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Le present mémoire tfaite des methodes de caléﬁl
fréequentielles des niveaux de perturbations induites par couplage
des chémps electromagnétiques,générés par le rayonnement d‘un
coup de foudre sur les lignes aériennes de mofennes tension des
réeseaux de distribution.

Il y p;ésente une analyse des caracteristiques du courant de
foudre et son mode- de couplage avec une lighe aérienne
monofilaire,dont le conducteur de retour est le sol,en faisant
éppel 'a l'approximation basée sur la théorie des lignes: de
transmission. |

Le contenue de ce memoire envisage les points suivants:

1~ Un modélé basé sur la théorie des lignes de transmission
a constantes réparties, qui perﬁettra de calculer le courant
de foudre en fonction de la fréquehce,le passage dans le domaine
temporel se fail en utilisant la transformée de LAPLACE inverse
et d’interpréter ainsi son allure en fonction des parametres du
modele proposeé.

2- lLes equations regissant le rayonnement_d’un arc de foudre,
en donnant les expressions des champs électromagnétiques génerés
par ce rayonnement en particulier celui d‘un coup de foudre
lointain.

3 Les equations regissant le couplage entre une onde
génerée par un éoup de foudre et une ligne aérienne monofilaire,
en se basant sur le modeéle des lignes de transmission.

4- Et en fin,les méthodes de reésolution dans le domaine
frequentlel des equations generales de propagation des ondes de

tensions at de courants induits par une onde de foudre sur la



ligne, en supposant en premier temps le sol parfaitement

conducteur, puis en deuxieme temps un sol de conductivité finie,

le passage au domaine temporel se fait en utilisant 1les

transformees de FOURIER rapides,directes et inverses.
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Le calcul des effets du couplage . des . champs
electromaqnethues rayonnes par un coup de foudre avec une ligne
aerienne,qui permet de prevoir l’ordre de grandeur des tensions
et des courants induits est une étape importante dans la
conceleon des lignes aeriennes de moyenne ten51on d’une fagon
approprlee cependant dans ce but,il est lnteressant d’exposer des
techniques de calcul gqui utilisent generalement le domaine
frequentiel comme domaine de fésolution_pour tenir compte.de la
dépendance en frequence de la résistance du sol et des
caracteristiques non linéaires des elements de protection.
Nous presentons iéi,une analyse de l’interaction des champs
electromagnétiques généres paf le rayonnement d'un coup de foudre
avec ulue ligne aerienne de moyenne tension,correspondant & un cas

) “ significatif dans le but d’illustrer‘ le ‘danger
representé par ce rayonnement sur les ‘réseaux électriques a
moyenne tension . o '
Nous déérivons d'abord,les caracteristiques de 1la soﬁrce de‘
tayonnement,puis nous effectuons une étgde sur le couplage des
champs generés par ce rayonnement sur une ligne monofilaire dont
;e conducteur de retour est 'le sol.Et en fin,nous donnons
quelques methodes de résolution dans le domaine frequentiel des
equations de propagation. d'ohdes de tensions et de courants

induits par ce mode de couplage,en faisant appel aux transformees

de FOURIER directes et inverses pour faire le passage au domaine

temporel .




TABLE DES MATIERES

.o
------ ¢-o-n..-..3

Table de mtiére.---’-..---’--.aI.-..0---...--.-.o--loot--q.--l..-4

1_ IntrOduCtion.;.-.-......-.

----- oo.---o.--o.-.-.-.0&.-.0.---0.6.

2~ Hodellsatlon.de la.decharge:de foudre......oiiiincnrennnnne..8
2.1~ Pourqu01 modellsatlon de la foudre.......................8
2.2~ Mecanisme physique de¢ la foudre....;.. .o .....'. “ecssreaeaaB
2.3~ MOQELe PLOPOSE .-« tunnnunnenneennnnunsnnsemnaenn .9
2.3.1-Schémadummdéle.....................L...,........;.9
2.3.2- Circuit €lectrique. ..coveunennnacenn..
2.3.3—Mﬁseeu1équétion...............;...................13

2.4- Exemples de resultats et intenprétations........... eessal5
3- Champ electromagnétique rayonné par la foudte...............21

3-1—‘N0tiOnS Préliminairés-.-o-;-----oo.-----o ------- ..-....-22

3.2~ Ondes électromagnetiques..... ..
3.3- Ccalcul du champ électromagnétigue rayonné par un dipole de

HERTZI...C.II...-IIII..--l.'ll.t’.'ll.l. ------- ...-01000-023

3.3.1- Zone proche

--...-..--¢-...--..-.-..26

3.3.2- Zone lointaine.,,........,...........;.............28
3.4~ Application au calcul des champs rayonné par la foudre. .29
‘3.4.1—Miseen1équatioqs.............;,...................30
3.4.2—Résultatsetinterprétatiohs..........;..,.........31

4- Etude du cﬁuplage d'une onde de foudre avec les lignes

‘aeriennes

4.1.1~Hypothesesdetravail...cc.veeeeennseeeerannnnnnes..33




4-1-2-Schémad11m0déle ------ o-n---o-.-.-rnno--o ----- --c--o--347

4.1.3- calcul des équations ducouplage.......cvepeunun.. .. .36

4.1.4- Introduction des conditions aux limites........ S |
4.1.5- Action des fils de déscente....
a- Calcul des impedances caractéristiques équivalentes. .43
b—Cohditionsauxlim.i.tes.'................'. Y ¥

¢~ Expression analytique du courant induit............44
4.1.6- Exemple .mc.mtrant 1’influence de la modefication de la
_1igne..................................;...........47
4.1.6.a- Cas ou les fils de déscente sont negliges. .48
4.1.6.b- Prise en coﬁ;pte_ des fils de déscente.......52

4.1.7- Etude dans le domaine temporel.....
a- Fils de déscente negligés..veaeeenna.... cessacaseB9

b- Prise en compte des fils de descente.............62

' 4.2- Cas d‘un sol de conductivité fimge............ Y 1
4.2‘.1-—Hypothésesdet;avail. Y Y-

4.2.2- Schema de la ligne

----- o.-.-o----io..--------7-----.-66

4.2.3- f?.quations du couplage ondes-lignes............ N Y |

e, cereeo6T

4.2.3.b- Dans le domadine fréquentiel...... cesececs..68

4.2.3.a~ Dans le domaine temporel...

4.2.4- Resolution des equations de COUPlaAge+t.ovecieeennnas.69
4.2.4.a- L'utillisation des fonctions de GREEN.......69
4.2.4.b- Solutions par inteégrales de convolution....71

4.2.4.c-Résultats et interprétation........0.......71



1- Intrcduction

L’extension actuelle des réseauk d’eénergie électrique et de
telécommunication et l’introduction de protection et de gestion
a électronique sensible a rendu ceux-ci plus vulnérables aux
perturbations‘électromagnétiques,en particulier celles d'origine
- externe provenant d’un rayonnement d'une décharge de foudre.
Des mesures des surtensions  induites par les champs
electromaynétiques rayonnés par un coup de foudre sur les lignes
aeriennes,ont montrées que ces surtensions peuvent depasser
largemeat le niveau d’isolement des équipements reliés aux
excremiltes de ¢es lignes,plus pérticuliérement celles de moyennes
tension des reseaux de distribution.

Vue que les amplitudes de ces surtensions ne présentent pas un
grand danger pour les lignes de hauteétension(ligne de
garde,niveau de tension tres €leve...),alors que les lignes de
basse-tension sont genéralement localisées dans les villes,ce qui
léur procure une protection efficacé contre ces
perturbalions(faradisees par les batiments environnant,diversité
de proteciions moing couteuses et simples a remplacer lors de
‘destruction). |

Dans  un aspect importaﬁt de la compatibilité eélectromagnétique
(A.1) d’un systeme electrique [1] et dans le but de bien
dimeus.ionner les dispositifs de protection (€n essayant de
prevoirs les niveaux des surtensions induites par ces champs
electromaynetiques, plusieurs etudes théoriques utilisant des

techniques numeriques ont été effectuées en se basant

essentiellement sur deux points:
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1- La modelisation de la décharge de foudre et 1la distribution

spatio-temporelle du courant, a1n31 que le calcul des champs

electromagnethues emls.

2- La modelisation basée sur la théorie -des lignes
de transmission pour le calcul du couplage é;ectromagnétiqué
champs-1ignes .

Dans le but de simuler les surtensions induites par une onde de’

foudre sur une ligne aerienne de moyenne tension, notre travail

se propose-de presenter quelques techniques numeriques appliquees
dans ce calcul qui utilisent le domaine frequentiel comme domaine
de resolution,en analysant . d’abord les caractéristiques de la
source de rayonnement,en suite nous déduisons les éxpressions des

chamnps electriques rayonnes et en fln nous entamons le calcul du

couplage de ces bhdmps avec les lignes aeriennes en présence du
sol,en supposant en premier lieu le sol parfaltement conducteur

et puis un. sol a conductlv1te finie.




2- Modéiisation
de la decharge de foudre
(Avant de proceder dans le calcul des surtensions induites par une
décharge de foudre sur les lignes aeriennes,la technique
nuﬁérique effectuee dans ce but‘nécessite la connaissance des
cara;téristiques de cette décharge.Cependant,plusieurs modeles du
courant de foudre ont ete élaborés,dans ce chapitre on propose un
modele simple généralement utilise, basé sur la théorie des
lignes de transmission a constantes réparties.
2.1- Pourquoi modélisation d‘une décharge de foudre
Les perturbations engendrées par' la foudre jouent un role

croissant et constituent  des nuisances generalement

incontrolables dans les reseaux électriques,donc il est

necessaire de bien connaitre le phenomene pour parvenir a
controler ces nuisances qu’il engendre.
Malheureusement vue que la foudre est un phenomene perturbateur
non seulément inevitable,mais aussi de nature gléatoire,son etude
devienlt donc tres deélicate , pour s’en passer on utilise des
techniqués d‘etude numériques basées sur la modélisat#on de ce
type de perturbation qui vont nous‘permettre de connaitre la
forme du courant de foudre et ces caractéristiques suivant les
parametres de 1’etude présentée‘(la'résistance du sol,la hauteur
du canal...) et en estimant ainsi une approche au coup de foudre
reel.

