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Introduction générale

Avec la croissante de 1’utilisation des éléments électroniques dans les systéemes de controle et
de commande dans les réseaux électrique, le recoure aux études de la compatibilité
électromagnétique (CEM) est devenue comme une étape essentiel dans la conception de ces
systemes électriques et/ou électroniques. La cause de ceci revient principalement a la
sensibilité de ces systéemes face aux agressions électromagneétiques. Cette sensibilité et due a

leur fonctionnement a des niveaux de puissance et de courant de plus en plus faibles.

La CEM est une discipline scientifique et technique dont le rble est de résoudre les
problemes de cohabitation entre les différents systemes électrique et/ou électronique. Ainsi, la
CEM peut étre définie comme étant la capacité d’un ¢lément, dispositif ou systéme électrique
et/ou électronique a fonctionner sans causé des problemes pour qui que ce soit dans cette
environnent, c-a-d qu’il ne doit pas produire des perturbations électromagnétiques avec
d’autres systéme ou avec lui-méme et ne doit pas étre susceptible au émissions d’autres

systemes.

Parmi les sources des perturbations électromagnétiques les plus puissantes sur les lignes
aeriennes on trouve le champ électromagnétique généré par la foudre indirecte. L’interaction
d’un coup de foudre avec un objet élevé (une tour) produit un champ électromagnétique qui se
propage dans I’air. Le couplage des lignes aériennes avec ce champ électromagnétique
provoque des surtensions induites qui se propage le long de ces lignes. Pour étudier ce
phénoméne de couplage il faut évaluer et analyser trois éléments essentiels a savoir: La
source de perturbation (courant de la foudre), le moyen de propagation de ces perturbations

(champs électromagnétique), est 1’effet sur le systéme victime (tensions induites).

L’objectif de ce mémoire est ’analyse du couplage entre une ligne aérienne et un champ
EM rayonné par un coup de foudre tombant sur une tour élevée par la méthode des

différences finie dans le domaine temporel en trois dimensions (FDTD-3D).

Ce travail est subdivisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons des
géneralités sur la CEM. Puis, nous donnons une description succincte du phénomene de la
foudre. Par la suite les modéles mathématiques décrivant la foudre seront entamés. Le dernier
chapitre est consacré aux résultats de simulations. Notre mémoire s’achéve par une conclusion
génerale ou nous indiquons quelques perspectives futures dans 1’axe de recherche relatif aux

travaux presenté dans ce modeste travail.
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Généralités sur la CEM



Chapitre | Généralité sur la compatibilité électromagnétiqgue

1.1 Introduction
Si nous avons mis notre téléphone mobile a coté de la radio, on remarque que la qualité du son des

deux dispositifs est affectée, ce qui nous a permis de conclure que 1’un est affecté par I’autre.

Tous les systemes électriques et électroniques sont menacés par des perturbations qui proviennent de
I’énergie parasite qui traverse d’une maniére non congue leurs frontiéres. Cette énergie parasite est
appelée perturbation électromagnétique.

En s’intéressant a I’environnement électromagnétique d’un dispositif électronique, nous allons voir
qu’il existe différentes sources de perturbations d’origines différentes. Les perturbations d’origines
naturelles et les sources de perturbation due a I’activité humaine.

La Compatibilité électromagnétique est une discipline scientifique et technique qui trouve les
solutions des problemes de cohabitation électromagnétique.
Elle a pour objective de :

> Etudier les transferts d’énergie entre systémes électriques et/ou électroniques,

> Mettre au point des procédés permettant de limiter les perturbations électromagnétiques
émises et de ce fait satisfaire a la réglementation en vigueur,

> Mettre au point des procedés permettant d'accroitre I’immunité des systémes aux parasites.

1.2 Concept de la compatibilité électromagnétique (CEM)
La compatibilité¢ électromagnétique est la capacité d’un instrument, dispositif ou d’un systeme a
actionner dans son environnement électromagnétique de facon adéquate sans produire lui-méme des

perturbations électromagnétiques génantes pour son entourage. [1]
Une bonne compatibilité électromagnétique decrit un état de « bon voisinage électromagnétique » :

e Limiter le niveau des émissions non désirées provenant de I'appareil, afin de ne pas perturber
les autres équipements.

e Etre suffisamment immunisé contre tous types de perturbations.
1.3 Points a respecter dans I’étude en CEM

Un systéeme « électromagnétiqguement compatible » doit respecter 3 criteres :

e [l ne produit aucune interférence avec d’autres systémes

e Il n’est pas susceptible aux émissions d’autres systemes
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e |l ne produit aucune interférence avec lui-méme.

1.4 Normes CEM

1.4.1 Généralités

La compatibilité électromagnétique met en jeu un systeme « coupable » et un systeme « victime »
(figure 1-1).

Il existe donc des normes relatives a chacun des deux types de systemes mentionneés ci-dessus : les
normes d'émissivité pour les « coupables » et d'immunité pour les « victimes ».

Le but des normes est tout d'abord de servir d'outil, pour démontrer, de maniére rigoureuse et
reproductible, la présomption de conformité aux exigences essentielles de la directive CEM. Elles
prennent en compte la plupart des phénomeénes de perturbations rencontrés et permettent ainsi de
valider l'aptitude d'un dispositif ou d'un systtme & fonctionner de fagon satisfaisante dans un

environnement électromagnétique prédeterminé, en fonction des niveaux de sévérité appliqués.

Systeme

Systeme

Coupable Victime

Emissivité Immunité

Figure 1.1: Systeme coupable et victime [2]
1.4.2 Emissivité

Ce terme est employé pour évaluer le pouvoir perturbateur d’un appareil ou les perturbations
génerées par ce dernier soit :
* Perturbations conduites (cables, supports, ...)

* Perturbations rayonnées (sous forme d’onde électromagnétique)
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1.4.3 Immunité

En plus de la réduction nécessaire du niveau d'émission, mais le systeme immunitaire ne doit pas
étre oublié, car I'immunodéficience peut entrainer un mauvais fonctionnement des systémes ou méme
leurs dysfonctionnement [3]. Le manque d’immunité, c'est-a-dire la susceptibilité élevée, nécessite de
prendre en compte le comportement d'un systéme lorsqu’il est perturbé. Il peut donc en découler des

conséquences sur la sécurité.
On distingue trois types de normes relatives a I'immunité des systémes :

e Les normes fondamentales qui présentent un fait de perturbation électromagnétique et la
méthodologie d'essai analogique (exemple : immunité aux décharges électrostatiques) [4].

e Les standards génériques qui se réferent aux standard dominant et fixent des niveaux de
dureté en fonction de deux types d’environnements domestique et industriel. [5, 6].

e Les normes spécifiques aux produits, tiennent compte de la spécificité des équipements

concernés [7].

La notion de compatibilité nait de la confrontation entre ses deux aspects autour d’une

ligne de partage « niveau de compatibilité » comme le montre la figure ci-dessous :

T % MLrge de fompatibflité
= — — S— I = / _—
N .
< _l
\ ,I
hearge d’émission I
\ Marge d’immy.nit,é
Probabilité de générer. s > * Probabilité d’étre géné
ce niveau de \ ! ce niveau de
perturbation \ ; perturbation
\ /
™ . i &
. Niveau de
Limite d ém:ssuon/ Limite d'immunité perturbatior
Niveau de compatibilité en dB

Figure 1.2: Marges de perturbations electromagnetiques [3,4]



Chapitre | Généralité sur la compatibilité électromagnétique

1.5 Composants essentiels de la CEM

La perturbation est le résultat de I'agression de deux composants. Le composant qui génere la
perturbation est appelé la source tandis que ’autre composant est appelé victime qui recoit cette

perturbation (figure 1.3).

Figure 1.3 : Eléments déterminants de la CEM
1.5.1 Source de perturbation

On appelle « perturbation électromagnétique » tout phénomeéne électromagnétique capable de
dégrader les performances d’un équipement ou d’un systeme. Elles peuvent étre un bruit

électromagnétique, un signal non désiré ou une modification du milieu de propagation.

On distingue la perturbation électromagnétique par : [8,9]

® Leur origine : interne (manceuvre), ou externe (foudre).

e Leur nature temporelle : permanente ou transitoire.

e Leur contenu fréquentiel : basse fréquence, moyenne fréquence, haute fréquence

1.5.2 Modes de propagation d’une perturbation

Le mode de propagation d’une perturbation appelé aussi couplage électromagnétique montre le

passage qu’emprunte une perturbation générée par la source pour agresser une victime.

1.5.3 Elément perturbé ou victime
Il s’agit généralement d’un équipement comprenant une partie électronique, qui présente un
dysfonctionnement di a la présence de perturbations électromagnétiques généralement d'origine

extérieure a I'équipement.
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1.6 Mode de couplage

Le couplage est un phénomene physique permettant la propagation d'une perturbation de la source a
la victime (figure 1.4). Il existe principalement six modes de couplage, deux en mode conduit et quatre

en mode rayonné (deux en champ proche et deux en champ lointain).

source

champs E & H

| Couplage
couplage : : couplage par

couplage inductif par
capacitif T rayonnement conduction

l

Courants et tension
induites

Figure 1.4: Mode de couplage [10]

1.6.1Couplages en mode conduit

1.6.1.1 Mode commun ou par impédance commune

Le mode commun est un mode parasite. On I’appelle aussi parallele, mode longitudinal. Le courant
de MC se traverse sur tous les conducteurs dans le méme sens et revient par la masse (figure 1.5). La
tension de MC est mesurée entre la masse d’une part et le potentiel moyen de tous les fils d’autre part.

Les perturbations électromagnétiques se couplent avec efficacité sur les cables.



Chapitre | Généralité sur la compatibilité électromagnétiqgue

l.‘.:;’ 2
> .
Emettew Récepteur
. } o4
I [H:I.f 2 )
N N
r ¥l

Figure 1.5: Principe du couplage en mode commun [10]

Les remedes pour diminuer ce couplage sont :

* Diminuer I'impédance de la masse Z.

Circuit imprimé multicouches.

* Plan de masse.

» Diminuer le courant parasite.

» Alimenter les circuits de puissance en priorité.
» Découpler les composants a fort di/dt.

* Séparer I’analogique et le numérique.

1.6.1.2 Mode différentiel

Le mode différentiel (MD) est la maniere normale de transmettre tous les signaux électriques. On

I’appelle aussi mode symétrique, série ou mode normale.

Le courant de MD se propage sur I’un des conducteurs et revient en opposition de phase sur les

autres conducteurs. La tension différentielle se mesure entre les conducteurs.

1.6.1.3 Couplage « carte a chassis »

C’est un type de perturbation €lectromagnétique créée entre un circuit et son chassis. Lorsque le
circuit est dominé a une tension changeante entre le circuit et son chassis se crée une capacité dans
laguelle un courant parasite peut circuler. Par conséquence, ce courant parasite modifiera le

fonctionnement des composants se trouvant dans le circuit (figure 1.6).
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Figure 1.6: Couplage par carte a chassis [10]

1.6.2 Couplages par rayonnement

1.6.2.1 Couplages en champ proche

Ces couplages en champ électrique ou magnétique peuvent étre représentés respectivement par des
liaisons capacitives ou des mutuelles inductances. Quand ces couplages interviennent sur des
connexions électriques, on parle alors de couplages cable a cable ou de phénoménes de diaphonie

capacitive ou inductive.

1.6.2.1.1 Couplage par diaphonie inductive

a/ Diaphonie inductive de mode différentiel

Le phénomene physique du couplage par diaphonie inductive est simple. Si un courant dans un
conducteur source génére un champ magnétique, un conducteur voisin se comporte comme une boucle
victime par rapport a son propre conducteur de retour. Cette boucle intercepte une partie du champ
magnétique génere par le conducteur source. La variation du flux magnétiques dans la boucle y induit

une tension au niveau du systéme victime (Figure 1.7).
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Figure 1.7: Modele électrique d'un couplage par diaphonie inductive [10]
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Figure 1.8: Effet de la diaphonie inductive de mode différentiel [10]

La figure 1.8 présente une illustration de la diaphonie inductive en mode différentiel.

La tension induite U est égale a :

U =- L.di/dt ou en régime harmonique U= 2x.fL.] I-1

Avec :

F : fréquence du courant source.

L : mutuelle inductance.

I : courant source de la perturbation.

di/dt : vitesse de variation du courant.
Les remedes pour diminuer ce couplage sont :

e Diminuer la mutuelle inductance en éloignant le fil perturbé du fil perturbateur.
e Ultiliser des paires torsadées (utiles contre la diaphonie en MD uniqguement).

e (ables plats blindés, de mise en ceuvre difficile, efficaces uniquement en HF.

e  Multiplier les conducteurs de la masse.

e Adapter les impédances terminales des lignes.

e Cables en nappe torsades : alterner signal et masse
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Figure 1.9: Effets de la diaphonie inductive de mode commun [10]

b/ Diaphonie inductive de mode commun

Pour ce couplage, le champ magnétique est généré par le courant de mode commun sur un céble, et
la tension parasite est induite entre un cable paralléle et le conducteur de masse le plus proche. Il est
évident que plus la distance entre le cable victime et le conducteur de masse le plus proche est faible,

plus la tension induite est faible (figure 1.9).

