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Résumé

Cette thése porte sur I’étude et la modélisation des phénoménes de décharge de foudre et leurs effets
¢électromagnétiques sur les lignes aériennes. Dans une premicre étape nous étudions la modélisation
de la distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour. Nous déterminons numériquement le champ
électromagnétique rayonné par la décharge initiée du sol, ainsi que le champ en présence d’une structure élevée.
Dans la deuxiéme partie nous présentons 1’interaction entre le champ électromagnétique et des lignes aériennes.
L’originalité de notre travail est 1’application d’une méthode hybride pour le calcul numérique du champ
électromagnétique en présence d’un objet élevé. Nous proposons la méthode de Simpson-FDTD (Finite-
Difference Time-Domain) pour le cas de 1’arc en retour initié du sol. Les résultats de calcul ont été utilisés pour
déterminer les surtensions induites sur des lignes triphasées ou la méthode FDTD est appliquée pour résoudre les
équations de couplage.

Mots-cles :
Foudre, Courant d’Arc en Retour, Champ Electromagnétique, Analyse Spatio-Temporelle, Simpson-FDTD,
Structure Elevée, Mod¢le d’ Agrawal, Couplage Electromagnétique, Tensions Induites.

Abstract

This thesis focuses on the study and the modeling of lightning discharge phenomena and their electromagnetic
effects on overhead transmission lines. In a first part we study the modeling of the spatial-temporal distribution
of the return stroke current. We determinate numerically the electromagnetic field radiated by the discharge
initiated at the ground, as the field in presence of a tall object. In the second part, we present the interaction
between the electromagnetic field and overhead lines.

The originality of our investigations is the application of an hybrid method for numerical computation
of the electromagnetic field in presence of a tall object. We propose the method of Simpson-FDTD
(Finite-Difference Time-Domain) for the case of the return stroke initiated at the ground. The calculation results
have been used to evaluate the voltages induced on a three phases lines where the FDTD method has been
applied to solve the coupled equations.

Key-words:
Lightning, Return Stroke Current, Electromagnetic field, Spatial and Temporal Analyses, Tall Object, Agrawal

Model, Electromagnetic Coupling, Induced Voltages.
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Introduction Générale

Les surtensions induites par un coup de foudre dans les réseaux d’énergie électrique
et les réseaux de communication sont, de nos jours, I’une des principales causes affectant
la qualité d’énergie fournie ainsi que la compatibilité électromagnétique [1].

Ces derniéres années, en raison d’une utilisation croissante des dispositifs
électroniques sensibles connectés aux lignes de distribution, la protection contre
les perturbations induites par la foudre est d’une importance primordiale. Les composants
électroniques sensibles utilisés dans les systemes de communication et dans les réseaux
électriques peuvent subir des perturbations d’interférences électromagneétiques (EM)
a des niveaux de plus en plus bas [2]. Par conséquent, I’évaluation précise des surtensions
induites par la foudre est devenue essentielle pour une protection efficace des systémes
électriques et électroniques

La protection correcte et efficace des systéemes électriques contre ces perturbations
nécessite des études a la fois theéoriques et expérimentales afin de caractériser les sources
électromagnétiques et par conséquent prévoir des phénomenes perturbateurs du réseau.

L’objectif de cette these consiste en la modélisation du rayonnement
électromagnétique d’un coup de foudre initié du sol [3] et sur une structure élevée [4, 5] soit
une tour. Ceci nous permet de déterminer les perturbations electromagnétiques dues
a un coup de foudre par impact indirect sur les lignes aériennes. Il s’agit de I’induction
des surtensions et de la surintensité.

L’originalité de cette these réside dans :
- I’application de la méthode hybride pour le calcul du champ eélectromagnétique
rayonné par un coup de foudre en présence d’un objet élevé (tour).
- la validation de la méthode hybride (Simpson — différences finies en domaine
temporel (FDTD)) pour le calcul du champ rayonné par un coup de foudre initié
du sol [6].
L’étude abordée dans cette these est divisée en deux parties :

Dans la premiére partie, nous nous intéressons a la modélisation du champ EM
généré par une décharge orageuse. Ceci nécessite la connaissance de la distribution spatio-
temporelle du courant de I’arc en retour dans le canal de foudre en fonction du courant a la
base. Ce qui suppose la connaissance, en premier, du courant a la base du canal et la vitesse

de I’arc en retour. Cette partie, se compose de trois Chapitres (1, 2, et 3).
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Dans le premier, nous présentons une description de la décharge orageuse
atmosphérique et des géneralités sur la compatibilité électromagnétique.

Le deuxiéme Chapitre s’articule sur la modélisation du rayonnement EM associé a la
phase de I’arc en retour de la foudre ainsi que la méthode hybride [6], proposée pour le calcul
du champ EM initié du sol. Nous considérons le sol parfaitement conducteur.

Parmi les différentes classes de modeles de I’arc en retour existant dans la littérature,
I’attention est focalisée sur ce que I’on appelle les ‘modeles d’ingénieur’.  Apres
une description de cing modeles d’ingénieur de I’arc en retour, nous avons présenté
les formules du champ EM rayonne.

Pour calculer ce champ, nous avons validé la méthode hybride qui combine entre
la méthode de Simpson et celle des FDTD. Il s’agit du calcul numérique de I’intégrale
du champ magnétique azimutal (Simpson), qui sera injecté dans le calcul du champ électrique
issu de la premiére équation de Maxwell (FDTD) [3].

Le Chapitre 3, est réservé a I’originalité du travail. Il est consacré au calcul du champ
EM produit par I’impact de I’arc en retour sur des tours élevées par la méthode
hybride [4].

Dans ce chapitre, nous abordons la présentation des modeles d’ingénieur
avec une extension pour inclure la présence d’un objet élevé ainsi que la validation
expérimentale de la méthode hybride publiée [3].

Dans la deuxiéme partie (Chapitre 4) du travail nous nous sommes intéressés
a I’étude de I’interaction d’un coup de foudre avec une ligne aérienne comme application
dans le domaine de la compatibilité électromagnétique [7-9].

Les formalismes étudiés sont déduits en utilisant les équations
de Maxwell et la théorie de ligne de transmission. Dans ce cas nous nous sommes basés sur
le modéle d’Agrawal, pour présenter les équations de couplage pour une ligne
multiconducteur dans le domaine temporel et fréequentiel.

Nous avons étudie également le cas d’une ligne monofilaire dont nous avons évalué
I’intensité induite, puis nous avons étudié le cas d’une ligne triphasée pour les deux
configurations : horizontale et verticale sans et avec cable de garde [10 —12] afin d’étudier
I’influence de ce dernier sur les surtensions induites. Les résultats ainsi obtenus sont en tres

bonne concordance avec ceux présentés dans la littérature (chapitre 1V).
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord une bréve description de la phénoménologie
de la décharge de foudre, en particulier la phase dite de 1’arc en retour associée a une
décharge nuage-sol négative. Nous présentons ensuite les observations expérimentales liées
aux éclairs naturels et aux éclairs déclenchés artificiellement. Ainsi que les caractéristiques
et les données expérimentales relatives au courant a la base du canal, a la vitesse de 1’arc en
retour et au champ EM rayonné.

Par la suite, nous introduisons la notion de Compatibilité Electro Magnétique (CEM),

en décrivant brievement les modes de couplage et de propagation des grandeurs parasites.

1.2 Mécanisme de formation des nuages orageux

La foudre est définie comme étant une décharge électrique d'une longueur de plusieurs
kilometres. Elle est associée a une impulsion de courant transitoire de trés forte amplitude.
Ce dernier traverse I’espace atmosphérique depuis la masse des nuages orageux électrisés
jusqu’au sol [13].

Les nuages orageux sont généralement de type cumulo-nimbus. Ils se forment sous
I’effet du courant d’air chaud ascensionnel qui monte a des vitesses importantes entrainant

dans ces turbulences des centaines de milliers de tonnes d’eau.

Le mouvement est si puissant que le sommet du nuage s’écrase contre une couche

supérieure de 1’atmosphére, ce qui explique qu’ils ont trés souvent une forme caractéristique
. . . . 2

dite « enclume ». Leur base peut atteindre des surfaces de plusieurs dizaines de km~ et dont

le sommet atteint 15 km. Ils s’étendent entre des altitudes allant de 2 a 20 km.

1.2.1 Electrisation du nuage

Nous distinguons deux sortes d’orages [14] :

e Les orages de chaleur naissant d’un effet de réchauffement des sols, associé¢ a une forte
humidité. Ce sont des orages locaux. L'origine de la création du nuage réside
dans D’apparition des bulles d’air chaud et humide. qui s’élévent et forment un nuage
a des altitudes ou peut s’initier la condensation. Ce type ne vit généralement qu’une ou deux

heures
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e Les orages océaniques ou frontaux se formant lors de la rencontre de masse d’air
importante, de température et d’humidité différente. Cette rencontre produit des mouvements
d’air ascendant accompagnés de phénomenes de condensation. Ces orages peuvent présenter
des fronts de centaines de kilométres, persister des jours durant et se propager sur des milliers

de kilometres.

Les nuages orageux sont donc caractérisés par la présence de masses d’eau
considérables (vapeur, gouttes, cristaux de glace, grésil, grélons) et de mouvements d’air
puissants conduisant a des vents extrémement violents pouvant dépasser la centaine

de km / heure[14].

1.3 Catégories de Coups de foudre
Nous différencions tout d'abord les coups de foudres selon le sens de développement

du traceur, axe ascendant ou descendant. Secondairement selon le sens d'écoulement

Déscendant '\k Aﬁcendant
L v positive

negatre

du courant principal, positif ou négatif.

La figure 1.1 représente la classification des coups de foudre.

- * i T -

Déscendant
positiuve

Fig. 1.1 Classification des coups de foudre selon Berger et al. [16]
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Conventionnellement le coup de foudre est négatif lorsque la partie négative du nuage
se décharge. Il est positif lorsque c'est la partie positive du nuage (un ilot positif est inséré
le plus souvent a la base du nuage) qui se décharge [15]. Dans les régions tempérées, plus
de 90% des coups de foudre nuage-sol sont de la catégorie " a " [13].

Les décharges appartenant a la catégorie " ¢ ” (figure I .I), déclenchées par un traceur
descendant chargé positivement. Cette derniere catégorie constitue moins de 10%
des décharges nuage-sol. Enfin les décharges de catégories " b "et” d ” déclenchées par des
traceurs ascendants, sont relativement rares et apparaissent généralement aux sommets des
montagnes ou au niveau des longues structures. La figure 1.1 illustre ces quatre catégories
des décharges nuage-sol.

I .4 Mécanisme de la décharge orageuse

Le déclenchement des coups de foudre trouve son origine, en suivant quatre phases
a savoir :
1.4.1 Phase de variation du champ électrique au sol

Sous I’effet des charges électriques, et au cours de leur formation, le champ électrique
au sol va varier dans de fortes proportions (Figure 1.2). Alors qu’il était positif et de I’ordre
de la centaine de volts par métre par beau temps. Il va commencer a s’inverser, suite
a laquelle va croitre considérablement. Au droit du nuage, le champ peut alors atteindre des
valeurs comprises entre -15 et -20 kV/m (Figure 1.2). Les conditions de déclenchement

de la foudre sont atteintes.

LT T ]

E TV

Fig. I .2 Distribution des charges électriques dans un nuage orageux et répartition

du champ électrique au sol, au moment ou va s’éclater la foudre [14]
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1.4.2 Phase d’émission d’un précurseur

Lorsque le champ électrique est suffisamment intense dans le nuage, des décharges
¢lectriques se produisent a partir du nuage, Il s’agit de prédécharges électriques faiblement
lumineuses. Elles se propagent par bond de 30 a 50 m vers le sol, a la vitesse de 1/1000
de celle de la lumiére. La figure 1.3 illustre les différentes étapes de décharge.
1.4.3 Phase de Formation d’un contre précurseur

Il existe en permanence dans 1’atmosphére un champ électrique faible qui, mesuré
sur un terrain plat et par beau temps, est de I’ordre de 100 a 150 volts par métre. Ce champ est
da a des charges positives situées a des altitudes de I’ordre de cinquante kilomeétre.

Au moment de la formation ou de ’approche d’un nuage orageux, sous l’influence
des charges négatives qui sont disposées a sa base, et dont I’effet devient prépondérant,
le champ ¢électrique au sol commence a s’inverser, puis croit dans de fortes proportions
de -10 a -15 kV/m [14] (Figure I .2). Le champ ¢électrique est encore renforcé par I’approche

du précurseur négatif descendant du nuage.

Lorsque le champ électrique au sol dépasse une certaine intensité, les effluves de 1’effet
couronne entourant les objets pointus se transforment brusquement en traceur ascendant, un
contre précurseur positif encore appelé précurseur de capture, partant de [’objet

et montant vers le nuage orageux (figure 1.3).

1.4.4 Phase de Production de la foudre

Ce contre précurseur rejoigne le précurseur provenant du nuage. Lorsqu’ils
se connectent, une décharge électrique treés violente rééquilibre instantanément les charges
opposées : c’est le coup de foudre. Un courant électrique intense se propage alors de la terre
vers le nuage. Ce courant de nature impulsionnelle est appelé arc en retour (figure 1.4).

Cette premiere décharge laisse sa place & un nouveau traceur par bonds, nous comptons
en moyenne quatre allers-retours en regardant la vidéo d’un éclair (figure 1.5) au ralentie, plus
ils sont nombreux, plus I’éclair parait important, mais 1’ceil humain qui ne percoit que vingt
cinq 25 images par secondes ne voit qu’un seul éclair [14].

Le premier arc en retour produit un courant au niveau du sol. La valeur de pic typique
de ce courant est de 30 kA avec un temps de montée de l'ordre de quelques microsecondes.
La durée de l'impulsion du courant (a la mi-hauteur) est de l'ordre de 50 microsecondes.
Durant cette phase, la température du canal s'éléve rapidement pour atteindre des valeurs
jusqu'a 30000 K qui génere un canal de haute pression provoquant une onde de choc appelée

tonnerre.



Chapitre | Phénoméne de Décharge de Foudre & Compatibilité Electromagnétique

Aprés la phase de l'arc en retour, l'éclair peut disparaitre. Néanmoins, si une quantité
résiduelle de charges est encore présente au sommet du canal, il se développe dans le canal,
précédemment tracé, un traceur obscur (dart leader), [17]. Sa vitesse est de l'ordre de
3.10° m/s apportant une charge d'environ un Coulomb associée 4 un courant de 1 kA. Entre la
fin du premier arc en retour et le début du traceur obscur, une activité électrique, désignée

par les processus J et K [13], se manifeste.