2.2- Mecanisme physique de la foudre
Lernuage orageux est en genéral constitué en partie haute

de cristaux de glace charges positivement et en partie basse

de gouttelettes d’'eau chargées négativement , cette separation
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de charges due au mouvement .d’air,cfée' une difference de
- potentiel a l'intérieu} du nuage et entre le nuage et le
sol,lorsque cette difference de potentiel est suffisanﬁe‘il se
produit une decharge entre le nuage et le sol c’est ce qu on
appel la ioudre P
Les coups de foudre les plus frequents sont generalement les
coups de foud;ea\n’scendaﬁt (80%) [2] ma.:?aiug -

Lorsque la foudre est dans le VOlSlnage d’une llgne aerlenne . la
circulation d’'un courant trés intense entre le nuage et le sol
rayonne des Lhamps electromagnetiques qui vont induire des
Surtensions.vu leurs amplltudes ces surtensions sont a prendre en
COnSldEIdtLOn surtout pour les lignes de moyenne tension des
réseaux de distribution.

2.3~ Modele proposé

Ce modele du courant du coup de foudre propose [3] est base sur
le fait qu'un courant de foudre résulte de la decharge d’un
condensateur charge representant le systeme nuage-sol et 1l est
constitué de :

'~ Un condensateur qui represente le systeme nuage-sol

- Une ligne de transmission a. constantes reparties qui
represente le canal de foudre forme d’air ionisé de conductance
negligeable.

- Une ;ésistance‘d’injection qui represente .la résistance‘du

sol.

1

~ Une resistance de decharge qui représente la resistance du

nuage.

2.3.1- Schema du systeme
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Le systeme nuage-sol est modelisé par un condensateur d’armatures
circulaires de diametre D,séparées d'une distance h,le canal de

foudre est formé d‘un cylindre d’air ionise,que prend l'arc de

foudre pendant 1la decharge, de diametre D + d’impedance Z,de .

capacite C et de resistiviteé rho.
Selon ce schema (voir figure.2.1) on a:

R :represente la résistance d’injection du sol.

‘Ri:represente la cesistance du nuage.

Huage

Conall Lo foudre

mg,z ——

A4 _ Shima du modile d'une d.&cgral’ﬂ& de foudre .

2.3.2- Circuit électrique

Ce circuit est constitué (voir figure 2.2) de:

a) un interrupteur K,qui correspond 3 l’établiséement de la
decharge de foﬁdre a travers la résistance du nuage

b) une capacité Cl,elle est assimilée a la capacité d’up

condensaﬁeur plan d’armatures supposees deux disques de

diametre D séparées d‘une distance h.

10



Chapitre-2

(2,C)
\X/
Ay
{' K.
. e
e0 e
sol 1 - ‘ L 4-— nuage
117777 o 1177777
Fig.2.2- Circuit electrique équivalent a une decharge de
foudre
On a:

‘Dz

= 2-1
T ( }

s
C1=€0‘E=€0

avec S=section de l’armature
€¢) une resistance de decharge du nuage Rl,elle peut prendre des
valeurs de 0.5 a 5 k@ suivant les coups de foudre produits.
d) une impedance du canal de foudre
Vue les hautes frequences et les courants induits du phenomene
étudie, la ligne de transmission (canal de foudre) doit présenter
une impédance dite impédance opérationnelle qui tient compte
du courant qui circule au milieu du canal et de i’existence
d'effet de peau en meme temps : Z=Rp+jLw
par unite de longueur la résistance d'effet de peau est [47]:

Roomi| po—d® (2-2)
err P‘Og (Q-Tt)z

11
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.

et la resistance linéique indépendante de la frequence est :

4

R " Z; L
RT=J( 20 )24R . = 4924~1+ Bobje (2-3)
nd _ T 16p ‘

1'inductance du canal de foudre L peut etre calculée & partir
de l'impédance caractéristique Z, de 1‘onde de courant propagee
a haute frequence dans le canal de foudre.

Pour une ligne de transmission on sait ques:

z = E =ﬁ¢9_
© c. C

avec C:capacite de l'air,assimile a un systéme de deux cables
coaxiaux de.diametre intérieur ét extérieur respectivement

¢ et D tel que:

2neor
D
log (<)
¢
et:
Eoko _ Po D 2-5
L = 2n]i).(¢) | A }
donc:

_ 4p Poq)zjw Ko D ‘ (2-6)
z n¢ﬁ|l+ Teo +‘2n3mlog(¢)

12
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e) resistance d’injection du sol R.

Pour faciliter 1l‘etude du modéle propose,on suppose que

l’impedance du sol est une - résistance d’'injection pure
independante de

.

la frequence et de valeur moyenne 100 @.

2.3.3~ Mise en equations:

Le probleme revient a étudier le courant qui circule dans le

circuit electrique du modeéle propose lorsque l’interrupteur K se

ferme.

r

Initialement,le condehsateur sol-nuage est supposé chargé 3 une

ddp e; tel gue: e,=E.h avec E:champ électrique au niveau du

sol, pris entre 10 et 30 kv/m.

Suivant le circuit équivalent de la figure précedente on a:

au point A:

: 1 4. .
e,=e, Tzzﬁldt + Ri . .(2-7)
au point B:

ep=Rip avec: ip=i-ii (2-8)

Pour la resolution du probléme,représenté par:les équations de
circulation du courant (2-7) et(2-8),on fait appel a. 1la
transformee de LAPLA&E,qui-permet une resolution dans lé domaine
frequentiel,en remplagant jw par .l’opérateur laplacien p.Dans ce
cas,on peut faire recourt aux équations des telegraphistes d’une
ligne de transmission a constantes réparties [5] |

on aura alors au point A:

avec I(0} est la transformée de LAPLACE du courant a 1‘entrée

du canal de foudre et qui vaut:

13
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E,=E,- (R+ 5;3)1(0) , (2-9)
E
I(0)==-2
Tz,

avec

Zy.impedance d’entrée du canal de foudre,qui peut etre calculée

a partir des équations des telegraphistes appliquée a

ce canal.

#

On a 1'impedance d’une ligne,vue a 1’entree est:
P g r

k., V{h)ch{yh)+Z_I(h)sh(yh)

Ll
(0} 1{o) Kéﬁlsh(yh)+1(h)ch(yb)

VA

RN

V(U
i

¢ - (2-10)
_lex |z
1-x\ cp
avec:
_ A-1
(A+1)exp (2yh)
z, -
et A= =
Z
Cp

et yY=y/Z(G+Cp) =/Z Cp
Z,iimpedance de fermeture de 1la ligne (ici z,=R,).
V(h) et I(h):tension et courant a la fin du canal (point Bi.

Z2.:impedance caracteristique du canal de foudre tel que:

z J R+lp | Z
| P | 2
G+Cp o

14
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r:iconstante de propagation.
Au point B la tension transmise par le canal est (A.2.1):
2ME,

(A+1) e (Yh 4 (lt_i)) . ' (2_11).
al'y¥

Eg=

Donc l'intensite du courant au niveau nuage est:

£y

f, =--=
R Rl

Iartraﬁsformée de LAPLACE de iy.
Pour trouver l‘allure de ig=f(t),ou t est le temps,on fait appel
a la transformée de LAPLACE inverse. | "

2.4- Exemples de resultats et interprétations

En elaborant wun algorithme de calcul de 1‘inverse de 1la
transformee de LAPLACE [6],nous avons Vpu Lrouver 1l’allure
temporelle du courant de foudre. ‘

Le choix des parametres du modéle proposé et les commentaires sur
les résgltats obtenus sont basés sur des enregistrements
expérimentéux du courant de foudre effectués durant de longues
annees [7]. |

Exemple i
La figure (2.1}3) nous montre leslvariationé du courant de fpudre
an niveau du sol en fonctiﬁn du témps_et la resistance du nuage
R,

La figure (2.2.a) nous montre le détail du front de montee du

meme courant .

Dans cet exemple on a pris un cas ol le nuage est plus etendu

15
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(D=1000 m),les resultats obtenus sont donneés pour une résistance

de decharge du nuage R=1 k@ et 400 g.

Nous remarquons que 1’allure du courant de foudre obtenue se

rapproche du coup de foudre réel [8],avec une durée de montae

de 10us et un temps a mi-amplitude de 30us.

Exempie 2

Dans cec exemple Les variations du courant de foudre en fonction

du temps sont représentées pour un cas ou le nuage est plus haut
(H=4000 m).

Les resultats sont donnés dans les figures (2.1.b) et (2.2.b)
pour les memes résistances R, que precedemment avec une durée de
front de 20#s,l'allure génerale du courant obtenue est
insatisfaisante en la rapprochant aux enregistrements
experimentaux [§].

Exemple 3

Cet exemple correspond aux variations du courant de foudre en

fonction du temps pour un diamétre du canal (@=0.06 m).

Les résultats'pour Ri=1 k@ et 400 Q sont donnés a 1a figure

(2.4.c);la figure (2.2.c) montre le détail'du front .
L’influence du diamétre du canal de foudre nous a permit d’avoir
une bonne approche au coup de foudre reel [8] avec une durée.du
front de l’ordre de 9us et une valeur de crete assez élevée par
rapport au courant obtenu dans les exemples traités,elle est de
l’ordre de 40 ka. |

Exemple 4

On test dans cet exemple en particulier 1’influence de 1a

resistivite du canal sur l’allure du courant de foudre

16
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Les resultats obtenus pour R,=1 k@ et 400 o sont donnes a la
figure (2.4.d) pour un canal de foudre moins résistif
{(rho=3.10"* @)

Nous remarquons que 1‘influence de la rééistance du canal est
principalement remarquée au niveau de la raideur du fronf { de
l'ordre de 30ps),ce qui est loin d’étre proche du coup de foudre
reel).

La figure (2.2.d) montre le détail du front de ce courant obtenu.

17
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Chapitre-2

En comparant les resultats obtenus par ces exemples traites,on

constate que:

1- La résistance du nuage R, influe beaucoup sur la valeur de

crete du courant de foudre.

2- Entre l’ajustement du diamétre du nuage ,sa hauteur on bien

le diametre du canal,le front n‘est pas assez modifie,mais la

duree de mi-amplitude est sensiblement variable.

3- Le diametre du canal influe fortement sur la valeur de crete

du courant.

Malgré' qu’en se basant  sur  les resultats obtenus par la

modelisation d’une decharge de foudre on remarque que le courant

resente une qrande diversite de forme et d'amplitude,on va
’ N

utiliser pour ce qui suit un courant de foudre de forme bi-
exponentielle avec un temps de montée de l'ordre de 2 3 10us
une durée de mi-amplitude de 1l'’ordre de 30 a 50 us et drune

valeur de crete allant jusqu’a5oka.
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Chapitre-2
3- Calcul des champs
electromagnétiques

rayonneés par la foudre

Comme nous allons le voir plus tard dans le prochain chapitre,la

résolution des equations du couplage champ-lignes nécessite la
connaissance des composantes du champ électromaghétiqqe réyonné
par le courant de foudre dont la distribution temporelle a é&té
obtenue précédemment.

