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Introduction Générale

Introduction générale

L'utilisation croissante des systemes contendes diapositives électroniques rend la prise
en compte de la compatibilité électromagnétiqueMCEomme une étape essentiel dans la
conception des systemes électriques et/ou éleqgtresi Ceci revient principalement au
fonctionnement de ces systémes a des niveaux idsapue et de courant de plus en plus
faibles, ce qui les rend de plus en plus suscestichux perturbations d’origine

électromagnétique.

La CEM est définie comme étant la capacité @lément, dispositif ou systeme électrique
et/ou électronique a fonctionner sans introduire rturbations intolérables pour qui que ce
soit dans cette environnent, c-a-d qu’il ne dos paoduire des perturbations avec d’autres

systeme ou avec lui-méme et ne doit pas étre stilsleepu émissions d’autres systemes.

Les perturbations électromagnétiques engendréeslapfoudre indirecte sur les lignes
aériennes sont du a linteraction (couplage) deligge avec le champ électromagnétique
généré par la foudre. Pour étudier ce couplagaull &éntamer trois éléments essentiels. Le
premier est la source de perturbation (courantate ken retour), le second élément est le
moyen de transition de ces perturbations (chamgsrémagnétique), est le dernier élément

est I'effet sur le systeme victime (tensions inesijt

L’objectif du travail présenté dans ce mémaist I'analyse du couplage entre un champ
EM rayonné par un coup de foudre et des lignestri&aes aériennes, en adoptant la
technique des différences finie dans le domaingteet en trois dimensions (3D-FDTD).

Notre mémoire est subdivisé en quatre chapiDass le premier chapitre, nous présentons
une description succincte de la phénoménologieadéudre et ces effets. Le deuxieme
chapitre est consacré a une présentation des nsadieleourant de foudre les plus populaires,
ainsi que les méthodes mathématiques utilisées galauler le champ électromagnétiques
génére par la foudre. Un état de I'art drs les modéles qui traitent le probléme de cowplag
sera présenté dans le troisieme chapitre. Danuudérigme chapitre nous présentons les
résultats de simulations concernant le courantadle én retour, le champ électromagnétique
rayonne par la foudre et les tensions induitesugerligne aérienné&lotre mémoire s’acheve
par une conclusion générale ou nous indiquons gaslgerspectives futures dans I'axe de

recherche relatif a nos travaux.
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Chapitre | Phénamégie de la foudre

| Introduction

La foudre est sans doute un phénomene naturél cause de ces effets spectaculaires sur
les différents systémes électriques, électronicpiede télécommunication attire I'attention
des chercheurs électrotechniciens pour I'étudier.

Dans ce qui suite, nous allons étudier la ph#mmwlogie de la foudre dont on parle de sa
naissance puis nous allons présenter les informatoncernant la nature de la foudre et ses

caractéristiques et on cl6ture par ses effets.

Il Phénoménologie de la foudre
[I.1 Historique

Deés le début, la foudre avait impressionné un hargai en faisait une caractéristique du
pouvoir divin Ce phénomeéne naturel est terrifiant non seulemparde que son attaque est

fatale, mais aussi a cause du mystéere qui I'entoure

Ignorant l'ordre de la nature, les premiers & croyaient que la foudre était une force
surnaturelle trouveée dans la stabilité des rocheslans la révolution des planetes. Partout
dans le monde, ils ont inventé des mythes liés foudre: une arme céleste supréme, un
tonnerre terrifiant, des éclairs fertiles liés aplaie, apprivoiser la foudre pour régler des
comptes, la foudre des ancétres pour punir ceuxiqlént les coutumes et coutumes liées a

la dot et autres spectacles.

Au milieu du 18e siecl&enjamin Franklin fut sans aucun doute le premiggrgifique a
observer ce phénomeéne électrique produit par ugendaorage chargé d'électricité. Il a pu
démontrer la nature électrique des coups de foetdrénventé le premier paratonnerre [1, 6 ].

1.2 Tempétes ou nuages orageux

La présence de masses d'air instables, huretdesaudes donne lieu a la formation de
cumulo-nimbus de tempéte. Ce type de nuage esvatamineux, a la fois horizontalement
(environ 10 km de diametre) et verticalement (jisdub km). Sa forme trés caractéristique
est souvent compareée au profil d'une enclume agepléns horizontaux supérieur et inférieur
identifiables. L'existence de gradients de tempéeaextrémes dans un cumulonimbus (la
température peutescendre jusqu'a -65 ° C dans sa partie supérigéinére des courants d'air
ascendants tres rapides et conduit a la mise snpg®h électrique des particules d'eau.
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Dans un nuage d'orage typique, la partie supgrieconstitué de cristaux de glace, est
normalement chargée positivement, tandis que laeparférieure, constituée de gouttelettes
d'eau, est chargée négativement (Fig. 1.1). Pasémprent, la partie inférieure du nuage
provoque le développement de charges opposéesidgiiechent (c-a-d positif sur le sol a
proximité). Ainsi, la formation de cumulonimbusnstitue une sorte d'immense plaque de
condensateur avec le sol dont la distance médianespuvent atteindre 1 a 2 km. Le champ
électrique atmosphérique sur la terre, environ ¥00m par beau temps est inversé et peut
atteindre une valeur absolue de 15 a 20 kV / nglerda décharge au sol est imminente (le
coup de foudre). Avant et pendant I'apparition dupcde foudre, les décharges peuvent étre

vues a l'intérieur du nuage et entre les nuages [2]

Fig. I.1: Nuage orageux [2].