Cependant, il existe un doute quant a l'influence de cette activité et le déclenchement du
traceur obscur [13, 18]. Le traceur obscur déclenche enfin l'arc en retour subséquent

(subsequent return stroke), (Figure 1.4).

Les courants des arcs en retour subséquents mesurés a la base du canal ont généralement
un temps de montée plus rapide que le courant du premier arc en retour. De nouvelles
séquences traceur-arc peuvent ensuite se produire, donnant parfois jusqu'a 15 arcs en retour.
Le dernier arc en retour est souvent a l'origine d'un fort courant de l'ordre de 100 A

(continuing current) qui draine la charge résiduelle de la cellule orageuse.
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distribution décharge
des charges préliminaire IWP&‘
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Fig. .3 : Illustration des différentes phases d’une décharge négative nuage-sol [13]

10



Chapitre | Phénomeéne de Décharge de Foudre & Compatibilité Electromagnétique
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Fig. .4 Séquence traceur descendant — arc en retour dans un éclair [13]

\

Stepped
Leader

d

Fig. I.5 Photographie d'un éclair comportant 12 arcs en retour (séquence temporelle :
de gauche a droite). Le premier arc en retour est a gauche et comporte des branches [13]

I .5 Observations expérimentales
|1 .5.1 Courant de I’arc en retour

L’amplitude du courant (valeur créte) et son évolution temporelle (forme)

représentent les plus importantes grandeurs ¢lectriques caractérisant la foudre.

Les courants des coups de foudre (négatif) sont de forte amplitude et de nature

impulsionnelle [17].
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Depuis les années 50, plusieurs compagnes expérimentales ont été réalisées
afin de caractériser les décharges orageuses et plus particuliérement le courant de foudre.
La description la plus compléte du courant de I’arc en retour est donnée par 1’équipe
du professeur Berger, [18—21], qui durant les années 1950-1970 a exploité une station
expérimentale au Mont San Salvatore prés de Lugano [18]. La mesure du courant a été
effectuée au sommet de deux tours de 55 m de hauteur situées au sommet du Mont San

Salvatore.

A la figure 1.6, sont représentées les formes d’onde typiques normalisées du courant,
[19]. Dans cette figure nous trouvons les formes d’onde du courant a la base du canal, pour
le premier arc en retour négatif. Ainsi que les arcs subséquents donnés par Berger et al. [16].
Les statistiques des parametres du courant de foudre, qui sont les plus significatifs pour

I’évaluation des surtensions, sont présentés au tableau I.1.

o B & x4 32 40 pi—B
0.0 I T T T T 1 | e
-0z}
| i,
—0.4 H _f-——"’"__“_—_ n
1 JEr—— i o S e e
=0.5 H e e e e B
vl
—oshf / -
16
=10 1 ! 1 | ] 1 1 1 I ]
o 20 4a4a GO ao 100 Hy—Fy

Fig. 1.6 : Forme d’onde typique normalisée du courant des arcs en retour premier et subséquent

(A) premier arc en retour, (B) arc en retour subséquent [16]
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Tableau.l.1 : Paramétres du courant d’un coup de foudre descendant négatif [16]

Pourcentage de cas
Parametres Unité Nombre dépassant la valeur
d’evénement indiquée
95% 50% 5%
Courant de créte
Premier arc en retour kA 101 14 30 80
Arc en retour subséquent négatif kA 135 4.6 12 30
Charge totale
Premier arc en retour C 93 1.1 5.2 24
Arc en retour subséquent négatif C 122 0.2 1.4 11
Temps de monté (2kA-créte)
Premier arc en retour psec 89 1.8 5.5 18
Arc en retour subséquent négatif psec 118 0.22 1.1 4.5
di / dt maximal
Premier arc en retour kA/ psec 92 5.5 12 32
Arc en retour subséquent négatif kA/ psec 122 12 40 120
Durée de I’impulsion
2 KA-mi-amplitude)
Premier arc en retour psec 90 30 75 200
Arc en retour subséquent négatif psec 115 6.5 32 140
Interval de temps
entre deux décharges négatives msec 133 7 33 150

Les mesures du courant de 1’arc en retour sont effectuées au niveau du sol.
Les données expérimentales obtenues concernent seulement le courant de 1’arc en retour
a la base du canal. Ce courant peut étre mesuré soit par un déclenchement artificiel
de la foudre [22], (figure 1.7) ou par 'utilisation des tours instrumentées (figure 1.8).
Du tableau I.1 nous remarquons que :
- Les amplitudes du courant du premier arc en retour sont supérieures a celles des arcs
en retour subséquents.
-La valeur maximale de la variation du courant dans le cas d’un arc subséquent
est supérieure a celle du premier arc en retour.
- Le temps de montée du courant de I’arc en retour subséquent est plus rapide que celui
d’un courant du premier arc en retour.
- La durée de I’impulsion du courant de I’arc en retour subséquent est inférieure a celle

du premier arc en retour.

13




Chapitre | Phénoméne de Décharge de Foudre & Compatibilité Electromagnétique

Fig. 1.7 : Un déclenchement artificiel de la foudre en Floride,[23].

— 563m

474 m — | Instrument de mesure
a

403m —— Instrument de mesure

=
1

Fig. 1.8 Mesure de courant de foudre en utilisant une tour instrumentée.
Tour CN a Toronto au Canada [23]
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1.5.2 Vitesse de I’arc en retour

La vitesse de I’arc en retour est un parametre trés important dans 1’étude
de la protection contre la foudre, en consultant les références [18], nous tirons

les conclusions suivantes :

— Pour l’arc en retour (négatif) premier et subséquent, la vitesse décroit en fonction
de la hauteur. Alors qu’il existe d’autres expériences ou la vitesse de I’arc croit au

début du canal puis commence a diminuer au temps que la hauteur augmente;

— La vitesse moyenne des arcs en retour négatifs est de 1’ordre de 1/3 et 1/2

de la vitesse de lumiére pour I’arc premier et subséquent;

— La vitesse des arcs en retour subséquents est en général plus grande que celle des arcs
en retour premiers. Les valeurs moyennes pour 17 arcs en retour premiers et 46 arcs

en retour subséquents sont respectivement 96 m/us et 120 m/us ;
— La vitesse de ’arc en retour positif est de I"ordre de 10° m/s ;

— les vitesses mesurées ont une moyenne de 120 m/us avec un maximum de 154 m/us
et un minimum de 65.4 m/us. Pour des coups de foudre tombant sur la tour

CN au Canada.
1.5.3 Caractérisation du champ électromagnétique rayonné par la foudre

Les figures 9 et 10 représentent des formes d’ondes typiques des champs électriques
et magnétiques pour le premier arc en retour (en trait continu), et les arcs subséquents (en trait
discontinu) en fonction de la distance du point d’impact.

Les champs EM pour des distances entre 1 km et 200 km présentent un premier pic
dont Dintensité est approximativement inversement proportionnelle a la distance.
A des distances relativement proches, le champ magnétique présente une bosse (hump)
a environ 30 us, alors que le champ électrique a une croissance en rampe apres son pic initial.
Les champs ¢électrique et magnétique lointains (distance supérieure a environ 50km du point

d’impact) ont essentiellement la méme forme d’onde, et présentent une inversion de polarité.
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Les deux champs sont essentiellement composés de la composante rayonnée
des champs totaux. IIs sont caractérisés par un pic initial suivi par une inversion de polarité
a quelques dizaines de microsecondes. Nous observons le temps de montée rapide a toutes
les distances. Ce temps est un parametre extrémement important dans 1’évaluation
du couplage [18] du champ EM avec une ligne aérienne de transport d’énergie électrique ou

avec un cible souterrain.

-
g am o
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T T
D = 10 km

P
-
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T | —
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4

S V/m inversion de polarité
T

Fig. I.9 Champ ¢électrique vertical correspondant au premier arc en retour (trait continu)
et a I’ arc en retour subséquent ( trait pointill¢) a des distances variant de 1 Km
a 200 km [24].
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Fig. 1.10 Densité du flux magnétique correspondant au premier arc en retour (trait continu)
eta ]’ arc en retour subséquent ( trait pointill¢) a des distances variant de 1 km
a 200 km [24].
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1.6 Compatibilité électromagnétique
Afin de concevoir au mieux les systemes électriques, et pour répondre aux exigences
des normes de leur conception, il est désormais admis que tout concepteur doit penser CEM.

La CEM met donc en lumicére les trois notions fondamentales ci-apres :
* Le niveau d’émission, caractérisant quantitavement la production de perturbations par

le systéme.
* Le niveau d’immunité, caractérisant la résistance du systéme aux agressions que

constituent les perturbations en provenance de son environnement EM.

* La marge de compatibilité.

Ces notions sont schématisées sur la figure 1.11, ou il est illustré la relation
fondamentale qui existe entre le niveau de perturbation, le niveau d’immunité et la marge de

compatibilité.
% N
100 twery - o
~. marge de compatibilité -~
S «———H e
\ :-'
" ":
Probabilité de  °\ marge d'émission o
générer ce nivean  + 4—p» marge d'immunité
perturbation \. > -.-" Probabilité d'étre géné
\ : par ce niveau de
‘o . ‘_." perturbation
- anakass >
limite d'émission \ limite d'mmunité Nivean de perturbation en dB
niveau de compatibilite

Fig. I.11 Représentation graphique des notions fondamentales de la CEM.
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1.7 Concepts de base de la CEM [25, 26]
1.7.1 Concept de I’environnement électromagnétique

L’environnement EM est défini comme étant un ensemble de phénomeénes électriques
et magnétiques existant dans un espace physique borné ou non. Ces phénomenes sont
de nature et d’origine aussi diverses a savoir : la foudre, I’impulsion EM d’origine nucléaire
(IEMN), la décharge ¢électrostatique (DES),...etc.
1.7.2 Concept du systéme coupable et du systeme victime

Tout systeme dont le fonctionnement normal peut géner celui des autres équipements
situés dans le méme environnement que lui est dit « coupable ». Un systéme (ou appareil)
peut étre a la fois victime et coupable.
1.7.3 Concept de la source de perturbation électromagnétique

La source de perturbation est tout phénomene EM d’origine naturelle ou humaine

pouvant nuire au bon fonctionnement d’un systéme électrique ou électronique. L’existence
d’une diversité de sources a mis I’accent sur une méthodologie de classification. Ceci est
d’un grand intérét pour I’ingénieur vu qu’elle permet une connaissance structurée de ces
sources ainsi que leurs conséquences, permettant ainsi au concepteur de se positionner par
rapport aux innombrables sources. Cette classification s’articule sur la nature des sources,

leurs spectres, leurs modes d’apparition et enfin leurs modes d’intervention.

1.8 Sources et modes de couplage

Le bon fonctionnement d'un appareil électrique, ainsi que celui de son entourage,
suppose qu'il ne doit pas étre perturbé par un univers EM déterminé : champ EM ambiant,
perturbations en provenance du réseau ... Il ne doit pas non plus altérer le fonctionnement des
appareils environnants, par des émissions de perturbations trop importantes.
1.8.1. Sources

Les sources constituant I'environnement EM ambiant sont de plusieurs types :
- Sources naturelles : foudre, décharges électrostatiques (DES), bruits cosmiques ...
- Sources artificielles : volontaires (radars, émetteurs radio) ou fortuites (alimentations
a découpage, four a induction, ...)

Il est souvent fait référence a une source que c’est celle capable de provoquer des dégats
considérables dans les équipements ¢lectriques mais qui n'est heureusement pas utilisée :
'Tmpulsion Electro-Magnétique d'origine Nucléaire (IEMN), due a I'explosion d'une bombe

atomique en haute altitude (& plus de 50 km du sol).
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L'activit¢ humaine est a 1'origine d'une pollution EM croissante qui doit retenir toute
notre attention, méme si les efforts entrepris en ce domaine ont déja permis de rendre les
appareillages moins polluants et moins sensibles a ce type de perturbations. Assurer une
bonne CEM va alors consister a diminuer les couplages entre les sources de perturbations et
les appareils.

1.8.2 Couplages

Un couplage est la relation entre une cause et son effet [27]. Les modes de couplage
entre une source de perturbation et une victime peuvent Etre classés selon le type
de perturbation et son support de propagation [25] :
1.8.2.1.Couplage par champ : propagation d’un champ EM dans un milieu non-conducteur
(air, autre type de matériau isolant) ou conducteur (blindage métallique).
1.8.2.2 Couplage par conduction : propagation d’une tension ou d’un courant sur des

conducteurs (figure 1.12)

Couplage par Rayonnement

T

|
—

Source de Couplage par Conduction Equipement
perturbation Victime

\%

Fig. I.12 Mode de couplage

Le couplage par conduction peut étre :
a.Par impédance commune : Le couplage par impédance commune (Fig. 1.13) apparait
lorsque deux systémes distincts ont en commun une méme impédance. Cette
impédance est généralement non intentionnelle. Elle résulte de la résistance et de
I’inductance associée a toute interconnexion électrique (conducteur commun). Tout
courant (utile ou parasite) qui parcourt le conducteur commun génére une tension

entre ses extrémités [27].
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Fig.I1.13 Couplage par impédance commune.

b. Couplage inductif : Ce mode de couplage est lié a ’existence de champs magnétiques
importants, du fait que lorsqu’un courant "1"” parcourt un conducteur €lectrique celui-ci
est entouré d’un champ magnétique d’intensité H dont les lignes de force sont des

cercles concentriques (figure 1.14).

Cable de
puissance

Paire de
i fils

Fig. I.14 Couplage inductif entre cables de puissance et cables de bas niveau [28].

Lorsque le flux créé dans le cas de la figure 1.14, est variable et « coupe » d'autres
conducteurs Il peut entrainer en ceux-ci une force électromotrice induite. Dans un milieu de
perméabilité magnétique donné, le flux produit est fonction de la longueur et de la disposition
géométrique de ces conducteurs, et de l'intensité qui les parcourt.

C. Couplage capacitif : Ce couplage est généré par la capacité existante entre
conducteurs proches. Toute variation de tension entre le conducteur source et la masse

se traduira par le passage d’un courant parasite entre la source et la victime.
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Du point de vue électronicien, un signal parasite (perturbateur) se propage de la source
a la victime en utilisant un conducteur (fil, chassis...) et se superpose au signal utile dans
le conducteur. Dans ce cas, on parle de mode de couplage qui se départage sous forme
de deux modes [25] :

* couplage en mode commun : utilise le réseau de masse ou de terre, qui peut étre
partagé par plusieurs utilisateurs comme retour du courant.

« couplage en mode différentiel : utilise une ligne bifilaire indépendante du circuit
de masse. Il est a noter que sur cette ligne la somme des courants "aller” et ” retour” est nulle.

