1.2.2.1 Facteur topologique.

Des zones préférentielles peuvent exister du simple fait des conditions privilégiées de
formation des nuages orageux, c’est le cas des orages de chaleur. D’autre part, des
mouvements d’air canalisés par des vallées ou des fleuves, favorisent 1’existence de couloirs
orageux. Ainsi, la foudre ne frappe pas toujours les points les plus élevés. En montagne, les

versants des vallées sont souvent plus foudroyés que les sommets.

1.2.2.2 Facteurs géologiques.

Le point d’impact exact d’un coup de foudre ne semble se déterminer que dans la partie la
plus inférieure de la trajectoire du traceur. Ce ne seraient donc que des facteurs locaux qui
pourraient avoir une action sur la décision de I’impact. La présence de saillies, arbres,

batiments, cheminées est 1’un de ces facteurs. Les observations concernent le foudroiement
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des lignes de haute-tension, ainsi que les résultats de travaux de laboratoires qui ont montré
que la conductivité des sols pourrait étre un autre facteur important. Ces résultats
permettraient d’allouer aux failles humides, aux nappes d’eau, a des terrains marécageux, une

certaine attirance préférentielle pour la foudre [BER75][KINSS5].

Une ¢étude a été faite par le groupe de travail CIGRE et a montré que la topographie et le type
de terrain peuvent modifier de facon considérable la distribution statistique des courants de
créte de foudre.

1.2.2.3 Conductivité de P’air.

La concentration en ions dans 1’air (ou la conductivité, celle-ci étant la conséquence de celle-
1a) a parfois été invoquée pour expliquer un nid d’orage. Mais il n’existe a I’heure actuelle

pratiquement pas de données expérimentales a partir d’observations sur le terrain [JOB97].
1.2.3 Dispositif de mesure de la densité de foudroiement.

Plusieurs dispositifs ont été imaginés pour mesurer la densité de foudroiement d’une région,

on peut citer trois types de dispositifs :

1.2.3.1 Compteur CIGRE :

L’un d’eux, le plus répandu et le plus connu, mesure la variation du champ électrique local
produit par une décharge atmosphérique. Son principe s’apparente a celui d’un récepteur
radio¢lectrique, L’appareil est accordé a une petite antenne. L’expression suivante est utilisée
pour déterminer la densité de coups de foudre au sol a I’aide d’enregistrement d’un compteur

CIGRE:
K Np —

Avec :

K : est le nombre annuel d’impulsions enregistrées par le compteur.
Ns et Nn : sont respectivement les densités de coups de foudre au sol et d’éclairs intra-nuage
par km? et par an,

Rs et Rn : sont les rayons de détection, en km, relatifs a ces deux types de décharges.

Selon des observations directes, le rapport Nn/Ns serait de 1’ordre de 7 a 9 pour les régions

tropicales, et de 2 a 3 pour les régions tempérées [GAR94].
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1.2.3.2 Compteur optique.

Cet appareil permet de photographier directement une portion du ciel orageux. Il est composé
d’un miroir horizontal, au-dessus duquel est placé, dans son axe, un appareil photographique
visant son sommet. Apres avoir exposé le film on peut compter, et localiser les décharges au

sol entre nuage
1.2.3.3 Comptage et localisation par triangulation

Ce compteur est basé sur la triangulation radio goniométrique du champ ¢électromagnétique.
Ce type d’appareil est plus perfectionné et c’est le seul dispositif sérieux qui permettrait

d’obtenir une carte précise de la densité de foudroiement [BER75].

1.3 CLASSIFICATION DES COUPS DE FOUDRE.

I.3.1 Classification des coups de foudre

Sous I’effet des charges électriques d’un nuage orageux et au cours de leur formation, le
champ électrique au sol et a I’intérieur du nuage varie considérablement. Lorsqu’il atteint la
valeur limite de claquage, il y a une décharge électrique, qui se répartit en trois types

principaux [BER75][GOLS81]:
v’ Les décharges entre nuage sont 1’éclaire (Fig.1.4.a).
v Les décharges a I’intérieur du nuage- sont I’éclaire (Fig.1.4. b).

v’ Les décharges entre nuage et terre, sont les coups de foudre (Fig.1.4.c)

TG ()

T e vt e VT TH il r Lo o b (1

a b c

Figure 1.4 Différents type de décharge
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La premiere phase d’un coup de foudre commence par le développement d’une prédécharge
peu lumineuse ou traceur soit a partir de la base du nuage ou a partir du sol. On assiste apres a
I’amorcage d’un arc empruntant le canal ionisé de la prédécharge. On définit quatre grandes
catégories de coup de foudre, en fonction de la polarité de la base de nuage déchargé, positive

ou négative et en fonction du sens de propagation du traceur ascendant ou descendant.

-0,05s
0,001 s -
1 A
Y
<< RETURN
STROKE
LEADER
100000 kmv/s
STREAMER 1000 km/s

e '

Figure L.5. Représentation de différentes étapes de coups de foudre

Les coups de foudre descendant positive et négative sont les plus fréquentes, 80 a 90 % dans
les régions tempérées, tendis que les coup ascendant positive et négative présente 20 a 10 %

des cas ; La derniére configuration est extrémement rare [AGU87][GOLS81].
1.3.2 DEROULEMENT D’UN COUP DE FOUDRE
1.3.2.1 Coup de foudre ascendant

Les coups de foudres ascendants sont généralement produits dans des endroits d’importantes
prééminences, ou les effluves d’effet couronne apparaissent au sommet des aspérités. Ces
effluves se développeraient d’autan plus loin et avec plus d’intensité que la dimension de la
prééminence est importante. A partir d’une certaine intensité¢ d’effluves, le phénomene se

modifie brusquement et peut se développer plus loin pour atteindre le nuage, c’est le coup de
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foudre ascendant. Ceci est fréquemment observé a partir des tours dont la hauteur dépasse 300

m, et a partir des grattes-ciel.

La chronologie des événements pour le cas le plus fréquent (ascendant positif) est la suivante
aux premiers temps on observe I’apparition de filaments couronnes issus d’un tronc ionisé
commun, qui est ’amorce d’un traceur. A partir d’une certaine valeur du champ électrique, ce
traceur se développe brusquement en direction du nuage avec une vitesse moyenne de 2 a
6.10" m/s [BOU91]. Au cours de cette progression, le traceur se ramifie plusieurs fois, et on
assiste a la formation d’une arborescence. Au moment ou ces ramifications léchent la base de
nuage, il s’établit une décharge, dont la durée peut atteindre la seconde, et qui écoule des

courants de 1’ordre du millier d’ampeéres [KUF84].
1.3.2.2 Coup de foudre descendant

A T’inverse du traceur positif, le traceur d’un coup de foudre descendant négatif se développe
en progressant vers la terre par bonds successifs de 50 a 100 m (Stepped leader). Entre les
bonds, on observe des temps d’arrét de Iordre de 40 a 100 us , avec une vitesse de
progression moyenne de 0,15 a 0,20 m/ps (deux fois plus grande que celle du traceur
ascendant positif). Dés que la pointe du traceur se rapproche du sol, des prédécharges
ascendantes se développent généralement depuis un arbre, une salie, en direction du traceur
descendant, alors qu’elles n’existaient auparavant que sous forme d’effluves d’effet couronne

localisées [BOU9S][XEM94].

Lorsque 1’'une de ces prédécharges et le traceur par bonds se rejoignent, il s’établit un court-
circuit entre le nuage et le sol, qui va permettre le passage d’un courant de forte intensité,
neutralisant les charges de ce dernier ; on observe alors un trait fortement lumineux qui
progresse depuis le sol jusqu’au nuage avec une vitesse estimée a 10° m/s. C’est I’arc de

retour ou « return stroke » [SOU94][SCH97].

Lorsque la premiére décharge cesse de s’écouler, il peut se passer 100 ms avant qu’une
seconde décharge n’apparaisse. Cette seconde décharge commence par 1’apparition d’un
traceur (dart leader) qui progresse d’une fagon continue (contrairement au stepped leader) en
suivant le méme chemin établi par le stepped leader dont la vitesse de propagation est de
I’ordre de 10° m/s et plusieurs décharges successives peuvent ainsi avoir lieu selon ce type de

mécanisme[ SAB99][ROU94|[PHI%4].

La figure (1.6) montre 1’évolution temporelle d’un coup de foudre descendant négatif
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Base Traceur par bonds Arc en retour
de 50ms 70Ius 40ms 2ms 60us 30ms | \l/
,////// // ( e

sol

'\ Courant mesuré

N\ N

temps

Figure 1.6 Déroulement spatio-temporel d’un coup descendant et courant mesurés a la
surface de la terre. [KUF84]

1.4 FORMES ET AMPLITUDES DES IMPULSIONS DES COUPS DE FOUDRE.
1.4.1 Formes des décharges négatives

Les courants des coups de foudre négatifs offrent une grande variét¢ de combinaisons de
courants impulsionels et de courants persistants. Le courant d’un coup de foudre complet
présente plusieurs impulsions, et on distingue le premier coup et les coups subséquents

(Fig.L6).

Le premier coup se caractérise par un temps de montée de zéro jusqu'a la valeur de créte de
I’ordre de 10 a 20 ps , une durée de queue de 1’ordre d’une centaine de microsecondes et une

amplitude variant entre 3 et 200 kA [BOU&9].

Pour les coups subséquents la durée de front est trés courte, inférieure a 1 ms , mais la queue
de I’onde est bien plus réguliére que dans la premiére décharge, leur amplitude est inférieure a

celle de la premiére décharge, dépassant rarement 20kA (Fig.1.6) [KUF84][BOUS&9].
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1.4.2 Formes des décharges positives

Le coup de foudre positif (Fig.I1.7) est constitué d’une seule impulsion qui dure de 0.1 2 0.2 s
(trés supérieure a celle du coup de foudre négatif), a durée du front qui varie entre 20 et S0us,
cependant ils sont plus violant ; ’amplitude du courant peut atteindre des tres fortes valeurs

supérieures a 100kA [AGU87][GAR94]
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a. Impulsion de foudre positif.
b. Premiere impulsion négatifs
c. Impulsion négative subséquente

Figure L.7. Formes typiques des différents courants de foudre

1.4.3 Distribution des amplitudes

L’analyse des données mondiales obtenues a partir des mesures sur les courants des coups de
foudre enregistrés, montre que la distribution des courants de foudre et des raideurs de front

obéissent a une loi de probabilité de type log-normale [NOR95].
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La figure (I.8) représente la distribution globale des amplitudes des différents types de coups
de foudre.
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(1) Coups de foudre négatifs, premiere décharge
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(3) Moyenne

(4) Coups de foudre positifs

Figure 1.8. Distribution statistique des coups de foudre

Pour exprimer la probabilité qu'un coup de foudre dépasse 1’intensité I, la formule suivante a
¢été proposee [KUF84][JOB97] :
logp; =2 - 1/ 60 (1.8)

Avec () Exprimé en % si I est exprimé en kA.

Les conséquences que 1’on peut retenir sont :
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e [’amplitude des courants de coups de foudres positifs peut atteindre des trés grandes

valeurs, supérieures a 150 kA dans 10 % des cas.

e [’amplitude des courants de foudre négatifs est, en général plus faible, la valeur a

10% des cas étant de I’ordre de 50 kA.
1.4.4 Autres paramétres caractérisant la foudre.
Outre les grandeurs déja citées, il existe d’autres caractéristiques utiles a connaitre [KUF84]:
v" Vitesse de variation (raideur) maximale du courant, (di/dt)max ,:

La raideur maximale a pratiquement toujours lieu sur le front montant du coup de foudre.

Ce parametre sert au calcul des tensions induites dans les circuits électriques voisins.
v Intégrale d’action [ i*dt

Ce parametre exprime 1’énergie spécifique ou 1’énergie dissipée dans une résistance de 1
Ohm. C’est la caractéristique qui doit étre prise en compte pour ’estimation des effets
thermiques, par exemple pour le calcul de la section d’une descente de paratonnerre, en

fonction de I’échauffement acceptable.
v" Charges totales neutralisées au cours d’une décharge de foudre :

Ce parametre sert a 1’évaluation de I’effet de fusion. La quantit¢ de métal fondu au point
d’impact, sur une tige de paratonnerre ou sur une toiture métallique, est proportionnelle a la

charge écoulée.
v" Durée totale d’une décharge :

Cette durée peut atteindre 1 seconde pour les coups de foudre positifs et 0,2 a 2 secondes pour

les coups de foudre négatifs.
v" Nombre de réilluminations au cours d’une décharge :

Le nombre de réilluminations est de I’ordre de 4 pour les coups de foudre descendant négatifs.
Tous ces paramétres se caractérisent par des valeurs présentant une trés grande dispersion
d’un coup a l’autre. De plus, leur distribution statistique ob¢it a une loi de probabilité log-

normale.
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Le tableau ci dessous résume quelques grandeurs importants concernant les caractéristiques
¢lectriques des différents types d’impulsions des coups de foudre, pour les trois niveaux de

probabilité retenus par la comité technique de la CEL

| Paramétres | Unité | Probabilité
Amplitude 95% 50% 5%
Premier coup KA 7 33 85
subséquent 4,6 12 30
coup positif 4,6 35 250
Raideur max 95% 50% 5%
Premier coup KA/ 9,1 24 56
subséquent Hs 10 40 162
coup positif 0,2 2,4 32
Energie spécifique 95% 50% 5%
Premier coup Als 6,0 10° 5,5 10* 5,510°
subséquent 55107 6,0 10° 52 10"
coup positif 2,510 6,510° 1,510
Charge totale 95% 50% 5%
Décharge négative C 1,3 7,5 40
Décharge positive 20 80 350
Durée totale 95% 50% 5%
Décharge négative ms 0,15 13 1100
Décharge positive 14 85 500

Tableau L.1. Paramétres caractéristiques de la décharge de foudre [GARS89]
1.4.6 Les effets de la foudre

Les effets de la foudre sont liés aux caractéristiques du courant de foudre, et par conséquent

on peut s’attendre aux effets suivants:
1.4.6 .1 Effet thermique [GARS89]

L’intégrale d’action permet de calculer 1’énergie libérée par une charge située au point de
chute de la foudre, si I’on connait sa résistance équivalente. Dans la mesure ou cette résistance

reste constante, 1’énergie dissipée s’écrira :

_p (Y2
w = thl. i“dt (1.9)
ou t; et t sont respectivement le temps initial et final du phénomeéne.

Des effets thermiques importants apparaissant donc surtout en des points de fortes résistances,
comme dans les mauvais conducteurs, ou beaucoup d’énergie est libérée sous forme de

chaleur par le passage de courant.
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1.4.6 .2 Effet électrodynamique [GARS89]

Des effets mécaniques plus au moins importants peuvent se produire, 1a ou des parties du
chemin parcouru par la foudre se trouvent dans un champ magnétique d’une autre partie. Dans

ce cas, plus I’écart entre ces parties est faible, plus les effets deviennent importants.
1.4.6.3 Effets conduits ou rayonnés

La mauvaise cohérence de raisonnement entre paratonnerre, descente et prise de terre fait que
sur une infrastructure existant, en plus des perturbations rayonnées, des perturbations

conduites sont captées par induction sur les circuits intérieurs.
1.4.6.4 Effets chimiques [GARS89]

La décharge ¢électrique de 1’éclair apporte une énergie suffisante pour que la relation chimique
suivante ait lieu a partir de I’oxygene de 1’air O,
O, + hnv —» 20 (1.10)
20 +20; — 205 (L11)

ou :

h : constante de Planck : 6,63.10'34

v : fréquence de 1’onde lumineuse.
1.4.6.5 Effets acoustiques

Le déclenchement extréme rapide du premier arc en retour génére une chaleur considérable
(30000 K) et une pression tres élevée du canal de foudre (2 atmosphere et plus) . Il est a
I’origine des ondes de choc, elle méme a 1’origine de 1’onde sonore (tonnerre). Le niveau de

pression acoustique peut atteindre 155 dB [ROY84].
1.4.6.6 Effets électromagnétiques

La foudre génére des ondes électromagnétiques a large spectre de fréquence qui atteint les
fréquences de transmission radiophoniques provoquant ainsi des perturbations radiophoniques

[GARS9]
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I.5 PROTECTION CONTRE LA FOUDRE
I.5.1 Introduction

Lorsqu’un ouvrage ou un objet quelconque risque d’étre foudroyé, on est obligé de déterminer
au préalable les points d’impact les plus probables de la foudre. La connaissance de ces points
permettra d’apprécier I’ampleur des dommages et de prévoir une protection éventuelle

[BOU90][BOU9I].

Les travaux de recherche ayant porté sur I’analyse d’un grand nombre de foudroiements des
lignes, ont abouti a I’élaboration d’un modele de mécanisme d’impact, appelé « modele
¢lectrogéométrique » ; grace auquel D’efficacité du cable de garde peut étre optimisée
[BOU91]. Dans cette partie nous nous intéresserons a la physique de 1’impact au sol, au
modele électrogéométrique de base, au modeéle mis en ceuvre par la méthode de la sphére

fictive.
I.5.2 Le mécanisme d’impact d’un coup de foudre

Le traceur par bonds est un canal ionis¢ comportant un excédant de charges négatives avec
une forte concentration de charges a sa pointe. Lorsqu’il se rapproche du sol, le champ
¢lectrique au sol s’accroit considérablement pour atteindre des valeurs de I’ordre de 300 a 400

kV/m.