Dans ce chapitre,avant de procéder dans le calcul des champs

electromagnétiques on essaiera de parler brievement sur les ondes

eleclromagnétiques et sur la notion de rayonnement et on termine

avec la presentation d’un modele simple utilisé pour le calcul de

ce champ deduit des équations de MAXWELL applique a un dipdle

elémentaire de HERTY.
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Chapitre—3
3.1~ Notions preéliminaires
En enongant la réalité du champ electromagnétique,on sous entend
qu‘une energie lui est lide.
En subissant des variations,le champ peut céder cette énergie 2
un phénomene non electromagnétique quelconque ou au contraire
absorber de l'energie.Les champs électromagnétiques sont capables
de trausporter de 1’energie électromagnétique dans l’espace.
Aussi,esc il naturel de considérer que la cause premiere
d’existence du champ electromagnétique est constituee par la
transformation d'une energie non électromagnétique en une energie
electromagnétique.En ce sens les sources du champ sont constitués
par des forces extérieures,c’est le courant électrique variable.
La transmission d’energie par un champ excité par une source est
interprétée‘comme "rayonnement de la source”".Par rayonnement on

entend le mouvement de l'énergie depuis la source

3.2- Ondes electromagnétiques

Pour obtenir des ondes electromagnétiques (c’est a dire un champ

électromagnétiquej,il faut creer dans 1l'espace,un champ

electrigue assez rapidement variable{courant de déplacement) ou

respectivement un champ  magnétique variable(courant de

conduction), les hypotheses précédentes decoulent des équations de

MAXWELL .
Les ondes electromagnetiques ont &té obtenues pour la premiere

fois en 1888 par H.HERTZ .Pour le rayonnement des 0.E.M (ondes

éléctromagnétiques),HERTZ a utilisé un oscillateur appeleé
oscillateur de HERTZ,il était constitué de deux spheres séparées

entre elles par un intervalle de déchaiges,les deux moities de
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Chapitre-3
l'oscillateur étaient chargées depuis une source de haute-
tension.Lorsque 1la ddp entre les é&léments de l’eéclateur
atteignait la valeur de la tension disruptive,une etlncelle
jaillissait et reliait les deux elements du doublet qui devenait
le siege d* oscillaticns electriques amorties & 'haﬁtes
frequences,isolées de la source par des selfs d’arret .
Pour la detection des ces ondes,HERTZ a utilisé un doublet
identique au doublet d’emission,sous l'action des 0.E.M gque ce
doublet collecte par couplage,les electrons commencent a
effectuer des oscillations forcées,ci bien qu‘on obtient un
courant el une tension developpés au sein des deux éléments de ce
dernier. Lorsque les dimensions du doublet de reception sont
egales a celles du doublet d‘emission,ces courantsr et ces
tensions sont maximums du fait que pour ce cas il se produit un
phenomene de résonance au niveau de la reception (on va voir lors
de l’etude du couplage O.E.M-lignes qu’il y’a apparition de ce
phénomene pour des frequences particuliéres).

La mesure et l'etude du champ electromagnétique généré par cet
arc miniature pourrait a priori donner une idée sur le champ
electromagnethue genéré par un arc de foudre du fait que

les champs rayonnés sont proportionnels au courant.

Plusieurs auteurs [9,10],1lors de 1’étude des champs rayonnes par
la foudre,assimilent le foudre comme la somme d‘un tres grand
nombre de dlpoles de HERTZ .

3.3- Calcul du champ électromagnétique rayonne

par un dipole de ‘HERTZ

Pour le calcul,considérons un élément de courant rectiligne
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Chapitre-3
circulant le long d’un petit trongon (-1/2,1/2),cet élément
de courant qui est trés mince,vérifie le fait que la densité

du courant J®¢ egt constante (voir Fig.3.1).

-l

X . xR
On peut ecrire d'apres les equations de MAXWELL dans le domaine
frequentiel pour cette distribution du courant [1] que

l"expression des eéquations de MAXWELL sera:

.77 Cehy O
vy v O°H

=-.rotj'9
ct 9ct (3-1)
- R 7
ka'i_e_a%!.__a% - _:MLﬁ—A’Q-rpg.j_
c* Qt=< £, ot

avec rho:densité de C11A~ag déns le volume v.
¢ et p:ipermittivite et perméabilité du vide (ou l’air).
c:celerité de la lumiére.
Donc pour determiner le champ électromagnétique transportant
l’energie,il faut trouver la solution des deux equations
précedentes avec introduction du retard que met 1’onde

: électrumagnétique pour parcourir la distance depuis la source

Apo -z revy' veck cloreck
c

24

Y



Chapitre~3
On obtient la solution (11] en terme de potentiel'retardé de

LORENTZ :

—

_ 1 roty ext|t_ lr-r

(L, £) =t S _dv
4am lr-r ‘

(3-2)
-
avec c=yaop0)

On suppose par la qu’en determinant le champ H(r,t),on doit tenir

compte du retard de chague élément de la source 3 1‘instant

precedente (t-dt) ou dt est le retard.

En utilisant les formules différentielles de l’analyse
vectorielle et le theéoreme de GREEN, on peut eviter le calcul de
rot(je..) a cause de sa complexité (A.3.1),0n a alors:

l ' l jJ: ;. eXt - - i}dr—ﬁ -
H N = ] -
W L) fv-( | 7 =) [J (F) ru]e av (3-3)

D'apres cette formule,on peut dire que si la distribution

du courant exterieur est qonnué,la_formule permet de determiner
directement 1le champ magnétique de rayonnément.

Le champ electrique est ensuite calcule ; l'aide du systeme
d'equations de MAXWELL.

Revenons a notre élement de courant (dipole elémentaire de
HERTZ), d'apres sa‘configuration la variation du courant est
éssentiellement suivant l’axe 2z de l1/eélement (voir fig.3.1),d’ou

Oh peubt ecrire que:

—_— —3

I, [z, ry ) =&;sin (@)

L]
g
(=3
ot
If
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Chapitre-~3

On trouve en remplagant dans l‘expression de H{(r,t)

precédente:
_— - T extl . i .
H,(r) =ao-i4-r(%+3—§)e‘3“81n(9) (3-4)
r .

ap:vecteur directeur indiqué dans la figure(3.1)

k:exposant de propagation.

Donc,c’est un champ magnetique de rayonnement dirige suivant
le vecteur directeur tangentiel a 1la sphere de rayonnement.
D'apres les equations de MAXWELL on trouve que:

- ‘j .
E,=- ot rotd,

aprés caleud du rotationel (A.3.2)

S

Erweim = [fci’ (l—k) cos (0)
4me r* r (3-5)

B~ (.2
+ Gr( =

£ -5k sin(B) ] e ke
cawremarquons gque ce champ a deux composantes 1'une dirigee

suivant r; l'autre suivant 8q.

On voit bien que Hm(rj et E (r) sont perpendiculaires,on peut dés

lors definir deux champs électromagnétiques,l’un caractéristique

des zones proches (distance tres petite devant 1la longueur

d'onde; 1l autre des zones lointaines (distance tres grande devant

la longueur d’onde)

3.3.1~ Zone proche
I<A

donc krni%EIHO

e-jkr,ﬂl
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Chapitre-3

-

en remplagant dans les eguations du champ :

ext
H,(r) -1, Tn sin (@) (3-6)
‘ anr?
A
‘__} Imest:l _j‘ . - . .
b@(r)=———~————ﬁ———{15 2cos (0) +0, sin(0)] (3=7)
4me 0~ rl

RemarQuons que dans la zone proche,les deux champs sont déphasés

entre eux de n/2 (l‘existence de J dans 1l‘expression de E et son

absence dans celle de H).Dans cette zone le champ electrique a

‘chague instant a la structure du champ produit par un dipole

électrustatique alors gue le champ magnétique a la structure

du champ quasi-stationnaire trouvé a l‘aide de la loi de

BIOT-SAVARY,car pour les distances proches de la socurce 1'effet

du retaid n’est pas ressentit,on se considere alors dans le cas

du regime stationnaire. pour le champ electrique et gquasi-

stationnaire pour le champ magnétique

*

3.3.2- 2one lointaine

en negligeant 1/r* et 1/r?! devant 1/r on aura:

r»A
- _[ ’!_'/fl'. k . . .
Beriy 2o L Egingr e (3 -8)
-y -'b ex!?l }(2 . : ' |
N ; g -Jkr . -
£, - 40,7 ite,e 7 sin(f) e | ‘ (3 9)
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Chapitre-3

Remarquons que pour ce cas,E et H ont memes phases temporelles et

sont perpendiculaires entre eux,c’est a dire qu’il y’a

rayonnement de l’'energie dans la zone lointaine.

Remarguons aussi,qu’on faisant le rapport  E/H on trouve:

£, Ik

H, Wt

-W (3-10)

0

ici W représente 1’impédance d’onde ce qui est caractéristique
d’une onde localement plane mais plutot inhomogene car E et H
sont variables a la surface. du front.

Remarque:

De ce qui precede,on a pu remarquer qu‘un petit elément de
courant  pouvait rayonner une énergie electromagnéetique
proportionnelie

Iau coufant,donc plus le courant est intense plus la valeur -

de cette eénergie (caractérisee par E et H) devient grande donc
son influence.

Aussi suivant l’equation(3-10) dans la zone lointaine on peut
considerer que l'onde de Tayonnement est plane,et c’est ce qui va
etre utilisé plus tard dans la modelisation de l’ande de foudre
lointaine avec une bonne approximation.

3.4~ Application aux calculs des champs rayonnes par une décharge

de. foudre

La notion d‘element de courant et 1la zone lointaine vwvus

precedemment  sont utilises pour le calcul du champ
electromagnétique émis par la foudre [9,10},le principe repose
sur le fait qu’on peut considérer un canal de foudre comme 1la
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Chapitre-3
somme d’un tres grand nombre de dipoles de HERTZ,dont la forme du
courant eét‘une bi-exponentielle.

Le champ électromagnétiéue total emis par la foudre s‘obtient en
sommant la contribution de éhaque doublet éonétituant la foudre
suivant la hauteur ﬁ du canal de foudre (on utilise l’expression
du champ dans la zone lointaine,car généralement 1'onde de foudre
est prise comme plane et aussi poﬁr avoir des expressions simples
‘qui peuvent donner des resultats avec de bonnes approximations et
minimisef lé temps de calcul et ca en faisant des comparaisons
avec des resultats experimentaux).

Pour l'application nuﬁérique,on remarque‘quelles expfessions des
champs calculees précédemment sont éxprimés dans le domaine
frequentiel,ce qui veut dire que des transformations a 1l’aide des
transformees de FOURIER directes et inverses sont' necessaires
pour le passage au domaine temporel.