La figure 1.15 récapitule les différents mécanismes de couplages fortement liés au niveau

fréquentiel.
Sources
Conduction
Champs
Champs
E&H
o eSS
B
Dolmm oo e Yy BT
1 PN
| i :
BRI B : . B
Couplage ] Couplage 1 Couplage par || [ | Couplage par |-
capacitif o inductif 1 rayonnement ['| [| conduction
..... ” TSR : A A ” i : G R
T Moddlesen BE. ! Modéles en HF | | Modéles BF ctHE
 J
Courants et

tensions mduits

Fig. [.15 Modes de couplage [25].

1.9 Compatibilité électromagnétique dans les réseaux d’énergie électrique [29-31]
Devant la complexité croissante des réseaux d’énergie électrique, les exploitants ont
installé un grand nombre de dispositifs électroniques de contréle—-commande. Ainsi,
en parallele avec le réseau d’énergie, on trouve un véritable « systéme nerveux » dédié
au pilotage a distance des différents ouvrages. Donc, on peut imaginer les conséquences

si se systéme se voit endommager.
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Ainsi, dans le souci de fiabilité, les compagnies d’électricité cherchent a protéger leurs

réseaux des effets néfastes des champs électromagnétiques. Les champs susceptibles

de perturber le bon fonctionnement de ce réseau proviennent principalement de la foudre

et des surtensions de manceuvre dans les postes de transformation. Plus précisément, parmi

les sources ¢électromagnétiques perturbatrices, on peut citer :

Les phénomeénes transitoires dus a I’ouverture/fermeture des disjoncteurs et des
sectionneurs.

Les phénomenes transitoires dus au claquage des diélectriques.

Les champs EM produits par le fonctionnement des installations en régime permanent
(fréquence du réseau).

Les surtensions et les surintensités dues aux courts-circuits dans les systémes de mise
a la terre.

Les phénomenes transitoires dus aux impacts directs ou indirects de la foudre.

Les phénomenes particuliers : IEMN, tempétes solaire.

Le fonctionnement des convertisseurs statiques.

L’ingénieur a besoin de méthodes théoriques et numériques pour déterminer

les conséquences de tels phénomenes sur les réseaux d’énergie électrique pour s’en protéger.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur la foudre, son origine, son

mécanisme et ses caractéristiques électriques. Nous avons aussi présenté les concepts

fondamentaux de la CEM.
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Chapitre 11 Modélisation et Simulation du Champ EM Rayonné par un Coup de Foudre Initié du Sol

I1.1 Introduction
La connaissance du champ électromagnétique rayonné par une décharge orageuse
est trées importante afin de protéger d’une manicre efficace les systémes électriques
et électroniques. Les variations les plus brutales et de grandes amplitudes de ce champ
¢lectromagnétique ont lieu lors de la phase de I’arc en retour [18]. La modélisation
de la distribution spatio-temporelle de ce courant est plus que nécessaire pour
la modélisation du champ EM.
Nous avons abordé ce chapitre par la présentation des modeles d’ingénieurs.
Ces modgcles sont utilisés pour la modélisation du courant de 1’arc en retour dans un canal
de foudre initi¢ du sol. Nous présentons ainsi la méthode hybride pour le calcul numérique
du champ électromagnétique. Cette méthode combine entre la méthode de Simpson
et la méthode des différences finies en domaine temporel (FDTD) [3]. Une validation
expérimentale de la méthode hybride [5] est présentée. Nous terminons cette étude par
I’analyse du champ EM autour du canal de foudre.
I1.2 Modélisation de la distribution du courant de I’arc en retour dans le canal de foudre
La modélisation du courant de I’arc en retour est trés importante et ce, pour plusieurs
raisons [32] :
- Fait part de I’étude générale de la physique de la foudre [13];
- c’est un mécanisme par lequel, les courants a la base du canal de foudre
peuvent é&tre déterminés par les mesures a distance des champs électriques
et magnétiques [33];
- c’est un mécanisme pour calculer les champs ¢lectromagnétiques pour Etre utilisés
dans le calcul du couplage, a titre d’exemple le calcul des surtensions induites
par la foudre sur les utilitaires électriques ou les lignes de transmission [34].

Les modeles de I’arc en retour étaient le centre d’intérét pour plusieurs auteurs ces
dernieéres années comme : Nucci et al. en 1990 [34], Thottappillil et Uman en 1993 [35],
Nucci en 1995 [36], Thottappillil et al. en 1997 [37], Rakov et Uman en 1998 [38], Gomes
et Cooray en 2000 [39], et finalement Rakov en 2002 [40].

Quatre modeles de 1’arc en retour ont été¢ définis par Rakov [40] qui sont:
1. les mode¢les a gaz dynamique ;
2. les modeles €lectromagnétiques ;
3. les modeles RLC;
4

les mode¢les d’ingénieur.
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Pour une description plus générale et pour plus d’informations sur les quatre classes

de modeles, il faut voir la référence [40] et [38]. Nous pouvons décrire ces modeles comme

suit :

1-

La premicre catégorie définie la classe des modéles a gaz dynamique ou modéles
"physiques", considere principalement 1’évolution radiale d’une décharge €lectrique
dans un plasma.

Les modeles électromagnétiques ou les modéles de la deuxiéme classe, sont
généralement basés sur la représentation du canal de foudre comme une antenne avec
pertes. Ces modeles nécessitent la résolution numérique des équations de Maxwell,
pour déterminer la distribution du courant le long du canal, a partir duquel les champs
¢lectriques et magnétiques lointains peuvent étre calculés [41] et [42].

La troisiéme classe des modeles est celle des modeles a circuits distribués, appelés
aussi modeles RLC ou modeles ligne de transmission. Ces modeles peuvent étre vus
comme une approximation aux modeles ¢électromagnétiques et représentent
la décharge de la foudre, comme un processus transitoire dans une ligne
de transmission. Cette derniére est caractérisée par une résistance, une inductance
et un condensateur par unit¢ de longueur. Ces modé¢les utilisent le courant le long
du canal de foudre en fonction de la hauteur et le temps. Ils sont utilisés par
conséquent pour le calcul des champs ¢électriques et magnétiques lointains
[43] et [44].

La derniére classe est celle des modeles d’ingénieur, dans lesquels la distribution
spatiale et temporelle du courant du canal (ou la densité des charges du canal)
est spécifiquement basée sur certaines observations des caractéristiques de 1’arc
en retour comme le courant a la base du canal, la vitesse de propagation ascendante

du front d’onde et le profil de luminosité du canal [39], [34] et [38].

Le modele le plus important est celui qui prédit le champ EM observé

expérimentalement que celui qui prédit la physique de 1’arc en retour.
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Dans cette ¢étude, nous considérons les modeles d’ingénieur essentiellement pour deux
raisons :
- Premiérement les modeles d’ingénieur sont caractérisés par un nombre réduit
des parametres ajustables.
- Deuxiément ces modeles déterminent le courant de 1’arc en retour a chaque point
du canal de foudre.

En plus, le courant de I’arc en retour a la base du canal est la seule grandeur mesurable.

11.2.1 Les modeéles d’ingénieur
11.2.1.1 Modele de Bruce et Golde (BG)

Ce modéle est considéré comme la premiére tentative dans la modélisation du courant
de I’arc en retour [39]. I a été¢ développé par Bruce et Golde en 1941 [45]. Ce modele
considere que le courant i (z’, t), dans le canal de foudre est égale au courant a la base du
canal pour des hauteurs inférieures au front de I’arc en retour, ainsi qu’il est nul pour des
hauteurs supérieures au front de 1’arc en retour ( figure IL.1).

Mathématiquement, nous exprimons courant le long du canal de foudre comme suit :

i\t =i(0, t) 2 <vi
(IL1)

iZ,t) =0 2> vt

Ou:
v : la vitesse de I’arc en retour.
z’ : un point du canal de foudre.

T : le temps.

Cette distribution du courant présente une discontinuité au front de I’arc en retour, ce qui
correspond a un transfert de charge instantané du canal a 1’arc en retour.
Notons que ce modele stipule que le courant se propage le long du canal comme une

antenne verticale de trés faible section sans atténuation et sans introduire la notion de retard.
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Forme d onde
F 9 .
observée
1 1 iy r
.l ' :(z 1)
Point d"impact

vik v Forme d onde

i0, ) observée
Y >

Fig. I1.1 Distribution spatio-temporelle de 1’arc en retour
selon le modéle BG

11.2.1.2 Modeéle "'ligne de transmission®* (transmission line TL)

Le modéle de ligne de transmission de Uman et Maclain [46] assimile le canal
de foudre a une ligne de transmission sans pertes. L’impulsion du courant de I’arc en retour
se propage a partir du sol a une vitesse constante et sans distorsion.

Mathématiquement, le courant de I’arc en retour s’exprime comme suit :

i(2,) =i(0,t —\Z/') 7 <vi
(11.2)

i(z't) =0 72>Vt
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Forme d’onde
& »
observée

e i(z"t

A 2 _ )
Point d’impact

T_'t v Forme d’onde
L i(0,t) observée
I i' ;

Fig. I1.2 Distribution spatio-temporelle de I’arc en retour
selon le modele TL.

Le modele TL ne tient pas compte de la neutralisation de charge du leader. Le champ

calculé utilisant ce modéle n’est pas en accord avec les mesures des longues distances [7].

11.2.1.3 Modele de ligne de transmission modifiée (MTL)
Le mode¢le de ligne de transmission TL a ¢ét¢ modifi¢ par Nucci et al. [34] et par
Rakov et Dulzon, [47], tout en introduisant le facteur d’atténuation de I’amplitude du courant

avec la hauteur. Les deux modéles sont décrits comme suit :

a- modele de ligne de transmission modifié avec une atténuation exponentielle **Modified

Transmission Line with Exponential decay™ (MTLE [34]
i) =i(0,t—2)e2/4 z <vit
Vv
(IL.3)
i(zt)=0 z > vt
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Le facteur A est la constante de décroissance introduite pour tenir compte de I’effet
de charges stockées dans le leader qui sont neutralisées durant la phase de ’arc en retour.
Sa valeur typique est de I’ordre de 1.5 a 2 km.

b- modéle de ligne de transmission modifié avec une décroissance linéaire "*Modified
Transmission Line with Linear decay' (MTLL)

Dans le modéle MTLL proposé par Rakov et Dulzon [47], amplitude du courant

décroit linéairement lors de sa propagation dans le canal il est décrit par :

i(Zt) =i(0t =2 )(1=2) 2 <vi
Y H
(I1.4)
i(z't) =0 z’>vt

Ou:
H : la longueur total du canal.de foudre.

11.2.1.4 Modéle de la source de courant mobile " Traveling curent Source' (TCS)

Dans le modele TCS proposé¢ par Heidler en 1985, [48], une source de courant
est supposée se déplacer a une vitesse v a partir du sol vers le nuage. Le courant injecté a une
hauteur z” du canal est supposé se propager dans le sens inverse a la vitesse de la lumicre c.

De ce fait, le courant a la hauteur z” est égale au courant a la base du canal a un instant

précedent z’/c exprimé comme suit :

i) =i(0,t+2) 2 <vi
\'

(IL.5)
i(z't) =0 z>vt

11.2.1.5 Modéle de Diendorfer et Uman (DU)

Le nouveau modele de distribution du courant de la foudre a été proposé
par Diendorfer et Uman en 1990 [49]. Dans ce mode¢le, la distribution du courant est comme
celle du modele (TCS), plus le terme du courant de polarité inverse avec une décroissance
exponentielle. Cependant, le processus de la décharge a une certaine hauteur ne s’effectue pas
instantanément mais en temps fini (MTL).

La distribution spatio-temporelle du courant, pour une décharge exponentielle avec constante

de temps tp s’écrit :
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YA
_ | y ~(t=7
i(z,H)=i(0,t+=)e Voo, 2'/v¥) 7'<vt
C
(IL.6)
iI(z') =0 Z'>vi

Ou:
Tp une constante du temps et v =v (1 + v /c).

Si tp=0, le modele DU se réduit au modele TCS.

11.2.2. Généralisation des modeles d’ingénieur du courant de I’arc en retour
Rakov en 1993 [50], récemment Rakov en 2002 [40] et Rakov en 2003 [51] a exprimé

différents modeles d’ingénieur par les expressions suivantes :

(2.t =u(t—-20) P(2) i(0,t - 2) (IL.7)
Vs v

Avec

ux) =
0 ailleurs
Ou:
u(x) :lafonction de Heaviside égale a I’'unité pourt >z’ /v, et zero ailleurs.
P(z’) : le facteur d’atténuation hauteur-courant introduit par Rakov et Dulzon [47].

v, :lavitesse de propagation ascendante du front du courant d’arc en retour.

v :lavitesse de propagation de I’onde du courant.

Le tableau (II.1) résume P(z’) et v, pour les cinq modeles d’ingénieur déja introduit :
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Tableau II.1 P(z’) et v, pour les cinqg modeles d’ingénieur adopté de la référence [50].

Modeles P (z’) V¢
BG 1 o0
TL | N

TCS 1 -C
MTLL 1-z’/H %
MTLE Exp(-z’/\) v

11.2.3 Représentation analytique du courant a la base du canal

Pour modéliser les courants d’arc en retour nous faisons recours au courant a la base

du canal de foudre qui est la seule grandeur mesurable. Différentes expressions analytiques

sont utilisées dans la littérature afin de simuler I’allure du courant a la base du canal

de foudre. Parmi ces modéeles on cite :

11.2.3.1 Modéle bi-exponentiel

Ce modele est souvent utilisé en raison de sa simplicité. Par ailleurs, il adapte

I’analyse fréquentielle du champ électromagnétique, puisque sa transformée de Fourrier

s’exprime analytiquement. L’expression du courant [52] est :

i(Z,)=1,(e —e

Quant a I’arc en retour subséquent est exprimé comme suit [52] :

(D=1, €@ —e M) +1,E@ "+

Avec:

Iy, Io; et Ip, représentent I’amplitude du courant a la base du canal.

a, B,y, etd sontdes constantes de temps.

(IL8)

(IL.9)
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Les parameétres des deux représentations du courant a la base du canal sont illustrés

au tableau 11.2

Tableau I1.2 Parameétres des fonctions exponentielles, [52].