Remarque : Les courants de MC sont supérieurs en intensité aux signaux utiles en MD.
Les remedes pour diminuer ce couplage sont :

e Diminuer la mutuelle inductance en éloignant le systéme perturbé du systéme perturbateur.
e Utilisation d’anneau de garde reli¢ au 0 Volt autour des pistes sensibles.

e Eviter les parcours paralléles de cables sur de longues distances.

e Miettre le conducteur de retour dans le méme céable que le conducteur aller.

e Diminuer la vitesse de variation du courant.

e Plaquer les conducteurs victimes et perturbateurs sur la masse.

e Travailler en basse impédance.

10



Chapitre | Généralité sur la compatibilité électromagnétiqgue

1.6.2.1.2 Couplage par diaphonie capacitive

Le phénomene de base est aussi simple que celui de la diaphonie inductive : une tension entre deux
conducteurs génére un champ électrique. Un conducteur voisin victime intercepte une partie des lignes

de ce champ électrique et collecte par conséquent un courant perturbateur (figures 1.10 et 1.11)

Dans tous les cas, la diaphonie capacitive est nulle en continu, et elle demeure trés faible tant que la
fréquence de la tension coupable reste dans la gamme des fréquences industrielles.

La notion de capacité de couplage parasite nous évite de calculer les champs électriques. Cette

capacité de couplage nous permet de calculer le courant collecté par un conducteur victime :
I = C. dv/dt ou en régime harmonique : /=2.z.f.C. V -2
Avec :

I : courant collecté par la piste victime en A.
f . fréquence du signal source en Hz.

C : capacité de couplage en F.

V : tension de source coupable.

dv/dt : vitesse de variation de la tension coupable

© @
L | ,\
Rg] Clz
+
ZOORRA [ - L] | Ve
N Iy ¢ Ca Rga R
STITT

Figure 1.10: modele électrique d'un couplage par diaphonie capacitive [10]

11
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victime

Paire
coupable

Cwvp = (C11-C12-Co 1 +Cp0)/2
Figure 1.11: diaphonie capacitive entre quatre conducteurs voisins [10]
Les remedes pour diminuer ce couplage sont :

e Limiter les variations rapides de tension.
e Diminuer la capacité de couplage entre les deux circuits (éloigner les conducteurs).

e Un écran conducteur, tresse, feuillard, plastique conducteur, est efficace méme aux basses

fréquences.
1.6.2.2 Couplage en champ lointain (Haute fréquence)

1.6.2.2.1 Couplage champ a fil

Ce phénoméne physique est utilisé par les antennes d’automobiles pour convertir le champ

radioélectrique en courant électrique conduit. La figure 1.12 illustre le principe de ce mode de couplage.

Le courant collecté en fonction du champ électrique peut s’exprimer de deux manieres selon la

valeur de L :

SiL<c/df => 1=E.L.2.f/ (2400 Ln (L/2.d)) I-4
SiL>c/2f => 1=1,25. E/f I-5
Avec :

L : longueur du filen m

E : champ électrique en V/m

f: fréquence du champ E

c : célérité de la lumiére (3.108 m/s)

| : courant parasite en A

12
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d: distance source-fil en metres (m)
Les remedes pour diminuer ce couplage sont :

e Pour le réduire on peut diminuer I’effet d’antenne en rapprochant le cable de la masse, en

blindant ou en éloignant le champ électrique perturbateur.

e Effet réducteur : Plaquer le cable contre un plan de masse conducteur.

E direct

v
O E local = Edir + Eref

h E refléchi
(opposition de phase)

Figure 1.12: couplage champs a fil [10]
1.6.2.2.2 Couplage champ a boucle

Le phénomene de base est celui qu’utilisent les antennes de ferrite des postes a transistors ou des
cadres d’appareils de goniométrie.la cause est un champ magnétique variable, ’effet une tension

induite dans une boucle interceptant du flux magnétique.

Un courant | = U/ Z va circuler, U étant la tension induite dans la boucle ouverte et Z I’'impédance

total du circuit.
1.7 Champ électrique, champ magnétique et champ Electromagnétique

Tout fil conducteur sous tension produit un champ électrique dans son voisinage. Son intensité se
mesure en volts par metre (V/m). Contrairement aux champs électriques, les champs magnétiques
n’apparaissent que lors du passage d’un courant électrique dans un conducteur. Leur intensité se
mesure en amperes par métre (A/m) ou en micro-Teslas (uT).

Un champ électromagnétique apparait des lors que des charges électriques sont en mouvement. Ce
champ résulte de la combinaison de 2 ondes 1’une électrique et 1’autre magnétique qui se propagent a

la vitesse de la lumiere. Tout conducteur traversé par un courant électrique rayonne un champ

13
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magnétique H. Si un conducteur électrique formant une boucle S est traversé par le champ magnétique
H, toute variation de H va induire une f.e.m dans la boucle, entrainant la circulation d’un courant de
perturbation dans le circuit fermé.

La perturbation est proportionnelle a la surface de la boucle et la variation dH / dt. Elle devient

importante pour des phénomenes transitoires rapides et lorsque la surface de la boucle est importante.
1.8 CEM et securité

La sécurité des systemes implique des prescriptions normatives supplémentaires a celle de la CEM.
De nombreux produits ou systemes conformes aux normes d'immunité ont présenté des
dysfonctionnements en exploitation. A partir de I'analyse de risque qui doit précéder toute démarche
d'amélioration et de validation du niveau de sécurité, il est nécessaire de déterminer les parties critiques
sur le plan sécurité, de définir une marge de compatibilité en tenant compte de I'environnement dans

lequel sera utilisé le systeme et un mode de défaillance.

1.9 Conclusion

Ce chapitre avait pour ambition d’introduire les principaux aspects théoriques liés a la discipline dite
CEM. En premier lieu nous avons défini ce que veut dire la compatibilité électromagnétique et ces
éléments de base, et par la suite nous avons présenté une description succincte les différents modes de

couplages ¢lectromagnétiques entre les systémes source et victime que 1’on peut rencontrer.
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Chapitre 11 Phénomene naturel dit la foudre

I11.1 Introduction

La foudre représente un phénoméne naturelle qui se fournie par une décharge électrique violente
d’origine atmosphérique qui se développe entre un nuage et la terre, en un ou plusieurs coups. A cause
de ces effets sur les différents systemes électriques, électroniques et de télecommunication, il attire

I’intérét des différents chercheurs électrotechniciens.

Dans ce chapitre nous allons entamer la phénoménologie de la foudre et ses caractéristiques, son
originalité et son historique, ensuite on présente une bréve illustration concernant le déclanchement

artificiel de la foudre et puis les effets de la foudre.
11.2 Historique

Dés I’époque, la foudre fait impressionner I’humain surtout dans la période préhistoire car des
peintures rupestres sont trouvees qui décrit la foudre comme une pierre ou un hache lancée du ciel,

détruisant tous sur son passage.

Ignorant I'ordre de la nature, les premiers humains croyaient que la foudre était une force surnaturelle
trouvée dans la stabilité des roches ou dans la révolution des planetes. Partout dans le monde, ils ont
inventé des mythes liés a la foudre: une arme céleste supréme, un tonnerre terrifiant, des éclairs fertiles
liés a la pluie, apprivoiser la foudre pour régler des comptes, la foudre des ancétres pour punir ceux qui

violent les coutumes et coutumes liées a la dot et autres spectacles.

Au milieu du 18e siecle, Benjamin Franklin fut sans aucun doute le premier scientifique a observer ce
phénomene électrique produit par un nuage d'orage chargé d'électricité. Il a pu démontrer la nature
électrique des coups de foudre et a inventé le premier paratonnerre. [12]

11.2.1 Détection de la foudre

La nature électrique de la foudre a été démontrée pour la premiére fois en 1752 grace a I'expérience de
Benjamin Franklin, tel qu’il a lancé un cerf-volant et y a attaché un interrupteur pendant un orage.
Plusieurs étincelles ont été produites lorsque la foudre a frappé l'interrupteur. Puis Franklin a fait le lien
entre la foudre et I'électricité. Mais il y avait un autre acteur comme le francais Thomas Dalibard, qui a
applique le principe du parafoudre concu par Franklin. Il en va de méme pour le Professeur Richman de
Saint-Pétersbourg, qui a été frappé par la foudre aprés une expérience avec un électrométre en aolt 1753
[17].
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11.3 Phénomeéne de la foudre
11.3.1 Définition

La foudre est un phénomene naturel de décharge électrique (figure 11.1) qui se produit a partir des
orages de nuages (cumulonimbus), a 'intérieur d’un nuage, entre nuages ou entre le nuage et le sol. Elle

peut occasionner des sérieux dégats lorsqu’elle frappe des constructions ou des étres vivants.

Figure 11.1: Décharge électrique [14]

L’impact de la foudre sur une installation est équivalent a un générateur de courant tres fort (10 a 100

kA et plus). Il produit une surtension considérable. [14]

Ces surtensions sont trés dangereuses dans la mesure ou elles causent des dégats importants au niveau
de I’isolation des lignes de transmission et au niveau des équipements constituants le systeme d’énergie

électrique.
- L’étude de la foudre a deux aspects :

» Aspect physique : mécanisme de la foudre.

» Aspect électrique : protection contre la foudre.

Remarque : La foudre frappe la surface de la terre environ 5 millions de fois par jour. Si I’essentiel du
temps elle ne cause pas de dégats, il arrive réguliérement qu’elle frappe un arbre, et peut causer un

incendie.
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Nuage orageux

Foudre

—_ — T —— Surface de la terre

Figure 11.2 : coup de foudre [14].

La figure 11-2 ci-dessus présente une décharge de foudre nuage-sol (coup de foudre tombant sur la

terre).
11.3.2 Formation de la foudre

Quand un front froid rencontre un front chaud, ce premier passe sous le second, créant des vents
ascendants et descendants dans les cumulonimbus (nuages orageux), pouvant étre épais de plusieurs
kilomeétres. Les gouttelettes d’eau et les cristaux de glace en suspension se percutent tandis que le
frottement génere 1’électrisation du nuage, tandis que les cristaux de glace, chargés positivement,
occupent les plus hautes altitudes. Cette différence de potentiel peut générer des éclairs a I’intérieure du

cumulonimbus ou entre deux nuages (figure 11.3).

Charge positive
au sommet
du nuage

Charge négative
a la base
du nuage

Figure 11.3 : Formation de la foudre [14].
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Ces modifications alterent également la charge électrique au sol, qui devient négative. Lorsque la
difference de potentiel est tres importante, il y a une violente décharge électrique entre le nuage et le sol,

le plus souvent, ou entre les nuages. [14]
11.3.3 Choix du point d’impact

Le champ électrique moyen augmente simultanément avec 1’approche du traceur descendent au sol, et
quand il atteinte 1’altitude de 200 m a 100 m le champ électrique lui aussi peut atteindre quelque
certaines de KV/m. Donc, on peut conclure que le point d’impact est lié directement a la valeur du
champ électrique au niveau du sol [15].

La figure 11.4 suivante représente des exemples du point d’impact de la foudre.

Figure 11.4 : Choix du point d’impact [15].

Remarque : le traceur est une décharge préliminaire peu lumineuse qui se produit entre la terre et le
nuage, préparant le chemin au canal de la foudre.
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11.4 Origine des surtensions de la foudre
11.4.1 Coup de foudre sur les lignes aériennes

En touchant une ligne, la foudre crée une onde de courant de plusieurs milliers d’Amperes qui

provoque une surtension sur les appareils raccordés a la ligne.
11.4.2 Coup de foudre sur la terre

En touchant le sol, la foudre provoque une remontée de potentiel électrique de la terre qui entraine des

surtensions dans les cables souterrains et les prises de terre.
11.4.3 Rayonnement électromagnétique d’un coup de foudre

Le champ électromagnétique crée par la foudre (plusieurs milliers de Volts par métre a plus d’un
kilometre de son point d’impact) crée des surtensions sur les équipements électriques qui sont a

plusieurs kilométres autour du point d’impact.
11.5 Classification des coups de foudre
11.5.1 Types de coup de foudre

La premiére étape d’un coup de foudre est toujours une pré-décharge peu lumineuse, ou un traceur ;
qui progresse au milieu d’air avec une vitesse relativement faible. Cette pré-décharge a son origine peut
étre, soit dans le nuage et elle se développe alors en direction du sol, ou bien au niveau du sol et

progresse en direction de nuage.

On classe les coups de foudres d’une part selon le sens de développement du traceur (ou leader) qui
déclenche la décharge, et d’autre part selon le sens d’écoulement du courant principal (positive ou
négative) [11,13].

11.5.1.1 Coup de foudre descendant

Le développement du traceur se fait a partir du nuage, caractérisé par son arborescence ouverte vers
le bas, il comporte une phase initiale ou pré-décharge qui se propage par bonds successifs du nuage vers
le sol (traceur). A I’extrémité de ce traceur, le champ électrique est extrémement éleve, ce qui augmente

localement le champ au sol.
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Dés que la pointe du traceur approche du sol, des pre-déecharges ascendantes vont se développer a
partir de ce dernier. Lorsque ces deux canaux se rejoignent, un pont conducteur entre nuage et sol
s’établit et permet ainsi le passage d’un courant de forte intensité. Ce genre de coup de foudre est le plus
fréquent [13].