3.4.1- Mise en equations

En considerant un élément de courant dh on aura dans la zone

lointaine

E,-8, L L 5ip(g) eikean (341

De plus en considerant un courant de forme bi- exponentielle se
propageant a vitesse constante v dans le canal, l’expression est

obtenue dans le domaine frequentiel par la transformée de FOURIER

tel que:

- (-P e
! Io(a+jw)bﬁ+jm)e
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Chapitre-=3
avec [,:valeur de crété du courant de foudre.
vivitesse de 1l'arc en retour.
En un poinl donné de 1’espace,le champ totél rayonné par le canal
de foudre sera obtenu par intégration numérigue du champ émis par
‘chaque doublet élementaire,équation (3-11) depuis h=0 jusqu’a la

hauteur totale H du canal.

H
B - f E,dh
0

3.4.2- Resultats et interprétations:

Pour la numerisation,on doit-d‘abord appliquer la transformée de
FOURIER a 1'expression du courant de foudre pour l’avoir dans le
domaine frequentiel ,on calcul aprés 1'integrale de l’expressioﬁ
du champ rayonné de 1'élément suivant la hauteur H=3 ki, puis on
paééera_ a la transformée de FOURIER inverse pour passer au
domaine Lemporel. |
Apres numerisation du champ total rayonné par le canal de foudre
ou on a pris un courant. de forme bifexponéngielle et une ligne
situee a une distance de 3 km pour ‘pouvoir considérer 1‘onde
comme  plane,les  résultas obtenus (figure.3.4) étaient
satisfaisant,en particulier la forme bi-exponehtielle.du champ
qui est en accord avec la distribution du courant,ceci va
justifier le fait qu’on a pris dans ce qui suit une gxpreésion

bi-exponentielle du champ.
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Chapitre-3
4. Etude du couplage d‘une onde |

de foudre aux lignes aériennes

Daus ce chapitre,il s’agit de traiter le couplage d’onde
rayonnee par un coup de foudre aux lignes aeriennes en présence
du sol en Supposant tout d’abord un sol parfaitement conducteur
puié a conductivité finie.

L’etude de la distribution.de courant perturbateurs se propageant
sur des lignes de transmission et provoqués par une source
naturelle,a fait 1’objet de multiples travaux.

Pour des lignes de grandes dimensions ,on utilise genéralement la
théorie des lignes de transmission plus adaptée a ce type de
‘probléme.

Avant de procéder dané la résQlution de ce type de probleme ,il
est necessaire de mettre en évidence quelques hypotheses,qui vont
nous permettre de modeliser ce mode de couplage .
Les tensions et leé courants induits sont calculés pour chaque
cas traite,en se basant sur les resultats obtenues dans les
chapitres precédents.

1- La ligne aérienne est unifilaire formée d‘un conducteur
parallele a la surface du sol,on peut donc espérer une méthode
approchee a l’approximation basée sur la théorie des lignes
de transmission.Celle ci permet d'aborder le probleme du couplage
‘de deux manieres équivalentes.

a- Les equations de coﬁplage sont écrites en termes de tensions

diffractees et courants induits sur la ligne.

b- Ces equations sont écrites en termes de tensions et courants
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Chapitre-4
induits sur la ligne.

\ - A une distance du point d’impact du coup de foudre supérieur

a 3 km,1’onde electromagnétique rayonnée peut etre assimilée 3
une onde plane [12],malgre qu‘elle ne 1l'est pas reellement.
Aussi on peut considérer toute onde quelconque comme 1la

superposition d’ondes planes.

3~ Lors du rayonnement,le champ electromagnétique rayonné

possede deux composantes du champ electrique,et comme il a ete
demontré précedemment pour le dipole elementalre on suppose gu'a
grande dlstance seule la composante verticale du champ électrique
contribue a la transmission d’ energie,de ce fait 1° onde de champ
1nc1dent sur la ligne prend les valeurs de 1’ expression du .champ
lointain.

- 4.1- Cas d’'un sol parfaitement:conducteur:

4.1.1- Hypotheses de travail

Dans ce cas,nous ajoutons aux hypotheses citées précédemment

i
les suppositions suivantes:

1- Nous supposons un plan de masse est parfaitement

conducteur,ce qui veut dire le cas ideéal.Nous rappellerons les
Principes de base pour déterminer la reépartition des courants
induits,nous étudierons aussi 1’influence des connexions a la
masse sur ces courants parasites engendrés a chaque extremlte de
la llgne

2- Si E' est le champ incident (perturbateur) et E? le champ

electrlque diffracté par la ligne,connaissant 1° impedance
de surface Z; qui tient compte de l'effet de peau (profondeur

de peénetration du champ electromagnétique au niveau du
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Chapitre-4
conducteur) [11,13],on a les conditions aux limites (appeiées
conditions aux limites de LEONTOVITCH}ﬁtel que [13]:

E' + E= Z.I

On n’'a pas tenu, compte du champ magnetique car comme on le verra

plus tard ce champ n’intervient pas dans le cas de notre étude.

3~ Nous supposons un cas articulier d‘onde plane a olarisation
PP

perpendiculaire dont le plan d’incidence est perpendiculaire a

la surface du sol,ce qui veut dire que le champ electrique

incident est parallele au fil horizontal,ceci permet une bonne

etude

du couplage tout en utilisant des expressions analytiques

simples.

4- Vu le Lype de perturbation externe et la haute frequence du

phenomene, le modéle de ligne de transmission a constantes

reparties est utilisé en. imaginant un schéma équivalent ou la

perturbation externe est introduite sous forme de tension

equivalente en série et d’une source de courant equivalente en
parallele.

5- La resolution des equations de couplage est faite dans

le domaine frequentiel en utilisant la transformée de FOURIER.

4.1.2- Schema da modele.

En considérant un sol parfaitement conducteur et une onde

incidente E' et en utilisant la méthode des images,on tiendra

compte de

la reflexion de cette onde au niveau du sol E®.
On aura voire figure(4.1):

E¥(~h)=- E(h) ; E™(h)=-E* (-h)
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Fig.4.1- Systeme *ie coordonnées (appllcatlon de la théorie
des images,Zoi et ZLi sont les images de Zo et 2L).

Dans le cas limite de ia 1igne'parfaitement cOﬁductrice,le mode
associe est le mode TEM(transverse électromagnétique) [13],donc
il ni y’a pas de composante E, dans le conducteur paralléle a
l’axe de la ligne,du fait que E*, est annule par le rayonnement
local de la 1ligne,ce qui est une conséquence directe des
conditions au passage,le champ é‘l’intérieur'du conducteur est
nul,donc le champ incident va induire des courants qui vont
d’apres la LdL de LENZ produire un champ qui va s’dpposer au
‘champ inducteur. |
Dfaprés le schema ci-dessus,on a supposé que le champ E est

contenu dans le plan XZ (plan de 1la ligne),tandis que H est
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dirige suivant l‘axe Y ,81i tel n‘est pas le cas on peut prendre
les composantes qui correspondent a la condltlon ci-dessus,les

autres composantes ne jouent aucun role perturbateur, car on a:

- Le champ E', ne produit aucune tension du fait qu’il est
perpendiculaire au contour, c en chaque point,voir

figure(4.1),donc:

| fﬁf’d}.-o

- Alors que B!, et Bﬂ sont tous les-deux perpendiculoires'é n, en
chaque point de la surface délimitant le contour c, donc leurs
flux a travers S sont nuls.

Le champ total est due a la superposition du champ incident et
le champ diffracté par la ligne: E = E' + E

Puisque dans le modele que nous developpons, le couplage est
etudié en considérant un sol parfaitement conducteur,on aura
alors d'apres la méthode des.images :  E' = E' 4 gre

'E“:c’est la composante réflechit au niveau du sol.

4.1.3- Calcul des equations de couplage |

Les equations des lignés sont obtenues a partir de l’integration
des équations_de MAXWELL sur le contour fermé C délimitant la

surface S,voir figure(4.l), on aura:

OB
otE=-95
d at
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en utilisant le théoreme de STOKES

. _ 0B
fwrot E.ds ch’.dl AS_a-EdS

Cette equation est formée de deux termes.Pour 1’application
numerique le calcul de ces deux termes suivant le modele pris est

necessaire .En appliquant un calcul judicieux au modele de la

ligne presenté ultérieurement,on peut eécrire:

fE.dl-Lh[Ex(x,O,z+Az) -E (x,0,2z)]dx (4 1 o

ﬁfz"“z[Ez(h,o,u) -E,{0,0,u)] du

Le plan de masse est infiniment conducteur,donc en vertu
des conditions au passage,au niveau du sol:
E,(0,0,u)=0
Alors qu’en utilisant la définition de l'impedance de surface
[11,13],qui caracterise la profondeur de penetration .
on peut ecrire : E,(h,0,u)=Z.I(u)

Introduisons pour simplifier le calcul ,une tension transverse
v? (diffractée) entre le fil et le plan de masse produite par le
courant én calculant la circulation du champ électriéue cree par
le fil dans le plan transversai sans la présence du plan de maése
[13}.
Il faut noter que V¢ est la différence de potentiel associd a la
ligne de transmission et ne correspond pas‘é la différence de
potentiel totale entre le fil et le plan de masse, la composante
verticale du champ incident n’intervenant pas dans la definition

~de V°.L’équation précédente se met ainsi sous la forme
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Vag}jgf(xALz)dxl' i @$;2) :

et puisque E.=E,’+E,' on aura:

. Crdy oy _rdy s . haExi _ ‘ ',’ N
fE.dl vi(z)-v (4+A.4)+Azf; >-dx-Az Z,I(z) (4__.3), -

Passons maintenant au calcul du deuxiéme terme de l’egalité
fB.ds-?

on sait que: B = B! + B¢

en utilisant l'expression du rotationel

Em 0B _(GEzi_aExi
FOLE=J0B, ox dz
on aura
v 9 P d‘ m i (4'+)
e +Z:1(z) Jm;fo B,% dx=F, ‘

Le terme integral,proportionnel au courantr I(z) traduit
1’inductance linéique I, de la ligne.

En partant de la definition de 1‘inductance qui est le flux
magnétique qu’un circuit engendre et embrasse quand il est
parcouru par un courant unite,alors puisque B% "est un chamé
magnetique diffracte par le fil et ayant que l‘elément dz est une

portion elémentaire

h 1 h ‘ 1 .
Y. - B Ydx.Ag=—— Y.d
foBd dx Azfu Jax. Az AstBd 3

® L I(z)
Az Az
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Donc en definitif

L”de.dx%ai(z) ' 4-5)

L. et L traduisent respectivement 1’inductance lineique

l’inductance de 1’élément de la ligne tel que:

On obtient donc 1‘équation suivante

Uz I(2) B, (h) (4-6)

2=2:+]jL,w est 1'impédance lineique de la ligne.

