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Influence de la tension de service sur la zone de protection

du conducteur de garde
Par S. Szpor

621.315.1

Les prescriptions relatives a I'angle de protection o dans les paratonnerres et les lignes de transport différent beaucoup. Le rapport de la tension
de service ad la tension du leader descendant qui entre en jeu est évalué. La philosophie géométrique appliquée a differentes conditions conduit @ une
large gamme de valeurs o. Des études aux laboratoires et dans la nature sont donc nécessaires.

Die Vorschriften fiir den Schutzwinkel o« von Gebduden und von Freileitungen weichen stark ab. Das Verhdltnis der Betriebsspannung zur
Spannung der Abwiirts-Vorentladung ist bei Freileitungen wichtig und wird berechnet. Die geometrische Betrachtungsweise fiihrt zu einem weiten

Bereich von o. Studien in Laboratorien und in der Natur sind deshalb notwendig.

1. Introduction

Vers 1930 on a reconnu que le conducteur de garde peut
bien protéger une ligne de transport contre les surtensions
atmosphériques directes, si trois conditions sont remplies: une
zone de protection adéquate, 1’élimination des amorgages in-
verses sur les pyldnes et I’élimination des amorgages inverses
au milieu de la portée. De nombreux calculs de la fréquence
des déclenchements de lignes de transport ont été menés et
ont donné un accord satisfaisant avec les résultats d’exploita-
tion. Une exception étonnante est survenue dans les lignes
américaines a4 345kV. La fréquence de coupures dues a la
foudre y était beaucoup plus grande que suivant les calculs
préalables.

De nombreuses études théoriques, expérimentales et d’ex-
ploitation ont été faites. On a proposé des calculs plus sévéres
des amorgages inverses sur les pylones en ce qui concerne les
paramétres du courant de foudre, le role de la tension induc-
tive du pylone, le role de la surtension induite par le canal de
foudre et de la tension de service dans la surtension produite
sur I’isolement du pyléne. On a également proposé des regles
plus sévéres pour I’angle de protection extérieur a, en descen-
dant a des valeurs de 10...20° ou méme des valeurs négatives —
pour des hauteurs plus grandes de ligne.

11 est étrange que pour la protection de batiments de hau-
teurs semblables des angles positifs « relativement grands
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Fig. 1 Répartitions de la densité linéaire de charge ou répartition
de la tension le long du leader descendant
a, b, c moments successifs du gradin
¢, d, e moments successifs de la pause

tension primaire produite par les charges du nuage

Uo
«!ageux, court-circuitée par le canal de la foudre

Uri chute de tension ohmique le long du streamer relativement
froid de la fléche lumineuse

Urz2 chute de tension ohmique le long du canal de plasma

trés chaud
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semblent étre efficaces. On recommande parfois « = 30° pour
des paratonnerres allant jusqu’a quelques dizaines de métres.
Cette différence ne peut pas étre expliquée par 'influence du
vent sur la ligne de transport, vu que la vitesse du vent lors
des orages est relativement petite [1].

On peut se demander si la tension de service d’une ligne
a trés haute (THT) ou ultrahaute tension (UHT) n’est pas
comparable avec la tension du leader descendant saccadé et
si elle n’intervient pas de ce fait dans I’angle de protection. En
particulier, si la tension du leader est — U, et la tension de
service est 4+ Us, ’amorgage final entre le leader et le conduc-
teur de service dispose d’une tension (U1 + Us), tandis que
I’amorgage vers le conducteur de garde n’a que la tension Ui.
Le role de la composante Us dépend évidemment du rapport
Us/Us.

Il est facile de déterminer la valeur Us pour une ligne de
transport. Quant a U,, les difficultés sont trés grandes, comme
U, subit de grandes variations dans le temps et dans I’espace.

2. Tension du leader

On se base sur les diagrammes présentés pour la théorie de
relaxation du leader saccadé [2] et reproduits avec quelques
suppléments sur la fig. 1. Ce sont cinq répartitions successives
de la densité linéaire de la charge o1 induite le long du canal
et en méme temps des répartitions de la tension du leader par
rapport a la terre U,. Cette tension résulte des trois compo-
santes Up, Ur1 et Ura.