11.5.1.2 Coup de foudre ascendant

Le développement du traceur se fait a partir du sol, il est caractérise par une arborescence ouverte vers
le haut. Dans le cas des pylénes de grande hauteur ou de tours, I’effet couronne peut créer une décharge
a partir du sol qui va se développer suffisamment loin pour atteindre les nuages. Dés qu’un canal
conducteur est créé, les charges accumulées dans les nuages vont bien s’écouler au sol. Le coup de

foudre ascendant est tres frequent dans les zones montagneuses [13].
11.5.1.3 Coup de foudre positif

Le bas de nuage est chargé positivement. Une seule décharge apparait durant une durée de 0.1 a 0.2 s.
La durée d’attaque varie entre 20 ps & 50 ps et ’amplitude du courant des coups positifs est

généralement supérieure a celle des coups de foudres négatifs [13].
11.5.1.4 Coup de foudre négatif

Le bas de nuage est chargé négativement. Les décharges sont multiples et variées. Une premiere
décharge partielle de durée de front de 10 ps a 15 ps, succéde des décharges d’attaque plus raides et de

descente plus douce [13].

Ces quatre types de coup de foudre sont présentés par la figure 11.6, a savoir : traceur négatif

descendant, traceur positif descendant, traceur positif ascendant et traceur négatif ascendant.

Remarque : les types de coup de foudre présentés précédemment présentent que les coups de foudre
nuage-sol, il d’autres décharges de foudre qui s’apparait entre deux nuages (inter-nuage) et d’autre qui

s’apparait dans le nuage lui-méme (intra-nuage).
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Traceur négatif descendant Traceur positif descendant

e

Traceur positif ascendant Traceur négatif ascendant

Figure 11.6 : Les différents types de coupes de foudre [13].

11.6 Caractéristique de la foudre

La foudre, souvent accompagnée d'orages, est un grand arc €lectrique d'électricité statique a l'intérieur
ou un canal conducteur est formé et des charges électriques sont transmises, La foudre peut se produire
d'une maniére ou d'une autre dans les nuages eux-mémes, entre eux deux nuages, entre nuage et vent et

entre nuage et terre.

Habituellement, la distribution des charges dans les nuages convectifs crée un réseau d’électricité
lourde. Au-dessus du nuage, plat et censé rester droit, des charges positives s’accumulent dans les petits
cristaux de glace a cause des courants thermique. Au centre généralement dans la plage de température

comprise entre -20 et -10° C, les points négatifs sont trop nombreux. Tous les dipdles formés sont égaux
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a des dizaines de coulombs, separés les uns des autres de quelques kilometres verticalement.
Généralement, la base du nuage forme une petite région des charges positives, dont la charge n’est que
de quelques coulombs. Le nuage forme une petite zone avec des charges positives, dont seulement
quelques-unes le chargent [16,19].

11.7 Effets de la foudre

Les effets de la foudre sont ceux d'un courant d'impulsion a haute résistance qui au début se répandre
dans un espace gazeux (l'atmosphere), puis dans un espace solide plus ou moins conducteur (exemple :

la terre) :

effets visuels (flash).
effets acoustiques (tonnerre)

effet thermique : la chaleur générée par effet Joule dans le canal de foudre.

YV V V V

effets électrodynamiques : ce sont les forces mécaniques appliquées aux conducteurs placés dans
un champ magnétique créé par la circulation a haute tension. Ils peuvent entrainer des
déformations.

» effets sur un étre vivant (humain ou animal) : le passage d'un courant transitoire d'une certaine
valeur efficace est suffisant pour entrainer des risques d'électrocution parune attaque cardiaque

ou d'insuffisance respiratoire, avec le risque de brilures.

La foudre cause deux fondamentaux types d'accidents :

> les accidents provoqués par un coup de foudre direct lorsque cette derniére frappe un batiment ou
une zone typique. Cela peut apporter des dommages considérables, souvent par 1’incendie. La
protection contre cet inconvénient est fournie par les paratonnerres.

> les accidents causés indirectement, Quand les coups de foudre ou une surtension frappe des
cables ou des liaisons de transmission électriques. D'ou la nécessité de protéger avec un

parafoudre le materiel a risque contre la surtension et les courants indirects genéres.

En plus de ce qui précéde, lorsqu’un coup de foudre nuage-sol ou nuage-tour aura lieu, le courant de
I’arc en retour crée un champ électromagnétique. Le couplage entre ce dernier champ avec divers
systéemes électriques, électroniques ou de télécommunication déclenche des dés équilibres

électromagnétiques qui se produisent sous la forme des courants ou des tensions induites qui
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superposent aux signaux utiles de ces systemes, ce qui apporte des dommages intolérables soit au niveau

des matérielles ou bien au niveau du bon fonctionnement [15, 18].
11.8 Déclanchement artificiel de la foudre

Le déclanchement artificiel de la foudre a ét¢ utilisé afin de maitriser le point d’impact. Pour
déclencher la foudre artificiellement on utilise une fusée reliée a un filin qui est partiellement ou

totalement métallique, on appelle cette méthode fusée-fil (figure 11.7).

Le principe de fonctionnement de cette méthode est simple, a I’approche d’un nuage orageux on lance
une petite fusée a la direction du nuage, cette fusée déroule derriere elle un fil mince métallique
s’échappant d’une bobine, quand cette premiére atteint une certaine hauteur, typiquement 200 a 300 m,
un traceur ascendant est déclenché du sommet de la fusée. Le courant de foudre s’écoule alors le long du
fil métallique, tout en le volatilisant. Les séquences traceurs-arc en retour obtenues par cette technique

sont tres similaires a celles correspondant a des décharges naturelles [11].

La méthode fusée-fil est la plus couramment utilisée car elle est facile a mettre en ceuvre et présente

¢galement I’avantage d’avoir un cout relativement faible.

Figure 11.7 : Déclanchement artificielle de la foudre [11].
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11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait une courte synthése concernant la présentation de quelques facettes liées a
la physique du phénomene naturelle dit la foudre. La foudre est un phénomene naturel susceptible de
détruire une grande diversité de matériels, la quantité d’électricité transportée lors de chaque décharge
est extrémement importante et méme dans le cas de petite décharges, provoque des tensions qui
excedent largement les tensions maximum admissibles des matériels électrique, alors la protection
contre le danger de la foudre est important. La modélisation mathématique du phénomeéne physique de la

foudre fera 1’objet du prochain chapitre.
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111.1 Introduction

Dans le cas de I’interaction des champs électromagnétiques générés par la foudre avec les
différents systémes électriques et/ou électroniques la connaissance de ces champs et des ses sources
est trés importante. La source du champ électromagnétique rayonné par la foudre est la propagation

du courant d’arc en retour le long du canal de foudre.

Nous intéressons dans ce chapitre par la modélisation du courant d’un coup de foudre nuage-sol ainsi

par la modélisation du champ électromagnétique généré par ce type de coup de foudre.

111.2 Modélisation du courant a la base du canal de foudre

Pour simuler le courant a la base du canal de foudre on est bousin de le modéliser
mathématiquement. Des différentes expressions analytiques sont présentée dans la littérature dont le
but est de d’obtenir ’allure du courant a la base du canal de la foudre. Dans ce qui suit nous

présentons les modéles les plus utilisés et les plus populaires.

111.2.1 Modele bi-exponentiel

C’est le modele le plus dominant adopté et le plus utilisé dans la littérature [20, 21]. Pour le

premier arc en retour, les équations décrivant ce modéle est les suivantes :

Premier arc en retour

1(0,t) = lo (exp (-at) —exp (-fut) -1

Arc en retour subséquent

is(0,t) = lo/2 exp (-at) —exp (-1 t) -2
Ou:

lo: désigne I’amplitude du courant de foudre.

a . est 'inverse du temps de montée de I’impulsion du courant de foudre.

f1: Pinverse de la durée de I’impulsion du courant de foudre.

Ces grandeurs sont évaluées a partir des mesures. Dennis et Pierce ont proposé ces valeurs :
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1" arc en retour

Arc en retour subséquent

lo= 30KA. lo = 10kA
a=2104S1 a=14.104S"1
B1=2.105S 1 B1=6106S -1

Tableau I11.1 : Valeurs des parametres lo, et f1, pour le 1°" arc en retour et Arc en retour

subséquent.

Leteinturier quant a lui a adopté les valeurs suivantes [22], pour ces parameétres :

lo=20kA

a=3.104s1

fi=107 s

Cianos et Pierce ont proposé d’adjoindre une 2°™ exponentielle & la premiére exponentielle

(modele bi- exponentiel) aboutissant a 1’expression suivante du courant a la base du canal [22] :

1(0,t)=1i1(0,t) +i2(0, 1)

Avec :

i1(0,t) = lo1. (e~ — e=FY)

i2(0,t) = loz .(e 7Yt— e %)

lo1 : Amplitude de courant iy

a, v : Inverse du temps de montée de I’'impulsion des courants izet iz

f, 6 : Inverse de la durée de I’impulsion du courant iy et iz

Dans le tableau ci-dessous sont consignées les constantes de ces deux fonctions.

Type d’arc o1 a B lo2 y o
(kA) (s (s (kA) (s (s
Premier
arcen 33.7 9.210° 410° - - -
retour
Arcen
retour 14.3 18 10* 310% 10 10 9.4 10%
subséquent

11-3

-4

I1-5

Tableau I11.2 : Parameétres des fonctions bi- exponentielles du courant a la base du canal de la

foudre [23]
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La figure I11.1 indique les variations temporelles du courant a la base du canal liées aux deux
types d’arc en retour de la foudre (premier arc en retour (Figure 111.1-a) et arc en retour subsequent
(Figure 111.1-b)). A I’issu de ces deux résultats on peut constater que la plus grande amplitude est
remarquée au niveau de du courant du premier arc en retour et le temps de montee le plus court est

celui du courant d’arc en retour subséquent.

35 T T T T U U L

N N w
o (&) o

Courant (kA)
[ =Y
(03]

10

0 r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (Us)

(@)

14 T T T T T T T

12~ .

Courant (kA)

G 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (ps)
(b)

Fig. I11.1 : Courants a la base du canal de foudre calculés a 1’aide du modéle bi-exponentiel

correspondant (a): Au premier arc en retour, (b): A I’arc en retour subséquent
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111.2.2 Modéle d’Heidler

Heidler a proposé une nouvelle formule analytique du courant & la base du canal de foudre. Le
courant a la base du canal de foudre pour un le premier arc en retour s’écrit sous la forme suivante
[24, 25] :

i1(0,6) = .~ exp (£) 11-6

11 : Amplitude maximale du courant iy
T, Temps de montée du courant iz

T,: Durée de I’impulsion de i1

M = exp [— (®) (nlr—lz)”ill 11-7

Pour obtenir une représentation du courant de foudre a la base du canal pour un arc subséquent,

une somme de deux fonctions de type (111-6) a été privilégiée. Ce courant se présente sous la forme :

1(0,8) = ia(t) + ia(t) 11-8
Ou
i, (t) —@ﬁex (i) 11-9
ST ()T P\
i, () e &) ex (—L) 11-10
2 o 1+(L)n2 p T22
712
1

_ _(fr T1z\m1 _

n = exp| (le)(nl.rn) L 11-11

1
1, = exp [— (Tz—l) (nz.m)”zl 11-12
T22 T21
Par conséquence I’expression du courent a la base du canal de foudre selon ce modeéle est :

t

t \"1 n2

_ i (&) -ty foe () _t _

10,6) =2 — L exp (2) 2 i exp( TZZ) 11-13
T T12
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Avec :

lor , lo2: Amplitude du courant iz et io.

T11, T12: Temps de montée de I’impulsion du courant i1 et iz.
Ty1, Ty, - Durée de I’impulsion de courant iz et ip.

n, et n,: Nombres entier compris dans I’intervalle [2............ 10].

Type d’arc | Ipy(KA) | T15(us) | T5(ps) LUST Lo (KA) | T1o(us) | T5(us) ny

Premier
arc en 28 1.8 95 2 - - - 2
retour

Arcn
retour 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2
subséquent

Tableau I111.3 : Paramétres du courant a la base du canal de foudre pour le modele des deux

fonctions d’Heidler.

Le tableau 111.3 montre I'enregistrement des parameétres de la fonction Heidler pour simuler le

courant du premier arc en retour ainsi que celui de 1’arc en retour subséquent.

30

/

N
(=]

Courant (kA)
[=]
(3]

10} 7
5 L -
0 1 1 1

0o 10 20 30 40
Temps (1)

Fig. I11.2 : Courant a la base du canal du canal de foudre calculé a I’aide du mod¢le d’Hiedler :

Premier arc en retour
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12
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Fig. 111.3 : Courant a la base du canal du canal de foudre calculé a I’aide du mod¢le d’Hiedler :

Premier arc subséquent

Les figures 111.2 et 111.3 montre les variations temporelles du courant de I’arc en retour obtenues a
I’aide de la mise ne ceuvre numérique du modéle d’Heidler. La figure 111.2 présente le courant du
premier arc en retour et le courant de I’arc n retour subséquent est illustré par la figure 111.3. Dans ces
deux résultats on remarque aussi que le courant du premier arc est caractérisé par une amplitude
maximale plus grande que celle obtenue pour I’arc subséquent, en plus le temps de montée le plus

court est remarqué au niveau de I’arc en retour subséquent.
111.2.3 Modele hybride (Heidler- bi-exponentiel)

Le modéle hybride est un modele mixte proposé par Nucci et al. dans lequel le courant de I’arc en
retour est obtenue par la somme de deux fonctions, la premiére représente la fonction d’Heidler et la

deuxiéme représente la fonction bi-exponentielle.