Une deuxieme eéquation reliant les tensions et courants

et

est

obtenue classiquement en introduisant 1’admittance lineique Y de

la ligne.En partant du principe de la continuité du courant nous

pouvons conclure que la 'somme des courant qui entre dans 1la

portion dellmltee dz et des courant qul en sortent est nulle et

considerant la capacite de la ligne et la conductance et leurs

définitions on peut ecrire:

-—-—.aIa(ZZ) +Y Vdap | - B (4“7)

Z et Y sont liés par l'exposant de propagation 1 lié_é 1‘onde

de courant tel que

Z. Y=yt
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-avec:rp=a+jp a:coefficient d’affaiﬁliséement de l‘onde courant
finombre d’onde. |

donc en definitif on obtient un systéme de deux équations liant

les tensions et les courants induits:

ov, ) .
azd+z 1ﬂEzl(h) (4"'8)

Lovveo - (4-9)

Remarque:

D'apres cette formulation des équations-de couplage,eéquations
(4-8) et (4-9),on remarque que le terme source dans les équations
ne depend que de la composante E,' du champ incident a la hauteur
h du fil.

Une autre formulation de ces equations,que 1‘on verra aprés,tient
compte de B,' et E.' et qui en fait est exactement équivalente a
la precedente.

En dérivant par rapport a z,on aboutit aux équations que doivent

verifier en tout point le courant et la tension sur la ligne:

gzz‘z -y 2I=-Y E,* (h) (4‘%)
azvd_y 2y -E‘E'E.i(_h) . (4--']1) ,

072 pd az
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les solutions des equations précédentes se mettent sous la forme

suivante {10]:

I(2) = [K+P(2) ] V4 [K+0(2) ] @75 {4-12)
Vi(z) =2 (K +P(z) e -z [K,+Q(z)] e"¥® - 64-13)_

2. c’est l’impedance caracteristique.
avec K, et K, sont des constantes determinées par les conditions

aux limites,P(z) et g(z) sont donnés par:

P(z)~ zlécj;zer“Ezi(h,U)du a o (414) B
O(z) = zjécsze_"P“Ezi (h, u) du @--15}

Pour resoudre le systéme d’équations il faut introduire

des conditions aux limites.
4.1.4- Introduction des conditions aux limites

Cette ligne doit obligatoirement avoir une liaison avec le plan

de masse,cette liaison est assurée par ce qu’‘on appel les fils

de descente.

On suppose que le fil de descente est vertical,dans ce cas

un courant pourra etre induit par la composante verticale du
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champ électrique incident,cependant les équations précédentes

- sont celle d’un fil horizontal parallele a l’axe O0z,c’est

pourquol on adoptera les démarches suivantes pour surmonter ce

probleme.

Le courant induit sur les parties verticales joue un role

fondamental des que le dhamp incident a une composante verticale

d’amplitude importante.

Vo | %o 2L |=| | vo

Iz=0 S z=LT !
W T T Y),

"Fig.4.2- Tensions
de la ligne.

1117777177

perturbatrices apparaissant aux extrémites

Si la hauteur du fil est petite vis a vis de la longueur d’onde,
alors la distribution du éourant est constante sur la partie
-verticale.

Eﬁ negligeant le rayonnement de ce fil et 1'iqteraction avec les
brins horizontéux,on peut d‘apres les lois fondamentales de

l'electriciteé ecrire que la force eélectromotricé induite aux

extremités de la ligne est:

Voyons maintenant comment influe ces fils de descente sur
les valeurs de ces courants induits.

4.1.5- Action des fils de descente
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en z-0 Vi(0)-[ "5 (x,0,0)ax  (4--16)

en z=L VI(L) —fehExi(x,o,L)dx (4-I7)

Le couplage du champ vertical avec les fils de descente provoque
une modification de la longueur de la ligne,c’est a dire que
la ligne se comporte comme si le champ horizontal se couplait
avec une ligne plus longue.Pour que cette variation de 1la
longueur puisse etre prise en compte il faut definir une
impedance caractéristique équivalente de la partie verticale Z,,.

a- Calcul des impedances caracteéristiques equivalentes

Il a eté démontre [13] que pour 2h>>a (2a diametre du fil) Zﬂl
est pratiquement identique a 1‘impédance caracteristique associée
a la ligne horizontale,on peut alors dire que tout se passe commne
si la partie horizontale de longueur L était prolongée a chaque
coté par un trongon de longueur h,ou bien on pourrait la rendre
comme si on avéit une ligne horizontale de longueur L mais
chargee avec des impédances equivalentes au trongon h,ces
impéedances equivalentes sont Zo, et Z,, vues des points z=0 ét z=1.
D’apres les equations des telegraphistes et d’aprés 1'expression

de 1'impedance de la ligne en un point quelconque on a:

Z(Z);IQcos(jypz)—jZaQsin(jypz)

I,cos{j ~iBgin (4
a JY p2) erSln(Jsz)
=4
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Vyitension a l’origine de la ligne.
Is:courant a l’origine de la ligne.
En appliquant ce calcul au fil de descente, figure(4.2)

de longueur h,on peut écrire:

_, %,C08 (JY h) -FZ.sin (Jy )
T Zcos(GY ) - TZsIn(Gy ) (4-18)

-

Zécos(jvph)-jzgsin(jvph) (4-19)
© Z.cos (Jy ,h) - 52850 (Fy A) )

Z,,=Z

avec %4, et 2, sont les impedances terminales comme indique sur la
figure(4.2).
En fin,si les fils de descente sont soumis & un champ electrique

vertical E,',il y’aura induction de tension Vot et V' tel que:

, h . .
v01=f0 E.*(x,0,0)dx (4-20)

V11=LhExi(x,o,L).dx (420

b- Conditions aux limites:
Si un courant I{z) circule sur la ligne et puisque E,=E.*+E,!, la
tension diffractéee V! introduite précédement s’eécrit.

T

(2

V() =-2 I+V*’(0)———:1L, =) 20 (4-22)

or—a

Ve g, aviwm -2y a03)
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*- l‘’avantage de cette méthode est 1’obtention d’‘une expression
analytique simple du courant I(z) a partir des équations‘
des telegraphistes precédentes.
Dans ces equations les constantes d’integration peuvent etre

determinées a partir des conditions aux limites.

c- Expression analytique des courants:

/ \
. / 1T\
A / =nmn = = 1N
/ \
/ \
/ \
h / \
/ \
/ \
/ \
v / L IE TP AU IR L
/////////////////////////\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\,
~h 0 L L+h
/| . e P
i ;;;;L . (}
ﬁ {::J | b1 t
/Zor 2L\
/ \
/ h \
/ \
/ \
e A
LHATTETT77777 7 7NN
0 L

Fig.4.3- Equivalence entre une ligne de longueur L+2h chargee
par des impedances 2%, et Z, et une ligne de longueur L
chargee par les impedances %, et %, (voire figure 4.3).

On aura,d'éprés le calcul de quelque auteurs {13],les expressions
des courants I, et I, traversant les impédances terminales
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équivalentes:

Z,sin(jy L) +jZ cos (Fy ,L)
D

h ,
Iy= fo E(x,0,0)dx

. (4-23)
—j-‘%f; E, (x,0,L)dx

%iLhEzi(h’o‘Z)[ZMSin(jYp(L_z))+chCOS(jYp(L-Z))]dz_/,'

Z..51in{jy LY+7Z cos{jvy . L h_
) IL.__ or (JYP )DJ c (J‘Yp )L Exl‘(x‘o'L)d_X

Z.ph_ .
+j_5°.]0 E, (x,0,0)dx

105, . . o
_Dfo E,'(h,0,2) [jZcos(jy ,2) +ZySin(jy ,z) 1 dz (4-25)

La repartition du courant le long de la ligne est obtenue a

partir de la relation suivante:

Crest l'equation genérale qui donne la valeur du courant a
n’'importe guelle abscisse z de la Iigne.

Il faut remarqﬁer qu’on aurait pu aboutir au meme resultat si au
lieu de considérer une ligne horizontale de longueur L chargee
par les impedances ramenées(équivalentes) Z,, et Z,.,on avait
envisage le cas d‘une ligne de longueur L+2h terminde par des
impedances %, et %,.Dans ce cas on ne fait que remplacer Z,, et %,

par Z, et Z, dans les expressions de I, I, et I(z) et alors
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avec  D-12,.7, +Z *1sin(jy LY +7Z_(Z,,+Z, ) cos (jy L)

sin(jypz)uI sin(jy (z-1))

I{z)= T
‘2 Fsin(Gy,ly ° sin(Gy,D)

_sin{jy (z-L)
jypsin(jpr

) pa
).L YE,*(h,0,u)sin(jy yu) du

_sin{jy,z) L ; ‘ . '
jYpSin(jYpL) fz YE,*(h,0,u) SlI’l(J"{p(U L))du (4_16)

integrer
pour dz: h -—--> L+h
dx: 0 -~~-> h

4.1.6- Exemple montrant 1’influence de la modification de la
longueur de la ligne
Cet allongement de la ligne du aux fils de descente,est bien
souvent negligeé.Une des raisonslévidehtes est que la ligne ayant
dans la plupart des cas une longueur L bien supérieur & sa
hauteur h ,on peut estimer a priori que cette variation de
longueur joue un role negligeable.Nous allons voir que pour
certains cas d’incidence il en est tout autrement et que celle ci
peut avoir des conséquences importantes sur la distribution du
courant donc sur les dispositifs de protections.