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

au sol est atteint.(Fig.1.9) [BOU9S].

20



Chapitre | Foudre et Protection contre la foudre

Traceur par
bonds
Structure
foudroyée

sol

(a)

(a) Propagation du traceur par bonds et formation des décharges ascendantes.

(b) Rencontre entre le traceur par bonds et une décharge ascendante.

Figure 1.9. Description des différentes étapes du coup de foudre

I1 arrive parfois que deux ou plusieurs décharges ascendantes rejoignent le traceur par bonds

et on assiste ainsi a un coup de foudre ramifié.

I.5.3 Le modéle électrogeometrique

Le modéle électrogéométrique a pour objet la détermination des points d’impacts les plus
probables de la foudre, afin de pouvoir apprécier I’ampleur des dégats éventuels et de prévoir,
si nécessaire, des dispositifs de protection appropriés tel que, paratonnerre, cage de Faraday,

ou cables de garde dans le cas des lignes aériennes [BOU91].

Ce mode¢le élaboré¢ principalement par : Armstrong, Golde, Darvening et Whitehead [KUF84]
a été vérifié au cours d’une importante compagne d’investigation sur les lignes de transports

de I’énergie ¢€lectrique a haute tension.
1.5.3.1 Champ généré au sol par le traceur descendant

Le modele électrogéométrique est basé sur la propagation du traceur descendant négatif et sur
le champ qu’il induit au niveau du sol. Le calcul de champ en absence de toute structure

nécessite la connaissance de :
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v La charge injectée dans le traceur négatif.
v La distribution de la charge choisie le long du traceur descendant négatif

En ce qui concerne la charge injectée dans le traceur descendant, il est admis que la premicre

décharge du coup de foudre descendant correspond a la quasi-neutralisation de la charge du

traceur. Ceci  conduit souvent a la  corrélation  suivante [BOU9O]:
[=15Q (1.12)

Avec : I en kA et Q en Coulomb

Pour la distribution des charges le long du traceur, les auteurs des mode¢les ont pris plusieurs
hypothéeses. Une de ces hypothéses suppose que 10% de la charge du traceur est concentré a
sa pointe et que les 90% restants sont réparties uniformément sur sa longueur. Si 1’on désigne
par | la longueur instantanée du traceur, par Q la charge totale et par q sa charge linéique, on
aura a tout instant :

Q=0.1Q+1Lg=09Q=1q (I.13)

La figure (I.10) donne une représentation simplifiée d’un traceur descendant avec :
L : hauteur de formation du traceur.

D : distance instantané entre la téte du traceur et le sol.
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Figure 1.10. Champ électrique au sol crée par un traceur descendant

A la base de ces données, le champ au sol a la verticale du traceur descendant est donné par
[BOU91]

—_a [far I-D

= sl + 5 (L14)
_q _ 9K +1

E=q K)[ - ] (L15)

Avec K=D/L
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A I’instant de I’impact (approximativement I=L), la charge linéique du traceur devient :
q=0.9 Q/L (I.16)

De (I.14) et (1.16) on déduit que g=0.9 I/15L

Avec : q en coulomb, I en kA et L en métres.

Si on remplace la charge lin¢ique q donnée par I’expression (I.15), et on prend le cas d’un
nuage situé¢ a 2 km au-dessus du sol (L=2000m), on obtient la relation E=f (E.D) représentée

sous forme de courbes de la figure (I.11)
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Figure 1.11. Champ ¢électrique au sol en fonction de ’altitude de la téte du traceur pour

différents coups de foudre [BOU95]
1.5.3.2 Distance d’amor¢age du modéle de Whitehead

En ce qui concerne I’estimation numérique de la distance d’amorcgage, de nombreux auteurs
ont propos¢ diverses méthodes d’évaluation. Whitehead, en accord avec d’autres chercheurs a
propos¢ la relation suivante [KUF84]

d=10.123 (1.17)
Avec : d en métres et [ en kKA.

La figure (I.12) résume les estimations publiées par divers auteurs [BOU90].
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Figure 1.12. Distance d’amorgage en fonction de I’amplitude du courant de foudre selon

plusieurs auteurs [BOU91]

En prenant une valeur du champ au sol qui provoque la jonction entre le traceur descendant et
la décharge ascendante de 1’ordre de 500kV/m [BOU91], on peut, a partir des courbes de la
figure (I.12), déduire les distances d’amorcage pour les différentes valeurs de créte du
courant. Ces valeurs sont portées dans le tableau (I.2) avec les distances données par la

formule de Whitehead [BOU90].

I(kA) 10 12 15 75 100 150
D(m)=10.d"" 46 74 136 178 215 282
D(m)
50 75 135 170 205 273
E=500kV/m

Tableau L.2. Distance d’amorgage en fonction du courant de créte
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Ce tableau montre que la distance d’amorgage déduite de la formule de Whitehead, et la
distance obtenue par les courbe f(E.D) pour un champ électrique de 500kV/m sont

pratiquement égales; cette distance croit avec la valeur de créte du courant de foudre.
I.5.4 Critique du modéle électrogéométrique

Jusqu’a ce jour le modele électogéométrique est largement utilis€¢ pour la prédétermination
des points d’impact. Mais ce mode¢le reste imparfait. L’une de ces imperfections réside dans le
fait qu’il suppose que I’expression de la distance d’amorgage reste applicable quelle que soit
la forme des structures au sol, et quelle que soit la qualité de leur mise a la terre. Ainsi, il ne
fait pas de distinction entre paratonnerre, batiment, arbre ou sol plat. Pourtant, il est plus
probable qu’un paratonnerre soigneusement mis a la terre attire mieux la foudre que les autres
structures. En effet I’existence des décharges ascendantes est bien prouvée tant par des
observations  photographiques  que  par les  recherches en  laboratoires
[BOD95][CEI60][ERI75]. Ces décharges se développent plus au moins bien suivant la

hauteur et la résistance des structures au sol.

En ce qui concerne la forme et la taille des structures, le modele électogéométrique ignore
I’effet de pointe qui est I’essence méme de la tige de Franklin [BOU95], et ’effet d’écran
produit par les charges positives extraites de la pointe sous I’influence du champ électrique.
Le modéle électogéométrique consideére que la terre est homogene plane et parfaitement
conductrice. Cependant la terre présente généralement des caractéristiques électrogéologiques
qui varient d’un site a I’autre [BOU95] ce qui a amené Le Laboratoire de Haute Tension de
I’ENP de faire des recherches sur I’influence des caractéristiques électrogéologiques du sol
sur la zone de capture d’un paratonnerre [BOU87] a [BOU95], dont quelque résultats sont

présentées aux chapitre suivant.

Bien que ce modele ne soit pas parfait, il constitue néanmoins ’approche la plus cohérente de

la protection contre la foudre qui ait été¢ €laborée a ce jour.
I.5.5 Application du modéle électrogéométrique

Le modele ¢électogéométrique qui repose sur la notion de la distance d’amorgage, trouve son
application dans la détermination de la zone de protection d’un dispositif de capture par

I’utilisation de la méthode de la sphere fictive.
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1.5.5.1 Méthode de la sphere fictive

Selon le modéle électogéométrique, le point d’impact de la foudre est le premier point au sol
qui se trouve a la distance d’amorgage d de la pointe du traceur, méme si cet objet est le sol

lui-méme.

Ceci revient a considérer que la pointe du traceur était entourée d’une sphere fictive de rayon
d centrée sur elle et accompagnant la pointe du traceur pendant sa trajectoire. A 1’approche du

sol, le premier objet qui touchera la sphére déterminera le point d’impact du coup de foudre.

"{alj ’

(©

Zone protégee h,
pour un courant | ——

Figure 1.13. Méthode de la sphere fictive appliquée a une tige verticale [ERI75].

D’ou le procédé suivant (fig.1.13) : on imagine que la sphere fictive de rayon d est roule au sol
dans toutes les directions, sans jamais perdre le contact avec le sol ou avec un objet
proéminent. Si au cours de ce mouvement, la sphére entre en contact avec les dispositifs de
protection sans pouvoir toucher I’'un des objets a protéger, alors la protection de ceux-ci est
assurée ; dans la cas contraire, le dispositif de protection devra étre ramené jusqu'a ce
qu’aucun de ces contacts ne puisse plus se produire. Dans la zone hachurée sur la figure (I.13)
I’impact pour des distances d’amorgages supérieures ou égales a d ne pourra jamais se

produire. Cette zone représente la zone de protection de la tige verticale
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1.5.5.2 Zone de capture d’une tige verticale

Pour déterminer la zone d’attraction de la tige, on consideére I’ensemble des sphéres qui
touchent simultanément la tige et le sol. Le lieu des centres des spheres délimite la zone

d’attraction de cette tige : (fig.1.14)
e Pour d<h, le lieu est une droite issue du pied de la tige et inclinée a 45° .

e Pour d > h, ce lieu devient une parabole (P).

Figure 1.14. Zone de protection d’une tige verticale

Considérons une tige verticale de hauteur h, placée sur un terrain parfaitement plat. Dans un
systeme de coordonnées xoy, I’axe ox représentera le sol, et OH=h placé sur oy, représentera

la tige verticale.

La zone de capture d’un paratonnerre est constituée par I’ensemble des points €équidistants de
la terre et le paratonnerre [CEI60]. Dans un plan perpendiculaire a la terre qui contient I’axe

du paratonnerre, la limite est une parabole qui a comme équation

h? —2.hy+x%2=0 (1.18)
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Figure 1.15. Zone de capture d’une tige verticale

Selon la présentation de la figure (I.15), tout traceur qui se présente dans la zone (I) a droite
de la parabole, ne sera jamais capté par la pointe H et touchera le sol. Si au contraire un
traceur se présente dans la zone (II) compris entre (oy) et (P) sera capté par la pointe dés que
la distance HT (T étant la téte du traceur) devient inférieure ou égale a la distance d’amorgage

du coup de foudre considéré.

Si le traceur, arrivant par la zone (II) peut traverser la parabole (P) en T1 par exemple, sans

qu’il soit capté, cela signifie que HT; > d

La condition de limite de capture de la pointe (H) est donc que, tout au long de la parabole, la

relation HT1 < d soit satisfaite [CEI60].
Or, HT 1=y, ordonnée du point T1, par définition méme de la parabole.

On remplace « y » par « d » dans I’expression (1.20), on aura :

h2—2.hd+x%2=0 (1.19)
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A partir de cette expression, on peut tirer le rayon de capture de la tige, pour un coup de

foudre caractérisé par une distance d’amorcage d donnée, ce rayon a comme expression :

x<h|®2-1 (1.20)

Pour les coups de foudre tels que d<h/2, I’expression (I.22) n’a pas de solution, ce qui signifie
que la pointe ne capte pas les courants trés faibles, dés lors que le traceur passe en dehors du

cercle du rayon d centré en H.

—] § [

Figure 1.16. Zone de protection

Pour d<h, le rayon protégé au sol sera x=d, dans ce cas I’augmentation de h est sans aucun

effet sur la zone de protection [NOR95].

1.6 CONCLUSION

Vu que la foudre est par essence un phénomene aléatoire et donc incontrdlable, Les
recherches ont menées, au développement de nouvelles méthodes de détection et de
localisation des coups de foudre, a une connaissance améliorée du processus physique de la
décharge, a une meilleure compréhension de I’interaction entre la foudre et une structure au
sol, et a des conditions d’essais plus valides. La simulation en laboratoire de 1’impact au sol
vise a une meilleure connaissance des conditions d’impact et a 1’amélioration du modele
¢lectrogeométrique. En effet, la formulation simplicité actuelle de ce dernier ne tient pas
compte des propriétés électrogéologiques du sol. Pour examiner 1’influence de ces propriétés,

un nombre considérable de travaux ont été effectués aux laboratoires de Haute Tension
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Chapitre 11 Phénomeénes de conduction des Diélectriques

INTRODUCTION

Les mécanismes de rupture diélectrique sont extrémement complexes, ils dépendent de la
forme de la tension appliquée (principalement la vitesse de croissance et de I’amplitude) ainsi
que la polarit¢ mais les contraintes ¢€lectriques ne sauraient a elles seules déterminer les
caractéristiques constructives des isolations autorégénératrices, qui sont soumises a des
contraintes climatiques variées. Lorsque ’isolant est un gaz, la température et la pression en
modifiant la densité du gaz, influent sur les performances de 1’isolation. Il est utile de noter
que les résultats des travaux effectués sur 1’étude de la rigidité des intervalles d’air tige-plan
aux laboratoires montré que les propriétés électrogéologiques du sol ont une grande influence

sur la distribution du champ électrique au sol.

Le modele électrogéométrique qui est largement utilisé, dans le domaine de la protection
contre la foudre, basé sur le calcul de la distance d'amorgage en fonction de I’intensité du

courant de I’arc en retour, ignore les caractéristiques électrogéologiques du sol.

Plusieurs travaux sur la fréquence de foudroiement d’un lieu donné de la terre, ont confirmé
que la nature du sol pourrait avoir une influence considérable sur la position finale du point
d’impact de la foudre. Ceci a amené a s’intéresser a I’influence des propriétés
¢lectrogéologiques du sol sur la distribution du champ électrique, qui défini 1’attraction des

décharges de foudre par un paratonnerre [BOUS9][BOU95][BOD95].

I1.1. DISTRIBUTION DU CHAMP AU SOL

I1.1.1 Composition, permittivité, conductivité.

La composition du sol peut varier d'un cas trés simple a un cas trés complexe. Dans le
premier cas, le sol est constitué d'un seul matériau et dans le deuxiéme cas, de plusieurs
matériaux. Du point de vue électromagnétique, chacun de ces matériaux est caractérisé par sa

conductivité, par sa permittivité et par sa perméabilité [BOUS87].

Il est rare que les différentes composantes du sol soient réparties uniformément dans un
volume donné. Le plus souvent la structure du sol est stratifiée et présente une anisotropie.
Les couches peuvent avoir différents pendages. Les caractéristiques électromagnétiques d'un

sol donné peuvent avoir des valeurs différentes selon le sens de la mesure [BOU92][BOU93].

La perméabilité relative p, des minéraux ne varie pas dans une large gamme. Sa valeur

maximale est celle du magnétide p, = 5 [BOUS87].
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La valeur de la constante diélectrique des minéraux varie de I'unité a la centaine. Elle est li¢e
a la polarisation électrique des matériaux, qui de sa part varie avec la fréquence du champ
¢lectrique appliqué pour sa mesure. cette variation est due a la présence des différents types
de polarisation dans les matériaux.[BOU89]. Ces types de polarisation peuvent E&tre

¢lectroniques, ioniques ou moléculaires.

La mobilité des porteurs de charge est la plus élevée pour la polarisation électronique et elle
est la plus faible pour la polarisation moléculaire. Comme la polarisation est le moment du
dipdle électrique par unité¢ de volume, c'est la polarisation moléculaire qui engendre le
moment du dipdle ¢électrique de plus grande valeur par unité de volume. Ainsi la constant

di¢lectrique diminue avec l'augmentation de la fréquence du champ électrique appliqué.

Parmi les matériaux les plus fréquents I'eau présente aussi une polarisation moléculaire. Sa
présence dans les minéraux augmente leur constant di¢lectrique, qui dépendrait alors de la
quantité d’eau contenue par unité de volume dans les minéraux en question. Par exemple,
pour les échantillons de sable compact, le constant di¢lectrique varie de 2,9 pour leur état sec

a 105 pour leur état humide [BOUS89].

La résistivité de certains minéraux et roches varie dans une gamme tres large de I'argent natif

1,6 10" Q.m au soufre pur 10'® Q.m.

Du point de vue conductivité, les roches et les minéraux peuvent étre classés en trois groupes.
1- les conducteurs - minéraux ayant une résistivité de 10® 4 1Q.m.
2- les semi-conducteurs - minéraux et roches ayant une résistivité de 1 a 10’Q.m
3- les isolants - minéraux et roches de résistivité supérieure a 10’ Q.m.

Pour une roche donnée, la résistivité dépend de son age, de sa porosité, de la quantité et de la
salinité de 1'eau contenue dans la roche. Une faible augmentation de la quantité d'eau imbibée

diminue considérablement la résistivité¢ du matériau [BOUS87].
I1.1.2 Equation de continuité.

Sous I'effet du champ électrique appliqué a un matériau, les porteurs de charge électrique se
déplacent. Il y a un écoulement des masses des porteurs de charge. La conservation des

masses se traduit dans ce cas par la conservation des charges, qui est exprimée

31



Chapitre 11 Phénomeénes de conduction des Diélectriques

mathématiquement par 1'équation de continuité [BOU91]. La forme différentielle de cette
équation, qui peut étre obtenue a partir des équations de Maxwell est la suivant :

o, 1 _
o TP =0 (IL1)

ou le rapport &/c =TC représente une constante de temps.

En résolvant cette équation, on obtient pour la densité de charge:

P = py-exp(Ht—1t,).0/¢)

Ainsi en injectant a l'instant ty une densité de charge py a une substance de propriété électrique
€ et o, la densité de charge dans la substance serait p .pour un temps (t-tp). on remarque que
cette constante de temps augmente avec la permittivité € . Ceci est dii au fait que le temps de
relaxation varie avec le type de polarisation en présence dans le matériau en question. Ce
temps est le plus élevé pour le type de polarisation moléculaire qui entraine une grande

constante diélectrique.