L’expression mathématique du courant a la base du canal de foudre selon ce modéle s’écrit

comme suit :

-t —t —t
I(o,t) = ("’71) &y, (eE - ea) 11-14

(1+%)
Les valeurs consignées dans le tableau I11.4 concernant les constantes de 1’équation I11-14 sont

obtenues grace a un travail expérimental effectué par Leteinturier et al. [26].Ainsi, la mise en ceuvre

de ce modele avec les paramétres du tableau 11.4, permet d’obtenir un courant a la base du canal

ayant un pic initial de 11 kA [27].
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io; (KA) 71 (us) T, (us) Iz (KA) 73(US) 74 (US)
9.9 0.072 5 75 100 6

Tableau I11.4 : Paramétres du courant & la base du canal de foudre correspondant au modéle

Hybride [27].

111.3 Modeles de la distribution spatiotemporelle du courant de I’arc en retour

Depuis 1941, les chercheurs qui s’intéressent au phénomeéne de rayonnement ¢électromagnétique

des coups de foudre nuage-sol ont confronté au développement d’une série de modeles relatifs a la

distribution spatio-temporelle du courant [28].

Ces modeles sont classés en quatre grandes classes a savoir [29 ,30 ,31]:

a)

b)

d)

Les modéles « physiques » : La base de ces modéles est I'approche physico-chimique
décrivant 1’évolution radiale d’une décharge électrique dans un plasma contenu dans un
volume cylindrique.

Les modeles « électromagnétiques » : Le courant de 1’arc en retour est calculé a I’aide de
solution numérique des équations de Maxwell. Ces modéles permet aussi d’entamer les
composantes du champ électromagnétique générer par la foudre.

Modeéles dits « modeles RLC » : I’intérét de ces modeles est la détermination du courant dans
le canal et aussi pour le calcul du champ magnétique et le champ électrique a une distance
donnée par rapport au canal de foudre. Dans ces modeles la décharge de la foudre est
considérée comme un phénomeéne transitoire sur une ligne de transmission caractérisée par
des résistances, des inductances et des capacités.

Modéles dits « d’ingénieurs » : la distribution spatiale et temporelle du courant du canal de
foudre est basée sur les caractéristiques observées de I’arc en retour, a savoir le courant a la

base du canal de la foudre et la vitesse de propagation de 1’arc en retour le long du canal de la

foudre.

111.3.1 Modeles d’Ingénieurs [32, 33, 34, 35]

111.3.1.1 Modéle de Bruce et Golde (BG) (1941)

Il est consideré comme le premier modele. Selon ce modéle la modélisation du courant de foudre

est faite par une antenne verticale de trés faible section, traversee par une impulsion de courant qui se

propage a une vitesse inférieure a la vitesse de la lumiere.
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I(z,t) =i(0,t)
{I(Z, t)=0

siz<wv.t
siz>wv.t

Ou v est la vitesse de propagation d’onde.

11-15

Point
d’impact

b

AONE

-~ Forme d’onde
observée

f Forme d’onde

observée

Y

Fig. 111.4 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour selon le modele BG.

Le modele BG présente une discontinuité de la distribution du courant de foudre. Si la vitesse de

propagation du courant est infinie le courant en chaque point le long du canal qui s'aboute

instantanément a la grandeur du courant a la base a cet instant (figure 111.4). [36]

Courant (kA)

12

10 1
gl ]
6 -
a ]
2 ]
% 10 20 30 40

Temps (ps)

Fig. 111.5 : Courant a la base du canal de foudre.
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Fig. 111.6: représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du courant d’arc en

retour subséquent le long du canal selon le modele BG.

La figure IIL.5 représente la forme d’onde du courant a la base du canal utilisée pour simuler la

distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour.

Dans la figure I11.6, nous donnons une représentation tridimensionnelle de la distribution
spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour le long du canal de la foudre obtenue a 1’aide de la

mise en ccuvre du modele BG.

111.3.1.2 Modéle de la ligne de transmission (TL)

Ce modele assimile le canal de foudre a une ligne de transmission sans pertes ou une impulsion de

courant se propage a partir du sol a la vitesse de I’arc en retour v.

Les équations décrivant la répartition du courant le long du canal de foudre sont :

!

i(z’,t)=i(0,t—%) si z' < vt
i(z,t)=0 si z >w.t

111-16

La figure I11.7 illustre la proposition de Uman et McLain qui consiste a considérer le canal de
foudre comme une ligne de transmission sans pertes traversée par une impulsion de courant (courant
d’arc en retour) se propage le long du canal a partir du sol avec une vitesse constante inférieur a celle

de la lumiére et sans aucune déformation.
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A Forme d’onde
. i observée
A A o
: i(z'.1) !
; | -
L] |
H
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LR ] | —
d"impact | observée
1
¥ t R

Fig. I11.7 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour selon le modele TL
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Fig. 111.8:Courant a la base du canal du canal de foudre utilisé pour simuler la distribution du

courant en exploitant le modele TL.

La figure 111.8 présente le courant a la base du canal de la foudre obtenue a 1’aide du modéle
d’Heidler, en vue de I’utilier pour simuler la distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en

retour le long du canal de la foure en exploitant le modéle TL.

34



Chapitre 111 Modélisation de la foudre

6000 0o
z (m)

2000

Fig. 111.9: Représentation tridimensionnelle de la Distribution spatio-temporelle du courant de I’arc

retour le long du canal de la foudre selon le modéle TL.

Selon les résultats illustrés par la représentation en 3D de la distribution spatiotemporelle du
courant de I’arc en retour le long du canal de foudre présenté par la figure II1.9 ci-dessus, on
remarque que ce courant se propage en effectuant un temps de retard (temps nécessaire pour que

I’onde arrive a chaque point de calcul) et sans aucune déformation au niveau de sa forme d’onde.

111.3.1.3 Modele de la ligne de transmission modifié (MTL)

Ce modeéle a pour but de couvrir les défectuosités de modele TL. Il nous facilite le calcul du champ

électromagnétique associé a I’arc en retour.

a) Modéle de la ligne de transmission modifiée avec décroissance linéaire (MTLL)

« Modified Transmission Line with Exponential decay »
Ce modéle est développé par Rakov et Dulzon en 1987. Le fondement de ce type de modele est que

I’amplitude du courant de foudre diminue linéairement lorsque ce dernier se propage vers le haut du

canal.

D O L YA .y

l(z,t)—l(O,t 1;)(1 H) siz' <wv.t 1-17
i(z,t)=0 siz'>wv.t

Avec H : Hauteur totale du canal de foudre.
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Fig. 111.10: Courant a la base du canal du canal de foudre.

Figure 111.11 : Distribution spatio-temporelle du courant selon le modele MTLL

La figure II1.10 illustre la forme d’onde du courant a la base du canal de foudre calculé en utilisant

les deux fonctions développées par Heidler pour le courant de I’arc en retour subséquent.

La figure 111.11 démontre la distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour le du canal

de la foudre simulée a par la mise ne ceuvre du modeéle MTLL en adoptant une valeur de H = 7000

m. A l’issu de cette représentation tridimensionnelle, il est clairement remarqué que le courant est

caractériseé par une atténuation linéaire lors de sa propagation le long du canal de la foudre.
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b) Modele de la ligne de transmission modifiée avec décroissance exponentielle (MTLE)
« Modified Transmission-Line with Exponential decay »

En 1988 Nucci et al. ont effectué un changement du modéle MTL qu’ils supposent que la décroitre

de I’amplitude du courant le long du canal de foudre est de forme exponentielle [37].

Z’

l(Z,,t) =l(0,t—%)e_7 Si Z,SU.t I“'18
i(z't)=0 si z'>wvt

Le parametre "A" représente le taux de décroissance de 1’intensité du courant le long du canal

157 1 L : e T

1
- ' '
bt : : : :
:," | : .-"J._ - - 1 : 1 1
r ' s 1 - - 1 ! !
P ' Ik ' : TTrmeol - :
10 | , 1 .-'z: : ] : - r- _ |
< S I : : o
'
=
— 5 _| —
40
0=
&000
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Figure 111.12: Représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du courant selon
le modéle MTLE.

La figure I11.12 présente les formes d’onde du courant de 1’arc en retour lors de sa propagation le
long du canal de la foudre. Ces formes d’onde connues une atténuation exponentielle lors qu’elles se

propagent de la base du canal de la foudre vers son sommet.

111.3.1.4 Modéle de la source de courant mobile (TCS : « Traveling Curent Source »)

Proposé par Heidler en 1985. Celon se modeéle, I’arrivage du front de l'arc en retour neutralise
instantanément les charges dans le canal de foudre. Une source de courant est adjointe au front de
I’arc en retour et patrouille le canal a la vitesse v. Le courant introduit par la source mobile a une

altitude z-atteint la base du canal avec un retard : z’/ c.
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i(z',t) = i(o,t —27)
i(z',t)=0

si

si

z' <wv.t

z'>v.t

111-19
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Figure 111.13 : Courant a la base du canal du canal de foudre.
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Figure 111.14 : Représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du courant de

I’arc en retour subséquent le long du canal selon le modele TCS
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Les figures 111-13 et 111-14 représentent respectivement le courant a la base du canal de la foudre et
la représentation tridimensionnelle de la distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour le

long du canal en s’appuyant sur le modele TCS.

111.3.1.5 Généralisation des modéles d’Ingénieurs
Rakov a généralisé les modeles BG, TL, MTLL, MTLE et TCS en une seule équation dont la forme

est la suivante :
1z )=P(z). 70, t—z[v). u(£—z'lv) 111-20
ou:

u : Fonction échelon unité ayant pour valeurs:

sit=>7/v

1-21
si t<Z7Z /v

o=}

P(Z'). : Facteur d’atténuation de 1’onde de courant d’arc en retour
vs : Vitesse de propagation du front ascendant (appelée aussi par la vitesse de I’arc en retour).
Vv : Vitesse de propagation de 1’onde de courant

Les valeurs de ces parameétres sont consignées dans le tableau I11.5 ci-dessous.

Modeéle P(2) v
BG 1 o0
TL 1 vf

TCS 1 -C

MTLE 1-(Z/H) vr

MTLL exp (—2'/2) vf

Tableau I11.5 : Valeurs de P(z’) et v pour les cinqg modéles d’Ingénieurs.

111.4 Modélisation du champ électromagnétique géneré par un coup de foudre
111.4.1 Champ électromagnétique au-dessus du sol

En 1909, Sommerfeld est le premier qui a présenté une étude sur 1’effet d’un plan de conductivité
finie sur le rayonnement d’un champ électromagnétique d’un dipole oscillant. Le traitement complet
du probléme de rayonnement d’un dipdle est entamé par Banos en 1966, ce dernier a basé sur la

solution des équations de Maxwell [33].
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En coordonnées cylindriques, les équations du champ, les équations du champ créer par un dipole
vertical placé a une hauteur z’ dans le domaine fréquentiel sont données par les expressions suivantes
[33]:

, jwl(zNpedz! [ 0

dEr(T, Z,](l)) = ](I) (42“3::20 z [azar (GZZ - 621 - k%vzz)] “I'22
. jwl(zuedzr f 02

dE, (1, 2,jw) = 2 (754 K ) (6o = a1 = Kfvaa)] 23
. —1(z")dzr . @

dHy(r,2,jw) = % [5 (Gap — Gpy — kfvzz)] 11-24

Avec :

621: MZIOOM

R, 0 ” Jo(A;) AdA 111-25
_ exp (jkaRq) _ o exp(~v2|z'~2|)

Gyy = TR fo — Jo(A4,) AdA 111-26
Vy = 72 b)) o3 11-27
2z Jo k3yi+ K2y, ]0 r i

Et

R, =\r2+(z' +2)% ; Ry =12+ (z' — 2)?
V1=\//12_k12 ; y2=vl2—k22

ky = \/wzﬂggg _jw:uoo-g ; ky = W,/ Ho&g

Avec :

Ug, £g, T4 - SONt respectivement la perméabilité, la permittivité et la conductivité du sol.
Jo : est la fonction de Bessel d’ordre 0.
I(z’) : est la transformée de Fourier de la distribution du courant le long du canal i(z’,7).

La figure I11.15 présenté ci-apres illustre les grandeurs géométriques intervenant dans les équations

du champ électromagnétique présentées précédemment.
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Fig. 111.15 : Grandeurs géométriques intervenant dans les équations du champ électromagnétique.

111.4.1.1 Cas d’un sol parfaitement conducteur

Uman et al. ont basé sur la théorie des images pour un sol parfaitement conducteur (Fig.I11.15)
pour développé des formules déduites des équations de Maxwell. Les mémes équations ont été
obtenues par Leteinturier en faisant tendre la conductivité du sol vers I’infini dans les intégrales

générales de Sommerfeld. Ces expressions s’écrivent dans le domaine temporel comme suit [33] :

H t
1 3r(z—2z) [ . ,
E.(r,zt) =T J E Jl(z,t—R/c) drdz +
0
“H 0

H H
3r(z—2z) , r(z—2z) di(z,t—R/c)
IT i(z,t—R/c)dz + j 2R3 3t dz
“H “H
111-28
H ’ t
E,(rzt) = — fz(z_z)z_rzf'('t R/c) dr dz +
(1,2, = Tnes P i(z, ¢) drdz
“H 0
(20—2) —r? [ r? aiz,t—R/<)
z—z) —r , r z,t— c ,
f “RE i(z,t—R/c)dz + fcz e 5t dz
“H “H
11-29
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H H
1 r o, , r 0i(z,t—R/c)
H@(T,Z,t)=g fﬁl(Z,t—R/C)dZ + fCRZ ot dz
—H —H

111-30

Avec

Ry =2+ (z+2)?

o . Permittivité diélectrique du vide,

c : Vitesse de la lumiere,

R : Distance du dip6le au point d’observation

R : Distance horizontale entre le canal de foudre et le point d’observation P.