Les répartitions a, b, ¢ correspondent a trois moments de
la fléche lumineuse (gradin), les répartitions ¢, d, e a trois
moments de la pause suivante. La courbe a représente le
moment initial du gradin lumineux ou le moment terminal
de la pause précédente, pendant laquelle le canal était arrété
a I’endroit 1. A ce moment la composante Uri n’existe pas,
puisque le streamer du gradin précédent a été transformé en
canal de plasma. La courbe b correspond au moment inter-
médiaire du gradin lumineux, lorsque le streamer a parcouru
le chemin 1-2, avec une composante Uri. La répartition c
représente le moment terminal du gradin et le moment initial
de la pause suivante, lorsque le streamer a parcouru le chemin
1-3, avec la composante maximum URr1 max.

La courbe d correspond a un moment intermédiaire de la
pause, ou la composante Uri < Urimax; le streamer est en
train de se transformer en canal de plasma. Enfin la courbe e
montre le moment terminal de la pause et le moment initial
de la fléche lumineuse suivante, semblable a la courbe a. Dans

tous les cas on peut écrire

Uy= Up— Ur1 — Ure (¢))
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Danslescasaete

Uri ~ 0, Urmax ~ Uo — Urs ?2)
Dans le cas ¢

URrimax ~ Up — Urs, U1~ 0 3)

C’est évidemment la valeur U1 max dont on doit tenir compte
pour ’amorgage de la derniere partie du canal de foudre, soit
en forme du derniér gradin du leader descendant, soit en forme
de I’antileader ascendant. Cette valeur Uimax n’entre en jeu
que pour une petite fraction de la pause. Si la pause est d’en-
viron 50 ps, la dite fraction ne dépasse pas quelques micro-
secondes. Pour les études en laboratoire sur les angles de pro-
tection on peut donc recommander plutdt des ondes de choc
atmosphériques et non des ondes de manceuvre.

3. Evaluation de la tension maximum
du leader contre terre

Compte tenu de I'importance de la tension Uimax On va
appliquer trois méthodes pour I’évaluer.

3.1 Méthode de I’impédance d’onde

La premiére méthode consiste a utiliser les évaluations
récentes [3] de I'impédance d’onde Z de la décharge principale
resp. de la décharge de retour. On se sert de la formule

Uimax = 4 i0 max (4)

ol ipmax est la valeur de créte du courant de choc correspon-
dant a une résistance négligeable de 1’objet foudroyé.

Les résultats des calculs suivant la formule (4) sont pré-
sentés dans le tableau I. Pour une foudre tres faible de 3 kA
on y trouve Uimax = 5,85 MV. Si les coups trés faibles des-
cendaient jusqu’a 2 kA, chose douteuse, des valeurs Ui max
= 3,9 MV seraient possibles.

3.2 Méthode du gradient du streamer

En tenant compte du gradient moyen Er: du streamer et de
la longueur a1 du gradin lumineux, on écrit

Urimax = a1 Er1 5)

Les équations (2) et (3) montrent 1’égalité approximative
des tensions Uimax €t Urimax (fig. 1). On a par conséquent

Uilmax = a1 Era (6)
En admettant, plutot arbitrairement, a1 = 5...150 m, Er1 =

5kV/cm, on obtient Ui max = 2,5...75 MV.

3.3 Meéthode du courant du leader

Cette méthode consiste a utiliser la formule du courant du
leader descendant saccadé [2]

(Uo — Ur moy) V1
In (a/r) —yl ™

h=mne

Estimations de la tension Uimax Tableau I
Foudre trés faible moyenne forte extréme-
ment forte
fomax KA 3 30 100 500
z Q 1950 710 518 308
Uimax MV 5,85 21,3 51,8 154
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Fig. 2 Tension du leader descendant Uimax
en fonction du courant de foudre io max

1 méthode de I'impédance d’onde
2 méthode du gradient du streamer
3 méthode du courant du leader

ou Ur moy est une chute de tension moyenne ohmique le long
du leader, entre le maximum (Urimax + Urs) et le minimum
Ugra, soit

Ur moy = 0,5 Ur1 max + Ur2 ®

v1 est la vitesse moyenne du leader saccadé, compte tenu des
pauses (vitesse inférieure a la vitesse du gradin lumineux); a, r
sont la longueur resp. le rayon du leader.