Envisageons,dans un but significatif en wvu d’obtenir des
expressions analytiques simples qui facilitent le calcul
numerique sur ordinateur et permettre une bonne étude Qe cette
influence,le cas d’une ligne excitée par une onde plane dont la
direction de propagation est perpendigulaire'au plan de masse et
a polarisation perpendicuiaire.
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Pour ce cas,on va faire deux etudes,l’une avec fils de descente
negliges,l’autre tiendra compte des fils de descente et bien sure
pour chacune une interprétation est nécessaire.
4.1.6.a- Cas ou les fils de descente sont négligés
Dans ce cas ci 2,=2, et %,,=%_ (on poserait alors h=0)

Ayant une ligne parfaitement conductrice,le coefficient

d'affaiblissement est nul «=0, donc :

Yp=jﬁ=j£%3 (8 nombre d'onde)

ayant aussi une onde a polarisation perpendiculaire

E,'=0,1'amplitude du courant en 2z=0 (qui correspond a une

extremité de la ligne ce qui représente pour notre cas le
generateur et l’autre cas z=L les abonnés public) est donnée dans

le cas d’un fil infiniment conducteur par

¢

I(0)~ E[;D (7Z8in(BL)-Z, (1-cos (PL)]

4-27)

D=-(2,2,+2.2)sin(BL)+72_(Z,+Z,) cos (L)
Comme nous l’avons indiqué,E,! c’est le champ incident sur 1la

ligne resultant de la superposition du champ primaire incident et

de sa reflexion sur le sol parfaitement conducteur.En utilisant
4cetté notion,a une hauteur h une onde va se réfléchir sur le sol
et va revenir au niveau de la ligne apres un retard 2h/c,aussi
d‘apres la loi de LENZ, le champ primaire réfléchit aura un sens

opposé au champ primaire incident.Le champ total sera :

Ezi = Ezi.p - Ezre
Soit E,” le champ primaire incident ,c’est a dire celui qui

existerait dans un milieu homogene et infini,donc qui se
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reflechira sur le plan de masse. D’'aprés le théoréme du retard le
retard mis par 1‘onde pour se réfléchir est exprimé en utilisant

la transformée de FOURIER,ce qui permet d’écrire

—jm_2£

EziBEzip(l'e ¢ ) " ) (4'2‘8)

c:est la vitesse de phase de l‘onde .

h:est la hauteur de la ligne.

On remarque que le champ incident sur la ligné' sera tres
different du champ primaire.

Numérisation et interprétation des résultats

Dans l'application numériqﬁe qu‘on va presenter ,le champ
primaire incident E,' est pris égale a 50 v/m,obtebue par un
coup de foudre lointain de 5km. Supposons que la ligne soit
situee a une hauteur de 6m au dessus du sol,que son rayon soit de
Smm et que sa longueur soit de 200m.Prenons pour notre cas des

impedances terminales egales 2,=%,.

On a suppose :

- Sol et ligne a conductivite infinie donc R=0 (résistance nulle)
~ diélectrique parfait donc G=0 (conductance nulle)

Les courbes ont &té tracées pour un spectre de fréquence tres
‘large car les courant de foudre ont des fréquences trés varides
et tres elevees.Différent cas ont été étudiés.
~Tout d’'abord lorsque la ligne est court-circuitée

(2o=2,=0 Q)
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figure (4.4.a),on remarque d’apres les courbes que la valeur du
courant induit ne depend pas de la fréquence et présente alors
une valeur constante et est donné par l’‘expression suivante

obtenue en remplagant dans l'équation du courant Z,=%;=0 Q.

T @29

ce qui explique l’absence de résonance ou d'aﬁtirésonance.

L'interpretation que 1‘on pourrait donner a ce phénoméne est que
la ligne court-circuitée avec le sol parfaitement conducteur se
comporte comme une boucle magnétiqﬁe (spire), son impédance varie
alors lineairement en fonction de la frequence (Lw).Cepéndant la
force electromotrice du au phénomeéne d’induction est également

proportionnel a la freguence.

Dans un deuxieme cas,on ‘a pris des impédances terminales non
nulles figures(4.4.b,c,d) ,on remarque alors que quelque soit
la valeur de ces impédances le courant dans la ligne presentait
des minimums pour des frequences correspondantes aux longueurs
d’ondes egales a k/L‘ (L. c’est la’ longueur de 1la
1igne,k=l,2,3...),ces‘minimﬁms (commé on peut d’ailleursrles
prevoirs d'apres l’équation de I(0)),correspond aux cas
d’antirésonnahces (cas ou le courant s’annule pour une tension
non nulle).

D’autre part le courant dans tout les cas dfimpédances ne

depassent jamais la valeur obtenue dans le cas de court-

circuit,ce qui est normale vu que plus l'impedance est grande
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plus la valeur du courant pour une méme tension diminue.
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On peut dire pour ce cas d’etude,que si on a une source de
perturbation a une frequence donnee,un choix judicieux de la
longueur de la ligne eviterait toute influence de cette source
sur la ligne.

Cependant,si la configuration de la ligne précédente est mise en
equation en tenant compte des fiis de descente(ou bien par 1la
theorie de antennes [13]),on constate qu‘il existe des fréquences

de résonance gui n'ont pas ete revues par la théorie des 1i nes
g P g

de transmission telle qu‘elle a  éte mise en ‘ceuvre

precédemment,ceci provient du fait que la ligne a eté interrompu
en 2=0 et z=L pour l'ecriture des conditions aux limites et par
consequent la continuité du courant entre la bartie horizontale
et verticale de la ligne a eté ignore,c’est a dire gqu‘on a
negligé les impédances équivalentes 2o, et 2, qui permettaient de
\ : :
tenir compte des fils de descente.

4.1.6.b- Prise en compte des fils de descente
On est toujours dans le cas de polarisation perpendiculaire,on
choisit pour cette etude 1’approche basé sur un allongement de la
ligne,voire figure(4.5),car‘elle permet d’obtenir des expressions
analytiques simples.
En remplacant dans les equations de Iy, 1.,1(2) on doit

pour dz :integrer h ----> L+h

dh :integrer 0 ----> h et L+h ——w->L+2h
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E(h) . E(z) E(L+h)

T
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/
/
: L+h L+2h

Fig.4.5- Couplage avec les parties horizontales et verticales
d'une ligne au-dessus d’un plan de masse.

La distribution du courant ainsi obtenue a une abscisse z de 1la

partie illuminee s’écrit sous la forme

: (4-30)
_ sin(pz) _r 8in(z-(L+2h))

T L B (2B Y 5 sin (o)

. . E*sin(p(z L+2h)))
Z Psin (P (L+2A))

[cos (P=z) -cos (ph))

Elsin(Bz) ))[cosLﬁh)—COShB(Z—(L+2h)))]

Z fBsin{(p{(L+2h
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avec

Y=3iB :  Y.zZ-y* ; Yﬁ-jg-

44

En revenant aux equations précedentes,les expressions des

courants dans les fils de descente sont donnés par

_h;-'gg[ZL(cos(ﬁh)—cosLB(L+hf)]'

~JZ [sin (P (L+h) ~sin(Bh)] (4-31)

Ei
BD

I,=-

[-Z,(cos (P (L+h))-cos (Bh)) (4,'32)
-7Z.[sin(B (L+h))-sin(Bh))

Or dans notre cas on a Z,=%, ce qui veut dire que I =i;

avec:

D=—(ZbZL+Zj)sin(B(L+2b))+jZC(Zo+ZL)cos(B(L+2h)
Remarquons que dans ce cas aussi on n‘a pas fait usage de %, et
Zo. dans les ééuations du courant induit,ceci est du au fait gue
le schema considéré et les équations mentionnées plus haut
tiennent compte directement de ces impédances.

Bien sﬁre,on aurait pu obtenir le meme résﬁbtat si on a pris une
ligne horizontale de longueur L,chargée aux extrémités par ces
impedances équivalentes,alors dans ce cas z va devoir varier de

0 Jjusqu’a L,et les générateurs de tensioné traduisant le
‘céuplage avec les parties horizontales seront exprimés par
Numerisation et interprétation des résultats

Comme precédemment,les courbes ont été tracées dans le domaine
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. h .
v (q)=f0 B (x,0,0)dx (4-33)

vin) -[ "B (x,0, L) dx  (4-34)

frequentiel pour des impedances terminaleslidentiques Zo=Z,

et traduisant 1la variafion du courant aux extremités de ‘la
branche horizontale (z=h).

Remarquons des le début que l'expression analytique de I(z)
prévoit des reésonnances pour L+2h multiple entier de la longueur
d'onde puisque d’'apres l’expression du courant le dénominateur
s’annule pour ce cas (ce qui n’est pas le cas lors de 1la

negligence des fils de descente),ce qui correspond a des

frequences telle que : J

Li2h=KA, = [,k Lth (k=1,2,...)

Les courbes obtenues apres numéerisation .sont en . accord avec
l’interprétationanalytique;mécédente,elLesmontrentl'existénce
de rescnnances poﬁr la frequence égale a f,,on remarque aussi
d’apres ces courbes que plus les impedances terminales %, et 2L
sont petites plus la valeur du courant induit a la résonnance est
‘grand, voir*figure(4.6.a,b,c,d) ‘;ceci revient au fait que plus
ces impedances sont petites plus le coefficient de reflexion est

petit
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Chapitre~4

et le coefficient de transmission est grand.

Il y’a aussi des cas d’antirésonnances pour des frequences
f,=k. c/L ceci ne parait pas évident vu la complexité de
l’expression de I(z),une méthode de mettre ‘en évidence cette
fréquence est de considérer le cas d'une ligne adaptée %,=%,=Z

[

(voir figure(4.6.d), on peut alors montrer facilement que

L(z) = £ [2-@ 7B (b2} _g-JB(Lrh-2)] (4-35)

27z.p

En s’interessant aux extrémités de la ligne (z=h,z=L+h),cette
formule montre bien que des minimums se produisent pour f=k.c/1
Remarques |

Du fait que la theorle des lignes de transmission negllge les
phenomenes de rayonnement des lignes et notamment celul de 1;
partie verticale sur la partie horizontale,cette théorie présente
pour le cas de courf—circuit,en la comparant a des résultats
obtenues par la théorie des antennes qui donne 1’expression du
-courant en utilisant des integrales dites .intégrales de
SOMMERFELD{10], une certaine limitation car elle prévoit les
résonnances mais elle eét incapable de determiner l’amplitude du
courant induit car pour le cas du court-circuit un calcul exact

montre que le rayonnement est prépondérant sur le phénomene de
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Chapitre-4
resonnance,c’'est a dire que le courant calcule n’'est pas le
courant total,c’est pourquoi on n’a pas presenter la courbe pour
le cas du court-circuit.Cependant des que les impédances
terminales_ deviendront de 1l'ordre de quelques OHMs c'est
1’inverse qui se produit,dans ce cas la théorie des lignes de
transmission rendra bien compte de la distribution reelle du
courant.

Une remarque est faite pour le cas d’une ligne adaptee 2,=2,=2,
figure(4.6.d);oﬁ on voit l’absence totale de résonnances ce qui
normal du fait de l'absence de reflexions aux extrémités de la
ligne. v

Remarques générales

Cette etude montre bien le réle que joue les parties verticales
de la ligne dans le phénomeéne de couplage et les negliges veut
dire negliger les phénoménes de résonnances qui peuvent,comme le
montre les courbes precedentes,causer de graves dangers sur les
equipements.
Ces fils de descente s'ils etaient obliques,comme c’est le cas
genéralement,au lieu d‘etre verticaux et si on avait pas pris une
onde a polarisation perpendiculaire,pouvaient alors se coupler
avec d‘autres composantes du champ autre que 1la composante
verticale et donnerai d'autres valeurs du courant.
Aussi peul-on remarquer que ces fils de descente ne peuvent
1n£luencex la valeur du courant induit qu‘au voisinage des
fréequences de resonnances,pour les autres cas le courant présente

les memes valeurs qu’avec les fils de descente negliges.