Le champ électrique est la somme de trois termes, le premier terme contenant I’intégrale du
courant, appelé « champ électrostatique », le deuxieme contenant le courant, appelé « champ
d’induction » et le troisiéme contenant la dérivée du courant, appelé « champ rayonné ». Concernant
le champ magnétique, il est composé d’un terme d’induction, appelé aussi « champ magnétostatique

» et un terme de rayonnement [33].

111.4.1.2 Prise en compte de la conductiviteé finie du sol

La composante horizontale du champ électrique est la plus affectée par la conductivité finie du
sol, pour cet effet plusieurs formules simplificatrices ont été développées dans la littérature pour
palier a ce probléme tel que la fonction « wavetilt » qui donne le rapport des transformées de
Fourier des composantes horizontale et vertical du champ électrique, 1’approximation de Norton
développée en 1937 et I’approximation de « Coory — Rubenstain » qui est jugée la plus simple
parmi les autres approximations dans laquelle le champ électrique horizontal rayonné par la
foudre, calculé en un point situé au dessus d’un sol de conductivité finie s’exprime par

I’expression suivante [38]:

Jho 111-31

’£g+og/jw

Erp(r,z,jw), Hgy(r,0,jw) deésignent respectivement, les transformées de Fourier du champ

E (r,z,jw) = Erp(r, z,jo) — Hgp (1, 0, jw)

électrique horizontal a une hauteur z au dessus du sol et du champ magnetique au niveau du sol,

ces deux champs sont calculés en supposant un sol parfaitement conducteur.
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I111.5 Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

FDTD est I'acronyme de I'expression anglaise Finite Difference Time Domain C'est une méthode
de calcul de différences finies dans le domaine temporel, qui permet de résoudre des équations
differentielles dépendantes  dans temps. Cette méthode est couramment utilisée
en électromagnétisme pour résoudre les équations de Maxwell. Cette méthode a été proposée par
Kane S. Yee en 1966 [47].

111.5.1 FDTD en trois dimensions et en coordonnées cartésiennes

[

E,
L,/ I
E,
CLE
L
E, 1‘ E. '
el - )
) E.

Fig. 111.16 : Emplacement des composantes de champ électrique et magnétique sur ou dans la cellule
de discrétisation [42]

La demande de réaliser une étude en considérant une géométrie réelle relatif au volume concerné
par I’analyse contenant tous les objets adhérents dans la propagation du champ électromagnétique
c’est tout ce qui nécessite pour réaliser le procédé de la méthode FDTD en 3D. Ce volume de travail
est discretise en cellules cubiques ou sous la forme de parallélépipedes rectangulaires dont les
longueurs des cotés sont Ax, Ay, Az. Comme il est indiqué sur la figure 111.16 I’emplacement du

composant du champ électrique est aux milieux des c6tés de la cellule.

La loi d’Ampere est exprimée par la formule mathématique suivante :

V x H1/2 = EM _|_jn—1/2 =¢
ot

aETl—l/Z

+ gE™1/2 11-32
at
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L’écriture en différences finies centrées de 1’équation (I11-32) donne :

aETl—l/Z _ En_En—l ETl_ETl—l _1
——+0E" M re———+0——=VxH" 11-33

Dans le cas ou I’équation (I11-33) est réorganisée, 1’équation du champ électrique au pas de temps
En écrite en fonction de sa valeur précédente En-1 et en fonction du produit vectoriel du champ

magnétique avec ’opérateur V (on obtient une boucle carrée formée de quatre composantes du

champ magnétique), on obtient la forme suivante (figure 111.17) [42] :

oo _
EM =25 | E"" + (Ze)V X H' 2 111-34

2¢ 2ee

Donc I’expression du champ électrique Exsitué au point (i+1/2, j, k) s’exprime comme suit :

o(i+3, j,k)At
26(i+3, j,k)
o(i+3, j,k)At
26(i+3, j,k)

1
EP-1 (i +=,7J, k)

1
1)
X l+2] >

At
s(i+§, j,k)
a(i+§, j,k)At '

25(i+§, j,k)

+

Hy 2 (145, + 2 k) = B2 (14 2,5 = 2 k)
Ay

oy (142 +2) =y (142, =2)

y
Az

111-35

Les équations des composantes Ey et E; du champ électrique peuvent étre déduites de la méme

maniére et ils sont donnés par les formules mathématiques suivantes [42] :
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. o(i, j+%,k)At
En ( 1 k) B B 26(ij+5k) gnt ( 1 k)
y l,]+§, —W y l,]+§;

Zs(i, j+%,k)

At
e(i, j45k)
o(ij+3k)At

Ze(i, j45k)

1+

HE 2 (L + 2k +2) =2 (L +2,k-2)

Az

H 2 (4245 0) o2 (1= 2 45k,

B Ax

111-36

a(i, j,k+%)At

28(i,j.k+%) E‘l’l—l (l] k +1>
VA v )

1
2 (ks ) - 0D
z \bJ 2 . o(ijk+3)at 2

Zs(i, j,k+§)

At
e(i, j,k+%)
cr(i, j,k+§)At |
25(1', j,k+§)

1+

Hn—1/2 (i + %,j,k + %) — H;l—l/Z (i —%;j:k + %)

y
Ax

HP 2 (L + 2k +2) =2 (1 -2k +1,)

- iy

11-37
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Fig. 111.17 : Position du champ électrique Exet de la boucle des champs magnétiques [42]

La loi de Faraday est donnée par la relation suivante :

n
Vx E" = —u I 111-38
ot

L’utilisation de I’estimation des différences finies centrés a 1’équation (I11-38) permet de terminer

a I’expression Suivante :

2
WP~ U " ~—-VXE" 111-39

Si I’équation (II1-39) est réarrangée, I’expression du champ magnétique calculé au pas temporel
n+1/2 est obtenue en fonction de la valeur précédente du champ magnétique et des valeurs des
champs électrique qui forme une boucle au tour du composante du champ magnétique consideré

(voir la figure (111-18)), cette expression est donnée par :

1

Hn2=Hm7—%VXEn 111-40

1
A partir de I’équation (III-40), la composante H: +2, du champ magnétique installée au point (i,

J+1/2, k+1/2) s’écrit comme suit [40,41,42,44] :
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11 11 At
H}}“/Z(i,j+—,k+—)=H}}‘1/2(i,j+—,k+—)— :
2’73 202 (i + 1k +3)

Ep(ij+Lk+3)—Ef (Lik+3) Ep(ij+35k+1)—Ep(ij+3k)

Ay Az
11-41
o1
E, (1] +E’k + 1)
I*
H, (i '+El k + !
x (L =, T=
Eijktz)  Feoeeeees / .......... E(j+Lk+3) A2
L1
E,(i,j+ E’k)
Fig. 111.18: Position du champ magnétique Hxet de la boucle des champs électriques [42]
B . n+s n+s R n .
Les équations des composantes H,, et H, *peuvent étre obtenues de la méme maniére [42] :
1 1 1 1 At
H”+1/2<i+—jk+—)=H”‘1/2(i+—jk+—)— :
y 2! ) 2 y 2I ) 2 . l . l
y(1+2,],k+2)
B (142 k+1)—EF (i+3,5,k) _E;’(i+ 1jk+2) = B (L, k+2)
Az Ax
11-42
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At
AEEYEE)

11 11
Hy (i+§,j+§,k) :H;l_l/z(i+§,j+§,k>—

Ep(i+1j+3.k)—Ep(ij+35.k) ER(i+357+1k)—EF(i+3.)k)
Ax B Ay

11-43

111.5.2 Critére de stabilité de la méthode FDTD
Pour assurer une stabilité de calcul en utilisant de la méthode FDTD, il est obligatoire de satisfaire
la condition de COURANT qui donne la relation entre le pas de calcul temporel At et les pas de
discrétisation spatiale : Ax, Ay et Az. Cette condition s’exprime mathématiquement par la formule

suivante [42]:

At < L 111-44

1 1 1
¢|J@rtanr a2

c : étant la vitesse de la lumiére.

Dans ce méme contexte de stabilité de calcul, Noda et Yokoyama [43] ont développé la formule

mathématique suivante pour déterminer le pas temporel At :

At = As /”?5(1 — ) 111-45

Avec :

o. : une petite valeur positive donnée par I’utilisateur afin d’assurer la stabilité de calcul.

111.5.3 Conditions aux limites

Pour calculer le champ électromagnétique dans un volume borné en utilisant la méthode FDTD, il
est indispensable d’étudier la conduite de ce champ aux frontiéres de I’espace de travail. Donc, il est
essentiel d’avoir une méthode pour simuler la réalité géométrique liée a chaque étude. Ces méthodes
sont appelées méthodes d’étude des conditions aux limite. Ainsi, si la propagation du champ est
continue sans aucune obstacle il faut utiliser des conditions au limites absorbantes pour éviter toute
réflexion au niveau des bornes (frontieres) du domaine de calcul.

Dans notre travail, nous adoptons les conditions aux limites UPML (Uniaxial Percfectly Matched
Layer) de Taflove [39, 40, 41].
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111.5.3.1 Conditions aux limites UPML (" Uniaxial Percfectly Matched Layer") de Taflove

Taflove [39] a proposé d’exploiter les densités de champ électrique (déplacement électrique) et la
densité du flux magnétique (induction magnétique) pour réaliser des conditions aux limites
absorbantes au niveau des frontiéres de I’espace de travail. Les équations développées par Taflove
permettent le calcul des composantes du champ électromagnétique dans le volume concerné par la
propagation du champ ainsi que dans la région PML aux bornes du volume de travail.

Les équations relatives aux composantes principales du champ électrique, du champ magnétique et
de densité : [39,40,41,43]

D”+1<'+1 'k)— 2ek, — 0, At D”('+1 'k)+ 2eAt
< \"T2 ) T \2ek, v one) N\ T2 2¢k,, + a,At)

H;Hl/z (i+%,j+%:k)_Hg+l/2 (i +%,j—%,k)_H;l+l/2 (i-l-%,]';k'l'%) _H;l+1/2 (i_l_%,j,k—%)]

Ay Az

111-46
1 2¢k, — o,At 1 1
5 (14 30k) = (G oae) B (4 k) + |
x \t+g) 2ek, +o,nt) S \' Y2 )T ek, oa0e
|2k, + o,0). D+ (i +2,),k) — (2eky — 0,A8). D} (i 45,k )] 11-47
2 2
1 1\ [2ek, —o,At 11 2eAt
B"+3/Z(','+—,k+—)= —r .B”“/Z(','+—,k+—>+ — )
< MR ) T ek, v apar ) M T2 T 2) T 26k, + oy At
Eg+1(i,j+1,k+§)—E;l“(i,j,k+§)_E;+1(i,j+§,k+1)—E;l+1(i,j+§,k)
Ay Az
111-48
1 1\ 2¢ek, — o At 11 1
o+ ) 20 3
W) G, v aan) T WP 3) Y Gk, ¥ o000k
11 11
[(ZSkx + 0, At). BIT3/? (i,j +5k+ E) —(2¢ek, — o, At). B2 (i,j +5k+ E)]
111-49
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Dy, Dz, Ey, Ez, By, Bz, Hy, Hzsont obtenues par la méme méthode que les composantes précédentes.

Les coefficients présentés ci-dessous sont définie pour simplifie ces derniers équations.

Ci(j)=——"—— 111-50
2¢eky+oyAt
Caff) = 11-51
0=3ek, oyat ]
2ek,—o,At
Ca(j)=——— 111-52
2ek,+o,At
Caj : 111-53
4(J)_(Zekzﬂszt)zz i
Cs(j)=2¢k, + o,At 111-54
Co(j)=2¢k, — g, At 111-55
Avec :
Ox = (g)m-amax 111-56
Kx(X) :1+(Kx,max-1).(§)m 111-57
_ _ (m+1D)In (R(0) i
O max=——"— 2~ 111-58
d
R() = e~21c0s0Jy 0(dx  (Erreyr de réflexion) 111-59
n= [ 111-60

&

d : épaisseur de la région MPL.

X : un entier positif correspondant au numéro de la couche UPML

Le but de ces coefficients et d’avoir ’'uniforme du champ électromagnétique dans I’entier de volume
borné par I’espace de travail tant que la région de PML.
oet k dans ’espace de travail varient suivant la nature du milieu, par contre dans la région PML ils

sont considerés tandis des polyndmes .

111.5.4 Représentation du fil mince dans la technique FDTD
Le fil mince a connu de fourmillantes représentations dans difféerents labeurs d’affectation telle que
les travaux de Noda et al. [43] et ceux de Tanagushi et al.[44] qui sont intéresse par les surtensions

induites et les études de simulation du rayonnement des coups de foudre.
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D’aprés Noda et Yokoyama [43] dans un fil conducteur sans pertes est représenté en forcant les
composantes tangentielles du champ électrique a étre nulles le long de 1’axe de ce fil. Ainsi le rayon
équivalent de ce fil représenté par la méthode FDTD vaut ao= 0.23As.