In(kA) [ @ ) | B | Ta®kA) |y )| 8 ™)
Premier arc en retour 33.7 9210° | 410° - - -

Arc en retour subséquent | 143 [ 1810° [ 310° | 10 10 |9.410°

11.2.3.2 Modéle de Heidler
L’expression analytique du courant a la base du canal était proposée par Heidler en

1985, [48], elle est référée par la fonction de Heidler :

. I (t/z)"
i(0,t))=-2 12 exp(-t/r (11.10)
(0,1) 7 1e/n) p(-t/z;)
Ou
77=exp((11/12)(&2'2/2'1))1/”
Et

Iy : I’amplitude du courant a la base du canal ;
T; : constante du temps du front ;

T, : constante du temps de décroissance ;

1 : facteur de correction de I’amplitude ;

n : estun exposant variable entre 2 et 10.

La somme de deux fonctions d’Heidler de type (II.10) représente mieux le premier pic

typique du courant d’arc en retour subséquent

(L)”. (L)”z
(0. =10 Tl exp (~t/ry) ¢ 2 T2 exp (- t/ry)
1+ (—)™ T 14 (=)™
T2 ™

(IL11)
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Le tableau (II. 3) représente les parametres de la fonction de Heidler pour I’arc en retour

(premier et subséquent) accordés aux données expérimentales de Berger et al. [53].

Tableau I1.3 Parameétres des fonctions exponentielles [53]

It (KA) | Tia(us) | T21 (us) | mp | Ina (KA) | T2 (us) | T22 (us) | m
Premier arc en 3 18 95 ) i ] i i
retour
Arcenretour |, 0.25 25 | 2| 65 2 230 | 2
subséquent

Cette modélisation représente bien la forme d’un courant d’arc en retour

typique mesuré a la base du canal, [18]. Par ailleurs, elle permet d’obtenir une dérivée nulle a

t = 0, contrairement a la fonction bi-exponentielle, habituellement utilisée. Enfin elle permet

I’ajustement de I’amplitude du courant, de la dérivée maximale du courant, et de la charge

transférée, en faisant varier respectivement, lo;, Ti1, Ti2, €t ceci presque indépendamment.

A la figure IL.3,

nous représentons le courant a la base du canal de foudre d’un arc

subséquent typique correspondant au modele de Heidler. A la figure 1.4 nous représentons

sa dérivée.

14

123 - -

off A\ - -

Courant (K A)

- ——_L__
|
|
L -_4
|
|

| - L _

d’un arc subséquent typique correspondant au modele d’Heidler

Temps (p s)

w
a
N
S

IS
o

50

di/dt (k A/ ps)

Temps (u s)

Fig I1.3 Courant a la base du canal et sa dérivée
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Courant (K A)

Courant (K A)

du courant d’arc en retour subséquent pour le modele MTL.

Distance (km)

Fig. I1.4 Distribution spatiale et temporelle

Temps (p s)

I1.3. Formulation du champ électromagnétique généré par un coup de foudre

11.3.1. Sol parfaitement conducteur

Le canal de foudre est considéré comme une antenne verticale unidimensionnelle

de hauteur H perpendiculaire a un plan infini parfaitement conducteur, comme la montre

la figure IL.5.

dZ’ i(Z’7t)

H T R
i point d’observation P(r,$,z)
plan
f conducteur
s P
7
az
7
image —¥~ > ay
L]
—_ 0 ay
ax ar

Fig. I.5 Le canal de foudre et son image [18].

35



Chapitre 11 Modélisation et Simulation du Champ EM Rayonné par un Coup de Foudre Initié du Sol

En un point quelconque de 1’espace, le champ électromagnétique est caractérise par :
e Le champ électrique vertical E, ;
e Le champ électrique radial E; ;

e Le champ magnétique azimutal H ¢.

Canal de foudre

Les champs ¢lectriques Ez, Er et magnétique He sont la somme de plusieurs

contributions dues a des sources différentes:

E,(r,z,t) = E,(r,2,t) + E,j,q (r, 2,0) + Ezray(r, Z,1) (11.12)
E (r,z,t) =Eg(r,2,t) + E}jpq (1, Z,1) + Erray (1,2,1) (I11.13)
Hq)(r,z,t): H(pmd(r,z,t)+ H(Dray(r,z,t) (I1.14)

e La contribution électrostatique (¢é1) a pour source I’intégrale du courant de foudre,
c’est-a-dire la charge déposée dans le canal ;
e La contribution d’induction (ind) a pour source le courant de foudre ;

e La contribution de rayonnement (ray) a pour source la dérivée du courant de foudre.

1 T 20z-12 -r?

E, (r,z,t)=
Zél( ) 472'80 “H RS

.féi(z',r—B)dr.dz' (IL15)
c

36



Chapitre 11 Modélisation et Simulation du Champ EM Rayonné par un Coup de Foudre Initié du Sol

1 H2az-2)-r%. R
E, (r,z,t)= . 1(z'\t——).dz' .16
, (r,z,t) ro— JH R (2= (IL16)
1 "ot oai R
E, (r,z,t)= . —(z',t——).dz' 11.17
e G <>
1 T3r@z-2) . R
E, (r,z,t)= . A 1(Z',t——)dr.dz' I1.18
. (1,Z,1) rp— L 3 J, i - (IL18)
1 H3rz-2). R
E, (r,z,t)= . W(Z',t——).dz' I1.19
. (r,z,0) ro— IH A=) (IL19)
1 Hrez-2) ai R
E, (r,z,t)= . —(z',t——).dz' 11.20
r-ray ( ) 472-6-0 _JI._l C2 R3 at C ) ( )
Hor
o (12 t)— I —3|(z t——) dz' (IL21)
H
1 H
o, (LZH=—. j ——( 't——) dz' (1.22)

Avec R=4r’ +(z-1')

Ou:

g0 : la permittivité du canal ;

¢ :lavitesse de la lumiére ;

R :la distance a partir du dipdle au point d’observation ;

r :ladistance horizontale entre le canal et le point d’observation ;

z :la distance verticale entre le point d’observation et le sol.
11.3.2. Sol de conductivité finie

La prise en compte de la conductivité finie du sol implique des équations du champ
¢lectromagnétique complexe. Plusieurs formules simplificatrices permettent le calcul rapide
de la composante horizontale du champ électrique, la plus affectée par la conductivité du sol
[54-56]. La formule de Cooray [57] et Rubinstein [58], représente le meilleur compromis
entre un temps de calcul raisonnable et une bonne précision a toute distance du canal

de foudre [18].

La formule proposée par Cooray-Rubinstein [58—60] est :
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A
Totos (11.23)

Pour une conductivité élevée le champ ¢€lectrique horizontal est exprimé comme suit:

E (1,2, jo) = Ep (1,2, jo) — H (1,2 =0, jo).

: : .1+
E (1,2, j0) = Ery (1,2, j©) — H (1,2 =0, joo) — (I1.24)
o0
Ou:
p : indice indiquant que le sol et parfaitement conducteur ;
Cs : la conductivité du sol ;

Ep(jo) : le champ électrique radial calculé avec un sol parfait ;
Hyp(jo) : le champ magnétique azimutal calculé avec un sol parfait ;

Ls et & : la perméabilité magnétique et permittivité électrique du sol respectivement;

. 2
) : I’épaisseur de peau: 0 = [——
WHOs

La formule de Cooray-Rubinstein permet de reproduire I’inversion de la polarité du champ

a moyenne distance [32].

I1.4 Méthode hybride pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par un coup
de foudre initié au sol

La méthode hybride est une méthode qui combine a la fois la méthode des images,
pour le calcul du champ magnétique, et la méthode des différences finies a points centrés dite
F.D.T.D (Finite-Difference Time-Domain), pour le calcul du champ ¢lectrique.

La FDTD [61] est une approche numérique permettant la résolution des équations
différentielles dans le domaine temporel. L’application de cette méthode aux équations
de Maxwell dans I’espace libre a été introduite pour la premiére fois par Yee en 1966
[62], la méthode consiste a approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui
apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées.

11.4.1 Principe de la méthode hybride

Cette méthode consiste a déterminer comme premicre étape, le champ magnétique
aux six points (fig. 11.6) qui entourent le point de calcul du champ électrique. La densité
du flux magnétique est obtenue par intégration, en se basant sur la théorie des images.
La deuxiéme étape de la méthode est de calculer le champ électrique. Ce dernier est évalué
en utilisant la méthode des différences finies a points centrés, a partir des valeurs du champ
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magnétique précédemment calculé (Figure .11.6). Sartori et al. [63], ont utilisé ’approche
hybride pour 1’évaluation du champ électromagnétique rayonné par la foudre. Ils ont supposé
que le courant dans le canal est constant et de forme rectangulaire. Dans cette partie, nous
nous sommes intéressés au calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre
en se basant sur les modeles d’ingénieurs pour la distribution spatio-temporelle du courant
de I’arc en retour, dans le canal de foudre. Ainsi, nous avons adopté la méthode de Simpson

[3] pour le calcul de I’intégrale de 1’équation II.14.

A
By(m,n+1,p) Bz(m’n’pﬁ—])
A —> ¢
A', é I i § -Bmn+1p)
-B{mnp+l) | y Bym-Lnp) | » p o
B /v B{m-Lnp) S
L e * oo omomem e oo * A -mmmmmenen - e
A ~imnp) . P
. . T T Bl
/’, i //, i v /I/ E
I.’/ é B"r m,n,p-]) 1 i -By(m+]'n,p) ‘_’ i
: V i B(mn-lp) |
v 4--+4 ¢
-B,(m.n-1,p) -B{mnp-1)

Fig. I1.6 Position des composantes du champ électromagnétique [35].

11.4.2 Formulation de la méthode FDTD
Le champ magnétique est reli¢ au champ électrique par le biais de 1’équation de Maxwell

suivante :

VxB=u j+@ =u c7|§+<9ﬁ Ou:
ot ot 11.25

I : Perméabilité magnétique du milieu considéré
0 : Conductivité électrique du milieu considéré
€ : Permittivit¢ du milieu considéré

J : Densité de courant

o

: Vecteur déplacement électrique.
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La projection de I’équation (I1.25) suivant les directions x, y et z, nous donne les

équations suivantes :

0B
@:L(a& ——y—wExj
By L[ By
oB
@:L(_y_@_maj
ot uel ox 0y (11.28)

Pour implémenter ces équations dans le programme, nous devons donc les discrétiser
a partir de I’approximation de la dérivée centrée. Nous notons chaque fonction

spatio-temporelle évaluée en chaque point de I’espace et a chaque instant comme :

F(m,n, p,k )=F (MAX, nAy, pAz,kAt)
Ou Ax, Ay, Az représentent les pas spatiaux dans les directions x, y, z, At est le pas temporel

Les approximations des équations aux dérivées partielles s’écrivent comme suit:

OF (m,n,p,k) F(m+1n,p,k)-F(m-1n,p.,k)

_ +o(5¢ ) (11.29)
0z ol
1) _ _1
aF(m,art], p,k):F(m,n,p,k+2)atF(m,n,p,k 2)+O(At)2 (11.30)

En introduisant les équations (I1.29) et (I1.30) dans les équations (I1.26) et (I1.28), nous

obtenons les équations suivantes :

Ex(m, n, p,k +;j=(1—1M]EX(m, n, p,k _1j+ At [(Bx(m, n, p +1,k))— Bx(m, n, p —1,k)+

2 neol

By(m -1,n, p,k)— By(m +Ln, p,k)]

(11.31)

Ey(m,n,p,k+;j=(1_UﬁtjEy(m,n,p,k—;j+ ,uitﬂ [(Bx(m+1,n,p,k))—BX(m—l,n,p,k)+
Bz(m,n—l,p,k)—BZ(m,nH,p,k)]

(I1.32)
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1 oAt 1 At
E,lmnpk+—|=|1- E,lmn,p,k—— |+ JBytmn+1,p;k)—By(mn—-1,p,k)+
z( p 2) ( - j z[ 2) ygdf[ y( ) y( )

BX(m, np- l,k)— Bx(m, n,p+ l,k)]
(I1.33)
Le champ ¢lectrique est calculé a I’instant (k+1/2) en tenant compte du champ électrique
a I’instant (k-1/2).

L’algorithme FDTD exige certaine considération. La taille d’une maille du domaine
d’étude doit étre une fraction de la longueur d’onde du champ électromagnétique. Ainsi pour
assurer la stabilit¢ numérique du programme, le pas temporel doit satisfaire la condition
At < Al/2c ou c est la vitesse de la lumiére, le pas spatial doit aussi satisfaire la condition
Al <)Xe ou Ae est la longueur d’onde électromagnétique.

Le champ magnétique est déduit par I’intégration de 1’équation I1.14 en utilisant la méthode
de Simpson.
I1.5 Validation de la méthode hybride

La validation de la méthode hybride, est obtenue par les comparaisons des résultats de
simulation avec des mesures de la référence [18], et les mesures de Floride 1987, [35]. Ces
mesures comprennent le courant a la base du canal de la foudre, le champ électrique vertical
et le champ magnétique azimutal mesurés a différentes distances du canal de la foudre. Le
Tableau I1.4 résume les parametres du courant de I’arc en retour [18] et [64], utilisés pour la
simulation [3]. Le mode¢le de Heidler est utilisé¢ pour la modélisation du courant a la base du
canal de la foudre. Ainsi, nous avons utilisé le modele MTL pour la modélisation du courant

de I’arc en retour.

Tableau I1.4: Paramétres du courant de 1’arc en retour utilisés
pour la simulation [18] et [64].

loi Tir | T2t I | T2 |2 Iy v
Cas n n
kA us | us KA |us | ps km | m/us

1 195 |1 2 2 |12 |8 30 |2 1.5 | 100

2 |17 04 |4 2 |8 4 50 |2 1.5 | 100

3 1105 |2 48 12 |9 20 (26 |2 |2 150

Les figures 11.7-9 représentent nos résultats de simulation de la méthode hybride.
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rr

par la méthode hybride [3] avec les champs électrique et magnétique mesurés [ 18] créés
par le courant de I’arc en retour du casl mentionné au Tableau I1.4.

Fig. I1.7 Comparaison des champs électrique et magnétique calculé pour r=9 km
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par la méthode hybride [3] avec les champs électrique et magnétique mesurés [18] créés
par le courant de I’arc en retour du cas 3 mentionné au Tableau I1.4.
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Aux figures I1.12—14 nous présentons nos résultats de simulation et comparaison avec
les mesures de Florides [35, 64].
Le Tableau II. 5 représente les différentes parameétres du courant a la base du canal

issues des mesures de Floride trouvés dans les références [35, 64].