On trouve donc

Uimax = 2 (Uo — Ur moy) ®
et enfin

Utmox = = [In (@) = 11 iz (10)
En admettant In (a/r) = 4,6, on arrive a

Uimax = 2,6 - 105 i1/v1 (11)

Si I’on choisit i1 = 2...500 A, v; = 105...2 - 10% m/s (les valeurs
inférieures pour les coups de foudre plus faibles), on obtient

Ulmax = 5,2...65 MV

3.4 Comparaison des résultats des trois méthodes

Sur la fig. 2 les resultats des trois méthodes sont représen-
tés: La courbe 1 correspond a la méthode de I’impedance
d’onde. Elle correspond approximativement a la formule

Ul max — 3 (iO max)0'6

en MV et kA. Les points 2 correspondent a la méthode du
gradient du streamer, les points 3 a la méthode du courant
du leader.

Les résultats 1 sont plus complets que les points 2 et 3 ainsi
que plus vraisemblables. On emploiera donc la courbe 1.

(12)

4. Coefficient du role de la tension de service

On caractérise le role de la tension de service Us par le
coefficient

5 = Us/Ulma.x (13)
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Pour une ligne triphasée a tension nominale Un on peut adop-
ter

Us:UnVi/Vi

ou choisir une valeur un peu plus grande.

Quelques valeurs qui entrent en jeu sont représentées sur
la fig. 3. Le coefficient ¢ y est montré en fonction de io max
pour différentes tensions Un du réseau triphasé. Cette figure
comprend les valeurs & > 0,02; au dessous de cette limite le
role de la tension de service pour la zone de protection est
probablement petit.

Les courants 7o max les plus petits, par exemple de 3...5 kA,
donneraient des coefficients & relativement grands, par exemple
entre 0,05 et 0,4, fig. 3. Cependant les petits courants de choc
ne provoquent pas d’amorgages sur Iisolement de la ligne; la
dégradation de I’angle de protection « n’a donc pas alors des
conséquences nuisibles.

Le courant de choc io max donne sur le conducteur de phase
une tension de choc

(14)

0,52 Zyp

Z+052p (13)

Up == iO max

ou Z est I'impédance d’onde de la foudre et Zp I'impédance
d’onde du conducteur de phase.

Comme on considére une foudre négative et une tension
de service Us positive, il entre en jeu la surtension résultante
sur le conducteur de phase

Ur = Up - Us (16)

ou Uy et Us sont des valeurs absolues.
Pour la limite de io max la tension d’amorgage de I'isolement
Ua doit remplir la condition

Ur:Ua,
Up=Ua+Us

an
(18)

ou toutes les valeurs sont absolues. Pour chaque valeur de
Un on a U, et Us, on calcule Up suivant (18) et on trouve la
limite correspondante io max Suivant (15)
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Fig. 3 Rapport des tensions & en fonction du courant de foudre iomax
pour différentes tensions Un du réseau
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Fig. 4 Croquis géométrique
A conducteur de garde
B conducteur de phase
C leader arrété

Z 4052,

0,52 Z, as)

i() max — Up
Dans cette formule, la valeur de Z doit étre évaluée par taton-
nement. Les valeurs limites de 7o max SoOnt présentées sur la
fig. 3 comme limite entre les parties continues et les parties
hachées des courbes. Ce ne sont que les parties continues qui
ont une importance pratique. Ainsi pour Un = 345 kV entrent
en jeu les valeurs iomax = 7...15 kA, & = 0,02...0,03; pour
Un = 1500 kV on trouve ipmax = 25...150 kA et & = 0,02...
0,055.

Comme il fallait s’y attendre, I'influence de la tension de
service sur la zone de protection augmente lorsqu’on passe des
réseaux THT aux réseaux a UHT de plus en plus élevées.

5. Philosophie géométrique

Pour passer des valeurs calculées & aux angles de protec-
tions «, on va appliquer la géometrie. Cette fagon de procéder,
représentée par plus d’une dizaine d’auteurs, consiste a con-
sidérer une foudre latérale et a comparer les distances entre
I’extrémité inférieure du leader descendant saccadé et trois
objets qui peuvent étre foudroyés: le conducteur de garde, le
conducteur de service et le sol plat. L’auteur n’est pas partisan
de la méthode géométrique de la foudre, il I’emploie donc avec
toute la réserve dictée par le manque de bases physiques.