4.1.7- Etude dans le domaine temporel
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Chapitre=4
Dans ce qui a précede on a vu le comportement de la ligne dans le
domaine frequentiel c’est a dire la variation du courant eﬁ
fonction de la frequence.Nous allons maintenant voire de fagon un
peu succincte cette variation dans le domaine temporel pour mieux
rendre compte des temps de piques de courant et.les valeurs
atteintes.Pour faire le passage dans le domaine temporel,on est
‘amene a utiliser les transformées de FOURIER directes et inverses
en choisissant le specﬁre de frequence convenable.
La transformee de FOURIER de l’expression du champ eélectrique
pris sous forme d’une bi-~exponentielle de la formé est:
EP-E (e 2t-g Bt)

E, = 50 V/m

o« = 0.15 10°

B =3 10°
l*allure du champ est_donnee dans la fiqure(4.7.a).
Les parametres de la ligne sont conservés les mémgs que pour le
cas de 1’etude frequentielle (L=200 h;h=6 m;a=5 mm; R=G=0 Q;ZO=ZLf.
Resultas et‘iﬁ£erpré£ations
a- Fils de descente negligés
Nous remarquons gue dans ce cas le courant a la méme forme qﬁe le
champ perturbateur figpre(4.7.5}c}d);ceci est du au fait que la
ligne est prise equivalente a une ligne parfaitement conductrice

sans fils de descente donc en .chaque 1instant le courant

presentera
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Chapitre-4

la‘méme forme que le champ inducteur.On remarque aussi que la
valeur du courant est négative,ceci est du aux considerations
prise ulterieurement en ce qui concerne le sens de 1’integration.
5 .

1’amplitude du courant dépend de la valeur de 1l'impédance,plus:

1’impedance est grande plus la valeur du courant est petite.

“b~ Prise en compte des fils de descente

¥
-

On peut d’apres les courbes des figu:esf4.8,¢.d) que pour ce cas
les phenoménes de résonnances sont influents et la distribution
temporelle du courant est complexe,mais dans tous les cas ce

courant presente toujours un pic aux mémes instants.
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Chapifre—4

4.2- Cas d'un sol de conductivité finie

Dans le cas de tres longues lignes aeriennes paralléles a la
surface du sol,le calcul des surtensions apparaissant sur ces
.lignes necessite la prise en compte de la conductivité finie du
sol a fin de prendre en compte l’affaiblissement du courant
induit se propageant le long de la ligne.Donc le modele basé sur
la consideration du sol parfaitement conducteur se trouve non
satisfaisant pour la reésolution de ce type de probleme,ce qui
nous amene a presenter une deﬁxiéme technique adoptée pour le
calcul des surtensions induites par raydnnement de foudre,dans ce
cas le sol est a conductivite finie,en se basera toujours sur le
‘modele de lignes de transmission.Une telle approche va nogus
permettire en effet de prendre en compte facilement les conditions
d’excitation de la ligne,sa longueur et les conditions aux
limites a ses extremités.

4.2.1- Hypotheses de travail

Le modele adopte dans ce cas tienf compte principalement des
caracteristiques suivantes:

v*~ Conductivite finie du sol

*- La ligne aerienne est soumise a une agression totale, avec la
superposition de 1l’'onde incidente et de 1’onde réfléchit par le
sol.

'La polarisation de 1l’onde incidente est quelconque elle sera

alors definie par un angle caracterlsthue 0.

~ La direction de propagation de 1’onde incidente est quelconque

et sera definie par un angle (n/2 - psi).
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| Chapitré—4
*- La direction de 1l’onde incidente ﬁar rapport a la direction de
.la ligne est definie par un anglé (phi) pour indiquer la position
relative du point d’impact par rapport a la ligne.

4.2.2- Schema de la ligne

A
g3
x=0 x=L
A - s N L
_ | | [ X
B A Y
//////////////////////////////////////////////////
sol -A-
A
Z
Y
Fig.4.2.- A- Modeéle d’une ligne de transmission a un

seul conducteur au dessus du sol
B- Direction de l’onde incidente par
rapport a la ligne.

La ligne est formée par un conducteur cylindrique de rayon a,de
longueur L,a une hauteur h u dessus du sol,l’air de permittiviteée
€, de perméabiliﬁé;@,le sol de permittivite ¢, et de perméabilite
#. el de conductivité o,.

Le conducteur de rayon a,a pour résistivité RHO.
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Chapitre-~4
La direction de l'onde de foudre incidente est definie par
l’angle ¢,le plan de l’incidence est l’'axe Y et par l’angle psi
entre la direction de propagation et le plan XY (sol).Et en fin
l'angle d’incidence a avec la verticale 3% dans le schema elle
vaut (n/2- psi).
La polarisation de l‘'onde est deéefinie par un aﬁgle & entre la
direction du champ électrique incident E! et le plan horizontale
XY.Donc si 6=0,il s‘agit de la polarisation perpendiculaire et si
©=90,11 s‘agit de la pciarisation paraliéle,d‘oﬁ pour un angle &
quelconque,l’onde incidente peut étre décomposé en deux
ondes, l’une polarisee en paralléle et 1‘autre en perpendiculaire.
4.2.3- Equation du couplage onde-ligne.
4.2.3.a- Dans le domaine temporel.
Les equations de couplage entre la ligne aérienne formée par le
conducteur et le sol a conductivité finie avec 1l’onde de foudre

sont formulees de la maniére suivante [15]

aV(X, t) +R i(x, t) +LM=V,(X1 t)
a ] . E : a . L
L E) 6 y(x, b) (20D 1 (0 (4-37)

Dans l‘appendice (A.5.1) on trouve les principales démarches pour
trouver les eqguations des tensions et courants induits par
couplage.

Ve(x,t) et I (x,%) sont respectivement la tension et le courant
induits en un point du conducteur a 1'instant t,1ils caracterisent

le couplage avec la perturbation exterieure.

R,L,C,G sont respectivement 1la résistance,l’inductance,la
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capacite et la conductance,lineiques.

Les sources externes Vv, et I, sont exprimés par

= d+r - : ___a_ s i+r - - B)
ik O =B (k20,0 - [TB i (x, 2, 00 dz (4-3

1 - _i " h i+r ) ( - )
L (x,¢t) Catfo B (x,z,t)dz 4-39

ou B,* est la composante du champ d’induction perturbateur le
long de l‘axe Y normal au plan forme par le conducteur et le sol
résultant de la superposition de 1‘onde plane incidente et l’onde
reflechilt par le sol.

E,"" et £,"F sont les composantes du champ electrique perturbateur
parallele au conducteur et normale a la surface du sol et

résultant de la superposition de l’onde plane incidente et celle

reflechit par le sol.
4.2.3.b~ Dans le domaine frequentiel.

Dans le domaine fréquentiel,les equations précédentes

deviennent:

~

VO | erix) *IOLI(X) ==Ey (%, h) -y 'B,""dz (4- 40)
dx "0
_C_fcff_}((i‘lJfGI(x) +jwV(x)=~j0C'f0LEzi”dZ : (§-4%)
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Chapitre-4
Si on pose | Z=R+jLw impedance lineigque
et  Y=G+jCw =jCw admittance lineique
Pour une polarisation de 1'onde incidente rayonnee par un coup -
de foudre quelconque,les expressions des composantes du champ

perturbateur B,'"* ,E," et E,"* sont donnés dans 1’appendice(A.5.2)

Les equations (4-40) et (4-41) deéviennent (voir A.5.3)

dg{x) 2 I(x) = V. (x) (4'42) C
dfb(:q +Y V(%) ~.I(x) (4-43)

avec V.(x) et I.(x) sont les transformée de FOURIER des sources

de perturbatrices Vo(x,t}) et I (x,t).

Sachant que B,Y'"(x) et E,**(x) sont indépendants de z,on a:

Vo x}=-Jwh B (x) +E, 7 (x) (4-44)
I,(x)=-joh C Ei*F(x) {4.45)

4.2.4- Résolution des equations du couplage
Pour resoudre les equations différentielles inhomogenes du
couplage |
on fait appel a un moyen tres puissant gui fait intervenir les

fonctions de GREEN.

4.2.4.a- L'utilisation des fonctions de GREEN de tension et de

courant.
1
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Le systeme (4-42) et (4-43) peut etre decomposé en deux
]

systemes,l 'un d’'une distribution de tension perturbatrice serie
Vie(x),l'autre d‘une distribution de courant perturbateur en
paralléle I.{x),1la solution _ finale sera obtenu par la
superposition des deux solutions des  deux sous systeme.

La méthode des fonctions de GREEN consiste a chercher la réponse
d’un systeme etudié,représenté  par les .équations
differentielles,a une excitation impulsionelle localisée a x=d.
Pour determiner les fonctions de GREEN de tension et de courant
on résout les deux systemes obtenus aprés décomposition du
systeme d‘équations (4-42) et (4-43) ou V.(x) et I,(x) sont
remplécés par des impulsions de DIRAC decalées de x=d.

Le premier systeme est:

dGy, (x, d)

—U 26, (x,d) e (x-a) (4 -4 6)
—duGI—éx(fﬁ)-waw(x, d) =0 *(4-47)
et le deuxieme:
ﬁ%zx(x"'—ﬂ'kzc’*rz(x'd)'o (4 ~4 8)
dG,, (x, d)

e tYGtx,d) me(x-d) (4 -49)
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avec:
Gy, et Gy, sont les fonctions de GREEN de tension et de courant

pour une source perturbatrice de tension en serie.

G, et Gy, sont les fonctions de GREEN de tension et de courant
pour une source perturbatrice de courant en parallale.

€(x-d) est la transformee de fourier de l’impulsion de DIRAC

decalee de (x-d).

L'appendice (A.5.4) donne la forme générale des fonctions de

GREEN de tension et de courant en fonction des paramétres de la
ligne et les conditions a ées_extrémités.

4.2.4.b- Solutions par integrales de convolutions.