La constante de temps diminue avec I'augmentation de la conductivité. La conduction dans les
matériaux liquides et solides est le résultat du déplacement des porteurs de charge qui sont
surtout des ions. Bien que cela soit rare, il y a aussi quelques cristaux ou la conduction est le
résultat de 1'écoulement des électrons. Les diélectriques liquides et solides, ou la conduction
par les €lectrons n’est pas négligeable, sont plus proches des semi-conducteurs que des

isolants [BOU93][BOUY%4].

Le mouvement de ces porteurs de charge engendre une densité du courant dans le matériau

qui compose le sol.

j=0.E+0dD/ot (1L.2)
Comme le courant de déplacement n'est pas pris en considération dans notre travail, cette
densité de courant peut étre exprimée a l'aide de la loi différentielle d'Ohm pour les

diélectriques liquides et solides.
j=0.E

Cette loi est valable jusqu'a une certaine intensité de champ électrique, dont la valeur est
proche de la rigidité diélectrique du matériau en question. La conductivité est aussi

indépendante de la fréquence de variation du champ électrique appliqué jusqu’aux fréquences
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pour lesquelles la variation du champ est si rapide que les ions deviennent pratiquement

immobiles.
I1.1.3 Les temps caractéristiques de la prédécharge de foudre.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la constante de temps de 1'équation de
continuité est déterminée par la valeur de la conductivité et de la permittivité du matériau dans
lequel les charges se déplacent. En introduisant les valeurs extrémes dans 1'expression de la

constante du temps, on obtient ses grandeurs minimales et maximale possibles:
TCrin=1,4.10" s
TCrnax= 9,3.10° s

La valeur minimale caractérise les conducteurs et la valeur maximale caractérise les isolants.
Pour les minéraux et roches semi-conducteurs, la constante de temps varie de 8,854.10"12 sa

9,3.107 s.

En comparant ces valeurs aux temps caractéristiques de la propagation de la prédécharge de
foudre. On trouve que le déplacement des charges, dans les matériaux ayant une constante de
temps plus petite ou égale au temps nécessaire a un saut de la prédécharge (10° s) doit
s'effectuer au moment du saut. Tandis que pour les matériaux ayant une grande constante de
temps, les charges se déplacent trés lentement par rapport a 1’évolution de la prédécharge.

Elles restent ainsi relativement figées dans le sol [BOU95a][BOU95Db].

Lors de nos études nous nous somme limité aux matériaux ayant des constantes de temps
relativement grandes par rapport aux temps caractéristiques de la propagation de la
prédécharge de foudre. Pour ces matériaux la mobilité des charges est relativement faible,

ainsi leur courant de déplacement pourrait étre néglige.

Sous I’effet du champ ¢électrique nuage-sol et de la prédécharge, les porteurs de charges se

déplacent vers la surface de la terre.
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I1.2 CONDUCTION DANS LES LIQUIDES DIELECTRIQUES
I1.2.1 Conduction volumique

Dans les liquides de constante diélectrique €, inférieure a 10, les especes électrolytiques n’ont
qu’une dissociation partielle, le plus souvent extrémement faible. En 1’absence de champ
¢lectrique, il existe un équilibre entre dissociation et recombinaison ; dans le cas le plus
simple, I’espeéce neutre se dissocie en ions positifs et négatifs et la recombinaison entre ces
ions redonne I’espece neutre. Cet équilibre entre dissociation et recombinaison est donné par

les deux équations [ATT99][SAY16]:
dissociation AB — A-+B+ recombinaison A-+B+ — AB

Le liquide a un comportement ohmique sous 1’action d’un champ électrique alternatif assez

faible de fréquence suffisamment €élevée ; la densité du courant j est a tout instant t :

J(®©) = oE(b) (11.3)

Le comportement est plus complexe sous I’action du champ électrique continu. En conduction
pure, c'est-a-dire en 1’absence d’injection par les électrodes, il apparait au voisinage de chaque
¢lectrode une couche d’hétérocharge dont 1’épaisseur typique L, correspond a la distance

parcourue par les ions pendant le temps de relaxation [ATT99] :
pour les ions positifs L, =K, gr pour les ions négatifs L_ = K_ gr

U est la tension appliquée (V), d est la distance entre les électrodes (m) et T est le temps de
relaxation du liquide (s) : T = o / €. Dans le cas ou les ¢électrodes sont treés dissymétriques, une
des ¢électrodes a un rayon de courbure tres petit devant la distance entre les deux électrodes
(configurations fil-plan, pointe-plan). Dans ce cas-1a, les couches de charge sont d’importance
trés différente et la force de coulomb (dirigée vers chaque électrode) sur chaque couche est
aussi tres différente, donc un écoulement du liquide peut étre engendre [ATT99]. Lorsque la
tension appliquée U est suffisamment faible, on a (L- + L+ ) << d et le comportement du
systéme est quasi ohmique. Au contraire, pour des tensions U assez ¢€levées telles que
(L- + L+ ) >>d, le champ ¢électrique dépasse compleétement 1’équilibre thermodynamique et
la densité du courant tend vers une valeur de saturation qui correspond a la quantité d’ions

crées par dissociation dans le volume du liquide par seconde [FIL63].
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I1.2.2 Phénoméne d’injection d’ions

Les caractéristiques courant-tension /(U) ne sont pas linéaires pour les liquides (polaires et
non polaires) purs. Si le champ électrique est élevé (E > 10 kV/cm), le courant ne tend pas
vers une valeur de saturation, mais croit proportionnellement a UP avec I’exposant 1 < f
[ATT99]. Cela provient du phénoméne d’injection d’ions a partir de 1’une au moins des
¢lectrodes. Tant que le champ sur I’électrode reste inférieur a 1 MV/cm, le phénomeéne
d’injection ne résulte ni de 1’émission froide d’¢lectrons ni de phénomenes de multiplication
d’¢électrons, mais de réactions électrochimiques a I’interface entre le liquide et le métal de
I’¢lectrode. L’injection peut avoir lieu aussi bien sur ’anode que sur la cathode ; dans la
pratique; 1’injection par 1’'une des deux électrodes est dominante. Cela est évident lorsque les
deux électrodes ont des courbures tres différentes (fil-cylindre, lame-plan, pointe-plan, etc.)
engendrant des champs électriques tres différents. Dans le cas de deux électrodes planes de
méme métal, ’espéce ionique injectée par I'une des électrodes se décharge sur 1’autre
¢lectrode. Pour une injection unipolaire (injection par une ¢lectrode seulement), par exemple
dans la configuration pointe-plan, on peut définir également la longueur typique qui

caractérise I’épaisseur de la zone chargée par la relation [JPGS85]:
U

Si Liyj < d, ’homocharge est confinée dans une couche pres de I’injecteur. Si, au contraire,
Linj >> d (cas lorsque le temps de relaxation t est beaucoup plus grand que le temps de
transit tr=d* /(KU ) des ions d’une électrode & 1’autre la charge d’espace occupe tout le
volume. Ce dernier cas est souvent rencontré avec des liquides de faible conductivité soumis a
un champ électrique important. On peut définir la situation asymptotique de 1’injection
unipolaire pure : cette injection provient d’une seule électrode et se produit dans un liquide
parfaitement isolant. L’intensité de 1’injection est caractérisée par le parametre C qui est la
valeur sans dimension de la densité volumique de la charge py au voisinage immédiat de

C — pO.dz

I’injecteur :
eu

L’injection est considérée comme faible quand C <<1 ; la charge d’espace alors ne provoque
qu’une faible distorsion du champ électrique harmonique. L’injection forte telle que C > 1
produit une forte distorsion du champ électrique, ce champ diminue fortement au voisinage

de I’injecteur et augmente prés de 1’¢électrode collectrice.
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I1.2.3 Autres phénomeénes de conduction :

Dans le mod¢le de la conduction pure dans les liquides, nous n’avons admis implicitement
que la constante de la réaction kd = C*. En fait, le champ électrique augmente la probabilité de
dissociation et kg augmente avec E. Cet effet est remarquable quand le constant diélectrique

est petit ; il y a deux conséquences [ATT74][JPGS85]:

- dans le cas de deux électrodes planes parall¢les, il y a un courant de saturation s’il n’y
a pas d’injection ; ce courant de saturation est proportionnel a kg, et augmente quand la

tension appliquée augmente.

- dans le cas d’une ¢électrode avec rayon de courbure tres petit devant la distance entre
les deux ¢lectrodes (configurations fil-cylindre, lame-plan, pointe-plan), I’effet de pointe
apparait clairement au voisinage de I’extrémité de 1’¢lectrode ; le champ intense produit un
accroissement remarquable de la dissociation et donne un effet globalement équivalent a une

injection par 1’¢lectrode acérée [ATT99] [SAY16].

Dans le cas de champs électriques tres ¢élevés, des phénomenes d’avalanches €lectroniques et

de streamers présentent une certaine analogie avec les phénomenes dans les gaz [GOS85].
I1.3 CONDUCTION DANS LES GAZ

Le comportement des gaz sous champ électrique est différent de celui des liquides et des
solides diélectriques a cause de mécanismes différents de production de porteurs de charge en
volume et aux ¢€lectrodes. Ce comportement est généralement représenté par la caractéristique

courant-tension obtenue en champ homogene a basse pression (Fig.IL.1).

* De l’origine de cette courbe jusque au zone 1, nous avons des régimes dits non auto-
entretenus pour lesquels le courant, en général trés faible, dépend de I’apport d’une source de

rayonnement ionisante [ADAO4][ANAO02].

Zone (1) : le champ appliqué conduit a une ionisation du gaz suffisante pour que 1’on puisse
considérer que le gaz devient conducteur. Dans une analyse plus fine on distingue plusieurs

régimes de décharge :
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Figure IL.1 : Caractéristique tension-courant d’un gaz
Zone (2) : décharge sombre ;
Zone (3) : on a des décharges luminescentes : subnormale, normale et anormale.

Au-dela de Zone (4), on assiste a une transition vers un arc électrique pouvant véhiculer des
courants tres intenses. Du point de vue des qualités d’isolation, c’est évidemment la position
du point de pic qui est importante. Elle dépend de la nature du gaz, mais aussi de sa pression

et de la distance entre les électrodes.
I1.3.1 Conduction volumique dans les gaz

Dans les gaz il n’y a pas de dissociation électrolytique. Comme dans les liquides, il peut y
avoir recombinaison entre ions. Le rayonnement ionisant joue le role essentiel dans la création
des ions (~ 107 paires d’ions par m’ et par seconde). Il y a de nombreuses espéces de porteurs
de charge dans D’air atmosphérique ; donc il est impossible de prédire la conductivité
électrique dans I’air. Les mesures montrent que cette conductivité est de I’ordre de 107 S/m.
Il n y a pas d’injection d’ions dans les gaz parce qu’il n’y a pas de réaction ¢€lectrochimique ;
mais nous allons considérer dans notre travail que la prédécharge est analogue a une injection

de charges entre les deux électrodes.
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I1.3.2 Décharges électriques dans les gaz

Les ions ou les électrons dans le gaz soumis a un champ électrique ont un mouvement
superposé d’agitation thermique et de translation moyenne paralléle au champ ; la direction de
ce mouvement dépend du signe de la charge et la vitesse de migration d’un ion v; est

proportionnelle au champ électrique E et a la mobilité des porteurs de charge :
vi =K;.E Ve = K. E (ILS)

K; est la mobilité des ions et K. celle des électrons. La vitesse de migration des ions est
petite par rapport a la vitesse d’agitation thermique. Malgré I’action du champ électrique
extérieur, I’énergie cinétique reste pour 1’ion pratiquement égale a 1’énergie cinétique
d’agitation thermique. En effet a chaque choc, I’ion échange de 1’énergie cinétique avec les
molécules neutres ou avec les autres ions; il n’acquiert pas d’énergie cinétique
supplémentaire. Au contraire, pour un ¢lectron, les chocs élastiques avec les molécules
n’entrainent que de tres faibles échanges d’énergie cinétique; malgré ces chocs I’électron peut
donc acquérir une énergie cinétique beaucoup plus grande que [’énergie d’agitation
thermique. Dans un gaz qui est soumis a un champ électrique extérieur, seuls les électrons
recoivent assez d’énergie pour ioniser les atomes ou les molécules. Les électrons libres qui
circulent dans certains gaz peuvent étre capturés par les atomes ou les molécules et forment
des ions négatifs. Les é€lectrons accélérés par un champ électrique extérieur suffisamment
¢levé accumulent une énergie suffisante pour provoquer 1’ionisation des molécules neutres

lors de chocs inélastiques.

Considérons I’émission photoélectrique d’électrons a partir d’une cathode sous 1’action d’un
faisceau lumineux; les deux électrodes se trouvent dans une enceinte remplie par un gaz sous
une pression de quelques millimetres de mercure. Soit 7y le nombre des électrons émis par la
cathode, ce qui correspond a un courant /, , et n le nombre d’électrons regus par 1’anode,

(courant /). L’expérience montre que :
I1(x) = Iy.exp(a.x) (IL.6)

ou x représente la distance entre les électrodes et a est le coefficient d’ionisation. Donc les
. i . . , d
¢lectrons se multiplient selon la loi n = ny * exp(a.x) et il en résulte que ﬁ =a.n .Ense

déplacant de dx dans le sens du champ, un électron produit donc o dx électrons. Le nombre

d’¢électrons créés par un électron donné, dans un champ donné, est donc proportionnel a la
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distance dx parcourue par cet électron parallelement au champ et au coefficient o qui est une
constante qui ne dépend pas du nombre d’¢lectrons [FEL63]. On peut dire que chaque
¢lectron primaire est a I’origine d’une avalanche ¢électronique a multiplication exponentielle.
Considérons le cas d’un champ électrique fortement divergent, comme par exemple, dans une
configuration pointe-plan. L’intensité¢ du champ est trés élevée au voisinage de la pointe et
décroit rapidement vers la plaque. A mesure que les électrons s’éloignent de la pointe
cathode, 1’énergie cinétique acquise par ceux-ci entre deux collisions successives diminue. les
phénomenes d’ionisation par chocs deviennent rares. De plus, une certaine proportion
d’électrons libres disparait par les mécanismes de recombinaison et d’attachement
¢lectronique. Une charge d’espace ionique se forme alors dans cette zone, ce qui conduit a
une baisse de ’intensité du champ électrique sur la pointe ; la région située au voisinage de la
pointe constitue la zone active, la ou I’ionisation de 1’air est trés importante; on dit qu’une

décharge électrique se produit dans cette région.

L’évolution spatiale de la décharge est une fonction de la nature du gaz, de I’importance
relative des mécanismes d’ionisation et d’attachement ainsi que de la densité d’électrons
primaires présents dans le gaz. La théorie de Townsend [FEL63] montre que le nombre des
chocs ionisants par unité¢ de longueur, pour une espéce moléculaire donnée, est caractérisé
par le premier coefficient de Townsend a. Ce coefficient d’ionisation o inclut I’ionisation par
chocs d’¢électrons, attachement et détachement. La valeur de o dépend du champ électrique, de
la nature et de la pression du gaz. Les gaz rares sont trés faciles a ioniser. Si le gaz est
¢lectronégatif il se produit un attachement des électrons, ce qui implique une réduction de a.
Dans le cas des gaz poly-atomiques, les €lectrons perdent beaucoup d’énergie dans les chocs

avec les molécules et a est plus faible.