Pour un rayon de fil soit inférieur a ao il est nécessaire d’augmenter la perméabilité relative du
milieu (utilisée pour compter les composantes du champ magnétique bouclant le fil mince) et la
diminution de la permittivité (utilisée pour calculer les composantes radiales du champ électrique).

Dans un environnement avec pertes, la conductivité doit avoir la méme modification que la
permittivité [43,44].

Les novelles formules des paramétres du milieu entourant le fil conducteur sont :

Hr = pr/m 11-61
& =me, 111-62
c'=maog 111-63
m = ll:((i—_o)) I11-64
Avec :

U, - la perméabilité relative

o:La permittivité relative

€:La conductivité du milieu original

m :le coefficient utilisé pour le calcule.
As : le pas de discrétisation spatiale.

a : le rayon réel du conducteur.

Notons que dans la représentation d’un fil mince dont un rayon réel a inferieur au rayon équivalent
ao la perméabilité p,. est utilisée aussi pour calculer les composantes du champ magnétique qui se
trouvent en paralléle du fil [43,44], comme il est montré sur la figure (I111.19-(a)). Aussi, dans la
représentation du fil qui a un rayon supérieur a ag, la permittivité relative €, est exploitée pour
calculer les composantes du champ électrique qui s’orientent dans la méme direction que le fil

mince, comme il est présenté par la figure (111.19-(b)) [43,44].
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Fig. 111.19 : Représentation du fil mince dans la technique FDTD : Fil installé dans la gestion de
I’axe des z et possédant un rayon a ainsi que la configuration des composantes du champ électrique

et magnétique bouclant le fil :(a) a<ao(m<1) et (b) a>ap (m>1) [42]

111.6 Modélisation des tensions induite par la foudre sur les lignes aériennes.

L’assemblage d’arrangements électroniques de commande et de contrdle est une étape
indispensable pour assurer un bon service pour les réseaux électriques. Le pilotage a distance des
fourniments permet de garder le contact avec les installations distantes et de coopérer rapidement en
cas d’anomalie.

Lors des perturbations dues champs électromagnétiques, des conséquences indésirables vont subir.
La foudre est les surtensions de manceuvres sont les principales causes de dysfonctionnement du
réseau.

Le coup de foudre induit des surtensions sur le réseau électrique, afin de déterminer ces derniéres on

est besoin de les modéliser mathématiquement.
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111.6.1 Etat de I’art sur les méthodes de calcul des tensions induites par un coup de foudre

sur un réseau électrique
Les premieres recherches theoriques sur les impulsions induites par la foudre sur les lignes aérienne
on été conduites en 1908 par K.W. Wagner [45]. Il a affirmé que le nuage orageux, qui est situé au
dessus de la ligne induit dans celle ci des charges dont la polarité est positive. Il a ensuite déterminé
la charge induite le long de la ligne. Quant a lui si la charge du nuage orageux disparait, la charge
induite est libre de se déplacer le long de la ligne comme une onde mobile. D’aprés cette théorie, la
tension induite sur la ligne est donnée par le produit de la hauteur du conducteur au dessus du sol et

le champ électrique produit par la décharge orageuse.

En1929 Bewley [45], a apporté une amélioration sur la théorie de Wagner en affirmant que le
champ électrique inducteur ne peut pas disparaitre instantanément, mais doit obligatoirement avoir
une dérivée temporelle limitée. Cela implique que la longueur d’onde mobile augmente en méme

temps lorsque son amplitude diminue.

Un intéressant article a été publié par Aigner [45], en 1935, qui est considéré comme la premiére
publication dans la littérature sur le sujet en question. Dans cette recherche I’effet inducteur du canal
vertical de foudre vers le sol a été pris en considération. 1l a utilisé uniquement le champ

magnétique de foudre pour calculer la tension induite.

En 1942 C. F. Wagner et Mc. Cann [45], ont publié un article, basé sur les recherches de
Schonland. Ils supposent que la charge électrique est distribuée uniformément, et que le courant de
I’arc en retour se propage dans le sens ascendant avec une vitesse constante le long du canal de
foudre. Le champ électrique a été calculé a I’aide d’un développement des équations de Maxwell. La

tension induite a été calculée en utilisant une méthode d’intégration numérique.

Szpor [45] en 1948, a publié des travaux relatifs au calcul des tensions induites causées par un
canal vertical de foudre en utilisant une nouvelle formulation. Ainsi, dans cette formulation il prend
en compte I’induction magnétique et électrostatique, les résultats qu’il obtient sont donc validés

uniquement dans le voisinage immediat du canal de la foudre.

Le chercheur Golde [45] en 1954 a travaillé sur 1’influence des tensions induites sur la fréquence
de défaut des lignes électriques. L’influence des déférentes suppositions sur la valeur maximale de la
tension induite n’est pas assez grande. Golde suppose que la valeur de la vitesse de 1’arc en retour

est de ’ordre de 80 m/us c-a-d 27% de la valeur de la vitesse de lumiére.
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Dans les travaux de R. Lundholm [45], en 1955, ce dernier décrit le calcul de tensions induites dans
une ligne de transport HT courte et dans une ligne longue. Cependant Lundholm abord d’une fagon
plus élégante la relation entre la vitesse de 1’arc en retour et le courant de foudre. A noter que la
tension induite est calculée en négligeant le champ magnétique, ce donne un résultat du point de vue

théorique pas tres convaincant.

Dans ce qui suit nous présentons les modeles de couplage d’une ligne aérienne avec les

perturbations électromagnétiques générées par un coup de foudre nuage-sol.

111.6.2 Modéle de Rusck

Dans sont travail de thése de Doctorat en 1958, S. Rusck a présenté un modeéle de couplage des
lignes de transmission avec le champ électromagnétique généré par un coup de foudre en s’appuyant
sur la théorie de la ligne de transmission (les équations télégraphistes). Les équations de la ligne de
transmission proposees par Rusck sont exprimées en termes du courant de la ligne et du potentiel

scalaire induit et inducteur [45].

Les équations décrivant la ligne de transmission présentée par S.Rusck sont :

vV (xt)
OX

.ai(x,t)

+L =0 111-65

ai(x,t) +C.6V (x,t) _c oV, (x,1)
OX ot ot

111-66

V(x,t) est le potentiel scalaire induit et Vi(x,t) est le potentiel scalaire inducteur du champ
incident. L et C désignant respectivement 1’inductance et la capacitance linéiques de la ligne. La

tension totale est donnée par 1’équation :

U(x,t)=V(x,t)+h.% 111-67

h est la hauteur de la ligne étudiée et A, est la composante verticale du potentiel vecteur

incident. Les conditions aux limites pour la ligne de transmission étudiée sont :
u (o,t):_zl.i(o,t)m.% 11168

7 oA _
U(1t)=-Z,i(1t)+h— 111-69
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La figure 111-20 présente la ligne de transmission équivalente au modele développé par Rusck.

c oV, (x+ Ax,t) CAx—— CDC@Vi(x+2Ax,t)

VI T a VI . N at

Figure 111.20 : Modélisation de la ligne de transmission selon le modéle de Rusck [45].

111.6.3 Modele de Taylor, Satterwite et Harrison
En 1965 les chercheurs Taylor, Satterwite et Harrison [46], ont présenté un modéle de couplage
dérivé en termes de sources de tensions et de courants. Ce modele est basé sur des équations de la

ligne de transmission en termes de la tension totale et du courant de la ligne comme suit :

DY Rixt)+L. (gt o [8(x 2t 11-70
aig’t)m.ﬁuétx’t)=—C-§IE§(X'Z’t)dZ -71

Les formules développées par Taylor et ses coéquipiers sont basées sur le champ électrique

vertical incident (E!) et le champ d’induction magnétique horizontal (B'y) incident.

h
aIB (X +Ax,z,t).dz _7‘[5 (x+24x,2,t).dz
(xt) U (x+Ax,t) RO V (x+2Ax,t)
X + AX,
I—TR-O L —T-C) g
. ho . ho . hoo
CAX/'\ —C.%JE;(x,z,t).dz Cax TN —C.%_[E;(X+Ax,z,t).dz CAX/'\ CD —C.%IE;(X+2Ax,z,t).dz
0 0 0

Figure 111.21 : Modélisation de la ligne de transmission selon le modele de Taylor et al [46].
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111.6.4 Modéle de Chowdhuri et Gross

Un autre model a été présenté par Chowdhuri et Gross en 1967. Les équations de couplage
relatives a ce modele sont [48]:

<9u(x,t)+Rl(Xt)+L8(xt):0 11-72
OX ot

. h

a'(x’t)+c.au(X’t)z—cﬁjE;(x,z,t)dz 1-73
OX ot ot

0

E; est la composante verticale du champ électrique incident.

RAX RAX

T

/|

S N h — h S N h .
CAx TN C.%J'E;(x z2,t).dz CAx A J (x+Ax,z,t).dz CAX/-\ CDC.%IE;(X+2AX,z,t).dz
0

0 0

Figure 111.22 : Modélisation de la ligne de transmission a 1’aide du modéle de Chowdhuri et al.[48]

111.6.5 Modele de Agrawal, Price et Gurbaxini
Le mod¢le d’Agrawal, Price et Gurbaxini (1980) relatif au calcul des tentions induites met en jeu

des équations de couplage dérivées en termes de tension diffractées qui s’écrivent comme suit [49] :

VY i)+ LAY g () I1-74
OX ot

a(xt) U (xt) o 11-75
OX ot

La propagation des tensions diffractées U® le long de la ligne est due aux sources de tensions

distribuées résultantes de la composante horizontale du champ électrique E. a la hauteur de la ligne.

En conséquence la tension totale induite sur la ligne est donnée par la formule suivante :

h
U (xt (xt)-[El(xzt)d 111-76
0
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La représentation de la ligne de transmission basée sur le modéle de couplage d’Agrawal et al.

est décrite a la figure (111-22).

RAX LAx  EAx RAX LAX E,Ax
T AT ———-
CAx —— | Us(xt) CAx —— | U*(x+Ax;t) CAx—— | U°(x+Axt)
i i 7

Figure 111.23 : Modélisation de la ligne de transmission a I’aide du mod¢le d’Agrawel et al. [49].
111.6.6 Modele de Rachidi
Le modele de couplage de Rachidi (1993) est décrit en termes des sources du champ magnétique

horizontal incident (Bx) et de courants diffractés de la ligne (is). Les équations de la ligne de

transmission basées sur le modéle de Rachidi sont [50] :

V) i)+ LI Y g 1177
ox ot
. h
ai (x,t)+C.6U (x.t) =1J'88X(X’Z’t).dz 11-78
X ot Lo Oy

Le courant total de la ligne est lié au courant diffracté par la relation suivante :
18
i(x,t):iS(x,t)—EjB'y(x,z,t)dz 11-79
0

Dans la figure (111-23) nous présentons le modéle de la ligne de transmission selon Rachidi.

RAX LAX

Uxt) "X ,Uﬁﬁ‘hf\ U (x+Ax,t) U (x+2Ax.1)
- W I —TITIR -
CAX— . CAX —— 1o CAX—— AL
TN —IJ'By(x,z,t)dz T~ —IIBy(x+Ax,z,t)dz T~ IJ‘By(x+2Ax,z,t)dz
0 0 0

Figure 111-24 : Modélisation de la ligne de transmission a I’aide du mod¢le de Rachidi [50].
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11.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la modélisation des différentes grandeurs liées au couplage des
perturbations électromagnétiques genérées par un coup de foudre nuage-sol avec les lignes aériennes
d’énergie ¢électrique. Dans cette modélisation, on est intéressé en premier temps a la modélisation du
courant de la foudre, en donnant les formules analytiques décrivant le courant a la base du canal des
la foudre ainsi que ceux dédiées a la distribution spatiotemporelle du courant de ’arc en retour. Une
attention spéciale a été donnée au modele d’ingénieurs. Des résultats de simulation de ce courant ont
été présentés au cours de ce présent chapitre. Par la suite, la modélisation des composantes du champ
électromagnétique rayonné par la foudre a été présentée. Dans cette méme partie, nous avons mis en
évidence un apercu sur la méthode FDTD en trois dimensions qui sera exploitée dans nos calculs. En
dernier, on est confronté a la présentation des modeles de couplage les plus populaires dans la
littérature. L’étude du couplage d’une ligne aérienne avec les perturbations électromagnétiques
générées par 1’interaction d’un de foudre avec une tour élevée fera I’objet du prochain chapitre de ce

travail.
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Chapitre IV Couplage d’une ligne aérienne avec les perturbations électromagnétiques
generées par Uinteraction d’un coup de foudre et un objet éleve

1VV.1 Introduction

Vue leur haute altitude, les tours élevées sont toujours susceptibles a étre frappées par des coups
de foudre. L’interaction de ces tours avec la foudre produit un courant qui se propage le long de la
tour ainsi que le long du canal de la foudre. Cette propagation du courant génere un champ
électromagnétique perturbateur. Ainsi, le couplage des perturbations électromagnétiques rayonnées
par les coups de foudre tombant sur les objets élevée (tours) avec les différents systéemes électriques,

électroniques et de télécommunications provoque des tensions induites ou des courants induits.