Tableau I1.5 Parameétres du courant d’arc en retour des mesures de Floride [35, 64]

Io1 Ti1 21 | T12 22 A v
Mesure n; n,
KA |ps |ps KA |us |ps km | m/s

1 72 104 |3 2 3.8 |3 800 |2 2 1.8 10°

2 14 |01 |5 2 99 |5 56 |2 2 1.4 10°

3 243105 |5 2 173 | 6 10 |2 |2 1.2 108
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J4

de la mesure 2 mentionné au Tableau 11.5.
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hybride [65] avec les champ électriques mesuré et calculé [35]
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Nous remarquons une trés bonne concordance entre les résultats que nous avons
obtenus par la méthode hybride [3], [5], [65] et ceux obtenus par la méthode des moments

ainsi qu’expérimentalement [18] et [35].

I1.6 Environnement électromagnétique au voisinage d’un coup de foudre initié du sol
Afin d’analyser I’environnement électromagnétique au voisinage d’un canal de foudre

initi¢ du sol [66], [67], nous proposons d’étudier I’influence de quelques parameétres

sur le champ ¢lectromagnétique rayonné. Ces parametres sont la vitesse, le taux

de décroissance et le modele du courant de ’arc en retour a différentes distances horizontales

du point d’impact. Pour réaliser cette analyse, nous avons utilisé¢ le courant a la base du canal

de foudre d’un arc en retour subséquent selon les mesures faites par Berger [53].

Les paramétres de ce dernier sont représentés au tableau I1.3. Les paramétres utilisés pour

la modélisation du courant de I’arc en retour sont :

H : la hauteur du canal de foudre est 8 km,

A : le taux de décroissance du courant de 1’arc en retour pour le modele MTLE est 2 km,

¢ : la vitesse de la lumiére est 3 .10 ® m/s,

v : la vitesse de 1’arc en retour est 1.5 10 ® m/s,

11.6.1 Résultats de simulation
11.6.1.1 Champ électromagnétique a différentes distances du canal de foudre

Les figures I1.13 et I1.14 présentent les résultats du calcul du champ électrique vertical
et du champ magnétique azimutal respectivement pour un point d’observation situé¢ a 50 m
du canal de la foudre et de 10 m de hauteur. Le courant de I’arc en retour est modélisé
par le modele MTLE.

Les figures II.15 et II.16 présentent les résultats du champ électrique vertical
et du champ magnétique azimutal respectivement, pour un point d’observation situé¢ a 100 m
du canal de foudre et de 10 m de hauteur. Ainsi que les figures 11.17 et II.18 présentent
les résultats du champ électrique vertical et du champ magnétique azimutal respectivement,

pour un point d’observation situé¢ a 300 m du canal de la foudre et de 10 m de hauteur.
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D’apres les résultats de simulation obtenus et pour un point d’observation lointain du
canal de foudre, nous remarquons que le champ électromagnétique est caractérisé par un une
diminution de son amplitude. Par contre, pour un point d’observation proche, nous
remarquons que le temps de monté du champ électromagnétique est plus rapide.
11.6.1.2 Influence de la vitesse du courant de I’arc en retour

Les figures 11.19 et 11.20 représentent le champ électrique vertical et le champ
magnétique azimutal pour différentes valeurs de la vitesse de courant d’arc en retour.
Ce dernier est modélis¢ par le modéle MTLE pour un point d’observation situ¢ a 50 m

de distance horizontale du point d’impact et de 10 m de hauteur.
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Fig. I1.19 Influence de la vitesse d’arc en retour
sur le champ ¢lectrique vertical.
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Fig. I1.20 Influence de la vitesse d’arc en retour
sur le champ magnétique azimutal

52



Chapitre 11 Modélisation et Simulation du Champ EM Rayonné par un Coup de Foudre Initié du Sol

Nous remarquons que la vitesse influe considérablement sur le champ électrique.
Au temps que la vitesse de 1’arc en retour diminue, le champ électrique augmente. La méme
remarque pour le champ magnétique Nous constatons aussi que pour la vitesse 100 m/s,

le temps de monté du champ magnétique est plus rapide que le champ électrique.

11.6.1.3 Influence du taux de décroissance du courant de I’arc en retour
L’influence de la variation du taux de décroissance du courant d’arc en retour pour
le modele MTLE sont illustrées aux figures 11.20 et I1.21 pour différentes valeurs du facteur

A, pour un point d’observation situé¢ a 50 m du point d’impact et de 10 m de hauteur.
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Fig. I1.21 Influence du taux de décroissance de I’arc en retour
sur le champ ¢électrique vertical.
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Fig. I1.22 Influence du taux de décroissance de I’arc en retour
sur le champ magnétique azimutal.
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Nous pouvons conclure d’apreés les courbes (fig. 11.21 et 22) que le taux

de décroissance du courant de I’arc en retour influe sur le champ électrique.

11.6.1.4 Influence du modele du courant de I’arc en retour
L’influence du modéle du courant d’arc en retour est illustrée dans les figures 11.23

et [1.24, pour un point d’observation situé a 50 m du point d’impact et de 10 m de hauteur.

Champ électrique vertical (k V/m)

Temps (p s)
Fig. 11.23 Influence du mod¢le de I’arc en retour sur le champ électrique vertical.
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Fig. 11.24 Influence du mode¢le de 1’arc en retour sur le champ magnétique azimutal.
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Nous remarquons que le modéle MTLE, MTLL, TL donnent des formes d’onde des
champs électrique est magnétique proche ce qui explique la fiabilit¢ de ces modeles pour

prédire le champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre.

L’analyse de 1I’environnement €lectromagnétique autour d’un canal de foudre initi¢ du sol

nous a permis a confirmer les résultats obtenus par plusieurs auteurs, [34] et [37].

- Le champ électrique et magnétique est trés élevé lorsque le point d’observation

est proche du canal de foudre (point d’impact).

- La forme d’onde du champ magnétique est similaire a la forme du courant a la base
du canal, ce qui veut dire que le champ magnétique est dominé par la composante

d’induction [34].

- Nous remarquons aussi que la variation de la vitesse de I’arc en retour n’influe pas sur
la composante azimutale du champ magnétique : les allures du champ magnétique sont
trés proches (figure 11.20). Par contre le champ électrique vertical est tres affecté.
La figure I1.19 montre que le champ électrique vertical est plus important lorsque
la vitesse de I’arc en retour est inférieur a la vitesse de la lumiere : pour v = (1/3).c
Ainsi le temps de montée du champ électrique augmente 1égerement lorsque la vitesse

de I’arc en retour diminue.

- Le taux de décroissance du courant de 1’arc en retour A n’affecte pas le champ

magnétique mais la composante verticale du champ électrique est peu influencée.
- Pour I’'influence du modéle du courant d’arc en retour, le modéle BG et TCS donnent

des résultats moins importants que les modeles MTLL, MTLE, TL, [37], qui sont

beaucoup proche des mesures dont I’importance de ces modeles.
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I1.7 Conclusion

Dans cette ¢étude nous avons présenté les modeles d’ingénieur utilisé pour
la modélisation du courant de I’arc en retour. Cette modélisation se base sur la connaissance
de la seule grandeur mesurable qui est le courant a la base du canal de la foudre, dans le cas
d’un coup de foudre tombant au sol. Nous avons aussi présenté les équations du champ
¢lectromagnétiques générées par une décharge orageuse. Pour résoudre ces équations nous
avons appliqué la méthode hybride (Simpson-FDTD).

Nous avons conclu que nos résultats de simulation sont en bonne concordance avec
les mesures et les autres résultats de simulation (méthode des moments) utilisée
par les références citées.

L’analyse de I’environnement électromagnétique des champs ¢électromagnétiques nous
confirme que les modeles du courant de ’arc en retour TL, MTLL, MTLE, utilisés pour
la modélisation des champs électromagnétiques rayonné par un coup de foudre, donnent des
formes d’onde trés proche aux champs ¢€lectriques et magnétiques mesurés.la vitesse et le taux
de décroissance du courant de I’arc en retour n’influe que sur les formes d’onde du champ
¢lectrique. Le champ électromagnétique proche a la source de perturbation électromagnétique
(foudre) est caractérisé par une forte amplitude et un temps de montée tres rapide. Ce dernier

est un parametre trés important pour la conception des systemes de protection.
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Chapitre 111 Modélisation et Simulation de L environnement EM au Voisinage d 'une Structure Elevée

II1.1 Introduction

L’¢tude de I’interaction de la foudre avec un objet élevé a été 1’objectif de plusieurs
travaux, [68—82]. Vu que plusieurs données expérimentales du courant a la base du canal

de la foudre sont issues au moyen d’instruments installés sur des tours.

Des études basées sur 1’observation expérimentale de la foudre ont montré
que la présence de la structure foudroyée, ou celle utilisée pour la déclenchée, ‘contamine’
la mesure du courant de foudre [83—-85]. Cette ‘contamination’, qui dépend de la géométrie

de la structure elle-méme, affecte aussi les champs EM associés.

Afin de surmonter le probléme de discontinuité du courant certains modeles de I’arc
en retour, utilisés pour la modélisation des courants initiés du sol, sont modifiés pour tenir

compte de la présence de 1’objet ¢levé (la tour).

Dans ce chapitre, nous présentons les modéles d’ingénieurs des courants de 1’arc
en retour (BG, TL, TCS, MTLL, MTLE) modifiés pour tenir compte de la présence de la tour.
Nous présentons aussi, la validation expérimentale de la méthode hybride pour calculer
le champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre en présence d’un objet élevé.

Ainsi que ’analyse de I’environnement EM au voisinage de la tour.
II1.2 Distribution du courant de I’arc en retour dans le canal de foudre et la tour

Pour analyser I’interaction de la foudre avec les objets élevés (tour), les modeles
d’ingénieur utilisés pour la modélisation du courant de I’arc en retour initi¢ du sol ont été
modifiés pour tenir compte de la présence des objets €levés [69], [86]. Dans ces modeles,
il est supposé que I’impulsion du courant iy(z) est injectée dans le canal de la foudre et la tour
au méme instant. Depuis le point de connexion de la foudre avec la tour : une onde ascendante
se propage le long du canal de la foudre avec une vitesse v, du courant de 1’arc en retour,
et autre onde descendante se propage avec la vitesse ¢ de la lumicre (figure I11.1) le long
de la tour. Cette dernicre est considérée comme étant une ligne de transmission homogene
sans pertes et de longueur h. Elle est caractérisée par son impédance caractéristique z;
et posséde deux coefficients de réflexion du courant aux deux extrémités de la tour [86],
(py au sommet de la tour, pg a la base de la tour). Il existe deux représentations du courant

de I’arc en retour pour les modeles d’ingénieurs avec la présence de la tour.
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Fig.IIl. 1 Propagation du courant le long du canal de foudre et le long de la tour.

111.2.1 Representation du canal de foudre comme une source distribuée

Rachidi et al. [86], [87], ont proposé une modification des modeles d’ingénieur initié
du sol pour tenir compte de la présence d’un objet élevé. Cette modification se base sur
la représentation du canal de foudre par une source distribuée. La distribution
spatio-temporelle du courant de 1’arc en retour, dans le canal de foudre et dans la tour, est

donnée par les équations suivantes :

P(z'—h) zo(ht— ) pig(h,t— h)+ ,
i(z,0) = v . ¢ - u(t_z—h) (IIL.1)
n n +Zz n
(1-p, )<1+pt)ng”p, ig (ot =—===")
Pour h< 7' < Hp
- h—z' 2nh
w | Pr Pgio (ht- ——)+ 'y
(E0=(1-p) % c e E 2 )
il h+z' 2nh c c
pt pg (ht _7)

Pour 0<z'<h
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Les équations (III.1) et (III.2) sont basées sur le concept du courant ‘non contaming’,
Ip(t), qui représente le courant idéal. Ce dernier serait mesuré au sommet de la tour

si les coefficients de réflexion a ses deux extrémités sont nuls.

Dans les équations (III.1) et (IIL2), h est la hauteur de la tour, p, et pg
sont respectivement les coefficients de réflexion du courant au sommet et a la base de la tour,
¢ est la vitesse de la lumiére, v est la vitesse du front de ’arc en retour, v* est la vitesse
de propagation de I’onde du courant, P(z’) est un facteur d’atténuation du courant, u(t) est une
fonction unité, n représente le nombre de réflexions aux deux extrémités de la tour.

Les expressions de P(z’) et v* pour les modeles d’ingénieur les plus utilisés

sont exprimés au tableau I1.1 .
111.2.2 Représentation du canal de foudre comme une source de tension

Baba et Rakov [68], ont proposé une approche alternative a celle de Rachidi et al.,
en utilisant une série de source de tension [86] située au point de la jonction tour-canal

de la foudre. La distribution spatio-temporelle du courant de I’arc en retour dans cette
représentation est exprimée en termes de courant de court-circuit (short circuit) Z.(t).
Ce dernier est reli¢ au courant non contaminé par I.(t) = 2 Iy (t). La distribution spatio-

temporelle du courant de I’arc en retour, dans le canal de foudre et dans la tour, est donnée

par les équations suivantes :

h—z' 2nh
"ot (bt E
o l=p) | PP ) (IIL.3)
iE0 = 2 h+z 2nh
n= n n . +Zz n
0 pg+1 Pr lsc(h’t_ - )
C
Pour 0<7z'<h
. . Z'—h 2nh
(1_ ) zptnlpg(l—i_pt)lsc(h’t_ _7)4_
i (20) = 22| ¢ (I1L.4)

Z'—h

i (ht-="")

Pour Z'> h
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I11.3 Comparaison des différents modéles de distribution du courant de I’arc en retour

en présence d’une tour

Afin de rendre possible la comparaison des cinq modéles d’ingénieurs, nous devons
choisir le méme courant non contaminé iy(t). Ce courant est modélis¢ par Nucci et al.

[34] et exprimé comme suit :

Ly (l‘/z'l)2

(-t/7) —t/t —t/t
e " +lp(e ' —e ) (I11.5)
n 1+ (t/7)? .

ig(h,t) =

Les paramétres du courant non contaminé illustrés a la figure (II1.2) sont mentionnés dans

le tableau I11.1 ci-dessous :

Tableau III.1 Paramétres du courant non contaming [34]

To1 Ty T2 Io2 T3 T4

kA) | (us) |(us) | (kKA) | (us) | (ns)

9.9 0.072 5.0 7.5 100 6 0.845

12

10 B

Courant (kA)

I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (ps)

Fig. [11.2 Courant non contaminé.
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Dans cette comparaison 1’objet ¢levé est de hauteur h = 168 m, correspond a la tour
de Peissenberg, avec les coefficients de réflexion p, = — 0.53 et p, = 0.7, [89]. Les valeurs
de taux de croissance du courant est A = 2 km, la hauteur du canal est H= 8 km et la vitesse
de I’arc en retour est v = 150 m/us. Les figures (II1.3) et (III. 4) présentent respectivement

le courant au sommet (168 m) et a la base (0 m) de la tour.