Lorsque la pression est trés grande, I’électron acquiert difficilement de 1’énergie, les chocs
avec les molécules étant tres nombreux. Si la pression est tres faible, I’électron acquiert une
grande énergie mais ne rencontre pas beaucoup de molécules. Dans les deux cas, forte ou
faible pression, le coefficient d’ionisation a a une valeur faible. Le champ ¢lectrique a
I’influence la plus importante sur la valeur de o, une relation approchée entre a et E qui

caractérise bien le phénomene d’ionisation [FEL63] est :

a_ _B.P
;—A.exp( B.E) (IL7)

ou A et B sont des constantes et p est la pression du gaz.
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D’apres la théorie de Townsend, des électrons primaires situés au voisinage de la pointe sont
indispensables pour I’apparition d’une décharge. Cependant, il existe certains mécanismes qui
permettent de générer quelques €lectrons initiaux a la surface de la pointe : le bombardement
par les ions positifs, les photons incidents émis lors de la recombinaison ion-¢électron, etc...
Les ¢électrons issus de la pointe vont étre a 1’origine d’avalanches électroniques de la méme
fagon que les électrons naturels. Cette émission d’électrons libres, appelée émission
secondaire, détermine donc une augmentation du courant électrique a travers le gaz. S’il
existe un champ ¢électrique suffisamment important, un électron libre dans le gaz se multiplie.
A partir de I’¢électron initial, le nombre d’électrons créés par I’avalanche entiére est inférieur
ou égal a exp(ad) , ou d est la distance entre les deux électrodes. On atteint la imite exp(ad)
lorsque 1’¢lectron initial part de la cathode. Chaque électron a y chances d’étre régénéré par
les mécanismes secondaires. v est le deuxiéme coefficient qui intervient dans la théorie de
Townsend. Si 7y exp(ad) > 1, il est possible que le phénoméne s’amplifie indéfiniment
[3bass]. Au contraire, siy exp(ad) < 1, il est impossible qu’il y ait multiplication indéfinie de
I’¢électron. On peut dire que la condition nécessaire mais non suffisante pour qu’une décharge

¢lectrique soit auto-entretenue est la suivante :
v exp(ad) > 1 (IL.8)

Cette relation est valable lorsque le champ électrique est uniforme; dans ce cas le coefficient
d’ionisation a ne dépend pas de la position par rapport aux €lectrodes et la condition Y
exp(ad) > 1 se réduit en fait a une condition du potentiel appliqué a la cathode : lorsque ce
potentiel est supérieur a une valeur seuil appelée potentiel disruptif local Vg, il est possible
que la décharge ¢lectrique soit auto-entretenue. Pour un champ électrique divergeant (systéme
pointe-plan), la condition d’apparition d’une décharge électrique n’est plus donnée par la
relation (I1.8). D’apres Felici [GOS85][FEL63] pour un champ non uniforme la condition

d’amorcage d’une décharge autoentretenue est :
[ a(x).dx > 1og(71) (IL9)

Ainsi I’ionisation fait intervenir non seulement le champ a la surface des ¢électrodes mais aussi
le champ dans le volume de I’isolant. La condition d’existence d’une décharge auto-

entretenue est en effet que le champ soit suffisamment grand sur une certaine longueur.
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I1.4 DECHARGE COURONNE

La décharge couronne représente I’ensemble des phénomenes liés a [’apparition d‘une
conductivité dans un gaz au voisinage d’un conducteur de faible rayon de courbure, les
¢lectrodes étant soumises a une différence de potentiel élevée. On désigne sous le nom
d’¢lectrode active celle qui posseéde le plus petit rayon de courbure, la décharge étant positive
ou négative suivant que cette €lectrode joue le role d’anode ou de cathode. Le phénomene
fondamental est toujours la dissociation des atomes ou molécules en électrons et ions positifs.
Les charges de signe opposé a celui du conducteur sont instantanément attirées vers lui et
neutralisées alors que les charges de méme signe sont repoussées. Si I’électrode active est
anode, les ions positifs sont repoussés et traversent 1’espace entre les deux électrodes. Pour
une ¢lectrode active cathode, comme les électrons s’attachent trés rapidement aux atomes ou
molécules neutres, des ions négatifs sont formés et tout se passe comme si des ions de méme

polarité que 1’émetteur étaient émis sous 1’effet de 1’ionisation.
I1.4.1 Cas d’une pointe négative

Un ¢lectron voisin de la pointe crée une avalanche. Les ions positifs sont attirés dans le sens
du champ et se précipitent sur la pointe (Fig.Il.2). Des électrons sont extraits de la cathode
par choc, chaque électron ainsi libéré produit une nouvelle avalanche qui s’en dégage. Ces
avalanches ont une extension limitée. D’une part, le champ décroit rapidement dés qu’on
s’¢loigne de la pointe vers le plan collecteur. D’autre part, les avalanches qui se développent
laissent derriere elles les ions positifs moins mobiles qui font écran entre les €lectrons et la
pointe. Cette deuxiéme cause d’affaiblissement du champ vient renforcer la premiere. Un
nuage d’ions positifs est formé par les avalanches d’électrons. Quand le nuage positif est
développé de maniere suffisante, les avalanches arrétent de se produire parce que le champ est
trés affaibli au-dela. Les ions positifs sont attirés par la pointe, donc ils sont neutralisés par la
point disparait quand tous les ions positifs ont été captés par la pointe ; on a, a nouveau, le
champ initial et le phénoméne recommence. Il a donc une allure cyclique, la durée du cycle

étant égale au temps mis par la couche positive pour étre balayée par la pointe.
I1.4.1.1 Apparence lumineuse :

Un courant de particules négatives part de la pointe vers le plan, il atteint 1 a 100 pA. On
obtient (avec une pointe) une zone lumineuse en forme de champignon qui a la couleur bleue

violacée dans I’air. Cette couleur est due au spectre de 1’azote et des composés oxygénés.
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Figure I1.2 Effet Couronne cas d’une pointe négative

Dans le cas d’un fil, celui-ci est bordé de petits champignons. Une gaine sera formée autour

du fil quand on augmente la tension.
I1.4.1.2 Influence de la nature du gaz :

Dans I’oxygene, les électrons une fois €éloignés de la pointe s’attachent aux molécules neutres
si les électrodes sont ¢éloignées, on doit augmenter la tension appliquée car la mobilité des
ions est si bien que la zone positive dont nous avons vu la formation disparait. L’effet d’écran
est limité. Dans un gaz comme 1’azote, la tension appliquée est beaucoup plus faible parce
que les électrons restent libres par suite de leur grande mobilité. Pour une distance de 10 cm

entre la pointe et le plan, et un courant de 50 pA, il faut :
Dans I’air a la pression atmosphérique : 50 kV.
Dans 1’azote trés pur et a la méme pression: 5 kV.

Cette propriété est utilisée pour apprécier la pureté de 1’azote (ou du moins la proportion
d’oxygene restant). Toutefois quelle que soit la nature du gaz et la distance des électrodes, une

tension de 1 kV a 2 kV au moins est toujours nécessaire pour entretenir le phénomene.
I1.4.1.3 Stabilité du phénoméne :

Ce phénoméne d’effluve négatif ne s’étend qu’a une faible distance de la pointe, donc pas
question de formation d’un canal entre €lectrodes ; on peut réduire leur distance sans qu’il se

produise d’étincelle. Parce que 1’étincelle se produit quand elle part d’une pointe positive,
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I’effluve négatif ne tourne pas de lui-méme a I’étincelle. C’est un phénomene stable qui se

confine au voisinage de la pointe.
I1.4.2 Cas d’une pointe positive

Le phénomeéne est plus complexe dans ce cas parce que la zone du champ électrique intense
n’est pas juxtaposée a la source des €lectrons. Les électrons qui sont au voisinage de la pointe
produisent des avalanches, mais quand les électrons arrivent sur la pointe, ils ne produisent
rien qui puisse entretenir le phénomene. La cathode ne joue pas le réle de pourvoyeuse des
¢lectrons car cette cathode est située trés loin de la zone ou le champ électrique est intense. Si
le champ est assez fort, les électrons germes produits sous I’action du rayonnement ultraviolet
émis par une avalanche créent des nouvelles avalanches. Le champ est renforcé par
I’avalanche, mais la formation d’une chaine entre électrodes est peu probable, le champ

devenant trop faible au voisinage de la cathode.
11.4.2.1 Apparence lumineuse :

Les avalanches se propagent soit radialement sous la forme de canal comme dans les
étincelles ordinaire, soit latéralement si la décroissance du champ est trés rapide pour que le
canal se forme ; donc deux apparences sont tout a fait différentes. Dans le premier cas on voit
des canaux qui partent de la pointe positive, ces canaux se ramifient, ils forment un pont entre
les ¢€lectrodes. Chaque rameau est une chaine d’avalanches qui se propagent comme celles de
I’étincelle mais par effet photoélectrique uniquement. Le phénoméne s’accompagne d’un

grésillement de fréquence audible. C’est I’effluve positif.

Dans le deuxiéme cas, I’anode est recouverte d’une couche luminescente homogéne. Pour une
forte distance entre ¢électrodes, le champ est trés faible; les chaines d’avalanches atteignent la
cathode et on n’observe pratiquement que des étincelles. Quand les canaux n’atteignent pas la

cathode, le courant est encore transporté par des particules d’un seul signe, les ions positifs.
11.4.2.2 Stabilité du phénoméne :

Une succession d’avalanches se forment dans une certaine zone de tension. Mais il est quand

méme difficile d’obtenir un phénomene stable.
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IL.5 INFLUENCE DES PROPRIETES ELECTROGEOLOGIQUES DU SOL SUR LA
PREDECHARGE DE FOUDRE.

Avant le commencement de la prédécharge descendante, 1’intensité du champ électrique sur
la surface du sol est relativement faible. Avec la propagation du traceur ce champ devient de
plus en plus intense. Comme on a vu dans le paragraphe précédent, la prédécharge de foudre
se propane par sauts “instantanés‘ avec un temps d'attente entre deux sauts successifs. Avant
que les prédécharges n'atteignent le point critique, la terre n'a pratiquement aucune influence

sur leur propagation [GOL73][DELS1].

C'est lorsque le traceur arrive au point critique que le champ électrique sur la surface de la
terre est suffisamment intense pour engendrer une ou plusieurs décharges de connections.
Celles-ci permettront la réalisation du saut final qui constitue la phase de connection entre ces
décharges ascendantes et le traceur juste avant la décharge principale. C est pourquoi le point
critique est appelé aussi «point d'orientation » et la distance -critique « distance

d'orientation ».

L'intensité du champ électrique a la surface de la terre est déterminée par la quantité de

charges contenues dans la prédécharge et par la hauteur des objets a la terre.

Cette quantité de charges a été obtenue par les chercheurs dans les stations d'observation de
foudre en faisant l'intégrale du courant des coups de foudre enregistré. Dans le cas du coup de
foudre composé de décharges successives, c’est la charge neutralisée par la premicre
impulsion du courant qui est la charge contenue dans le traceur. C'est sa grandeur qui influe
sur l'intensité du champ électrique au sol. Les résultats obtenus mettent en évidence que la
distribution des charges contenues dans le traceur suit une loi normale logarithmique. la
valeur moyenne de ces charges pour le traceur négatif descendant est de 10 C

[FEL63][GOL73].

La valeur critique du champ électrique pour engendrer l'apparition d'une décharge de
connections ascendante, diminue avec I'augmentation de la hauteur des objets a la terre. Elle
est la plus grande pour le cas du sol plat. Ceci résulte que la distance d'amorgage augmente

avec la hauteur de ces objets [DEL81].

Ainsi le point d'impact de la décharge de foudre serait le point au sol ou une décharge de
connections peut démarrer. Dans le cas de plusieurs décharges de connections, I'impact est le

point d’origine de la décharge ascendante pour laquelle le champ électrique est le plus intense.
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I1.5.1 Cas d’un sol homogéne mauvais conducteur

Le modéle expérimental réduit utilis€ est constituée d’une couche d’eau distillée de

conductivité et d’épaisseur variables, reposant sur un plan conducteur mis a la terre.

W\ 11.2/50 ps

Couche d’eau distillée

Figure I1.3. Systéme tige-plan avec terre mauvaise conductrice.

D’apres des essais effectués avec la configuration de la figure I1.3, il a été constaté que la
tension a 100% de décharges disruptive (Ujgge) dans le cas d’un intervalle pointe-plan avec
sol faiblement conducteur est influencée par la conductivité () et 1I’épaisseur (e) de la couche
mauvaise conductrice. En effet, la tension Uy, augmente lorsque la conductivité du sol
diminue et de méme lorsque 1’épaisseur de la couche de terre augmente (figure 11.4) [BOU9S5]

[BOD9S].
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Figure I1.4. Influence de la conductivité et de 1’épaisseur de la couche mauvaise

Conductrice sur la tension a 100% de décharges disruptives (Ujgge,)
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Une autre étude [BOU98] sur I’influence de la conductivité¢ du sol mauvais conducteur sur les
tensions a 50% des décharges disruptives (Usgy) des petits intervalles d’air tige-plan aux
ondes de choc de foudre positif et négatif, montre que la rigidit¢ de I’intervalle tige-plan
dépend de la conductivité du sol (figures I1.5 a et b). En effet, I’intervalle est plus rigide pour

les faibles conductivités, ce qui est vrai pour les deux types de polarité positive et négative.
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Figure IL.5. La tension a 50% de décharges disruptives (Usgq,) en fonction de la conductivité du
sol.
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I1.5.2 Cas d’un sol hétérogéne

Le modele expérimental utilis€¢ pour étudier la configuration tige-plan avec terre hétérogene
est représenté a la figure I1.6, ou le plan est constitué de deux parties, 1’'une trés bonne
conductrice (plaque d’aluminium) et I’autre mauvaise conductrice constituée d’une couche
d’eau distillée de conductivité variable [BOU90][BOU95]. La position de la tige est
déterminée par sa hauteur h par rapport au sol et par la distance d entre son axe et I’interface
séparant les deux milieux qui constituent la terre. Cette distance est considérée positive
lorsque la tige est située au-dessus de la partie mauvaise conductrice et négative dans 1’autre
cas. La distance (d), la conductivit¢ du matériau mauvais conducteur o, la longueur h de
I’intervalle tige-plan, 1’épaisseur (e), et la polarité de la tension appliquée, caractérisent la

configuration du systéme avec terre hétérogene.

J

Aluminium

Figure I1.6. Systéme tige-plan avec terre hétérogéne.

D’aprés les résultats d’essais obtenus pour la polarité négative (figure 1.7 a et b), il a été
constaté¢ que, la rigidité de D’intervalle d’air tige-plan avec terre hétérogéne dépend
étroitement de la position de la tige par rapport a I’interface; cette influence est plus
importante lorsque la conductivité de la partie mauvaise conductrice est plus faible, c’est-a-
dire pour un degré d’hétérogénéité¢ du sol plus €levé. Il est a noter que, lorsque la tige est
située sur la partie mauvaise conductrice de la terre a une grande distance par rapport a
I’interface (d positive), la configuration tige-plan hétérogeéne tend vers le systéme tige-sol
homogene de méme longueur et de méme conductivité, tandis que lorsque la tige s’¢loigne de
I’interface vers les grandes distances négatives, on tend vers le systéme tige-plan bon
conducteur de méme longueur. Les comportements de ’intervalle sous les deux polarités

semblent étre similaires [BOU98].
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Figure I1.7. Tension Usge, en fonction de la distance dans le cas de la tige négative.
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I1.5.3 Cas d’un sol discontinu

(b) h=14cm

Le modele expérimental utilisé pour étudier la configuration tige-plan avec terre discontinue

est représenté a la figure 11.8.

aluminium

W\ T1.2/50 ps
i d T
5 h
le
JR——

Figure I1.8. Configuration du systéme tige-plan avec sol discontinu.
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Le systéme tige-plan avec sol discontinu est caractéris¢, par la longueur de I’intervalle h ainsi
que par la profondeur (e) la polarité de la tige et la distance d entre 1’axe de la cette derniére et

I’interface.

Les résultats d’essais obtenus avec le sol discontinu dépendent étroitement de la polarité de la

tige, ces résultats montrent que :

v Pour les grandes distances d, le comportement de 1’intervalle sous tension négative est
similaire a son comportement sous tension positive. Le systéme est équivalent au systeme
tige-plan avec sol homogene bon conducteur de méme longueur pour les distances négatives,
et de longueur majorée avec la valeur de I’épaisseur e pour les distances positives. Au
voisinage de ’interface, la tension a 50% de décharges disruptives a polarité négative est
inférieure a celle obtenue dans le cas du sol bon conducteur de méme longueur. Cette
discontinuité dans I’évolution de la tension Usge, a disparue dans le cas de la tige positive. ceci
est du au role de I’interface qui aurait le méme effet qu’une pointe, transformant le systéme
tige-plan en systéme tige-tige qui est moins rigide que le systéme tige négative-plan.

4 D’apres les résultats obtenus, avec la méme configuration, pour un intervalle d’air de 4
cm, avec les deux épaisseurs e=4 cm et e=8 cm, il a été¢ constaté que [BOU9IS], pour les
grandes distances positives, 1’influence de la discontinuité est plus importante pour e=8 cm
que pour e=4 cm. au voisinage de I’interface la diminution de la tension Usge, est plus sensible

pour e=4 cm que pour €=8 cm.

I1.6 CONCLUSION

A partir des résultats des travaux effectués précédemment par d’autres chercheurs, nous
pouvons conclure que 1’hétérogénéité du sol modifierait considérablement la distribution du
champ électrique sur la surface de I’électrode mise a la terre. Cette modification serait
caractérisée par une augmentation du champ électrique au niveau de I’interface, suivant le
rapport des conductivités des milieux composant le sol et suivant la distance entre 1’axe de la

tige et I’interface. Ceci a pour effet d’augmenter la fréquence de foudroiement de 1’interface.

Suite a ces travaux, notre étude s’inscrit dans le méme axe de recherche est concerne la
distribution du champ électrique sur un sol hétérogeéne, Ainsi que l’influence de dégrée

d’hétérogénéité du sol sur I’interface.
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INTRODUCTION

Le modele mathématique a été établi pour étudier I'influence de I’hétérogénéité du sol sur
I’impact par la décharge de foudre. Les phénomenes naturels liés a ce probléme ont été étudiés
dans les deux chapitres précédents. Dans ce chapitre nous traduirons ces phénomenes en
langage mathématique et nous donnerons la méthode numérique de résolution qui nous

permettra de constater 1’influence de I’hétérogénéité du sol sur I’impact probable de la foudre.
II11.1 CONSIDERATION DES PHENOMENES NATUREL.

Il y a deux phénomeénes naturels séparés dans 1’espace, qui se passent en méme temps,
lorsqu’une décharge atmosphérique a lieu. L’un de ces phénomeénes est 1’évolution de la

prédécharge dans 1’air, et I’autre est le déplacement des porteurs de charge dans le sol.
I11.1.1 Prédécharge de foudre.