Sachant gue la ligne aérienne est soumise a une agression totale
du rayonnément i‘électromagnétique +les solutions du systeme
d’equations (4-42) et (4-43) s’'obtient en utilisant le calcul des
intégrales de convolutions sur toute la longueur L de la ligne

Les fouclions de GREEN associees a la source de perturbation de

tension et de courant sont:

Vix) —-j; LGW (x, u) Vsdu+f; Lsz(x, u) I, (u)du (4~50)

7(x) mfof‘cn(x, W) V() dur [ "G, (x, ) T(u du (4-51)

En utilisant cette techniqie de résolution on est arrive a avoir

les formes des tension et des courants induits ,faciles a

manipuler dans le calcul sur ordinateur pour un large spectre de

frequence.

Pour avoir l'allure des tensions et des courant induits dansg le

domaine tLtemporel on fait appel aux transformées de FOURIER
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RESULTATS T INTERPRETATION

Dans le but de montrer Nimportance de l’angLe d’incidance de l'onde de foudre, des
courbes .de Courants ont €1€ tracees pour les deux éxtrémités, correspondant i ZyetZ,
pour une polarisation parallele (8= 90%) et un angle de position du point d’impact
Q&= 0%(duns Iu' meme direction de la ligne).

Les courbes obienues dans les figures 4:%aeth montrent la fqrme des courants aux deux
extrémités de lu ligne pour différents angles d’incidences . On remarque la grande
différence de Pamplitude du courant suivant les valeurs de angle et en particulier a

Pextrémité L pour «égale 20 degrés.
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‘polarisation du de l’onde....) facilement

Conclusions génerales

Nous avons decrit dans ce mémoire quelques techniques basees
sur la théorie des lignes de transmission qui traite les étapes
qu’il faut suivre pour faire 1l’etude du couplage d’'une onde de

foudre avec un ligne aérienne en partant d‘une modellsatlon de la

decharge de foudre »le calcul du champ electromagnethue rayonne

et en fin le calcul des surtension et surintesites induites sur

une ligne aerienne induite par ce champ.
Con€ernant la premiere partie ,en analysant les résultats obtenus
on peut dire que le modele proposé basé sur la theorie des ligne

@ a constantes reparies apparait une assez bonne approche de la

decharye de foudre réelle

La technique gque nous avons adoptée pour le calcul des champs
rayonne par la décharge de foudre est basce sur le fait qu’on

peut assimiler le canal de foudre a une infinita de dipoles de

HERTZ elementaires,cette technique utilise par beacoup de

chercheurs parait satisfaisante.

Les deux techniques de calcul du couplage champ-lignes

présentées,permettent en effet de prendre compte de deux manieres

différentes ce couplage et de considérer chacune a part

l’influence de certains parametres. (comme l’angle d’incidence, la

.

Cette etude est hasée sur des méthodes de calcul frequentiel et
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\non‘temporel ralors que la formulation des equations de couplage
champ-lignes existent dans le domaine temporel,mais vue que les
avantages de l'etude fréquentielle dans ce type de probléme
(temps de calcul,l’espace memoire,prise en compte de la
dépendance en frequence de. certains paramétres.;.),nous permet de

conclure que cette etude est la plus favorisée.
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A.l- Compatibilité electromagnétique.

Une bonne approche de la compatibilite electromagnétique d’un

systeme electrique est d’éviter que ce systeme produise trop de

perturbation dans son environnement et de fixer un seuil de

compatibilite au dessus duquel le systéme ne pose aucun probleme

de fonctionnement lors d‘une perturbation electromagnétique.

A.2.1- Formulation des équations des télégraphistes

du canal de foudre

D’apres la figure(2.2} du circuit electrique de la décharge de

foudre,l’equation de la tension au point A du canal est:

E4~V(0) =V(h) ch(yh) +2,I(h) sh(yh)

E
Vih) ~&, et I(h) =H2—B

s

Z,:impedance vue par le canal au point de fermeture B
(c’est a dire 7,=R,).

D’o@l on tire la tension au point B tel que:

o E, 2,
? Z,ch(yh)+Z_sh(yh)

{yh) | o t-yh}
avec ch(yhy-&2_*& "7

pour faciliter le calcul sur ordinateur on utilise

exponentielle des fonctions hyperboliques:

28,M

E.=
- {(yh) _(l_l)
(;"4‘1)9 * e(yh)
Z
avec A-—F
Z

L4
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A.2.2- Algorithme de calcul de la transformee
de LAPLACE inverse

La transformee de LAPLACE inverse d’une fonction F(p) est:

1

£(t)= Y

fmF(p) eft dp

selon [6],cette intégrale est approché a une somme de la forme

génerale:

at bt .
£ ~El [Lra)+ Y gcos (8+ XBEy
Tt ;;Q T

avec le choix des parametres convenables tel que:
P=1.5 t. | |
‘a= 9/(L.5t).
rho:imodule de F(a+jkn/TY,
@:argument de F(a+jkn/T).
F(a+jknr/T)=on remplace dans la fonction donneée F(p}),p par
(a+ijkn/T).
Aﬂézﬂul— Calcul des equations de couplage

champ-lignes en termes de tension et courant induits

Pour le calcul des equations de éouplage champ-iignes aans le cas
d’un sol a conductivité finie,on a choisit la deuxieme
formulation des equations en termes de tension et courant induits
sur la ligne par l'excitation externe.

On adopte les memes démarches décrites dans la premiere méthode.

presente pour la formulation de ces equations en termes de

tension diffractee V¢ et courant induit tel que:

1- Pour la formulation de la premiere equation de couplage :*
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a- On applique les equation de MAXWELL et le theoreme de STOKES
Sur un contour (C) delimitant un .surface S d'un trongon de
ligne,voir figure(4.1).

b- Vue que le trogon dx de la ligne est infiniment petit,on

fait entrer la notion de limites dx—-->0 tel que:

V() =11m—3—f h“"{Ez(xmx, Z)-E,(x,z)]dz
OX  axeo AxJa
et

JEI(X)+L1£E§EQ*=%1?:£; 1ﬁx[£}(x,h—a)—£&(x,a)]dx
L x-0 BXJx

en decomposant le champ magnetique B; en deux termes incident

exterieur B,' et propre au systéme B, on aura:

g  h-a . ‘ 8I(x) , 1 x+dx g h-a -
== B, (x,z)dz+vL ——22L alim—— - B, (x, dx
scl. Bitazdet, st 1imAxl.  we), Bxoaz
en regroupant les deux termes de l‘equation on obtient donc la
premiere équation de couplage:

WEx) | pr(x)+r0L0X)
dx

_;Q‘_' h-a_ 4
I

ou L=1,+L,

avec V(x),i(x):tension et courant induit

L; et L. :réspectivement inductance lineique interne et
externe,
B i

y. + champ d’excitation incident.

2- Pour la formulation de la deuxiéme équation de couplage

on
utilise l‘equation de MAXWELL tel que:

e T 0 i D
rotB (a_t (GE).+J) n
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- J=densite du courant

En decomposant E, en deux termes propre et incident on obtient:

E,=E,*+E,’ et B,=B,'+B,’ et n derivant en obtient alors:
Vi(x) -~f E,(x,y)dz
a

R -r 9
5. B, foy)dz Leax(X)

_OVix) . 1, 9X(x) [l 3 pha
ar He Le O fa e dz+ aZfa Ez dz

Lec=pe et  [,=Gy,,~I,(2na)

on obtient la deuxieme equation de couplage:

AI(x) ..., . OV(x) __ 98 [ha_
ax 1OV e E el [ TR, (x, 2) az
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A5 Brpretsaouns des composantes du chauap

pedtubateus 8", B 5% er g 107

B projecane les chawp: Locidents sur les axes XY et 7z (voir
Bdgure 1.2 Ly o ohbiden (e expressions des composances du champ

':E.ﬂ'tl_t.li't.ictt_uiiu_i e Lonclicn des angles dfincidences psi,de position
B . | : psl,
¢ el de 1o polurination o ek fonction du champ perlurbateur

incidene ' {9y el que

m r. ]_Lo_t' i'e‘Jp?"(
Y 1)

~(Lrg ) cos(@)sin(B) +(1-g,) (sin(g) sin(y ) cos(0))
1]

L1572 1,67 (0 - 1) cos()sin(B) sin() - (1 +g,) sin(¢) cos(6)
E"x £ & sin(d) coswi(14€)),
ou on 4.

; | B o flige cos(y) sin()

2 : 2 P

T-8s T -ARTCOS H
i;l a ”.‘ \/"f'.'._...}il_(_a) Lo h(a) avec );1;;__.'1
. " \/ - sinfe)? + n*cos(a) m,

] _ - 3
7 M t: l_ -
ooty (G s’ TP

. e avec nt=(— =)
meos(a) \/Enz - Sin(a)z) | Hoko

A.5.5— Expressions des sounrces 1ndui ces
de tension et de couraunt en un point de la ligne
En rewplacant les éxpressions des champs de (4.5.2Y) . dans

lrequacion (413 el (4.39), on obtient

.
-
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V) -idjw + B) £ ¢ /b
L)l E pe I

avee

h
Aty

(=(L+g,)cos(dsin(B) + (1, )sin(d)sin(p) cos(6))

U
B - -sin() cos(B)(1 » 0,) +(g, ~ 1)cos(¢) sin(y)sin(6)

C - - hesin(®)cas(y)(1+g )

A.5.4- Expressions des reponses impulsionelles de la ligne
Les solutions particulieres du systeme de fonction de GREEN de
tension el de courant,en introduisant les conditions aux limites

de la 1igne,sont [15]):
G, (x,u) = e P [ch(y (x-w))] + ae " +ber

G (x i) »e‘j“[sh(y (x-u))] +'fle Y -b—1e"”‘
fINTY . ’ Z Z .

[ €

Gpyx,u) ~ e “[sh(y (x-u))} + azé Y-t

. iy a b
G, (xu) = e “[ch(y (x-w))] + _Z._e Yx _Z_eyx

4 [

ou:

1-20) (chy (L) + 2L sy Lowy)
( -Z—[C Y(L-u -é—s (y(L-u

& ¢

D

a, -
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2 ] 0,
zZ Z 7z Z-
7h- 9(;2——1)(32——1) -~ 719(3?[)(-(5%) -

IDoAR
> a — ~lq
[((n-DAYyys % +{(n-7) Dyo)( 7 +1)

A

a g
[((n-7) k)us:,g— + (=) Mo (0—§+ )

. a

-y
| 2 F)
[(1-YAYys 2+ (tn-7) Aol (2 1)
Z Z
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Fig. 14. Rép. Det. T aux ondes SH
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Fig. 16. Rép. Stoch. V aux ondes SV
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Fig. 17. Rép. Stoch. V aux ondes SH
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Fig. 18. Rép. Stoch. H aux ondes P
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Fig. 19. Rép. Stoch. H aux ondes SV
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Fig. 20. Rép. Stoch. R aux ondes P
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Fig. 21. Rép. Stoch. R aux ondes SV
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