L’étude du couplage en questions demande de bien spécifier les trois liés a une étude de

compatibilité électromagnétique d’un tel probléme. Ces trois éléments dans notre cas sont :

- Le courant de la foudre : source de perturbation.
- Le champ électromagnétique rayonné : maniere de couplage entre la source et le systeme
victime (par rayonnement).

- Tensions induites sur la ligne aérienne : résultats de couplage sur le systéme victime.

Dans ce quatrieme et dernier chapitre nous allons présenter en premier temps les modéles
mathématiques dédiés a la spécification de la propagation du courant le long de la tour ainsi que le
long du canal de la foudre. Puis, nous nous intéressons a la simulation des différentes grandeurs liées
a cette étude notamment le courant de foudre, le champ électromagnétique rayonné et les surtensions
induites sur une ligne aérienne monofilaire. Cette simulation sera effectuée par la mise en ceuvre
numérique de la méthode des différences finies dans le domaine temporelle en trois dimensions
FDTD-3D [ 45] basée sur la formulation de Taflove [37] associée aux conditions aux limites UPML
et le modele de Baba et Rakov [49] pour la distribution spatiotemporelle du courant le long de la

tour et le long du canal de la foudre.

1VV.2 Modélisation de la propagation du courant le long de la tour et le long du canal de

foudre

1VV.2.1 Modeéle de Rachidi et al.

Dans leur publication Rachidi et al. [50], ont développé une extension des modeles dits
d’ingénieurs, englobant les modifications nécessaires afin de prendre en considération I’impact direct
d’un coup de foudre sur un objet élevé (une tour). Ce modele mathématique a permis 1’évaluation et
I’analyse de la distribution spatiotemporelle du courant le long de la tour ainsi que le long du canal

de foudre en exploitant le courant spécifié au point d’attachement entre le canal de la foudre et la
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tour (sommet de la tour) qui peut étre obtenir a I’aide des modéles présentés dans le chapitre I1I pour

calculer le courant a la base du canal de la foudre.

Selon Rachidi et al. [50], la représentation mathématique de la distribution spatio-temporelle du

courant le long de la tour et le long du canal de foudre (Fig. 1V.1), est la suivante:
e Lelong de latour

Pour: (0 < z'< h)

non: h’t_h—z'_@
Lo o Pt Py lo( c c ) h+z  2nh
i(z,t) = (1 - pp) 2, N u(t—T—T) IV-1
+1: +z 2n
+otpy o (bt =55 = =F)
e Lelong du canal de la foudre
Pour: (z’ = h)
i(z,t) =
/ . '—h . —h
p(z — )i, (h' t— ZU* ) — Ptlo (h' t— ZT) Jn
| u(t—=0) IV-2
- . h 2nh
+(1 = p) (1 + pe) T P Pl (Bt — 22— 22)

Avec :

p: et pg: coefficients de réflexion du courant au sommet et a la base de la tour

respectivement.

c: vitesse de la lumiére 3.10% m/s,

h: est la hauteur de la tour,

v* @ vitesse de propagation de | ‘onde du courant,
v : vitesse du front de | ‘arc en retour,

P(z") : facteur d’atténuation du courant,

u(t) : fonction d’échelon unite,

n : nombre de réflexions entre le sommet et la tour.
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Zg, Zt, Zeh - impédance du sol, I’'impédance de la tour et I’impédance caractéristique du canal de foudre
respectivement.

z’ . hauteur du point concerné par le calcul du courant.

Le modeéle présenté ci-dessus par les équations (IV-1) et (IV-2) est basé sur le concept du courant
"non contaminé™ : i,(t) calculé au sommet de la tour, et en prenant en considération les ondes de

courant réfléchies au niveau du sommet et la base de la tour.

1VV.2.2 Modeéle de Baba et Rakov

Baba et Rakov en 2005 [49] ont proposé un autre modele basée sur 1’utilisation d’une série de
sources de tension dans la jonction tour-canal. Ainsi, ils ont montré que leur approche développée
est équivalente a celle proposés par Rachidi et al. Baba et Rakov dans leur présentation, la
distribution du courant le long de la tour et le long du canal de foudre en est exprimée en termes de

courant de court-circuit i . (t), qui est relié au courant "non contaminé" par 1’expression suivante :
isc(t) = 2iy(t) V-3
Le modéle de Baba et Rakov [49] est exprimé par la formule mathématique suivante:

e Lelong du canal de la foudre

Pour z' > h:

io (h, t — Z’_h)

v

i(z,6) = =2 V-4

2 o _ . '“h  2nh
+Zn=1pgp? 1(1+pt)lsc(h't_z _%)

v

e Lelong de latour

Pour (0 <z < h):

. h—-z'  2nh
, 1— pgp{?tsc (h' t= cZ 1cl )
i(z,t) = —=2y%_, IV-5

2 ,
h+z 2nh
n+l,n;
+pg peisc(ht —

_T)

C
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Zt—Zch
p, = HZeh IV-6
Zt+Zcp
Zt—Zg
V-7
g Zt+Zg

Il faut noter que les équations (IV-4) et (IV-5) sont identiques aux équations (IV-1) et (IV-2)

écrites en termes de courant "non contaminé": i, (h,t) = isc (h,t) /2.

E Canal de
: foudre

Zch : 4
H io(1)

/3 T—— H
i‘,g l‘\P{

+ 1

| Z
' Tour
—

Figure IV.1 : Propagation du courant le long de la tour et le long du canal de foudre.

1.3 Méthodologie == z

1Km

\ Ligne aérienne
X
100 m
500 m /’

- 5 500 m
| 1500 m '

300 m

! &
H )

v

(a)
Figure 1V.2 : Géométrie du probléme étudié
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Tour frappée par la

foudre
175 m
v Ligne aérienne
330m 150 m
«—>

250 m
75m

Figure 1V.3: Position de la ligne aérienne et est de la tour frappée par la foudre.

La figure 1V.2 présente la géometrie du probléme a étudier adoptée pour notre travail. Cette
géomeétrie contient une tour élevée avec une altitude de 100 m frappée par un coup de foudre dont le
canal ayant une hauteur de 1000 m. La tour est placée sur la surface d’un sol supposé parfaitement
conducteur (la conductivité électrique du sol est tend vers I’infinie) et distant de 500 m d’une ligne
aerienne caractérisée par une longueur de 150 m dans la direction de I’axe des X et une altitude de 10
m par rapport au surface du sol. Cette ligne est terminée au niveau de ces extrémités par deux
résistances de valeur égale a 498 Q. Ainsi, la figure 1V.3 illustre la position des différents éléments
concernés par 1’étude, notamment : la ligne aérienne concernée par le couplage avec le champ
électromagnétique rayonné par la foudre qui se trouve a deux identiques distances égales a 175 m par
rapport au deux frontiere du volume de travail et celle de la tour qui est localisée a une distance de
330 m dans la direction de I’axe des y et a 250 m dans la direction de I’axe des x. La simulation est
effectué par la mise en ceuvre numérique de la méthode des différences finies dans le domaine
temporel en trois dimensions (FDTD-3D), dans laquelle le domaine du travail est discrétisé en
cellule cubique dont les démentions 5m x 5m x 5m, le pas temporel est fixé a 5 ns, et le temps de
calcul est de 20 ps. Les conditions aux limites UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer) sont
appliquées au niveau du six plans entourant le volume de travail pour éviter I’indésirable réflexion
qui peut apparait sur ces plans. Le modéle de Baba et Rakov est exploité pour étudier la distribution

spatiotemporelle du courant le long de la tour et le long du canal de la foudre.
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1.4 Simulation du courant « non contaminé » calculé au sommet de la foudre

Le courant non contaminé est le courant de foudre net c-a-d le courant qui n’est pas affecté par les
réflexions entre le sommet la tour et sa base (le sol). Ce courant est celui qui sera injecté dans le
modele de Baba et Rakov pour analyser la distribution spatiotemporelle du courant de la foudre. Pour
calculer ce courant nous exploitons la fonction d’Héidler pour un arc en retour subséquent (Eq. 1V-
8), les difféerents parametres utilisés dans notre simulation sont consignés dans le tableau I1V-1. Ces

parametres sont issue de la reférence [51].

_Jox _(t/Ti)™ _ log _(t/T21)™2 _ _
1(0,t) = oy e/ CXP (—=t/7112) + oy T/, CXP (—t/122) V-8

o1 (KA) | 711 (MS) | T2 (MS) | o2 (KA) T21 (MS) T22 (KS) ny N

10.5 0.25 2.5 6.5 2.1 230 2 2

Tableau V-1 : Parametres utilisé pour la simulation du courant a la base du canal [53].

1 4 T T T T T T T T T

12 | §

—
(@)
T

I

oo
I
I

Courant (kA)

O | | 1 | | 1 | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (us)

Figure 1V.4 : Variations temporelles du courant non contaminé.
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La figure 1V.4 présente les variations temporelles du courant non-contaminer de la foudre qui sera
injecté dans les équations décrivant le modele de Baba et Rakov (Eq. 1V-4 et 5). A partir de ce
résultat on peut remarquer que le courant non contaminer est sous la forme d’une impulsion ayant
une amplitude de 12 kA et un temps de montée (temps nécessaire pour que 1’onde de courant atteint

son amplitude maximale) de 0.7 ps.

IV.5 Simulation de la distribution spatiotemporelle du courant le long de tour et
le long du canal de la foudre

L’étude de la distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de la foudre ainsi que le
long de la tour est indispensable pour effectuer une caractérisation correcte des perturbations
électromagnétiques générées par I’interaction d’un coup de foudre avec une tour élevée. Dans notre
étude, nous exploitons le modéle mathématique développé par Baba et Rakov (Eg. 1V-4 et 5). Ce
modéle est une extension des modéles dit « Modé¢les d’ingénieurs » qui a prise en compte la
présence de la tour. En plus, les équations décrivant ce modele sont basées sur le modéle de la ligne
de transmission TL (voir la section 111.3.1.2 du chapitre 111). La valeur de la vitesse de propagation
du courant le long du canal de la foudre est 1.5x108 m/s, et celle le long de la tour est égale a la
vitesse de la lumiére 3x108 m/s. Le coefficient de réflexion au sommet de la tour est p, =- 0.5 et au

niveau de sa base est p,= 1. Le nombre de réflexion pour notre cas d’étude est n = 30.

25
I I I I I —— Base de la tour
—— Sommet de la tour
20 — 250 m du sommet
—— 500 m du sommet
<€
< 15+ i
I=
)
5
o) 10 T
O
5 -
0 | 1 | | 1 | | | |

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

Figure IV.5 : distribution du courant le long du canal de foudre et le long de la tour.
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La figure V.5 présente la distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de la foudre et
le long de la tour. L’allure du courant tracée en bleu représente la forme d’onde du courant
contaminé calculé au sommet de la tour qui est le point d’attachement entre le coup de foudre et la
tour (point d’impact). La forme d’onde tracée en rouge est correspondante au courant calculé a la
base de la tour. Les résultats tracés en vert et magenta représentent respectivement le courant calculé

a 250 m et 500 m par rapport au sommet de la tour.

A I’issu de ces résultats on peut clairement remarquer que le courant contamingé calculé au sommet
de la tour souffre de 1’apparition des oscillations sur forme d’onde. Ces oscillations sont causées par
les multiples réflexions entre le sommet de la tour et sa base (au niveau du sol). Ainsi, ces réflexions
sont apparues sur tous les formes d’onde des courants obtenues aux différentes altitudes concernées
par la simulation. En plus, ’amplitude du courant la plus supérieure est obtenue pour le courant
calculé a la base de la tour (résultat tracé en rouge), car il représente la somme des deux courants, le
premier est le courant descendant du sommet vers la base te le second et celui réfléchi au niveau de
la base de la tour (au niveau du sol) et propageant vers le sommet de la tour. Il est aussi clairement
remarqué que les formes d’onde sont identique et que les amplitudes sont égales pour les courant
obtenus au sommet de la tour ainsi qu’aux deux hauteurs sur le canal de la foudre a 250 m et 500 m
(résultats en bleu, vert et magenta) cela est da a 1’utilisation du modéle TL qui assume que le courant
de la foudre ne connue aucune atténuation d’amplitude lorsqu’il se propage le long du canal de la

foudre.

IV.6 Simulation du champ électromagnétique généré par I’interaction entre un
coup de foudre et une tour élevée.

Dans cette partic nous nous intéressons a 1’évaluation et 1’analyse des composantes du champ
électromagnétique genéré par un coup de foudre tombant sur une tour élevée a une distance de 500 m
par rapport a la tour et une altitude de 10 m (Voir la figure 1V.1). La simulation de ces derniéres
composantes sont effectuées a 1’aide de la mise ne ceuvre numérique de la méthode FDTD en trois
dimensions (FDTD-3D) associée aux conditions aux limites UMPL et au modeles de Baba et Rakov
pour la distribution du courant le long du canal et le long de la tour. Les calculs sont effectués en
prenant en compte I’hypothése du sol parfaitement conducteur (conductivité infinie du sol). Ainsi,
une analyse comparative sera effectuée entre le champ calculé pour le cas de la présence de la ligne
aérienne avec celui calculé en absence de la ligne. Cela conduit a I’utilisation de la théorie du fil

mince (voir la section I11.5.4 du chapitre I11).
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&)

En absence de la linge
—— En présence de la ligne
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Figure 1V.6 : Champ électrique vertical calculé pour le cas d’absence de la ligne aérienne et pour

celui de la présence de la ligne aérienne.