On a vu dans le premier chapitre, qu’il y a plusieurs types de décharge de foudre, qui sont
classes selon la polarité¢ du nuage, décharge par la foudre, et selon le sens de la propagation du
traceur. Dans le cas des prédécharges ascendantes, le point d’impact au sol est déterminé. Il est

confondu avec le point d’initiation de la prédécharge.
Pour les prédécharges descendantes, I’impact serait le point a la terre.

e ou l'intensité du champ électrique est la plus éléve au moment du saut final,

e d’ou une décharge de connections ascendante a pu se développer lors de I’évolution de
la prédécharge. Sur un sol plat, ce sont les roches, les arbres qui, comme pointes, facilitent le
développement d’une telle décharge. Dans les deux cas, c¢’est 1’intensité du champ électrice a
la surface du sol qui détermine I’impact probable [GOL73][DEL81] [MARI17].Ainsi la
détermination de I’impact sur une surface hétérogene, se traduit par la détermination de

I’intensité du champ électrique au sol lors de I’avancement du traceur descendant.

Cette intensité dépend de la charge contenue dans le traceur et de la distance qui sépare la téte
de ce traceur de la surface du sol. Sa valeur critique est de 5 kV/cm pour le traceur descendant
négatif est de 3 kV/cm pour le traceur descendant positif [GOL73]. Ainsi, pour une quantité¢ de
charge contenue dans le traceur donnée la distance critique est plus faible dans le cas de la

décharge descendante négative.
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Pour calculer I’intensité de champ électrique sur une surface hétérogeéne, on représente le
systtme nuage orageux-sol par un condensateur a ¢lectrodes planes. La prédécharge
descendante peut étre représentée par une tige verticale ayant le potentiel du nuage. Ce
potentiel est détermine par la charge de la cellule du nuage liée au traceur. Ces sauts du traceur
peuvent étre considérés comme des échelons, parce que le temps d’un saut est relativement

court par rapport au temps d’attente entre deux sauts [PLL90][ADA94][CHU17].

Une configuration de ce systéme, pour une position donnée de la prédécharge, détermine une
répartition du potentiel entre les é€lectrodes qui de sa part détermine I’intensit¢ du champ
¢lectrique. Dans notre travail nous nous intéressons surtout a la variation de 1’intensité du
champ a la surface du sol hétérogene. Pour cela nous devons déterminer d’abord la variation de
I’intensité¢ du champ dans le sol, étant donné que la densité de charge dans le sol varie. En
considérant chaque position du traceur comme un état statique, nous pouvons utiliser les
équations de Maxwell pour exprimer la liaison entre le potentiel, I’intensit¢ du champ

¢lectrique et la densité de charge :

E= —grad(v) (ITL.1)
di €e.E) = p (111.2)

Pour la permittivité diélectrique supposée constante, ces deux équations peuvent étre exprimeées

par une seule, c’est 1’équation de Poisson:
gradlv) = —p/e (I1L.3)
I11.1.2 Déplacement des charges dans le sol.

Les charges contenues dans le sol et leur répartition influent aussi sur 1’intensité du champ
¢lectrique du systeme nuage-prédécharge-sol. Comme on 1’a vu dans le chapitre précédent les
porteurs de charge se déplacent dans le sol sous 1’effet du champ électrique di a la présence
des nuages orageux et a celle de la prédécharge. Leur déplacement engendre une densité de
courant dans le sol. Cette densit¢ dépend de D’intensit¢ du champ électrique et de la
conductivit¢ du matériau qui est le sicge de la conduction [ELM87][MARI17]. Avec le
déplacement des porteurs de charge, la densité de charge varie dans le sol. Cette variation est
exprimée par 1’équation suivante, selon laquelle la divergence de la densité¢ du courant donne

la variation de la densité de charge dans le temps :
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di fJ) = —dp/at (111.4)

En tenant compte de 1’équation IIl.4, nous pouvons déterminer la distribution du champ

¢lectrique avec la variation de la densité de charge.
I11.1.3 Description mathématique des phénoménes naturels.

Les équations II1.3 et II1.4 constituent la base de la description mathématique des phénomenes
naturels qui se passent dans I’atmosphere entre le nuage et la terre et dans le sol pendant la
propagation de la prédécharge de foudre. Ces équations doivent étre résolues pour le potentiel v
et pour la densité de charge p. La liaisan entre les différents facteurs physiques du systéme
nuage prédécharge-sol est représentée par le schéma bloc de la figure III.1. Comme la durée
des sauts de la prédécharge est relativement courte par rapport au temps d'attente entre deux
sauts successifs, chaque position du traceur peut présenter un état statique. Ceci résulte que
dans le calcul de la variation de la densité de charge au sol, le courant de déplacement n'est pas

pris en considération [ATT99][FIL66][BOUS87].

di v(s (—grad(V))) =p+0dp

t t
e=cetcc.

1 l Conditions initiales p

E = —grad(V) Conditions aux limites V

J=oF
gi d = dp
LY =5

Figure III.1. Schéma-bloc des relations entre le potentiel, le champ ¢€lectrique, la densité de

courant et la variation de la densité des charges dans le sol [BOUS7].
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Pour une position donnée de la prédécharge (conditions aux limites v) et pour une répartition
initiale des charges dans le sol (conditions initiales p) nous pouvons déterminer le potentiel v a
1’aide de 1’équation IIL.3. En connaissant v, le champ électrique est détermine par 1’équation
ITI.1. Ce champ exerce une force électrique sur les porteurs de charge qui engendre une densité
du courantj, dont la divergence nous donne la variation de la densité de charge (dp)

[PON96][GEOO00] [MOR97].

Pendant le temps d’attente entre deux sauts du traceur, 1'intensit¢ du champ électrique varie
avec la variation de la densité¢ de charge selon le schéma-bloc de la figure III.1. La répartition
des charges ainsi obtenue avant le saut suivant donne la densité de charge initiale pour la

nouvelle position de la prédécharge [ABD91] [CHA91] [SAY16] [CHU17].
I11.2 LE CHOIX DU DOMAINE A ETUDIER

Le domaine a étudier est représente par le systtme nuages orageux- prédécharge-sol
(figure II.2). Pour simplifier le probléme a résoudre nous avons fait les suppositions

suivantes :

- la prédécharge de foudre se propage verticalement et son potentiel est identique a celui du

nuage.
- le niveau de référence du potentiel est au fond du sol,

- le sol hétérogeéne se compose de deux matériaux différents et leur interface est une surface

cylindrique dont I’axe est confondu avec celui du traceur.

Le domaine est choisi de telle fagon qu’il ait une forme cylindrique dont l'axe est la
prédécharge de foudre. Il est limité en haut par le plan des nuages ayant le potentiel vyuage , €t €n

bas par le plan de référence ayant le potentiel zéro.

Le rayon de ce domaine est choisi deux fois plus grand que sa hauteur pour que le champ
¢lectrique a son périmétre puisse €tre considéré comme pratiquement uniforme. Comme la
symétrie cylindrique est imposée au domaine en question, la détermination de 1'intensité¢ du

champ électrique a la surface du sol hétérogene se fait en bidimensionnel [BAI94] [HOBS86].

Donc aux limites du domaine a étudier, les conditions sont données soit par le potentiel

imposée constant, soit par sa dérivée imposée constante Ces conditions doivent étre remplies
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Nuage A 1

P - Prédécharge

h - hauteur de la prédécharge

o) et o, - conductivité des composantes du sol hétérogeéne.
€ et g, - permittivité des composantes du sol hétérogeéne

D — distance entre 1’axe de la prédécharge et I’interface

Figure II1.2 Structure du domaine a étudier

par l'ensemble des champs électriques, celui da a la prédécharge et celui di aux charges dans le
sol. Comme la symétrie cylindrique est imposée a la structure du domaine y compris le sol
hétérogene, ces conditions aux limites seront tout le temps remplies aux cours des calculs.

Ainsi le probléme exprimé par I’équation II1.3 est un probléme de valeurs limites [ABD83].

La configuration imposée au domaine permet de considérer le probléeme comme
bidimensionnel. Ce fait nous suggere de le résoudre dans le systéme des coordonnés

cylindriques [STE79].
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III.3 LA RESOLUTION DE L’EQUATION DE POISSON A L'AIDE DE LA
METHODE DES ELEMENTS FINIS.

La MEF est une résolution numérique d'un probléme de valeurs limites. Elle consiste a
appliquer un maillage convenable sur le domaine a examiner et de superposer localement les
fonctions élémentaires appelées « fonctions de formes ». Ce processus permet la transformation

des équations différentielles en un systéme d’équations algébriques [ZIE77][SIL71] [CHU17]

C'est une méthode matricielle qui donne la solution approximative de la fonction cherchés dans

les nceuds du réseau [GEO99][ADA04].

Le principe de cette méthode consiste & minimiser une certaine fonctionnelle au lieu de
résoudre directement les équations descriptives du phénoméne physique du systéme. La

Fonctionnelle dont la minimisation donne la solution de 1’équation de Poisson III.3.

w=[ (e (M(U}) : (m(v))/Z — p.v)oD (I111.5)

Ou - D est le domaine a examiner,

- 0D est un élément inclue en D,

- ¢et psont des fonctions arbitraires,
- v est la fonction inconnue.

La fonctionnelle w est en corrélation avec 1’énergie en différents points du systeéme et la
solution de w minimise cette €nergie. Cette minimisation donne la fonction cherchée du

potentiel v. L’équation d’Euler de la fonctionnelle w est I’équation de Poisson I11.3. Ainsi :

- si la fonction v est la solution de I’équation III.3, elle minimise la Fonctionnelle w de

I’équation IIL.5.

- d’autre part, v qui minimise la fonctionnelle w de I’équation II1.5 est aussi la solution

de I’équation II1.3.

Le principe de la MEF est que la minimisation de la fonctionnelle w peut étre achevée a 1’aide

des fonctions élémentaires superposées a chaque élément.

L’équation de Poisson dans le syst¢tme de coordonnées cylindriques pour les problémes ayant

la symétrie cylindrique a la forme suivante :
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d ov 0 v
;(8.7‘.5) + E(S'T'E) +r.p=0 (I11.6)
qui est 1’équation différentielle a résoudre. Dans ce cas, en utilisant la MEF , la Fonctionnelle

w qui doit étre minimisée est :
1 av\? av\ 2
w=[f, G (e.r(;) + S'T(E) — p.r.v)drdz (I11.7)

La résolution numérique adoptée concerne les problemes bidimensionnels. Elle est basée sur
les principes de la méthode variationnelle dont 1’application pratique nécessite de discrétiser le
domaine en question. En général on le découpe en €éléments finis en tenant compte de la non
linéarité et de la non homogénéité du systeme. Cette discrétisation peut étre assez arbitraire en
utilisant des formes simples pour lesquelles la variation du potentiel d’un point a un autre du
maillage se fait selon une fonction élémentaire. La permittivité ne doit pas étre continue, mais
constante par région du domaine. Chaque €lément ne peut appartenir qu’a un seul matériau.
Comme les inconnues €tant les potentiels aux nceuds, c’est selon eux que la minimisation de la

fonctionnelle w de I'équation II1.7 doit étre faite.

La condition nécessaire et suffisante pour que w soit stationnaire est que pour toute la variation
dv arbitraire de le variable v, la variation correspondante dw de w soit nulle. Cette condition

doit étre remplie pour chaque nceud du domaine D :
ow/ov; =0 pouri=1,2,....NT (I11.8)
ou — v; est le potentiel du nceud i, et
- NT est le nombre total des nceuds.

Pour chaque élément, I’inconnu v est déterminé a 1'aide des fonctions ¢lémentaires Nj; et des

parametres nodaux v;, selon 1’équation suivante en utilisant les désignations de la figure II1.3
t
v = [Ny, Nj, Ny, N |. [vi, v, v, v (I1L.9)
ou les nceuds d'indices 1,j,k,1 appartiennent a 1’¢lément « e » de la figure I11.3.

La minimisation de la fonctionnelle w pour chaque nceud du domaine nous donne le systéme

d'équations suivantes :

—=0 (I11.10)
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En développant 1'équation II1.10 nceud a neeud et en remplagant w par son expression donnée

par la formule II1.7, on peut écrire I’équation suivante pour chaque nceud de 1’élément « € »

ow ov 04 (dv ov 0 (odv av
a_vi = -Ué (8.7" <;a—m (E) + ET%(E)) - 'Dra_vl) d0roz (HIll)
7 A

..... S S A S
| Vj ' V, .

4 S S e Lmmee oo
! : |
! «e» '

A R e ——— -~ Lo
: V| . Vk :

r i g

Figure II1.3 Notation de 1’¢lément « € » du domaine dans le systéme
de coordonnées cylindrique

2

Jr T]—;
Z

r r

»
»
r

Figure I11.4 Notation concernant un ¢lément « € » les noeuds sont
définis par les indices i et j

Comme les paramétres nodaux v sont constants aux nceuds i...... 1, les membres de

I’équation II1.11, en utilisant I’expression II1.7, ont les formes suivantes :

a‘l)_ aNi aNj aNk 6Nl] t
Pl [6r o o o .[vl, Vj, Uk, vl] (I1.12)

ov [6Ni ONj ANy 6Nl]

E_____

t
9z’ 9z ' 9z ' oz '[Ui' Yj» Vies Vl] (II1.13)
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a%i (z_:) - "’a_fz (I11.14)

a%i (%) =2 (IIL.15)

5_; = N, (I11.16)
Pour I’élément « € » on obtient :

= [h = ) + {f) (I11.17)

Ou un ¢élément de la matrice [h], qui exprime la liaison entre deux sommet de I’élément, est

égala:

ON; ON; ON; ON;
hij = ffé E.T. (?6_7'];6_2])67.62 (IHIS)

et un élément du vecteur {f}, qui exprime pour 1’¢1ément la liaison du nceud en question avec

la densité de charge de 1°¢1ément :

fi=—Jl, p.r.N;oroz (I11.19)

Apres 1'assemblage de tous les éléments, la minimisation de la fonctionnelle w serait obtenue

en résolvant le systeme des équations donné sous la forme matricielle suivante :
[H].{V}+ {F} = {0} (111.20)

ce qui donne pour le 1°™ noeud du maillage :

ow

ZéeLa—vi =0 (ITL.21)

5]

ol - L est 1'ensemble des éléments ayant comme sommet le i™ nceud. L’équation II1.21 nous

donne le i"™ rang du systéme d’équations I1I .20.

La forme simple des ¢léments du domaine D est rectangulaire. Cette forme a été choisie, avec
la position des ¢léments dans le systéme de coordonnées cylindriques, dans le but d’avoir un
calcul simple des composantes de la densité de courant au sol. Ces composantes J,. et J, pour
chaque ¢lément sont perpendiculaires aux surfaces limites correspondantes comme indiqué sur

la figure I11.4.
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La fonction élémentaire du potentiel pour chaque élément a été choisie de la famille

d’équations de Lagrange. Cette fonction, a la forme suivante :

Ou
r—r
Li(r) = M avecn =12 etn #1i
(ri - 7"n)
zZ—2z
Li(z) =M avecm =12 etm+#j
(Zj - Zm)

La résolution du systéme d’équation linéaire II1.20 est faite apres injection des conditions aux

limites.

En récapitulant, 'application de la MEF se déroule par I'exécution successive des étapes

suivantes :

l. Remplacer 1’équation différentielle II1.6 par le probleéme variationnel équivalent

équations IIL.7 et 8.
2. Discrétiser le domaine en ¢léments finis (maillage).
3. Exprimer la fonction cherchée v par une fonction élémentaire équations II1.9 et 22.
4. Déterminer les éléments de la matrice [H] et le vecteur {F} équations (IIL.18 et19).
5. Introduire les conditions aux limites pour v et les conditions initiales pour p.
6. Résoudre le systéme d’équations algébriques équation (I11.20).

Comme l'indique le schéma-bloc de la figure III.1, aprés chaque modification de la densité de
charge au sol, ’équation de Poisson doit étre résolue de nouveau pour obtenir le potentiel

conforme a cette nouvelle répartition de charge.
I11.4. RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probléme mathématique décrivant les phénomenes physiques, nous allons

suivre, dans les paragraphes suivants, le chenin indiqué par le schéma-bloc de la figure II1.1.
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I11.4.1. Conditions initiales de la densité de charge au sol.

Les conditions aux limites du domaine ont ét¢ données dans le paragraphe II1.2. Le potentiel du
nuage est détermine a partir de charge du nuage Qnuage €t la capacité du systeme nuage - terre

Ciysteme qui est un systeme plan - plan. La capacité d’un tel systeme est égale a
Csyséme = &.R2. T[/d

ou R et d sont respectivement le rayon et la hauteur du domaine cylindrique. Comme leur
rapport R/d a été choisi égal a 2 et la permittivité relative du systéme €gale a 1. La valeur de

cette capacité est de :
Csyseme = 0,1113d (nF)
Ainsi le potentiel du nuage est égal a:

Vnuage = Qnuage/csys tme
Ce potentiel est aussi celui de la prédécharge.

Nous obtenons la densité de charge initiale au sol en divisant la charge totale Qs contenue

dans le sol par le volume V, du domaine :

Pini = Qsol/Vsol

Ce qui veut dire que la répartition initiale des charges dans le sol est supposée uniforme, la

quantité de cette charge est identique, et de polarité opposée a celle du nuage.

Qsor = _Qnuage
I11.4.2. Maillage du domaine.

Pour obtenir le systéme d'équations algébriques a résoudre il faut d'abord discrétiser le domaine
en question. Cette discrétisation, se déroule d’une fagon assez arbitraire. Nous avons choisi
toutefois ces ¢léments de forme rectangulaire pour nous permettre de faciliter la modélisation

nécessaires a la résolution du probléme.