25

Courant (kA)

0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (us)

Fig.Il1.3 Courant simulé au sommet de la tour.

30

Courant ( kA)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (us)
Fig.Il1.4 Courant simulé a la base de la tour.

La figure III1.5 présente la distribution spatio-temporelle des cinq mode¢les d’ingénieur

du courant d’arc en retour en présence d’un objet élevé pour 10 instants.
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Fig.IIL.5 Distribution spatio-temporelle du courant le long de la tour et le long

du canal de foudre pour les cinq mod¢les d’ingénieur
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D’aprés ces figures, nous remarquons que la distribution du courant le long de la tour
est indépendante des modeles, ainsi tous les modéles ont une discontinuité au front du courant
de I’arc en retour. Cette discontinuité est trés importante pour les modéles BG et TCS
que les autres mode¢les. Elle est due, d’apres Rachidi [88], a la présence des deux courants.
Un courant se propageant le long du canal de foudre avec la vitesse de ’arc en retour v

et ’autre courant se propageant le long de la tour vers le sol avec la vitesse de la lumiére c.

I11.4 Validation de la méthode hybride pour le calcul du champ électromagnétique

rayonné par un coup de foudre en présence d’une tour

Nous validons la méthode hybride a partir des mesures effectuées en Aout 2005
sur la tour CN (553 m) a Toronto au Canada [91]. Le courant de I’arc en retour est mesuré
a 474 m. Les champs électriques et magnétiques sont mesurés a 2 km du canal de foudre.
Les parametres du courant contaminé utilisés pour la simulation sont mentionnés
au tableau (II1.2) ou le modele de Heidler, [48], est utilisé. Les coefficients de réflexions
de la tour sont p, = -0.366 et p, = 0.8, [90]. La vitesse de 1’arc en retour est 120 m/ps.
Le taux de décroissance du courant pour le modele MTLE est 2 km. La figure (IIL.5)

représente le courant mesuré et simulé.

Tableau II1.2 Paramétres du courant non contaminé mesuré [91].

Io1 T T12 Loz T21 ™

T 12
(kA) (us) (us) (KA) | (ps) (us)
1.8 0.3 2.0 0.578 | 2.5 0.3 150 0.939
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Nous constatons une bonne concordance entre nos résultats de simulation utilisant
la méthode hybride [3] avec ceux simulés obtenus de la référence [90]. Notons une différence
entre les valeurs de mesure et celles de la simulation qui peut étre expliqué
par la discontinuité du courant de I’arc en retour ainsi que la présence des structures
(immeubles) entre le point d’observation du champ électrique et magnétique rayonné par la
foudre et le point d’impact ( la tour CN).

I11.5 Résultats de simulation obtenus par la méthode hybride

Pour valider la méthode hybride, nous avons utilis¢ les paramétres du courant
contaminé mentionnés au tableau III.2. Le courant de I’arc en retour est modélisé par

le modele TL (équations III.1 et I11.3) du modele de Rachidi et al.

Tableau III.3 Paramétres du courant non contamingé [92]

o Ti1 T21 Loz T12 ™
n; np

(kA) (us) (us) (kA) (us) (us)
10.7 0.25 2.5 2 6.5 2 230 2

Les résultats de simulation des champs ¢lectromagnétiques sont présentés sur les figures

suivantes :
4500 -
- 4000 -
4000}
§ 50m a z b
= —_— S as00]
“ N’
2 3000+ =
T S 300f
I N
> o
© 2 500!
= o
2 2000+ s
= Z 2000t
31 =
2 S
< S 1500}
3 =
J =y
£ 1000 = ol
5 :
O 500t
0 T T T T T T T T T 1 0 Il Il Il Il Il Il Il L L J

0 5 10 15 20 5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Temps (us) Temps (us)

Fig. I11.8 Champ ¢lectrique vertical Tour de Peissenberg (h = 168m)a 50 m de la tour
a : obtenu de la référence [92]. b : résultat de notre simulation [4].

66



Chapitre 111 Modélisation et Simulation de L environnement EM au Voisinage d 'une Structure Elevée

20

50
g 50 - b
~ a E 45+
< <
— N~ A0}
g 1 g 35
S )
= 30 S
= g 251
] g
‘g 20 - X 0
o0 s
g &0 15t
g g
E 101 g 1
<
= S ol
© @
D T v T - T - T - 7 0 L L L 1 1 1 | | | |
0 4 8 12 15 20 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (us) Temps (us)

Fig. I11.9 Champ magnétique azimutal Tour de Peissenberg (h = 168m) a 50 m de la tour

a : obtenu de la référence [92]. b : résultat de notre simulation [4]

I11.6 Comparaison d’un coup de foudre tombant sur un objet élevé avec celui frappant

le sol

Dans cette partie nous comparons le champ électrique vertical et le champ
magnétique azimutal au sol due a un coup de foudre frappant un objet ¢élevé d’une hauteur
h = 100 m avec leur équivalant pour le méme coup de foudre tombant directement sur le sol.
Nous avons utilisé le modéle TL de Rachidi et al. pour la modélisation des courants de 1’arc

en retour.
La distribution du courant de 1’arc en retour utilisé dans cette étude est la suivante :

-Présence de ’objet élevé : le courant est donné par les équations (III. 3) et (II.4) pour

le modéle TL

-Pour le sol : i(z’,t) = (1+ps). i5(0, t - Z2’/V)

Ou

ps : le coefficient de réflexion du sol a la base du canal de foudre en absence de I’objet élevé

Les paramétres du courant a la base du canal, choisi pour cette analyse, sont présentés

au tableau (IIL.2).
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Pour simplifier les analyses, nous supposons que les coefficients de réflexion de
I’objet ¢levé p, = 0 (pas de réflexion et une parfaite transmission) et p, = 1 (une parfaite
réflexion). Ainsi pour le cas d’un coup de foudre au sol on suppose que la vitesse du courant
de I’arc en retour est égale a la vitesse de la lumiere et le coefficient de réflexion du courant
a la base du canal ps= 1. Nous obtenons les figures I11.10 et III-11 pour le champ magnétique
azimutal et le champ électrique vertical [93] calculés pour le cas de la présence d’un objet

¢levé ou au sol (figures 11.12 et I1.13) .
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Fig.II1.10 Champ magnétique azimutal pour un coup de foudre

a:ausol b:surun objetélevé.

T,

40 — — — — — — — — — Lo L r=100m

0 ————————— R bmm e m——

Cham électrique *0. 5 (kv/m)

Cham électrique * 0.5 (kv/m)

Temps (pus) Temps (ps)

Fig.III.11 Champ électrique vertical pour un coup de foudre

a:ausol b:surunobjetélevé.
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Nous remarquons que la présence de la tour se traduit par une diminution significative

du champ ¢électrique et une légere augmentation du champ magnétique.

II1. 7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a simulation du rayonnement
¢lectromagnétique d’un coup de foudre tombant sur une tour. Nous avons validé notre code
du calcul de la méthode hybride sur des mesures adoptés des références publiés pour un point
d’observation proche de la tour et un autre distant. Nous avons constaté que la présence des
structures (immeubles), pour des points d’observation distant de la tour, influe sur le champ
¢lectromagnétique rayonné. Nous avons aussi comparé entre un coup de foudre initié du sol
et un coup de foudre tombant sur une structure élevé, nous avons constaté que la présence

de I’objet élevé diminue le champ électrique et augmente le champ magnétique.
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Chapitre IV Interaction d’un Coup de Foudre avec une Ligne Aérienne

1.1 Introduction

Les surtensions induites d’un coup de foudre indirect constituent 1’une des causes
principales des problémes de qualité d’énergie fournie aux consommateurs. L’évaluation
de ces surtensions est devenue essentielle pour une protection efficace des systémes

¢lectriques et électroniques. Pour ceci, nous sommes appelé a :

1. Modéliser le courant de I’arc en retour responsable du rayonnement EM par

les modeles d’ingénieur présentés au chapitre II ainsi que son champ EM ;

2. Résoudre les équations de couplage, du champ EM rayonné avec une ligne aérienne,

afin de déterminer les surtensions induites dans cette derniére.

Dans ce chapitre, nous présentons les différents modéles de couplage utilisés pour la
détermination des surtensions induites sur une ligne aérienne. Pour ceci, la méthode des
différences finies en domaine temporel est utilisée pour résoudre les équations de couplage

du modele d’Agrawal.
IVV.2 Modeles de couplage électromagnétique avec une ligne de transmission

Afin de résoudre le probléme de couplage EM d’un coup de foudre avec une ligne
aérienne plusieurs approches basées sur les équations de Maxwell [94] sont adoptées.
En littérature, existent trois formalismes pour exprimer les équations de couplage :
I’approximation quasi statique [95], la théorie des antennes [96], et ’approximation des

lignes de transmission [97].

Dans la premiére approximation, tous les phénoménes de propagation sont négligés.
Dans ce cas le couplage entre les champs incidents et les structures filaires est décrit au
moyen d’¢léments localisés (sur la ligne). Ceci rend cette approximation inadéquate dans le
cas d’une ligne de transport d’énergie. La théorie des antennes nécessite un temps de calcul
trés long pour la détermination des tensions et des courants induits, di a la longueur des
lignes aériennes. La théorie de ligne de transmission (TL) constitue un compromis entre
I’approche quasi-statique et la théorie des antennes [18]. Cette théorie suppose que le mode de
propagation transverse EM est prépondérant le long de la ligne et que les dimensions
transversales de la ligne sont plus petites que la plus petite longueur d’onde en jeu. Cette

approximation a fait I’objet de plusieurs travaux [98—100].
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Pour modéliser le phénomene des surtensions /surintensités, nous commengons par
considérer une ligne horizontale de longueur L de rayon « a» située a une hauteur h au

dessus du sol de conductivité infinie.

E;
z (‘g_‘
h B) @~
| |
| |
Ro ||l L
i ] >
0 X x+dx L

Fig. IV.1 Géométrie du domaine d’étude
Définition des termes utilisés :
-Le champ EM incident (Ei, Bi) : champs dans le vide sans la structure filaire et sans le sol.

- Le champ EM réfléchi (Er, Br) : champs créés sur le sol par réflexion du champ incident en

I’absence de la ligne.

-Le champ EM excitateur (Ee, Be) : somme du champ incident et du champ réfléchi.
-Le champ diffracté (Es, Bs) : réaction des conducteurs au champ excitateur.

-Le champ EM total (E, B) : somme du champ excitateur et du champ diffracté.
IV.2.1 Modéle de Chowdhuri et Gross

En 1967, Chowdhuri et Gross [101] ont présenté un nouveau modéle de couplage pour
le calcul des tensions induites par un coup de foudre sur une ligne aérienne. Ils ont modifié ce
modele plusieurs fois, sa derniere modification a ét¢ publiée en 1990 [102]. Ce modéle est

décrit par les équations suivantes :

aw&0+L@u&0:O

IV.1

OX ot (V-1

M+C' M:ui(x,t) (IV.2)
OX ot
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Ou:
C’, L’ : respectivement la capacité et I’inductance de la ligne par unité de longueur.

I(X,t) et u(x,t) : respectivement le courant total et la tension totale de la ligne.

u' (X,1) : la tension induite qui est définie comme suit :
. h .
u'(x,t)=—[E;(x,z,t)dz ~—h E;(x,0,t)
0

E; (X, Z,'[) : la composante verticale du champ électrique incident.
Les conditions aux limites des équations sont :
u(0,t) =—R,.i(0,t)

u(L,t)=R_.i(0,t)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

La représentation de la ligne de transmission basée sur le modele de couplage de Chowdhuri

est illustrée sur la figure IV.2

ik L dx i(x + dx.1)
—— - — o,_fYY\ —0 - — —
|:| Ro u(x,) [C"b"a'ui(x-‘)i dx —— C'dx |ufx +dx) R
° X a) x+dx L
ixy & i(x + dx).1
- - —op—T YY)\ — - = -
Cdx —_—
Ro u(x.1) _ + u(x + dx,n{ - RL
u'(x,1) dx
- -0 - —_—0 - - -
0 X b) x+dx L

Fig.IV.2 Circuit équivalent d’une ligne de transmission aérienne [102] excitée
par un champ électromagnétique. Formulation de Chowdhuri. et
Gross Equivalent de Norton  b) Equivalent de Thévenin
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1V.2.2 Modéle d’Agrawal et al.

C’est le modele de couplage le plus simple et le plus précis formulé a base
des équations de Maxwell pour le calcul des tensions induites par un coup de foudre. En 1980
Agrawal, Price et Gurbaxani [99], [104] ont déterminé les équations de couplage en fonction

des tensions diffractées qui sont :

8us(x,t)+ L 0D

—E'(x,h,t V.6
ox o x ( ) (IV.6)

: S
o1 (X,1) Lc ou”(x,t) _
OX ot

0 (IV.7)

E} (X,h,t) : La composante horizontale du champ électrique incident.

u® (X,t) : La tension diffractée qui est définie par :

h
u(x,t)=—[E;(x,z,t)dz (IV.8)
0

EZS (X, Z,t) : La composante verticale du champ électrique diffracté.
La tension diffractée est reliée a la tension totale de la ligne u(x,t) par I’expression suivante :
u(x,t) = us(x,t)+u'(xt) (IV.9)
Les conditions aux limites pour la tension diffractée sont :
us(0,t)=—R,.i(0,t)—u'(0,t) (IV.10)

us(L,t)=R_.i(L,t)-u'(L,t) (IV.11)

Le circuit de couplage ¢équivalent par le formalisme d’Agrawal est représenté sur la figure

(IV.3).
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L'dx  E,(xh tdx

i( A i(x + dx,t)
G
u‘(o Y L)
U (% 1) Cdx —_u®(x+dxt) '
RL
- -0 o- -
X X+dx L

ui(x,t)

Fig. IV.3 Circuit équivalent d’une ligne de transmission aérienne [103]
excitée par un champ EM. Formulation d’ Agrawal et al.