Dans la figure 1V.6 nous présentons les formes d’onde des variations temporelles de la composante
verticale du champ électrique obtenus pour le cas d’absence de la ligne aérienne et pour celui de la
présence du linge aérien. D’aprés ces résultats, il est clairement remarqué que le champ électrique
vertical est significativement affecté par la présence de la ligne du point de vu amplitude. La forme
d’onde est généralement n’est pas affecté. Cette influence est di au phénomene de la discontinuité
causé par la présence de la ligne qui se considere comme un obstacle face a la propagation du champ

électrique vertical.

La figure IV.7 illustre la comparaison entre les allures du champ magnétique azimuthal calculées
pour le cas de la présence de la ligne aérienne et ceux obtenues pour le cas d’absence de cette ligne.
A TP’issu de ces résultats, nous remarquons la composante azimuthale du champ magnétique est en
général n’est pas affecté par la présence de la ligne aérienne du point de vu amplitude ainsi que du
point de vu forme d’onde. La cause de la stabilité remarqué pour cette composante et que le champ
magnétique azimuthal est tangentiel (paralléle) a la ligne aérienne c-a-d qu’il ne provoque aucun

probléeme a la propagation des ondes de ce champ.
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Figure 1V.7 : Champ magnétique azimuthal calculé pour le cas d’absence de la ligne aérienne et

pour celui de la présence de la ligne aérienne.

La figure 1V.8 donne une représentation tridimensionnelle de la cartographie du champ électrique
vertical. Sur les axes latéraux nous présentant le temps et la distance. Cette derniére et
correspondante a la longueur de la ligne concernée par le couplage. Le point 0 m est celui qui a la
distance la plus courte par rapport a la tour 500 m. Les -75 m et 75 m sont ceux qui désignent les
deux extrémités de la ligne. Les formes d’ondes du champ électrique vertical obtenues sont
caractérisées par un retard du temps qui correspond a la durée que prend I’onde du champ pour
atteindre le point de d’observation (point concerné par le calcul du champ). Ainsi, ces formes
d’ondes soufre de la présence des oscillations causées par les multiples réflexions du courant entre le
sommet de la tour et sa base. De plus, ’amplitude la plus maximal est remarquée au point du 0 m
(voir la zone supérieure en jaune), car il est le point qui coincide avec la distance la plus courte entre

les points d’observation et la tour, 1 ou le champ doit avoir la valeur la plus intense.
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Champ électrique vertical

Distance (m) 750 Temps (us)

Figure 1V.8 : Représentation tridimensionnelle de la cartographie du champ électrique vertical.

Champ magnétique azimuthal

-5 5
Distance (m) 75 0 Temps (us)

Figure 1V.9 : Représentation tridimensionnelle de la cartographie du champ magnétique azimuthal.
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La figure 1V.9 illustre la cartographie de la composante du champ magnétique azimuthal. Comme
il est présenté ci-dessus pour le champ électrique la représentation tridimensionnelle est liée a trois
grandeurs le champ, le temps et la distance. La aussi, la valeur la plus supérieure du champ
magnétique azimuthal est remarquée au niveau du point 0 m sur I’axe des distances et la forme
d’onde est caractérisée par I’apparition des oscillations causées par les multiples réflexions entre le

sommet et la base de la tour.

IVV.7 Calcul des tensions induites par la foudre sur une ligne aérienne

Comme nous avons déja donné sur la figure 1V-1, le couplage est étudié pour une ligne unifilaire
sans pertes avec le champ électromagnétique généré par 1’interaction d’un coup de foudre et une tour
¢levée de 100m d’altitude placée sur un sol homogeéne parfaitement conducteur de 300 m de
profondeur. La ligne électrique a une longueur de 150 m et suspendue a une altitude de 10 m par
rapport au sol et ayant le point le plus proche de la tour (centre de la ligne) se trouve a une distance
horizontale de 500 m dans la direction de I’axe des y. le calcul de la tension induite par le champ
électromagnétique sur la ligne aérienne en utilisant la méthode FDTD-3D demande I’appel de la
théorie du fil mince qui exige de forcer les champs électriques tangentiels (Ex) le long des axes du
conducteur représentant la ligne a étre nuls, en plus d’effectuer des modifications au niveau de la
permittivité diélectrique et de la perméabilité magnétique des cellules dans lesquelles la ligne est
immergée, traduisant le phénomeéne de la discontinuité causé par la présence de la ligne dans le
parcours de la propagation des ondes du champ. Le diameétre du conducteur est 1 cm, la nouvelle
valeur de la permittivité relative est 0.213 et celle de la perméabilité relative est 4.694. Ainsi les deux
extrémités du conducteur représentant de la ligne aérienne sont reliées a la terre par une résistance
égale a 498 Q. Les tensions induites sont obtenues a 1’aide de 1’intégrale du champ électrique vertical

a partir de la surface du sol en arrivant a la hauteur du conducteur de la ligne aérienne.

L’étude du couplage sera effectuée en calculant les tensions induites le long de toute la ligne
aérienne afin d’analyser la propagation des ondes de tension le long de la ligne. Cela demande
d’avoir une aidé sur la tension au centre de la ligne qui est le point ayant la distance la plus proche
par rapport a la tour qui normalement correspond a la plus grande valeur de la tension, puis il faut
connaitre les tensions calculées a chaque point de discrétisation spatiale suivant I’axe des X le long de

la ligne aérienne.
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Figure I1V.10 : Tensions induites sur la ligne aérienne calculées au centre de la ligne.

Sur la figure 1V.10 nous présentons la forme d’onde de la tension induite par 1’interaction entre un
coup de foudre et une tour élevée sur une ligne aérienne monofilaire sans pertes. La forme d’onde de
la tension obtenue ce n’est que I’image de celle du champ électrique, sauf pour les amplitudes. Dans
ce cas de figure d’étude la tension induite atteint une valeur maximale égal a 21 kV a I’instant 2.3 ps.
La forme d’onde connue des oscillations a partir de 1’instant 1.7 ps jusqu’a I’instant 7.5 ps, ces
derniéres sont causées par les multiples réflexions entre le sommet et la base de la tour. Ensuite, les
amplitudes se stabilisent en valeur jusqu’a I’instant 11.2 ps, puis elle se diminue sous la forme d’une

atténuation exponentielle.

Sur La figure 1V.11 nous donnons une représentation tridimensionnelle de la distribution
spatiotemporelle de la tension induite le long de la ligne aérienne monofilaire concernée par notre
étude. Ces résultats montre que la tension la plus élevée est celle obtenus au centre de la ligne puis
les formes d’ondes connues une atténuation traduite par la diminution de ces amplitudes lors de leur
propagation du point de centre vers les extrémités de la ligne. Cela est di a la différence des

distances entre le canal de la foudre et les points concernes par le calcul de la tension induite.
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Figure IV.11 : Représentation tridimensionnelle de la tension induite le long de la ligne aérienne.

1\VV.7 Conclusion

Ce dernier chapitre est consacré a la simulation des différents éléments de la compatibilité
¢lectromagnétique CEM liés a 1’¢tude d’un probleme de couplage des perturbations
électromagnétique générées par I’interaction entre un coup de foudre et une tour avec une ligne
aérienne monofilaire sans pertes a savoir le courant de foudre, le champ électromagnétique et les
tensions induites. Les calculs sont effectués par mise en ceuvre numérique de la méthode FDTD-3D
associées aux conditions aux limite UPML et le modele de Baba et Rakov. Cette étude démontre que
les résultats obtenus a 1’aide de 1’approche utilisée sont logiques en prenant en compte I’effet des
différentes contraintes. Ainsi, cette étude permet d’extraire les informations nécessaires pour réaliser

une protection préventive des réseaux électriques aériennes contre les effets indésirable de la foudre.
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Conclusion générale

Dans ce travail de mémoire de fin d’étude nous nous sommes intéressés a la réalisation d’une étude
d’un probléme de couplage entre une ligne aérienne et les perturbations électromagnétiques générées
par I’interaction d’un coup de foudre avec une tour élevée. La simulation des de différents élement
de cette études CEM est effectuée a 1’aide du modele de Baba et Rakov pour I’analyse de la
distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de la foudre et le long de la tour, ainsi que
I’utilisation de la méthode des différences finie dans le domaine temporel en trois dimensions
(FDTD-3D) pour le calcul du champ électromagnétique rayonné ainsi que des tensions induites sur

les lignes aériennes.

Partant de I’objectif fixé dans le cahier de charge lié a cette étude, nous avons intéressé en premier
temps a la simulation du courant de la foudre qui est la source des perturbations. Cette simulation
nécessite le calcul du courant non-contaminé injecté au sommet de la tour (le point d’attachement
entre le coup de foudre et la tour) ainsi que d’entamer la distribution spatiotemporelle du courant le
long du canal de la foudre et le long de la tour. En conséquence, nous avons utilisé le modéle
d’Heidler associée au modéle de Baba et Rakov. Les résultats obtenus démontrent que le courant de
la foudre est caractérisé par 1’apparition des oscillations au niveau de sa forme d’onde causées par les
multiples réflexions entre le sommet et la base de la tour, et la plus grande amplitude est obtenue au
niveau de la base de la tour. La deuxiéme étape de ce travail a été I’implémentation de la méthode
3D-FDTD sur Matlab pour simuler les composantes du champ électromagnétique généré par un
coup de foudre tombant sur une tour élevée en on posant que le sol est parfaitement conducteur. La
comparaison entre les résultats obtenue pour le cas de la présence de la ligne avec celui de I’absence
de la ligne aérienne démontre que le champ électrique vertical est significativement affecté par la
présence de la ligne, mais cette présence n’a aucune influence sur le champ magnétique azimuthal.
Par la suite, dans la troisieme étape nous avons intéressé a la simulation des tensions induites sur une
ligne aérienne monofilaire sans partes par I’interaction d’un coup de foudre avec une tour en utilisant
la méthode 3D-FDTD. Les calculs de la tension induite sont effectués au centre de la ligne qui est le
point le plus proche de la tour. Puis, nous avons entamé la distribution spatiotemporelle de la tension
induite le long de la ligne. A I’issu des résultats obtenus nous avons conclure que la tension la plus
supérieure est celle obtenue au niveau du centre de la ligne puis, les formes d’ondes des tensions
induites connues une atténuation lorsqu’elles se propagent vers les extrémités de la ligne, ce qui
affirme que la présentation en trois dimensions de ces résultats démontre aussi la véracité de la

méthode adoptée pour cette étude.

74



Conclusion générale

Enfin pour terminer, nous espérons avec ce modeste travail avoir contribué a I’enrichissement des
¢tudes liées a la protection des réseaux é€lectriques contre les dangers provoqués par 1’interaction
entre ces réseaux avec les champs électromagnétiques rayonnés par les coups de foudre tombant sur

les objets élevée tel que les tours. Les perspectives de ce travail peuvent se résumer comme suit :

% prise en compte des topologies plus complexes.
/7

+« Etude du couplage entre le champ électromagnétique généré par la foudre ave les cables sous

terrain.
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Résumé :

L’intérét de notre travail est de réaliser une étude CEM sur le couplage entre une ligne aérienne et un
champ électromagnétique rayonné par 1’interaction d’un coup de foudre avec une tour élevée a I’aide
de la méthode de différence finie dans le domaine temporel en trois dimensions (3D-FDTD). Pour
mieux comprendre ce genre de couplage nous avons tout d’abord débuter par introduire et définir la
CEM, ses éléments caractéristiques et les types de couplage que 1’on puisse trouver.

Les systemes électriques ne sont pas retirés de leur milieu, I’énergie électromagnétique peut donc
passer non intentionnellement leurs frontieres soit pour y pénétrer, soit pour s'en échapper. Cette
énergie parasite est nommée perturbation électromagnétique. La foudre est parmi ces perturbations qui
peuvent provoquer un dysfonctionnement sur les lignes, ce dernier se manifeste de deux manieres
differentes impact direct et indirect. On a aussi entamé la modélisation du courant de foudre a 1’aide
d’ensembles modeles du courant de foudre en particulier les modeles d’ingénieurs ainsi la méthode de
3D-FDTD qui nous permis de résoudre et modéliser les différentes équations de Maxwell. La derniere
partie comprenait la simulation de courant de foudre, le champ électromagnétique et les tensions
induites sur une ligne aérienne monofilaire basée sur la combinaison de FDTD-3D, la formulation de
Taflove en compagnie de conditions aux limites UPML et le modéle de Baba et Rakov.

Abstract:

The aim of our work is to realize an EMC study on the coupling between an overhead line and an
electromagnetic field radiated by the interaction of a lightning strike with a tall tower using the finite
difference method in the time domain in three dimensions (3D-FDTD). To better understand this type
of coupling, we first started by introducing and defining EMC, its characteristics, elements and the
types of coupling that can be found.

Electrical systems are not removed from their environment, so electromagnetic energy can
unintentionally cross their boundaries either to enter or escape. This parasitic energy is called
electromagnetic disturbance. Lightning is among these disturbances that can cause a malfunction on
the overhead lines, the latter manifests itself in two different ways direct and indirect impact. We also
evaluate the modeling of lightning, in particular the engineering models and the 3D-FDTD method
which allowed us to solve the different Maxwell equations. The last part included the simulation of
lightning current, electromagnetic field and induced voltage on an overhead single-wire based on the
combination of 3D-FDTD, Taflove's formulation associated to the UPML boundary conditions and
the model of Baba and Rakov.
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