Les dimensions des ¢léments du domaine varient. Ceci est di au fait que le domaine a été
choisi de telle mani¢re que les conditions aux limites, celle de Dirichlet et de Neumann a ses

frontiéres soient remplies. La partie qui nous intéresse est petite par rapport au domaine
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complet. Ainsi la densité¢ des ¢léments est plus grande entre 1'interface et la prédécharge

qu’ailleurs, et par conséquent leurs dimensions sont plus petites.
I11.4.3. Détermination des éléments du systeme d'équations a résoudre.

Pour obtenir les €¢léments de la matrice [H] et du vecteur {F} de I’expression I11.20, nous avons

appliqué la fonction élémentaire I11.22 aux ¢léments du domaine.

Chaque ¢lément de la matrice [H] correspond a deux nceuds du domaine. Il n'est différent de
zéro que si les deux nceuds en question appartiennent au méme élément du domaine. Un
¢lément de la matrice [H] est égal a la somme des ¢éléments conformes des matrices
¢lémentaires [h] de I’équation III.17 correspondant a ces deux nceuds. Les éléments de la
matrice [H] sont déterminés a 1'aide de 1'équation II1.18. Dans le cas du domaine composé de
NT nceuds, la dimension de la matrice [H] est égale 8 NT*NT. Un nceud quelconque ne peut
appartenir qu’a quatre éléments au maximum. Il ne peut étre lié qu’a huit autres nceuds au
maximum. Ainsi dans un rang de la matrice [H] il ne peut y avoir que neuf éléments de valeur
différente de zéro. La matrice [H] est une matrice symétrique et comporte peu d’¢léments

différents de zéro.

Chaque ¢élément du vecteur {F} correspond a un nceud. Sa valeur se compose de la somme des
valeurs des éléments conformes des vecteurs élémentaires {F}. Les valeurs des ¢léments du
vecteur {F} sont déterminées a 1'aide de 1'équation III.19. Pour le domaine ayant NT nceuds le

vecteur {F} possede NT ¢éléments.
I11.4.4. Introduction des conditions aux limites.

Remarquons que certains nceuds situés sur les électrodes, ont un potentiel imposé. Nous
convenons de numéroter les nceuds a potentiel inconnu de 1 a Nj, et les nceuds a potentiel
connu de Nj,+1 a N,,. L’approximation globale est introduite dans la fonctionnelle qui doit étre
minimisée par rapport aux Ni, potentiels inconnus. Nous obtenons donc un systeme de Nj,

équations linéaires [SAB86], pour i=1 a Njj,.

En résolvant I’équation matricielle correspondant, nous obtenons le systeme d’équations
algébriques linéaires a résoudre. Un rang de ce systeme d’équations II1.20, qui peut étre écrit

sous la forme suivante :

M HV,+F =0 (1IL.23)
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I11.4.5. Résolution du systéme d’équations algébriques linéaires.

Pour résoudre le systéme d’équations II1.23, nous avons utilise une méthode itérative appelée
méthode de relaxation [ZIE77]. Cette méthode consiste a résoudre le systéme d’équations rang
par rang, successivement, en utilisant les valeurs initiales des inconnues et les valeurs regues
des équations précédentes. On cherche a minimiser le résidu de chaque équation du systéme.

Pour cela nous avons transformé I’expression I11.23 comme suit:
R =V + (F;+ X501y V) + XVE L (H;. V) [ Hy (I11.24)
Ou - R;. est le résidu de 'équation i™
- V; correspond aux valeurs nouvellement calculées.
- Vi correspond aux valeurs initiales des inconnues.

En résolvant ce systéme d'équations, nous avons modifié de AV la valeur de 1'inconnue, dont le
résidu a été le plus grand. Si c’était R;, qui avait la valeur maximale, en diminuant sa valeur de

AV; on obtient le nouveau résidu R’; :

Rl, = Ri - AVl
La nouvelle valeur du potentiel du nceud 1°"" sera :
Vi’ = Vi - AVL

Les valeurs des résidus des autres équations du systéme qui sont liées au nceud i”"°, sont aussi
changées. Si les nceuds i et k appartiennent aux mémes éléments, le résidu de 1’équation k™™°
sera égal a :

R, = Ry, — Hy. AV;/Hyx (111 25)

Pendant la résolution du systéme d'équation la valeur maximale des résidus est observée. Dés
qu'elle atteint la valeur désirée le calcul s'arréte et les valeurs obtenues des éléments du vecteur

V donnent les potentiels aux nceuds.
II1.5. DETERMINATION DU CHAMP ELECTRIQUE AU SOL.

En utilisant la forme approximative de 1'équation III.1 nous pouvons déterminer les
composantes de r (tangentielle) et de z (normale) du champ électrique dans le systéme de

coordonnées cylindriques, pour chaque nceud du domaine. Avec les désignations de la figure
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[I1.4. et étant donné que les dimensions des ¢éléments du maillage dans le domaine concerné

sont relativement petites, ces deux composantes du champ électrique au nceud i sont égales a

Vg L%
E= —
Tk T
_ 7.7]' V;
Ezi - =
Zj Zi

Ainsi en connaissant les potentiels des nceuds nous pouvons déterminer pour chaque nceud les

composantes du champ ¢lectrique.
II1.6. DETERMINATION DE LA DENSITE DE COURANT AU SOL.

La densité de courant a été déterminée en appliquant 1'équation II1.4 pour chaque élément du
domaine appartenant au sol. A l'intérieur d'un élément « ¢ » la conductivité du sol a été imposée

constante :
o=cst.  Pour chaque ¢élément « € » du sol

Les composantes du champ aux nceuds peuvent étre considérées constantes dans chaque
¢lément. Ceci est di a la maniere de la détermination de ces composantes. Leurs valeurs, avec
les désignations des figures III.3 et 4, sont identiques a celles du nceud inférieur gauche pour

chaque élément :
E.=E, et E,=Ey,; (111.26)

Les composantes de la densité de courant pour chaque élément « € » sont déterminées de la

maniére suivante :
J=0E, et J,=0E, (I11.27)
II1.7. DETERMINATION DE LA VARIATION DE LA DENSITE DE CHARGE.

Pour chaque élément du sol la variation de la densité de charge a été déterminée a l'aide de la

forme intégrale de 1'équation I11.4 :

aQ _ > —
~2=¢ J.ds (I11.28)
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Si la charge contenue dans le volume V d'un élément « € » est égale a Q en supposant que cette
charge est répartie uniformément dans le volume, la densité de charge dans ce volume est égale

a:
p=Q/V (IT1.29)

Et sa variation en un temps dt est é¢gale a :
dap 2 =52
—5 = (6, J.dS)/V (111.30)

La variation de la charge contenue dans n'importe quel élément est déterminée par les densités
de courant des éléments voisins a celui ci, avec lesquels 1‘¢lément en question posseéde les
surfaces communes. Ces ¢léments voisins de 1I’élément « € » de la figure II1.5, sont désignés par
les lettres a, b, ¢ et d, et leurs surfaces communes sont Ss3; S;, S4 et S,, la variation dans le temps

de la charge Q dans la volume V sera alors égale a :

aQ
_E = - f51 ]zbasl + sz ]ZbaSZ + f53 lzaaS3 + f54 ]zcaS4 (HI.31)
Avec aSl = aSZ = 2.r.m.0r ;653 = Z.Ti.ﬂ. 0z et 654 = Z.Tk.TL'. 0z

Comme les composantes du courant sont constantes pour chaque élément, la variation de

charge est égale a :

— 2 = (ya = Jp)S1 + Sa-Jre = S3.Jra (I11.32)
Le volume de I’élément est égal :

V=n(ri-r?)(z—z) (I111.33)
et la variation de la densité de charge en un temps dt dans ce volume est égale a :

_a_P _ Uzd‘]zb)sl+54--]rc_53-]ra
L= . (111.34)

Pour obtenir la variation du champ électrique dans le domaine qui nous intéresse, cette
variation de la densit¢ de charge sera introduite comme condition initiale dans le nouveau
calcul du champ. L'organigramme du programme numérique qui calcule la variation de
l'intensité du champ électrique sur la surface du sol avec l'avancement de la prédécharge est

présenté a la figure (II1.5).
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N

I; r

S

Figure IIL.5 Liaison entre le volume élémentaire V’ et I’élément « € » du domaine

I11.8. RESOLUTION DU SYSTEME DANS LES CAS PARTICULIERS.

Les cas examinés ont ¢t¢ choisis de maniére a nous permettre d'observer 1'influence de
I'hétérogénéité du sol sur la distribution du champ électrique a sa surface. Ainsi, nous
déterminerons la variation de cette intensit¢ du champ en fonction de la distance (D) de

l'interface figure II1.2. Cette étude sera faite pour différentes hauteurs (h) de la prédécharge.
I11.8.1. Cas examinés.

L'hétérogénéité du sol est caractérisée par la différence de conductivité des différentes
composantes qui le constitue. La largeur de la gamme de variation de ces conductivités est de
10** S/m, tandis que la largeur de la gamme de variation des constantes diélectriques des
matériaux est environ de 100 (paragraphe III.1.). Ceci nous a amené a choisir comme objet
d'é¢tude un sol hétérogene dont la conductivité est variable et dont la permittivité di¢lectrique est

constante et uniforme pour les deux types du sol étudié.

Les valeurs des conductivités des composantes du sol étudiées ont été limitées par la contrainte

de la constante de temps de 1'équation de continuité. Cette constante TC (paragraphe 11.1.2), a
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due étre pour chaque composante plus grande que le temps nécessaire a un saut de la

prédécharge, qui est de 10 s (paragraphe II.1.3).

Cette condition avec le choix de la constante diélectrique égale a 1'unité nous a donné la

conductivité maximale, que nous pouvons choisir :
Omax = 8.85.107°S/m

Ce choix est nécessaire pour que le phénomene de la propagation de la prédécharge puisse étre
considéré comme la superposition d’états statiques. Chaque état statique représente une
position du traceur et une configuration donnée du systéme. Nous avons examiné quelque
valeur de conductivités. Ou nous utilisons les désignations de la figure II1.2. Pour déterminer
I’intensité¢ de champ ¢lectrique a la surface du sol lors de 1’évolution de la prédécharge, la

hauteur h variait chaque configuration

Nous avons constaté aussi que le pas du temps, a ét€ choisi par le programme de simulation. Ce
programme choisit le pas du temps dT, de telle manicére qu’il soit plus petit que le minimum
des constantes de temps obtenues a partir des valeurs des conductivités et des constantes

di¢lectriques des composantes du sol hétérogene figure II1.6.

Pour chaque valeur de conductivités indiqué, nous avons varie la distance (D) de 1’interface.
Donc une structure donnée a étudier est déterminée par 1'ensemble des conductivités et par la
distance de 1'interface, qui est désignée par (D) sur la figure I11.2. Le programme numérique
calcule la variation de I’intensité du champ ¢électrique a la surface du sol pour une telle structure
donnée. Cette variation, pour chaque structure, est déterminée avec 1’avancement de la
prédécharge, dont la hauteur varie pendant le calcul. Le temps d’attente entre deux hauteurs,

dont la différence représente un saut de la prédécharge [GAR75][ GOL73].

Le programme numérique a pris la répartition des charges initiale au sol uniforme et la charge
totale contenue dans le sol identique a celle du nuage, mais de polarité opposée. La charge dans
le nuage a été prise de 10 C [GOL73]. A cette charge correspond un potentiel du nuage dans

le systeme étudié : égale a
Viuage = 90 MV

Pendant les temps d’attente, les charges au sol se déplacent sous 1’effet du champ électrique.
La variation de la densité de charge due a ce déplacement est calculée par le programme

numérique apres chaque temps dT.
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Configuration du systéme l lcaractéristique du sol

- Numérotage des nceuds et des €léments.

- Détermination des constantes de temps choix du pas dT

- Calcul de la capacité du systéme

v

Calcul et assemblage des éléments de
- La matrice H des coefficients
- Le vecteur F concernant les conditions aux limites

L e | B

Transformation des valeurs en unités relatives

- Calcul de la densité de charge initiale dans le sol

- Modification du vecteur F en tenant compte des conditions
initiales des charges dans le sol T=0 et T=0

.
N

Résolution du systéme d’équations algébriques en utilisant MEF

!

Calcul de I’intensité du champ électrique E pour chaque neeud

non oul
<>

- Calcul de la variation de la densité de charge dans le sol
- Modification du vecteur F

non @ oui
T Stop

A

- Avancement de la prédécharge.
< - Modification du vecteur F en tenant compte de ces nouvelles
conditions aux limites

Figure II1.6 Organigramme du programme numérique
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I11.8.2. Résultats obtenus.

Dans cette partie, nous avons comme objectif I’étude de 1’influence de dégrée d’hétérogénéité

du sol sur la distribution du champ ¢électrique, pour les différents parameétres :

e Distance (D) entre la tige HT et I’interface.

e I’intervalle d’air tige-plan (h).
Ainsi que I’effet de ’interface sur I’intensité du champ électrique. Pour une étude détaillée,
nous avons intéressé au deux dégrée d’hétérogénéité¢ de la partie mouvais conductrice (sable

humide et sec),

Nous avons regroupe les résultats, pour le paramétre (D/h), avec les deux configurations
possible, qui correspondent aux deux positions de la tige, la premiére si la tige au dessus de la
partie bonne conductrice, avec les deux dégrée d’hétérogénéité du sable et, la deuxiéme si la
tige au dessus de la partie mouvais conductrice avec les deux type de sable (sable humide et

sec).

La Premiere configuration : La tige au dessus de la partie bonne conductrice de la terre

hétérogene

Les figures II1.7, 8, 9,10, montrent que, I’intensité¢ du champ calculé pour D/A > (0.5, sur la
partie bonne conductrice de la terre hétérogene est supérieure a celle de la partie mouvais

conductrice avec les deux type de sable (sable humide et sec).

Au voisinage de I'interface (D/h<0,5), les résultats obtenus, montrent une sorte de discontinuité

dans I’évolution du champ électrique, celle-ci devient progressivement plus grand.

Au niveau de ’interface, le systéme tige-interface se comporte comme un systeme tige-tige. Or

sous tension négative, celui-ci est moins rigide que le systéme tige-plan.

A cause de I’intensité de champ plus importante dans I’intervalle tige-tige, le champ s’accentue

sur I’interface d’une valeur tres élevée par rapport les autres points du plan.

Pour le méme niveau de tension appliqué, et pour la méme configuration (4 est constant), nous
constatons que l’intensit¢é du champ électrique augmente avec 1’augmentation de dégrée
conductivité du sol (sable humide), cela est visible au niveau de 1’interface, qui ce comporte
comme un systéme tige-tige, qui est le moins rigide. Le champ électrique est plus intense au

niveau de I’interface, pour un sable sec, que pour un sable humide.
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Charnp Electrigue au Sol (Vjm) Charnp Electrigue au Sol (Vjm)

Charnp Electrigue au Sol (Vjm)

h=150 m

—¥— D/h=0
—e— D/h=0.5
—o— D/h=1

25 S0
Distance (m)

h=3z00 m
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—e— Dt/h=0.5
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25 S0
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h=400 m
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25 S0
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Figure I11.7 Distribution du champ électrique au sol hétérogeéne (sable sec)

Avec o = 6e-12 S/m, € =90
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Figure II1.8 Densité de charge au sol hétérogene (sable sec)

Avec o = 6e-12 S/m, € =90
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Figure II1.9 Distribution du champ électrique au sol hétérogene (sable humide)

Avec o = 6e-3 S/m, £=3
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Figure I11.10 Densité de charge au sol hétérogene (sable humide)

Avec 6 = 6e-3 S/m, € =3
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Deuxieme configuration : La tige au dessus de la partie mouvais conductrice de la terre

hétérogene

Les résultats obtenus nous ont permis d’avoir la variation de 1'intensité du champ électrique et
la densité de charge a la surface du sol durant 1’évolution de la prédécharge. Les résultats de
simulation obtenue, de la distribution du champ électrique et la densité de charge en fonction
de distance (D /h) entre 1’axe de la prédécharge de foudre et I’interface, sont représentés aux

figures 111 .11 ,14.
Nous avons pu remarquer que :

L’intensité du champ électrique a la surface augmente pendant le temps d'attente entre deux
sauts successifs. Cette augmentation dépend de la valeur de la conductivité des composantes du

sol, en variant la hauteur de la prédécharge.

Au niveau de l'interface, le champ électrique, ainsi que, la densité de charge, posseédent une

forte composante tangentielle.

Pour n’imports quel ensemble examiné, le champ électrique est plus intense au niveau de
I’interface qu’au dessous de la pointe du traceur, et ce pour les hauteurs h étudiées supérieures

a150 m.

Nous représentons sur les figures II1.12 et 14, la densité de charge électrique au sol en variant
la position horizontale de la tige HT (D/h=0, -0,5, -1), pour les cas étudiés (sable sec et
humide). A partir de ces figures, nous pouvons constater une augmentation de la densité¢ de

charge ¢lectrique a I’interface lorsque D diminue.

En comparant les valeurs de constantes de temps a la durée du phénomene étudient et en tenant
compte du fait que la mobilité des charges dans les matériaux est liée aux constantes de temps,

nous pouvons faire les constatations suivantes :

Dans le cas du sable humide, pour lequel la mobilité des charges dans le sol est la plus élevée,

Ceci entraine un champ plus intense au sol.