1V.2.3 Modéle de Rachidi

En 1993 et en utilisant les équations de Maxwell, Rachidi [105] a démontré qu’il est
possible d’exprimer les deux termes sources des équations de couplage en fonction

du champ magnétique excitateur uniquement :

+S
aK&0+Liﬂ(&U
OX ot

—0 (IV.12)

ai%(x,t) Lorux _l? BS(X,2,t) dr

ox ot L'y ay

(IV.13)

i° (X,'[) : est le courant diffracté relié avec le courant total donné par I’expression suivante :
i(x,0)=i°(x,t)+i%(x,t) (IV.14)

Ou le courant excitateur 1° (X,t) est défini comme suit :

h pe
i°(x,t)=— ijMdz (IV.15)
L' oy
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Les conditions aux limites pour le courant diffracté sont :

i°(0,t :h_u(Ot) BS(0,z,t)dz V.16

i°(0,t) R, L£ $(0,2,1) (IV.16)
h

iS(L,t)= ”(Lt) j (L,z,t)d (IV.17)
0

Le circuit du couplage équivalent par le formalisme d’Agrawal est représenté a la figure

(IV.4).
h

_1 e ' ‘] h
L c[ y )dz IS(X) L dx IS(N‘Fd.\'} T [BE(L z)dz

_______ Y'Y I °

A haB®(x,2) 1
R V(x)| | u [—L dz]dx —Cdx | V(xHy) | |Re
[.e o
0 X xHdx L

Fig.IV.4 Circuit équivalent d’une ligne de transmission aérienne excitée
par un champ EM. Mod¢le de Rachidi, [18].

1V.2.4 Modéle de Taylor

C’est un modele qui a ¢été proposé en 1965 par Taylor [97] ou il exprime

les équations de couplage en fonction du courant total et de la tension totale induits :

au(x,t) 8 (x,t) on
+ L =——|B,(X, 2zt IV.18
OX ot j y( ) ( :
) h
OX ot ot
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Les conditions aux limites sont :

u(0,t) =-R,.i(0,t) (IV.20)

u(L,t) =R .i(L,t) (IV.21)

Les équations de couplage sont exprimées en fonction du champ EM incident

comme indiqué sur la figure (IV.5)

h
—jo (B (x.2)dz

[(x) Ldx I(x+dx)
e S

. Cdx
U0 uw) —Jmc,nEz(x,z)dz@ Uk U] | |
’ 0

0 X xt+dx L

Fig. IV.5 Circuit équivalent d’une ligne de transmission aérienne
excitée par un champ EM. Formulation de Taylor et al.

1V.2.5 Modeéle de Rusk

Les équations de ligne de transmission formulées par Rusk [106, 107] sont :

0 .
au?(x,t) REECYY)
OX ot

=0 (IV.22)

(%0 , ou? (x,t) _c o4 (x,t)
OX ot ot

(IV.23)

u“’(x,t) : est la tension induite dans la ligne due au potentiel scalaire (15' (X,'[) du champ
incident. La tension totale est :

n A' x,0,2,t
I )

u(x,t)= dz (IV.24)

0

A; : est la composante verticale du potentiel vecteur incident
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Les conditions aux limites sont :

h
u(0,t) =—Ry.i(0,t)+ jaA 00.2,1) . (IV.25)
0

oA (L,O,z,t)

u(L,ty=Re.i(L,t)+ | dz (IV.26)
5 ot

La contribution de Rusk réside dans la proposition d’une simple équation pour estimer
le pic du courant induit en se basant sur I’amplitude du coup de foudre ainsi que son point

d’impact. Cette €équation s’exprime comme suit :

Tels que |, est le pic du courant d’arc en retour, d est la distance du point d’impact

1
de la ligne, Z,y est donnée comme suit : Z= . Ho 30Q
T (90

1V.2.6 Discussion des modeles

La variété des modeles de couplage présentés montre qu’il n’existe plus une formulation
unique pour calculer le courant et la tension induits le long d’une ligne aérienne.
Ces formalismes sont basés principalement sur les équations de Maxwell. Chaque mode¢le

est exprimé en fonction des composantes du champ EM.

A titre d’exemple le modele de couplage de Chowdhuri est exprimé en fonction du
champ ¢lectrique vertical incident, alors que celui d’Agrawal et al.est formulé¢ par les
expressions du champ électrique tangentiel seulement. Le modéle de Rachidi a son tour est
déduit en fonction de la composante transversale du champ magnétique incident. Enfin le
modele de Taylor et al. est exprimé en termes sources en fonction de la composante verticale

du champ ¢électrique et de la composante transversale du champ magnétique excitateur.

L’¢tude de Nucci [103] a démontré que la tension totale de la ligne donnée par les
équations de couplage que se soit par les modeles de Taylor, Rachidi ou d’Agrawal présente

pratiquement la méme valeur.
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Les auteurs a la référence [103] ont conclu que le modele de Chowdhuri présente

un manque puisqu’il a négligé la contribution du champ magnétique incident.
IVV.3 Formulation d’Agrawal pour une ligne avec pertes
I1V.3.1 Représentation fréquentielle des équations de couplage

En tenant compte des pertes dans le conducteur et dans le sol, les équations

de couplage deviennent comme suit (en domaine fréquentiel) :

S .
du*(x) +Z'1 (x)=E}(x,h) (IV.27)
dx
a9 L v s =0 (1V.28)
dx

Z’ et Y’: sont respectivement I’impédance longitudinale et [’admittance transversale

par unité de longueur données par [109] :
Z'= joL'+2',+2',

v (G+jwC)Y',
G'+ joC'+Y'y

G’ est la conductance transversale par unité de longueur.

L'='u—01n (z—hj h>>a

2 a
=270 _ ho>a

%)
In| —
a

G'=2alr oy O, est la conductivité de Iair, et Y = joL'(G'+joC)

€0 Z',

Z\'N : Pimpédance interne linéique du conducteur ayant 1’ expression [109] :
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7 " (7W' a)-7w- IO

"y, a) 20yl

Yw :\/ja):uo(gw + ja)go,grw

Y\ est la constante de propagation dans le conducteur, et Iy et I; sont les fonctions de Bessel

modifiées

Zg : Pimpédance du sol par unité de longueur définie comme suit [110]:

. o0 -2hx
7. =% ° dx

g
T 2 2
04/ X +yg X

Vg = \/ja)(ag + jwe) £

Vu la difficulté rencontrée lors de I’évaluation numérique de I’impédance du sol,

une autre approximation a été proposée par Sunde [110], en introduisant les fonctions

logarithmiques suivantes :

C 1+7,.h . y?
ZgE Jou, In R ot Yg :7_9
2 7/g.hi Zg

1V.3.2 Représentation temporelle des équations de couplage

Les équations de couplage [111, 112] du modele d’Agrawal exprimées en domaine

temporel [32, 94,99] sont:

us(x,t) o oi(xt) i (xt)

== @ —=Z 4 L =2 = El(x,ht V.29
o +0yg e p x(X,h,0) (IV.29)

0i (x,1) LOuS(X,t)

+G us(xt)+C 0 (IV.30)

ot

® est le produit de convolution
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. . Z,
gg est I'impédance du sol définie par y = F1{29 L Lexpression analytique
Jw
de I’impédance du sol proposée par Rachidi [113] pour approximer le calcul numérique

de la transformée inverse de Fourier est :

I T I
&' (1) =min ! Ho , Ho l\/; - +lexp 3 lerfc| ,|-% _1
9 2rh\ gg&g 7wy |2 t 4 t t 4

Ty = h? Mo Oy et erfc ; est la fonction d’erreur complémentaire.

La tension totale de la ligne est :

u(x,t) =us(x,t)+u'(xt) (IV.31)

h .
u*(x,t)=—[E;(x,z,t)dz ~—h E; (x,0,t) (IV.32)
0

Les conditions aux limites sont :
us(0,t)=—R,.i(0,t)—u'(0,t) (IV.33)
uS(Lty=R_.i(L,t)-u'(L,t) (IV 34)
1V.3.3 Modéle d’Agrawal pour une ligne multi conductrices

Dans le cas d’une ligne multi conductrice, [114], [115] le modele d’Agrawal s’écrit

comme Suit :

%[uis(x,t)]+ [L’ij ]%[ii (x,t)]+ [g‘gij: ® %[ii (x.t)]= [E‘X (x,h,t)] (IV.35)

8 . ' 8 S ]
a['i (X,t)]+ [C” ]E [U i(X,t)_:O (IV36)
Les conditions aux limites sont :

lus(0.t)|=~[Ro J[i; (0.0)] - [u! 0.1)] (IV.37)
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lus (L] = [Ry Tl (L.t)] - |ui (L.b)] (IV.38)

IV.4 Application de la méthode FDTD pour la résolution numérique des équations
de couplage [116 —119]

Nous considérons une ligne monofilaire horizontale de longueur L, située a une hauteur
h au dessus d’un sol parfaitement conducteur. Deux charges résistives R; et R, relient au sol

les extrémités 1 et 2 de la ligne. Les équations générales de couplage d’Agrawal sont:

ouley) | ¢ i(x,0)+L L&Y g oy (IV.39)
O0x t
I
AKY , G U(x,t)+C oU (Y _ J(x, 1) (IV.40)
Ox ot
Extrémité 1 Extrémité 2
I0) _ I(x) RAx L ax B

R Ry
U(O)Réeﬂi U lvo |uw A @'(") cax [UGax)
h ' h
j E,(0,2).dz J-EZ(L,Z)Ad
0 ———— Q..
-~ Ax ol

Fig. IV.6 Schéma équivalent de la ligne perturbée [orzan].

Avec:

L, C, R, G : respectivement, impédance, capacité, résistance et conductance de la ligne.

E, : Composante tangentielle du champ excitateur.

E, (x,t).AX : Source de tension répartie le long de la ligne.

E, : Composante selon I’axe verticale z du champ électrique excitateur.
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h h

I E, (X =0,z, t)dZ et IEZ (X =L,z t)dz : Sources de tension placées respectivement
0 0

a l’extrémité 1 et 1’extrémité 2 de la ligne.

J (X,t).AX : Source du courant. J(X,t).AX est nul dans I’équation (IV.40) pour tous les
points sauf aux extrémités 1 et 2 de la ligne.
U(X, t) : Tension diffractée au point d’abscisse x et au temps t, la tension réelle (totale) est :

h
Ugeetie (%, 1) = U(x,t) - J.Ei (x,2,t)dz
0

L’application de la méthode des différences finies pour la discrétisation des équations

(IV.39-40) se fait comme suit :

a. Echantillonnage spatial

La ligne est découpée en nombre de segments (Nbs ) de longueur AX, conformément a la
figure IV.7 :

Fa
Uy I, U, I» Unis Unis+1
L3 I-_ Eﬂ .', BE .—-------------u

E ' ' Inns
[ L] :
TAX/2 1

RIH — [] R,

AX

Fig. IV.7 Discrétisation spatiale de la ligne.

Le courant et le champ ¢lectrique excitateur tangentiel sont calculés aux mémes points.
Les tensions sont calculées en des points situés au milieu des intervalles ou le courant est

calculé (figure IV.7). Le courant et la tension sont décalés d’un demi-pas spatial.

b. Echantillonnage temporel

Comme dans I’espace, le courant et la tension sont décalés d’un demi-pas (temporel).
Plus précisément, les échantillons du courant sont en avance de At/2 sur la tension.

La figure I'V.8 illustre I’entrelacement spatial et temporel.
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n+3/2

."l-.’

lT r+l el
k U,

f 9
[ n+lf2
k-1 )
Otv 0 —0 U,
At/2 |
Ax/2 _
® I:+1!2
>
X
Fig. IV. 8 Entrelacement spatial et temporel
Condition de stabilité numérique
Le pas temporel et le pas spatial doivent vérifier la condition de stabilité
At.vp <AX (Iv.41)
V, = ! (Iv.42)
P yLc '

Vp vitesse de propagation sur la ligne sans pertes. D’apres la référence [114], autant que les

termes de 1’inéquation (IV.41) se rapprochent, les calculs seront plus exacts.

IV.4.1 Mise en équation

Les discrétisations dans I’espace et dans le temps définies ci dessus conduisent

a considérer les grandeurs suivantes :

= La tension difractée, calculée aux nceuds de tension et aux instants (n.At) :
Up = U[(k-1)Ax,n.At] <k<
kK= - ,N. pour 1<k <Nbs +1.

» Le sens positif du courant est défini de I’extrémité 1 a I’extrémité 2 .Le courant induit

calculé aux nceuds du courant et aux instants (n + 0.5) At est donné par :
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I = I[(k—O.S)AX,(n+O.5).At] pour 1<k < Nbs.

= Le champ électrique tangentiel, calculé¢ aux nceuds du courant et aux instants (n At)

est donné par :

E} =E, [(k-0.5)AX, n.At] pour 1<k < Nbs.

= Les sources du courant réparti, calculées aux nceuds de tension et aux instants
(n + 0.5) At sont nulles pour tous les nceuds de tension sauf aux extrémités 1 et 2 de la

ligne. Elles sont exprimées par :

12 =T[(k-1)Ax,(n—0.5).At] pour 1<k <Nbs+ 1.

= Les deux champs électriques verticaux, calculés aux deux extrémités, et aux méme

instants (n - 0.5) At sont :

" =E,[0, (n—0.5).At] et E% =E, [ Nbs.Ax, (n—0.5).At].

Pour obtenir les grandeurs intermédiaires, on les approche par le biais d’une

interpolation linéaire, on peut écrire par exemple :

n+l n
Uf(k-1)ax,(n+0.5)at]= 2 Yk
U[(k-0.5)Ax,n.At]= Uk + U

n n-1
1[(k-0.5)Ax,n.At] =l
L 1

I[kAx,(n+0.5)At]=

Les deux équations de lignes (IV.39) et (IV.40) se transforment alors facilement en utilisant

la méthode FDTD
a. Représentation de I’équation (1VV.39) par la méthode FDTD

L’équation (IV.39) est écrite au point [(k—O.S)AX, n.At] en approchant les grandeurs qui y

figurent par :
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n 7N
Ul (k-0.5)Ax, n.At]:M
ox AX
ol | G b

—|(k-0.5)Ax,n.At]=-X
at( Jax,nt] At

n n-1
I[(k'O'S)AX, n.At] = L+

E} =E, [(k-0.5)Ax, n.At]
L’¢équation (IV.39) devient :

U s g s
AX 2 At

=E, (IV.43)

Cette équation est valable pour 1<k < Nbs et écrite pour les nceuds de courant comme :

L R)_ Uy, —-Uyp L R _
I :(__,__j 1 E} - M.,_(———j I ! pour I<k<Nbs (IV.44)
At 2 AX At 2

b. Représentation de I’équation (1V.40) par la méthode FDTD

L’équation (IV.40) est écrite au point [(k-lS)AX, (n —0.5).At] en approchant les grandeurs

qui y figurent par :

n-1 n-1
ﬂ[(1<-1)A><, (n—0.5).At ]:@

OX AX

ou

n n-1
—~ (k-1)Ax, (n—0.5)At ]:@

At

n n-1
U[(k-1)Ax,(n—0.5)At |= Uk + Ui

J[(k-1)Ax,(n—-0.5)At =T}

L’équation (IV.40) devient :

87



Chapitre IV Interaction d’un Coup de Foudre avec une Ligne Aérienne

| EA o Lo Uk +upt . C.UE—UE'l

~ 5 " =Ji (IV.45)

Cette équation est valable pour 1<k <Nbs + 1, elle est écrite au nceud de tension :

Comme la source du courant répartie J est nulle, donc 1’équation (IV.45) devient :

In—l _ In-l Un Un-l Un _Un-l
k bl g2k Pk L cZkTEk ) pour2<k<Nbs (IV.45)
AX 2 At
Ou encore :
In-l _ In-l
Ul = (E + 9) ok kel (g - 9) UP™' | pour 2<k<Nbs (IV.46)
At 2 AX At 2

Pour k=1 et k= Nbs + 1, il est question d’introduire les conditions aux limites. En effet, les

tensions aux nceuds U{l et U%bs +1 dépendent des charges connectées a ’extrémité 1 et 2

respectivement.