On considére la fig. 4. Le conducteur de garde A et le
conducteur de service B sont menacés par la foudre, dont on
admet la position C de I’extrémité du leader. Le choix de la
hauteur A du point C est un point faible de la méthode. Sur
la fig. 4 ’angle de protection « a le signe négatif, la distance as
étant sensiblement plus grande que la distance ai, compte
tenu de la tension plus élevée.

Des relations géométriques simples ménent a la formule

tga = [Var2 — (H— h1)? —
— Va2 — (H— h2)? 1/ (h1 — h2)

Les valeurs « selon (20) sont représentées sur la fig. 5 en fonc-
tion du rapport H/h1 pour différentes valeurs as/a1, correspon-
dant en quelque sorte au rapport des tensions

1 + f = (Ulma.x + Us)/Ulmax

(20)

(21)
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Fig. 5 Angle de protection « en fonction du
rapport H/h:1 pour différents rapports az /a1

La courbe az/a1 = 1 correspond a ’absence de la tension
de service Us. Elle pourrait étre appliquée aux paratonnerres,
avec des valeurs typiques de I’angle a de 30...459. Les courbes
az/a1 = 1,02...1,05 correspondent aux lignes & THT, avec des
valeurs typiques de « de 15...250 pour les tensions inférieures,
de 0...10° pour les tensions supérieures. Enfin les courbes
az/ar d’environ 1,05...1,1 semblent étre applicables aux UHT
les plus élevées, avec a de — 20... — 500.

La construction géométrique de la fig. 4 correspond aux
parameétres: he = 0,8 hi, H =2 h1, a1 = H, as = 1,1 a1. On
y comprend comment une valeur moderée az/a1 = 1,1 donne
un grand angle négatif « = — 300.

6. Nécessité et possibilité d'une vérification
expérimentale

Comme la méthode géométrique n’est pas assez sire, il
est nécessaire d’appliquer des méthodes expérimentales:
méthodes de laboratoire et observations dans la nature.

Les laboratoires d’environ 5 MV permettent de faire des
essais des angles de protection a I’échelle 1: 1 pour les plus
faibles coups de foudre, de 2...3 kKA. Pour les coups plus forts,
de 5...10...20...50 kA, on peut exécuter des essais a I’échelle
1:2,1:5,1:10, 1:20, avec le risque de plus en plus grand
de s’écarter de la nature.

Comme étude dans la nature, on fait depuis quelques
années des observations des traces de la foudre sur des crétes
rocheuses des Tatra [4; 5; 6]. On distingue les cols et les som-
mets avec de nombreux foudroiements ou sans foudre. Cette
étude couvre des milliers d’années. Les résultats se rapportent
surtout a des angles f, établis pour des cols avec deux sommets
voisins.

Il n’est pas indispensable de vérifier toutes les variantes
géométriques au laboratoire ou dans la nature. Il suffit d’ob-
tenir quelques résultats expérimentaux et de les confronter
avec la méthode géométrique. On obtiendra ainsi des bases
expérimentales par exemple des régles relatives au rapport
H/h.

7. Polarité de la foudre

Pour des lignes situées dans un climat modéré ou chaud et
sur un terrain a peu pres plat on doit tenir compte de la pola-
rité négative du leader et de la polarité positive du conducteur
de service. Pour une ligne a courant continu on pourrait alors
appliquer une régle sévere seulement pour le conducteur positif,
tandis que la protection du conducteur négatif pourrait étre
arrangée plus économiquement sans tenir compte de la tension
de service.

A la montagne [7] ou dans un climat froid [8] la foudre
positive est relativement fréquente. On doit alors étudier la
protection avec des leaders des deux polarités et avec des
polarités inverses des conducteurs de service. La protection
d’une ligne a courant continu sera donc a peu prés symétrique
pour les deux conducteurs.

L’étude des régles de protection peut donner des résultats
différents pour les deux polarités. En effet la formation de
I’antileader du conducteur de service est favorisée par la pola-
rité positive de la tension de service.
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