Les constantes de temps des deux composantes du sol hétérogéne déterminent la variation de

I’intensité du champ a I’interface.
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Figure I1L.11 Distribution du champ électrique au sol hétérogene (sable humide)

Avec 6 =6e-3 S/m, £=3
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Figure II1.12 Densité de charge au sol hétérogene (sable humide)

Avec o = 6e-3 S/m, € =3
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Figure I11.13 Distribution du champ électrique au sol hétérogene (sable sec)

Avec o = 6e-12 S/m, € =90
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Figure II1.14 Densité de charge au sol hétérogene (sable sec)

Avec o = 6e-12 S/m, € =90
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II1.9 CONCLUSION

Aprées 'introduction des données discutées dans chapitre, nous avons déterminés 1’intensité du
champ ¢électrique sur la surface du sol hétérogene pour les différents cas étudié¢ (h=150,300 et
400 m). Nous nous sommes intéresses surtout a la détermination du lieu a la surface du sol ou
I’intensité du champ est la plus intense, lorsque un échelon de tension est appliqué durant 1,2
us. En effet c’est ce lieu 1a qui correspondrait a 1’impact probable de la décharge de foudre.
Afin de comparer les résultats expérimentaux aux résultats obtenus a 1’aide de la modélisation
numérique, nous avons pris en considération la variation de I’intensité du champ a la surface du
sol en deux lieux caractéristiques. Le premier lieu correspond au point appartenant a 1’axe de la
prédécharge et le deuxiéme a I’interface. Les intensités de champ atteintes en ces lieux apres

1,2 ps, sont respectivement désignées par E, et E; .

Le champ E,; sous prédécharge augmente lorsque D augmente. Ceci serait dii 4 I’augmentation
de la quantité de charge contenue dans le sable dont le volume augmente avec D. Dans ce cas,
le champ électrique pénétre mieux dans le sable. Pour les hauteurs étudiées, le champ E,, est
plus ¢éleve lorsque le sable est humide. Ceci est du a la facilité de déplacement des porteurs de

charge lorsque la conductivité du sable augmente.

Pour examiner I’influence de I’interface nous avons observé la distribution du champ
¢lectrique E;, en fonction de la distance D, pour les hauteurs h, avec le cas du sable sec et du

sable humide.

Pour toutes les configurations étudiées nous remarquons une augmente de I’intensité du champ
a l'interface lorsque D s’approche de celui-ci. Ce qui est en concordance avec les résultats
expérimentaux. En effet lorsque 1’axe de la prédécharge s’¢loigne de I’interface, la probabilité

de décharge en ce dernier lieu diminue.

Pour toutes les hauteurs étudiées, ’intensité du champ électrique augmente plus vite dans le
cas du sable humide lorsque D s’approche de I’interface. Ceci s’explique aussi par les résultats
expérimentaux qui nous ont permis de constater que la probabilité de décharge au sable humide
augmente plus vite dans ce cas. Pour une distance D donnée, 1’influence de I’interface,

caractérisée par le champ E;, est plus grande dans le cas du sable sec.

Les résultats obtenus a 1’aide de la modélisation numérique nous permettent aussi d’observer
que la zone d’attraction de 1’interface est plus grande lorsque h est plus grande pour toutes les

dimensions de la couche de sable, ce qui est en accord avec les résultats expérimentaux.
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Chapitre IV Techniques Expérimentales

IV.1 INTRODUCTION

Le modele expérimental est choisi dans le but d'é¢tudier l'influence du sol hétérogéne sur
I'impact par la décharge de foudre. Cette décharge est simulée dans les laboratoires par les
impulsions de forme 1.2 /50 ps. L'influence de I'hétérogénéité apparait le plus clairement dans

le cas du sol plat, ou I’impact n'est pas influence par les aspérités [KIN78].

L'é¢tude de cette influence a 'aide du modéle expérimental se traduit par la détermination de

l'impact probable de la décharge de foudre sur un sol hétérogene.

Nous avons vu dans le chapitre I, qu'avant d'atteindre le point critique, la prédécharge de
foudre (traceur) évolue indépendamment de la structure du sol. Ceci permet de la simuler par
une tige verticale dont la pointe correspondrait au point critique. La hauteur de ce point
dépend, pour le sol plat, de la charge contenue dans le traceur. C'est a partir de ce point que le

saut final s'effectue.

Une méthode de mesure du champ électrique, lors de la décharge couronne négative en
géométrie tige plan, est développée au moyen d’une sonde a capacité repartie. Elle est
incorporée, dans un méme niveau de surface, sur un systeme d’¢électrodes tige plan ou les
effets de bord sont éliminés. La sonde est calibrée et testée, ses fonctions ont été bien

vérifiées.

La sonde a capacité repartie a une grande précision, avec une large bande passante, utilisée
pour les méthodes de mesure trés rapide et sans contact. Cette méthode consiste a déterminer
le champ ¢lectrique Et a la surface du sol, en mesurent la différance de potentiel U entre une

tige sous haute tension et la sonde.

Nous présentons dans ce chapitre le circuit d’essai ainsi que la méthode utilisée pour
déterminer la tension Uy, du systéme avec terre homogene bon conductrice, et au systéme
avec terre discontinue qui sera appliquée par la suite au systéme avec terre hétérogéne. Enfin,
nous donnons le circuit utilis€¢ pour la mesure du champ électrique au sol par la méthode de la

sonde a capacités réparties (S.C.R).

Les essais et les mesures présentés dans ce travail ont été réalisés au Laboratoire de Haute

Tension de I’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger ENP.
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IV.2 GENERATION DES ONDES DE CHOC

Le générateur de choc est de type Marx ayant les caractéristiques suivantes :
-Nombre d’étages = 8

-Tension nominale = 600 kV

THT D Re Rs
—— 00—
T.R
O I v
220 J G = Ro C, == Objet
d’essais
© 1
Uch

Figure IV.1- Schéma simplifi¢ du générateur de choc [AGU87]

- Energie =4 KJ
Avec : T.R : transformateur de réglage
T.H.T : Transformateur de haute tension
D : Redresseur
Rc : Résistance de charge
Rs : Résistance série équivalente = ((8 x 10) + 150)
Rp : Résistance paralléle équivalente = 8 x 430 Q2
C1 : Condensateur de choc =22.5 nF
C2 : Condensateur de charge =2 nF

La tension continue destinée a la charge du générateur de choc est fournie par un redresseur D

de tension monophasée. Une résistance (R.) destinée a limiter le courant de charge a une
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valeur admissible est placée en série avec le redresseur. Ce dernier est alimenté par un
transformateur de haute tension (7.H.7T). La charge des condensateurs de choc s’effectue a

travers des résistances R..

Au cours de la charge des condensateurs, la tension aux bornes des éclateurs a spheres
augmente. Lorsque les éclateurs s’amorcent, chaque condensateur se décharge a travers les
résistances Rs Rp [GOL81][AGUS87]. La tension générée appliquée a 1’objet d’essais est égale
a la tension aux bornes d’un étage multipliée par le nombre d’étages qui est égale a 8 dans

notre cas.

IV.3 TENSION DE CHOC DELIVREE

La tension délivrée par le générateur de choc, simulant les surtensions d’origine
atmosphérique, est une impulsion unipolaire bi-exponentielle dont la forme est normalisée
conformément aux recommandations de la CEI 73. Ionde délivrée est définie par les

parametres suivants:

% La constante de temps de front t¢
% La constante de temps de mi-amplitude T,
+» L’amplitude maximum Uy,

La forme de tension générée par le générateur de choc répond a I’équation suivante:
U(t) = Un[exp (-t/tg) - exp (-t/tr)] (IV.1)

La CEI donne I’onde de forme normalisée dite «choc 1,2/50 pus » comme [’onde la plus
adoptée pour les essais en choc de foudre. La durée de front Ty de cette onde estde 1.2 us et
la durée de mi-amplitude Tq est de 50us. En effet le choc de 1.2/50 ps simule assez bien
la forme de I’onde de tension de foudre [GARS&9].
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Tension A
V)

03Uy t---f-----+---
—~
0.0 T : >
N ; Temps (us)
‘ ‘/TH I N '
5 3 A g0
] i

Figure IV.2 Forme de 1’onde de choc de foudre

O : Origine de la tension de choc

O’ : origine conventionnelle de la tension de choc

Ts : durée de front T¢ : durée conventionnelle de front

T4 : durée de mi-amplitude T4’ : durée conventionnelle de mi-amplitude

IV.4 DETERMINATION DE LA TENSION Uye,

La tension Uy, est la tension pour laquelle on est certaine qu’il n’y a pas une disruption de
I’intervalle d’air entre les deux ¢électrodes du systéme a étudier. Pour déterminer cette tension,
la méthode des paliers multiples constants a été appliquée. Elle consiste a appliquer Trois
paliers de tension différents avec application de 20 chocs par palier. Le temps entre deux
chocs successifs est de I’ordre de 30 secondes. Plus le nombre de paliers appliqué est grand
plus Dinterpolation des points sera meilleure et donc une bonne précision lors de
I’extrapolation pour déterminer Ugy,. En effet, cette dernieére correspond a la fréquence de

décharge de 0.1% sur une échelle Gausso-arithmétique [NEC93][MOR94].

Les fréquences de décharge en fonction des tensions d’essais correspondantes sont

généralement distribuées selon une régression linéaire sur une échelle Gausso-arithmétique.
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Ceci correspond a ce qu’ont obtenu d’autre auteurs [BOU9S][BOU91][BOD9S5][ERI75].
La distribution normale a été donc vérifiée et admise dans notre présente étude.

IV.S CORRECTIONS ATMOSPHERIQUES
IV.5.1 Influence de la densité relative de ’air

On sait que la température et la pression, en modifiant la densité¢ du gaz, influent sur la
rigidité¢ diélectrique de I’air. Dans la CEI 60, on trouve la notion de densité relative qui est
définie comme étant le rapport de la densité de I’air dans les conditions de pressions P et de
température T, a la densité de I’air dans les conditions atmosphériques de référence dites

normales, ¢’est a dire:

% Température ambiante To= 20 °c

¢ Pression atmosphérique Py= 1013 mbar (= 760 mmHg)

P

La pression P est en mbar et la température T en °C.
Cette équation (IV.2) est utilisée pour convertir la tension de décharge U mesurée dans les

conditions atmosphériques d’essais (température T et pression P) a la valeur Uy qui aurait été

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

U
U, = <
o=y <l (IV.3)

L’exposant n dépend de la forme d’onde, de la longueur d’intervalle et de la position des
¢lectrodes. Dans le cas d’un intervalle pointe-plan soumis a une onde de choc de foudre, n est

¢gale a I'unité.
IV.5.2 Influence de PHumidité

La tension d’amorgage est particulicrement moins sensible a la variation de I’humidité dans

le cas des ondes rapides ou trés rapides. C’est le cas pour les chocs de foudre [NEC93].
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IV.7 Mesure du champ par la méthode de la sonde a capacités reparties (S.C.R)
IV.7.1 Circuit de mesure :

La sonde de 6.12 mm de diamétre est reliée a travers une résistance R; a un condensateur de

charge (C). Ce dernier est reli¢, en parall¢le, au diviseur de tension.

IH

\
o)
N
A 4

Rs

¢ ’y
—T1— C V2 R Z0 Vlue sur l"oscillo.
V1 Vq m

Figure IV.3 Schéma montrant la méthode de mesure

IV.7.2 Equation reliant Vi, au champ E

0= [ods =¢,E.S (IV.4)
I,=1+1,=1+1,+1 (Iv.s)
dQ:SOSdE:Cdvl+vm+vmzcdvl+vm(1+IJZSOSdE(IV.6)
dt dt ¢ R, Z, dt R, . dt
Avec

R, : résistance de ’atténuateur ou diviseur.
Z : impédance d’entrée de I’oscilloscope.

R;. résistance de protection on pose Z.= Zy+R;

L4 V[ 1) &S dE (IV.7)
dt C\R, Z, C dt
1—+ 1 - 0 R, K Z
R m Z e " ‘
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_ do dE
= — =g, — ;R R, -etZ,
dt €9 dt »( e

= V(0= 22 K@)

V,(()=v,()+V, (t)=R,1,+R,I,

R,1,+(R, /I Z,)I, R, (Z,
(R, +R, /| Z,)I, R, )R,
=R, 1,

=V, ()

Done: v, (1)= v, (1)= Z2E (1)

E(t) = SOLSV(t)

(IV.9)

(IV.8)

(IV.10)

(IV.11)

AN : les valeurs des composantes d’antenne (C, R;) sont choisies, de fassent que, la

constante de temps d’antenne soit plus petite par apport a ce du signal d’entrée, pour pouvoir

le capter. En comparant les caractéristique pulsionnelle du signal d’entrée (-1.2/50 ps) , avec

ce-lui du filtre basse bas. Pour les autres composants le choix est basé sur 1’élimination du

probléme de réflexion du signal a travers le cable.

R =470, R, =50Q , R, =6.6kQ , R, =4.5MQ , C = 25.10"°F, S =6.12mm

7z, = 1M Q :impédance d’entrée de I’oscilloscope.

25.107" v 25.7.4.10°

(1)
6.12

E(t) = 2 1
8.854.10_12.7Z(2) 10°°

- v, (t
8.854.22.(6.12) ()

E(t)=0,95947.7, (t) [kV/cm]

En négligeant la chute de tension V2 donc: V1 =V3

V3 = V}i = V3 = R4 i ZO lue
R, +2Z, Z, Z,
4,5+1).10°
Donc v, = M =55V,

1.10°

E(t) = 0,95947x5,5. Vlue(t) [kV/cm]

Ces valeurs sont corrigées par les coefficients de correction atmosphérique.

(IV.12)

(IV.13)

(IV.14)
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IV.7.3 Détermination de la constante de la sonde ks

Pour déterminer la constante de la sonde K, nous effectuons d’abord nos essais pour un

systéme plan-plan.

a) Maintenir une distance plan-plan (h) aussi petite que possible et faire varier
la tension sans présence d’arc électrique et lire la valeur sur I’oscilloscope.

b) Déterminer les champs par la méthode théorique et calculer le rapport
entre les valeurs du champ expérimental et théorique.

En choisissant h = 8 cm nous obtenons :

U (kV) E (théorique) = U/h (kV)

40 5

48 6

60 7.5
U Vlue E (expérimental) Ks
40 3.2 16.88 0.296
48 3.7 19.52 0.307
60 53 27.97 0.269

Les valeurs de K, sont obtenues en utilisant la relation :

K. = Ein/ Eexp (IV.15)
d’ou - Ks — 0.296 + 0.3;07 +0.269 K, = 029
La valeur finale du champ électrique mesuré est donnée par la formule
suivante :
(IV.16)

E(t) = 0,95947 x 5,5 x 0.29 x Viue(t) [kV/cm]

IV.6 MODELES EXPERIMENTAL

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats d’étude réalisée sur la distribution du champ
¢lectrique a la surface d’une terre hétérogene de I'hétérogénéité du sol. Nous commengons par

la présentation des résultats concernant le systéme tige-plan avec terre homogene et
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discontinue, afin de vérifier le mod¢le électro-géométrique classique et d’avoir une référence

pour la comparaison des résultats.

IV.6.1 Modé¢le expérimental avec terre homogéne

Ce systéme est constitu¢ d’une tige en cuivre de 4.8 mm de diameétre, et d’un plan en
Aluminium plusieurs niveaux de tension de choc de foudre négative différents ont été
appliqués. Pour chaque niveau de tension, nous enregistrons les formes d’ondes captées par la
sonde et visualisée par un oscilloscope numérique de la marque TEKTRONIX TDS 340A
100MH.

-1.2 / 50us

.

Figure : IV.4 Mod¢le expérimental avec terre homogene

IV.6.1.1 Détermination de la tension Ugo,

Nous nous sommes intéressés a la tension Uy, de décharge disruptive afin de déterminer les
niveaux de tension 0.3Ug, et 0.5Ug, pour les mesures du champ électrique évitant les
décharges disruptives au niveau de la sonde, a cause de sa sensibilité au fort courant. Les deux
niveaux proposés, ont été choisis pour ne pas atteindre le seuil d’apparition [’effet de
couronne, qui perturbe la distribution du champ. Cette perturbation empéche 1’étude pratique
de la distribution du champ au sol discontinue. Les caractéristiques de probabilité de décharge
P = f (u) a partir desquelles nous avons déterminé la tension de tenue Uy, pour chaque

hauteur (h) choisie.

D’aprés les mesures, nous constatons que la tension Uy, croit linéairement avec la croissant

de longueur de ’intervalle d’air h.

88



Chapitre IV Techniques Expérimentales

IV.6.1.2 Distribution du champ en fonction de la distance tige-axe de la sonde

Afin d’obtenir une référence pour la comparaison des résultats du systéme homogene et
hétérogene, nous voulons déterminer la distribution du champ dans le cas du systéme
homogene, en fonction de la distance entre I’axe de la sonde (d) et la tige HT (h) du modéle

expérimentale, avec I’application des deux niveaux de tension.

D’apres la figure IV.5, avec le niveau de tension 0.3Ug, . Nous constatons que, 1’intensité du
champ ¢électrique tend vers une valeur constante, au fur et a mesure que la sonde s’¢loigne de

la tige sous tension (d/h > 2).

Si le rapport entre 1’axe de la sonde et I’intervalle d’air tige-plan est inférieur a 2 (d/h < 2),
I’intensité du champ augmente légeérement et prend la valeur maximale si d/h=1, puis diminué
au voisinage de la tige HT (d/h ~0). Ce qui est dii au phénoméne de charge d’espace, malgré
que cette notion ne soit pas encore maitrisée par un modéle mathématique qui estime ces

charges.