IV.4.2 Conditions aux limites
Pour traiter les conditions aux limites [114] imposées par les charges résistives a

I’extrémité 1 et 2 de la ligne, nous avons utilisé 1’équation (IV.45) comportant la source du

courant J (X, t) . Ceci est fait par:

a. L’introduction de deux nceuds du courant fictif (0 et Nbs + 1), en imposant I = 0 et

INbs+1 =0.

b. L’introduction d’une source de courant aux niveaux de chaque extrémité de la ligne

figure I'V.9.Cette source est définie comme suit :

n h‘Ezl \ fois .
J| = a Pextrémité 1 de la ligne
1
h.E
J5 =—"2 3 Pextrémité 2 de la ligne
R2
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U U, Unibs Unbs
- s SR S
Ip=0 Iy I INbSegm| INbs=0
Ry [] hE, hE. Ry
R R
x=0 x=L >

Fig. IV. 9 Transformation en sources de courant, les tensions aux extrémités.

c. L’introduction des expressions des conditions aux limites a ’aide de 1’équation (IV.45)
uniquement pour k = 1 et k = Nbs + 1. Ceci est réalisé par :
e Remplacement de la capacité linéique C par C/2 (Capacité sur la longueur Ax/2)

e Remplacement de la source :

hE,[0,(n-0.5)At] hE,
Rl Rl

J [O, (n —O.S)At] =J] par

e Remplacement de la source :

h.E,[L,(n-0.5).At] hE,,

J[Nbs.Ax, (n—0.5)At] =T, par R, R;

Finalement Nous obtenons :

A I'extrémité 1

In—l_In-l n n-1 n_ pyn-1 ' n
-0 (o, 1 Ur+UT C UT-U hEj, 47
AX R;.AX 2 2 At R;.AX
Avec
gro[ €, G, 1 Ja|hER LT (C G 1 )
"l2At 2 2R,.AX R,.AX  Ax  \2.A. 2 2R.AX) |
(IV.48)
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A I'extrémité 2
C G 1 | hEYL 1! C G 1 B
Ulpss1 =| =+ —+—— | 2 _ Nbs —— | URpent
2At 2 2R,.AX R, AX Ax \2.A. 2 2R,.AX

(IV.49)

Nous pouvons résumer les calculs des tensions induites et des courants induits dans le bilan
suivant :

- Tension induite au nceud 1 :
-1
U - C G, 1l Ju|hE) 1" (Cc G 1 -l
2At 2 2R1.AX RI.AX AX 2.A. 2 2R1.AX

(IV.50)

-Tension induite au nocud Nbs+1 :

| hEL IR .
UNbs+1 = £+9+ 1 1 2 Tbs g S — U1
2At 2 2R,.AX R,AX  Ax  (2.A. 2 2R,.AX

(Iv.51)
-Tension induite a un nceud situé entre le nceud 1 et le nceud Nbs+1 :
C G)_ et rcoG _
UE =(—+—) - Kk kel g > = UE ! 2<k < Nbs
At 2 AX At 2
(IV.52)
- Courant induit situé entre le nceud 1 et le nceud Nbs+1 :
L R)_ Uy, U L R _
IE:(—+—] ! EE—M{———) 7" | 2<k<Nbs (IV.52)
At 2 AX At 2
Nous pouvons aussi écrire :
In—l _ In-l
Ul =a.| - X ——klig Up! 2<k <Nbs (IV.53)
AX
h.E%, ! B
Ul =b,. 2L _ 14 p,UuM! k=1 (IV.54)
R;AX  Ax
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n h.EL TN .
Nbs+1 = D3 { Rz.Ai(_ X‘; +b4'UNb1s+1:| k=Nbs+1 (IV.55)
AX
Avec
C G) C G
a1: —+ — 32: - —
At 2 At 2
L R, L R
At 2 At 2
b1: L+E+ 1 -1 b2: L_E_ 1
2At 2 2R,.AX 2A. 2 2R,|.AX
C G 1 -1 C G 1
3= —+—+ b4: -
2At 2 2R,.AX 2.A. 2 2R,.AX

UP =U[(k-1)Ax,n.At] pour 1<k<Nbstl

I} =1[(k-0.5)Ax,(n+0.5).At] pour 0<k<Nbstl
E} =E,[(k-0.5)Ax,n.At]  pour I <k <Nbs

E} =E,[0,(n-0.5).At]

% =E,[L,(n+0.5)At]
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IV.5 Calcul des surtensions induites par une décharge de foudre proche des lignes

aériennes

Dans cette partie nous proposons de valider le calcul des surtensions induites

sur une ligne multiconductrice en se basant sur des données publiées dans la référence [120].
La détermination des surtensions induites, est présentée par les étapes suivantes :

1. Calcul du courant a la base du canal de foudre selon le modéle de Heidler. Les
parametres correspondants sont mentionnés au Tableau I1.3 du chapitre II (arc en

retour subséquent).

2. Modélisation du courant de I’arc en retour par le modeéle MTLE dont les paramétres

utilisés pour la simulation [120] sont :
- H: la hauteur du canal de foudre est 7.5 km ;

- A : le taux de décroissance du courant d’arc en retour pour le modeéle MTLE est

1.7 km ;

¢ : la vitesse de la lumiére est 3 .10 ¥ m/s ;

- v:lavitesse de I’arc en retour est 1,3.10 ® m/s ;

la longueur de la ligne est 1 km.

3. Calcul du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre initié du sol,
par la méthode hybride [3] a un point de calcul situé a une distance horizontale de

50 m du canal de foudre.

4. Résolution des équations de couplage pour une ligne multiconductrice ou la méthode
des différences finies en domaine temporel est appliquée. Le modele d’Agrawal est

utilisé pour le couplage onde de foudre-ligne.
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Géométrie du probléme

La figure IV.10 présente la géométrie du probléme pour une ligne multiconductrice.
La configuration de la ligne utilisée dans cette partie est représentée dans la figure IV.11 dont

les parameétres géométriques [120] sont illustrés au Tableau I'V.1

Fig. IV.10 Géométrie utilisée pour le calcul des surtensions induites par la foudre sur une

ligne aérienne multiconductrice [18]

Céble de garde

Q:l_ Cond 4

Céble de garde

y G4
Cond 5 é Cond 3
: das
Cond 1 Cond 2 Cond 3 ‘ Cond 2
L dys
A dp 4 dn : 6 Cond 1
:
hy hy hs R
‘ ‘ v '
Configuration horizontale Configuration verticale

Fig. IV.11 Les Configurations d’une ligne triphasée [18, 120]
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Tableau IV.1 Parametres géométriques d’une ligne triphasée pour les deux configurations :
horizontale et verticale [120,[18].

‘ _ Configuration | Configuration
Parametres de la Ligne
horizontale verticale
Rayon du conducteur (mm)
9.14 9.14
h1 (m)
10 10
h
2 (M) 10 13.7
hs (m) 10 17.4
di2 (M) 3.7 3.7
do3 (M) 3.7 3.7
d31(m) 7.4 74
Rayon du cable de garde (mm) 396 3.96
hs (m) 13.05 20.36
hs (M) 13.05 -
das(m) 3.7 i

Les figures IV.12-15 représentent nos résultats de simulation [11,12], [120-123],
ou la méthode hybride est appliquée pour 1’évaluation du champ EM
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Fig. IV.12 Tension induite a I’entrée des trois conducteurs de la configuration horizontale
sans cable de garde

a) obtenue en utilisant la méthode hybride [3] pour le calcul du champ ¢électromagnétique.

b) obtenue par la méthode des moments pour le calcul du champ [120].
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Fig. IV.13 Tension induite a I’entrée des trois conducteurs de la configuration verticale
sans cable de garde

a) obtenue en utilisant la méthode hybride [3] pour le calcul du champ é€lectromagnétique
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b) obtenu par la méthode des moments [120]
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Fig. IV.14 Tension induite a I’entrée des trois conducteurs de la configuration verticale
en présence du cable de garde

a) obtenue en utilisant la méthode hybride [3] pour le calcul du champ électromagnétique

b) obtenue par la méthode des moments pour le calcul du champ [120]
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Fig. IV.15 Tension induite a I’entrée des trois conducteurs de la configuration horizontale

en présence du cable de garde

a) obtenue en utilisant la méthode hybride [3] pour le calcul du champ électromagnétique

b) obtenu par la méthode des moments pour le calcul du champ [120]
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D’aprés les résultats obtenus (figures IV.12—15) nous constatons que :

- Pour la configuration horizontale (figure IV.12), la surtension induite dans les trois

conducteurs est pratiquement de méme valeur.
- La surtension induite est proportionnelle a la hauteur du conducteur par rapport au sol

- Pour la configuration horizontale (figure IV.12), la surtension induite dans le conducteur 3

est de valeur plus importante que les deux autres conducteurs.

- La surtension induite dans une ligne triphasée d’une configuration horizontale est moins

dangereuse que celle de la configuration verticale.

- La présence du cable de garde influe considérablement sur la surtension induite. Le niveau
de la surtension induite est réduit de 25% pour la configuration verticale est de 35% pour

la configuration horizontale pour notre cas d’étude.
IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité le phénoméne de I’interaction d’un coup de foudre
indirecte avec une ligne aérienne. En se basant sur les équations de Maxwell et la théorie
de ligne de transmission se dérivent les équations de couplage. Ceci est pour déterminer les
surtensions induites sur une ligne. Les modeles de Taylor, Rachidi et d’Agrawal présentent
pratiquement les mémes valeurs calculées de la tension. Le modele de Chowdhuri n’est pas

adopté puisqu’ il ne tient pas en compte la contribution du champ magnétique incident.

Nous concluons que les modeles de couplage qui négligent un terme source dans les
équations de transmission, peuvent donner lieu a une prédiction erronée des surtensions

induites.

Dans ce chapitre nous avons déterminé les surtensions induites sur une ligne triphasée
causées par I’impact indirecte d’un coup de foudre. La méthode hybride citée au chapitre 11

est appliquée afin d’évaluer le champ EM rayonné, nous avons conclu que :
- Ladisposition (configuration) des lignes influe sur la surtension induite

- La présence du cable de garde influe considérablement les niveaux de surtensions

induites.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Cette étude nous a permis d’approfondir nos connaissances sur la foudre, les champs
électromagnétiques qu’elle rayonne ainsi que ses effets électromagnétiques sur les lignes
aériennes.

Nous nous sommes intéressés a la modélisation puis a la simulation du rayonnement
EM associé a une décharge de foudre ; ce dernier étant lié a la distribution du courant le long
du canal de foudre. Des simulations de ce courant ont été effectuées par la suite sur la base de
modeéles appartenant a la famille des modeles d’ingénieur. Les résultats obtenus sont en
bonne concordance avec ceux présentés dans la littérature et qui ont été validés
experimentalement. L’objet principal de notre travail a été consacré a la simulation du
rayonnement électromagnétique a I’aide d’une méthode numérique hybride qui combine ala
fois la méthode de Simpson et la méthode FDTD. L’avantage de cette méthode est
de minimiser le temps de calcul ainsi que I’espace mémoire tout en donnant des résultats
de dimension spatio-temporel ; contrairement a la méthode des moments largement utilisee
donnant des résultats fréquentiels.

Un code de calcul a été élaboré pour calculer le champ EM associé a une décharge
de foudre initiée du sol ou sur un objet élevé (tour). Un autre code de calcul a été développé
pour des fins d’évaluation des surtensions induites sur les lignes aériennes (monofilaire et
multiconductrice) causées par un coup de foudre indirect.

Apreés la réalisation de ce travail, nous déduisons les conclusions suivantes :

1. Pour un coup de foudre initié du sol :

- Le champ magnétique est dominé par la composante d’induction ;

- Le champ électrique vertical est assez important pour une vitesse de I’arc en
retour égale au tiers de la vitesse de la lumiere ;

- Le champ EM proche a la source de perturbation EM (foudre) est caractérisé
par une forte amplitude et par un temps de monté tres rapide. Ce dernier est un
parameétre tres important pour la conception des systéemes de protection ;

- Le champ EM ne dépend pas de la hauteur du point d’observation mais varie en
fonction de la distance horizontale ;
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2. Pour un coup de foudre frappant une tour
- La preésence des tours se traduit par la diminution du champ électrique ;

- La présence des structures (immeubles) affecte le champ EM pour un point
d’observation distant de la tour ;

3. La méthode hybride constitue une trés bonne approche de calcul du champ rayonné
par un coup de foudre. Ceci est traduit par les tres bons resultats obtenus pour le calcul
du champ EM;

4. L’interaction d’un champ EM généré par la foudre avec une ligne aérienne est
exprimee par les modéles de couplages. Ces modeles sont différents entre eux mais
présentent pratiquement les mémes valeurs calculées de la surtension induite ;

5. Le modele de couplage qui néglige un terme source dans les équations
de transmission, peut donner lieu a une prédiction erronée des surtensions induites ;

6. La surtension induite sur un conducteur de ligne triphasée est proportionnelle sa
hauteur par rapport au sol;

7. La surtension induite sur une ligne triphasée de la configuration horizontale est moins
dangereuse que celle de la configuration verticale ;

8. La présence du cable de garde permet de réduire considérablement les amplitudes
des surtensions induites d’environ 25% pour la configuration verticale et 35% pour

la configuration horizontale.

Les surtensions induites peuvent étre dangereuses non seulement pour I’électronique et
la transmission de données, mais méme pour les équipements moyenne tension des réseaux de
distribution.

En perspectives, nous proposons un complément de travaux de recherche comme suit :

- Etude de I’influence de la conductivité du sol (conductivité finie) sur le champ EM

ainsi que les surtensions et surintensités induites sur une ligne aérienne ;

- Calcul des surtensions induites dans une ligne aérienne causées par un coup de

foudre indirecte tombant sur un objet élevé;

- Etude de I’influence des parametres du courant de I’arc en retour sur les surtensions

induites.
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