En appliquant le deuxiéme niveau de tension 0.5Uyy,, Nous observons, qu’il existe une
¢lévation du champ au voisinage de la tige haute tension HT. Alors que I’intensité du champ

prend des valeurs constantes si le rapport d/h posseéde des grandes valeurs.

—e—h=18cm
—#—h=22cm
—&— h=26cm

2,5 - —aA

<
L

d/h

Niveau de tension U = 0.3Uq,
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4 4
\‘/‘-\‘L —e—h=18cm
—&—h=22cm
35 —&— h=26cm
g -\./'.\.\ .
S 3
x
H 4\
2,5
2 . :
0 1 2 3 4 5 6
d/h

Niveau de tension U = 0.5Uq,

Figure IV.5- champ électrique mesuré au sol pour les différents intervalles de h

1V.6.1.3 Distribution du champ en fonction de la longueur de ’intervalle d’air (h)

Les caractéristiques donnant I’intensité du champ ¢€lectrique en fonction de I’intervalle d’air

(h), sont tracées sur la figure I'V.6.

Pour les différentes positions de la sonde (d/h), avec les deux niveaux de tension. Nous
remarquons que, I’intervalle d’air (h), a une grande influence sur la valeur du champ au sol,
cela si nous augmentons la distance inter-électrodes, l’intensit¢ du champ suit cette

augmentation (figure IV.7).

1V.6.1.4 Distribution du champ en fonction de la tension Uye,

Afin d’illustrer ’influence du niveau de tension appliqué Uy, sur D'intensité du champ
¢lectrique mesuré au sol dans le cas terre homogene, nous avons regroupé les valeurs du

champ mesurées pour les différentes positions de la sonde (d/h), pour chaque intervalle d’air

D’apres les figures IV.7 et IV.8, Nous constatons que, lorsque le niveau de tension appliquée
augmente de 0.3 jusqu’a 0.5 de la tension Uy, I’intensité du champ électrique au sol

augmente aussi d’une facon linéaire.
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Nous proposons les niveaux de 0.3 et 0.5 de la tension Uy, a fin d’éviter tout effet qui

perturber la distribution du champ au sol (décharge au sol, effet de couronne).

—e—d/h=5
—&—d/h=2

d/h=1

E(kV/cm)

d/h=0,5

—»—d/h=0

4 8 12 16 20
h(cm)

Niveau de tension U = 0.3Uq,

—e—d/h=5

—&—d/h=2

d/h=1

E(kV/cm)
N

d/h=0,5

—¥—d/h=0

4 8 12 16 20
h(cm)

Niveau de tension U = 0.5Uq,

Figure IV.6- Influence de I’intervalle d’air (h) sur le champ ¢€lectrique
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Chapitre IV

4

3 , —e—d/h=5
’g —8—d/h=2
S d/h=1
= d/h=0,5
- —%—d/h=0

2 / -

1 T

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
U/uo%

Figure IV.7- Influence de la tension Uy, sur le champ électrique au sol h=8cm

6
—e—d/h=5
’g ) —&—d/h=2
= d/h=1
>
le\J/ d/h=0,5
—*—d/h=0
2 .
0,2 0,3 0,4 05 0,6

UlUqs;

Figure IV.8- Influence de la tension Uy, sur le champ électrique au sol h=16cm
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IV.6.2 Modéle expérimental avec terre discontinue

La terre discontinue est constituée de deux plaques en aluminium de 4 mm d’épaisseur ayant
chacune une surface de 1 x 1 m’. La premiére (la partic haute) présente a I'une de ses
extrémités un coude d’un angle de 90° qui simule I'interface. La deuxiéme (la partie basse)
est une simple plaque horizontale. En joignant les deux parties, la terre de type discontinu

aura une surface de 2 x 1 m” et une interface perpendiculaire de profondeur «e»,

La figure IV.9 représente le modele expérimental.

Electrode de HT

Interface
Sonde I
D
\ \/
4 —> A
< > - e
— d Aluminium
I

E(kV/cm)

Figure IV.9 - Modc¢le expérimental de terre discontinue en présence de la
sonde a capacité répartie.

Avec :
h : hauteur de 1’¢lectrode de haute tension par rapport a la plaque du modele d’essais,
e : profondeur de I’interface,

d : distance horizontale entre I’interface et la sonde.

D : distance horizontale entre 1’interface et 1’axe de la tige haute tension.

Les distances h sont les méme qu’au systéme homogene, mais les distances d, D et h sont

choisies de telle sorte qu’un rapport avec h soit vérifié.
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Dans tous les cas on garde la profondeur de I’interface constant € = 10 cm. Les deux niveaux

de tension utilisée sont 0.3Uyy, et 0.5U¢9, du systéme tige-plan correspondants.

Apres la détermination des tensions Ugy, pour les différentes hauteurs h et la mesure du champ
¢lectrique du systéeme homogeéne conductrice, nous procédons a 1’é¢tude des différentes
configurations de terre discontinue (figure IV.10). A cet effet, nous distinguons, deux types de

variation du champ électrique, selon la position de la tige HT (D) et de la sonde (d).
1°" cas : La sonde balayée tout le plan

a - Premiéere configuration : la tige HT située au-dessus de la partie haute.

b - Deuxieme configuration : la tige HT située au-dessus de la partie basse.
2*™cas : La tige sous tension TH balayé tout le plan

c - Troisieme configuration : la sonde située sur la partie haute.

d - Quatrieme configuration : la sonde située sur la partie basse.

Vo Uox
L aBe | a0o
(a) - Premiére configuration (b) - Deuxiéme configuration
Uo% UO%
ale =1 =
(c) - Troisiéme configuration (d) - Quatrieme configuration

Figure IV.10 Configurations du modéle expérimental dans le cas de terre discontinue.
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Chapitre IV
ur
w
6 4 -2 0 2 4 6
d/h
U=0.3U¢%.,Ey=2.9 kV/cm
e
uw
w
4 6

ko)
)
N

2
d/h

U=0.5U¢%, Eg =4.6 kV/cm

Figure I'V.11 Champ électrique en fonction de position de la sonde (d/h)

Avec h=16cm.
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Pour le niveau de la tension appliquée 0.3Uyy, avec les grandes positions de la sonde (d/h >2),
la figure IV.11, montre que, I’intensit¢ du champ mesurée sur la partie haute de la terre
discontinue est supérieure a celle du systtme homogene. On compare le rapport entre
I’intensité de ces deus systémes avec 1’unité, systeme homogene (E£y) et systéme hétérogene

(E), avec les mémes parametres.

Au voisinage de I'interface (d/h<2), les résultats obtenus, montrent une sorte de discontinuité
dans 1’évolution du champ électrique, celle-ci devient inférieure a la valeur obtenue dans le

cas du sol homogeéne (E/E) <I)

Au niveau de I’interface, le systéme tige-interface se comporte comme un systéme tige-tige.

Or sous tension négative, celui-ci est moins rigide que le systéme tige-plan.

A cause de Dintensit¢ de champ plus importante dans D’intervalle tige-tige, le champ
s’accentue sur l’interface d’une valeur trés é€levée par rapport les autres points du plan

discontinu.

Ces résultats, confirment les recherches abordées aux laboratoires de haute tension sur la

rigidité des intervalles d’air tige-plan discontinu.

Pour le niveau de tension 0.5Ug, et pour la méme configuration, nous constatons que
I’intensité du champ augmente avec 1’augmentation du niveau de tension, cela est visible au

niveau de I’interface, qui ce comporte comme un systéme tige-tige, qui est le moins rigide.

En ce qui concerne, le champ sur la partie basse de la terre discontinue, de méme
configuration (la tige au dessus de la partie haute), les résultats montrent que, I’intensité du
champ diminue, et tend vers un niveau inférieur au niveau des valeurs du champ sur la partie

haute. Cela di a I’élévation de distance tige-sonde.

Au voisinage de I’interface située entre la tige HT (partie haute) et la sonde (partie basse), le
champ prend la valeur la plus faible, au cours de son évolution sur le plan coté partie basse.
Nous constatons que 1’interface joue un rdle attractif important sur la distribution des lignes

du champ au sol discontinu.

96



Chapitre IV Techniques Expérimentales

—&— D/h=-0,5

—&— D/h=-1
D/h=-2
D/h=-4

E/EO

e

D
[¢)]

d/h

U=0.3U0%E0=2.45kV/cm

15
,J

—&—D/h=-0,5

&Fﬁ —2 —8—D/h=-1

D/h=-2
D/h=-4

E/EO
1

D
o

-6 -4 -2 0 2 4 6
d/h

U =0.5Uy%, Ey=3.82 kV/cm

Figure IV.12— Champ ¢lectrique en fonction de position de la sonde (d/h)

Avec h= 16cm.
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La figure IV.12 montre que, sur la partie basse de la terre discontinue, plus la sonde
s’approche de I’interface (|d/h|<1I), plus I’intensité du champ devient importante par rapport a
celle obtenue pour un sol homogene bon conducteur, Cette constatation a été vérifiée pour un

rapport d/h égal 2 0.5, 1.

Quand la sonde s’¢loigne de I’interface (|d/h|>1), la valeur du champ mesurée devient
presque confondue avec celle donnée par le modele électrogéométrique classique. Nous
observons, qu’il n’y a pratiquement aucune influence de I’interface sur la distribution du

champ au sol (d/h =2 et 5), ceci est vérifié par le rapport E/Ey, qui est trés proche de I'unité.

La distribution du champ est presque similaire, si nous la comparons sur les deux parties du
sol discontinu, a cause de 1’¢lévation de distance tige-plan (partie basse), qui est la

superposition de (h) et la profondeur de I’interface (e).

IV.6.3 Modéle expérimental avec terre hétérogéne.
IV.6.3.1 Présentation du modéle.

Le modele expérimental, représentant le phénomene du saut final de la décharge de foudre au
sol hétérogene, est composé d'une caisse en bois dont les dimensions sont de 1 m x 1,5 m x
0,15 m. et d'une tige métallique de diamétre de 6 mm, dont 1’extrémité a été un hémisphere

de méme diameétre.

Cette caisse a été remplie de deux matériaux différents ayant une interface bien déterminée,
qui ont permis de simuler le sol hétérogene plat, comme indique sur la figure (IV.13). Les
deux matériaux étaient I’Aluminium et le sable sec ou humide. L'hétérogénéité du sol sera
caractérisée par le rapport des conductivités des deux milieux. Ce rapport définit le degré
d'hétérogénéité du sol. Au dessous de ce sol hétérogene il y avait une plaque métallique mise
a la terre. La position de la tige est définie par la hauteur h et la distance D. La valeur de créte

de 1'impulsion appliquée dépendait de cette position.

IV.6.3.2 Essais.

Les essais ont été effectués dans le laboratoire de H.T. Nous avons utilisé¢ un générateur de
choc de tension nominale égale a 600 kV et ayant une énergie de 4 kJ.

Afin de simuler la décharge de Foudre descendante négative, nous avons applique des
impulsions de polarité négative. Comme 'épaisseur du sable a été fixée (10 cm), la hauteur de

la tige a été limitée par la tension maximale de sortie du générateur de choc du laboratoire et
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par la résistivité du sable. Pour déterminer I'impact probable de la décharge de foudre au sol
hétérogene, nous avons appliqué 20 impulsions successives d’une tension Uy, , qui entrainant
une décharge non disruptive d’intervalle d’air, pour chaque position donnée de la tige. En
déplagant la sonde, nous obtenons une distribution du champ au niveau du sol hétérogene.
Cette distribution a été comparée a celle des décharges de foudre de méme type sur un sol

homogene.

Comme il a été mentionné plus haut, nous avons étudié deux types de sols hétérogeénes, de
degré d’hétérogénéité différent. Etant donné que I'Aluminium, une des deux composantes du
Sol, a été constamment utilise, le degré d'hétérogénéité du sol a ¢été¢ détermine par la
conductance du sable. Cette dernicre a ét¢ mesurée a l'aide du circuit présenté a la figure
IV.13. Pour différentes positions de 1'électrode recouvrant toute la surface du sable. Cette
mesure a été faite avant chaque série d'essais correspondant a 20 chocs de foudre négative

d’une tension Uy, appliqués au systeme d'électrodes.

La valeur G de cette conductance a ¢té calculée a l'aide de la loi d'Ohm : G = /U Etant
donné que nos essais ont été effectues durant un long période, la conductance du sable a 1'état
sec ou humide variait aussi en fonction des conditions atmosphériques du laboratoire. Cette
variation était de 1'ordre de + 8 % pour le sable sec et £ 1 % pour le sable humide. A partir

de cette conductance nous avons détermine une conductivité égale a :
o=G.e.4/md?

Ou e : épaisseur de la couche de sable, et d: diametre de I'électrode de mesure.
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Figure IV.13 Mod¢le expérimental de terre hétérogene en présence de la
sonde a capacité répartie.
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Figure I'V.14 Distribution de champ électrique au sol hétérogéne

Avec U= 0.5Ugyo,, Eg =4.6 KV/cm, h/D =0
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Figure IV.15 Distribution de champ électrique au sol hétérogéne
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Figure IV.16 Distribution de champ électrique au sol hétérogéne

U =0.5Up, E)=4.6 kV/cm , h/D =2
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V1.7 CONCLUSION

Si des progrés importants ont pu étre obtenus récemment dans le domaine de la protection
contre la foudre, c’est essentiellement grace aux recherches menées dans les laboratoires de

haute tension a travers le monde.

Notre travail nous a permis d’examiner I’influence qu’aurait un sol hétérogeéne sur la
distribution du champ ¢lectrique dans un systéme tige-plan sous tension de choc de foudre

négative.

L’¢étude développée dans ce chapitre a mis en évidence les performances de la sonde a
capacité répartie (SCR) pour la mesure de I’intensité du champ électrique au sol. Les divers
essais effectués ont permis d’obtenir I’intensité du champ électrique a la surface du sol, en

fonction de plusieurs parameétres :

- Intervalle d’air (h) entre la tige HT et le plan.

- Position relative de la sonde (d/h) entre 1’axe de la sonde et I’interface.
- Position relative de la tige (D/h) entre 1’axe de la tige.

Utilisant cette méthode de mesure, nous avons déterminé la distribution du champ au sol,

aussi bien dans le cas d’un plan homogene que dans celui d’un plan hétérogene.
Les résultats d’essais obtenus, nous meénent a faire les constatations suivantes :

Le dégrée de hétérogénéité du sol, présence un paramétre influengant considérablement sur
I’intensité de champ ¢lectrique surtout dans les zones proches d’interface séparant les deux
composantes du sol. Pour les zones loin de la tige sous tension, I’influence de dégrée de

hétérogénéité est faible.

Plus la hauteur de la tige haute tension est grande plus I’effet attractif de 1’interface est

significatif.

L’affaiblissement du champ électrique est trés grand quand le dégrée de hétérogénéité du sol

augmente

La position de 1’axe de la tige haute tension directement sous l’interface est la position

préférable pour augmenter énormément le champ électrique au sol.
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CONCLUSIONS GENERALE.

Nous avons établi deux modéles représentant le phénomene de la prédécharge de Foudre. Le
premier était un modeéle mathématique et le deuxieme était un modele expérimental. A l'aide
de ces deux modeles nous avons étudié l'influence de I'hétérogénéité du sol sur 1'impact

probable par la décharge de Foudre.

Le mod¢le mathématique nous a permis, a l'aide d'un programme numérique, de calculer
I’intensité du champ électrique sur la surface du sol hétérogene lors de 1’évolution de la
prédécharge de foudre. La structure de ce modele présentait une symétrie cylindrique qui

caractérisait le sol hétérogene constitu¢ de deux composantes.

L'intensité du champ ¢lectrique a la surface du sol est augmentée au niveau de I’interface de
ces deux composantes. Cette augmentation dépend des conductivités des composantes du sol,
de la distance h entre la prédécharge et le sol et de la distance D qui sépare I’axe de cette

décharge et 1'interface.
Pour toutes les configurations étudiées, nous avons obtenu

- une augmentation en exponentielle de 1’intensité du champ a l'interface lorsque la

prédécharge évalue c.a.d. s'approche du sol.

- I’intensité du champ a l'interface diminue lorsque la distance a augmente. Cette

diminution est beaucoup plus importante lorsque le degré d'hétérogénéité du sol diminue.

A Tlaide du modele expérimental nous avons effectué une étude statistique concernant la

fréquence de décharges de foudre négative a I’interface du sol hétérogene.

A partir de ces essais nous avons regu une répartition a ’interface de décharges de foudre
négative qui suit une loi normale en fonction du rapport D/h. La pente et 1’écart type de la
droite de régression varient en fonction du degré d'hétérogénéité du sol de telle maniere que
I’influence de l'interface et ainsi son espace d'attraction augmente avec 1'augmentation de ce

degré.

Ces essais nous ont permis d'observer les différents types de décharges qui peuvent avoir lieu

dans des intervalles d'air tige-plan hétérogene.
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En utilisant-les caractéristiques ¢lectriques des composantes du sol expérimental dans le
modele mathématique nous avons pu trouver une corrélation entre la probabilité d'impact en

un point donné du sol et I’intensité du champ électrique en ce point avant le saut final.

Nous avons obtenu une plus grande probabilit¢ de décharge aux points ou ’intensité du

champ électrique est la plus ¢élevée au moment du saut final.
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