[1.2.1 Choix du point d'impact

Tres loin dans le ciel, le traceur descendaiitla terre comme une surface parfaitement
plane. A mesure qu'il s’approche du sol, le chategtégue moyen augmente. Lorsqu'’il est
suffisamment proche du sol, 100 a 200 m d’altituéechamp électrique peut atteindre
guelques centaines de kV/m. Alors, le point d’intpest lié directement & la valeur du champ
électrique au niveau du sol. La figure 1.2 illustpgelque cas du point d'impact de la foudre

2].
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Fig. 1.2: Choix du point d'impacf2]

.3 Phénomeéne de la foudre

|.3.1 Détection de la foudre

La nature électrique de la foudre a été dérdenpoour la premiere fois en 1752 grace a
I'expérience de Benjamin Franklin: il a lancé umf-gelant et y a attaché un interrupteur
pendant un orage. Plusieurs étincelles ont été uesd lorsque la foudre a frappé
I'interrupteur. Puis Franklin a fait le lien entaefoudre et I'électricité. Mais il y avait un agitr
acteur comme le francais Thomas Dalibard, qui digysp le principe du parafoudre congu
par Franklin. Il en va de méme pour le ProfesseahrRan de Saint-Pétersbourg, qui a été

frappé par la foudre apres une expérience aveteatr@gmetre en aolt 1753 [3].
1.3.2 Définition

La foudre (Fig. 1.3) est un phénomene naturefi@eharge électrostatique turbulente qui se
produit lorsque de I'électricité statique s'acciemehtre deux nuages d'orage ou entre un

nuage et le sol. Il peut avoir des effets dangeseutes batiments ou les organismes vivants

La différence de potentiel entre les deux po{d&ux nuages ou entre un nuage et le sol)
peut atteindre 100 millions de volts et produirgpthsma lors de la décharge; Il provoque une
énorme expansion de l'air par le développemena dbdleur. En se dissipant, ce plasma crée
un éclair de lumiére et de tonnerre. Le dégagememhaleur de l'air peut dépasser 10 000 °

C et provoquer des incendies massifs.

La foudre a tendance a frapper de préférenschdmits lieux et les objets proéminents
(arbres, tours et batiments).
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Le tonnerre peut sonner avec un crépitement aiglapproche de la foudre ou des
crépitements de loin. Parce que la lumiere voyageitoup plus vite que le son, la foudre est
visible avant que le tonnerre ne se fasse entel@kka vous permet d'estimer la distance

frappée par la foudre.

La foudre présente de nombreux dangerstrétetion, incendie, pics électriques par

induction dans la ligne électrique et interférenglestromagnétiques invisibles [4, 5, 6].

Fig. 1.3 : la foudre [4]

|.3.3 Formation de la foudre

Lorsqu'un front froid rencontre un front chawee premier passe sous le second, créant
des vents ascendants et descendants dans les aumtus, pouvant étre épais de plusieurs
kilometres. Les gouttelettes d'eau et les cris@eiglace en suspension se percutent tandis
que le frottement génére ['électrisation du nuamec une séparation des charges : les
gouttelettes, chargées négativement, tombent endbasuage, tandis que les cristaux de
glace, chargés positivement, occupent les plusebaaltitudes. Cette difference de potentiel
peut générer des éclairs a l'intérieur du cumulbosrou entre deux nuadés.

Ces modifications alterent également la chadigetrique au sol, qui devient négative.
Lorsque la différence de potentiel est trop impugail y a une violente décharge électrique
entre le nuage et le sol, le plus souvent, ou datesl et le nuage, produisant un plasma, a

l'origine de I'éclair de lumiére et d'un claquemsottiore sourd, le tonneffrd.

[.3.4 Dangers de la foudre

La foudre frappe la surface de la Terre emvBamillions de fois par jour. Si I'essentiel du
temps elle ne cause pas de dégats, il arrive g¥gatient qu'elle frappe un étre humain, le

-5-
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tuant parfois, ou un batiment, qu'elle peut endogena.orsqu’elle frappe un arbre, elle peut

aussi générer un incendie.

I.4 caractéristique de la foudre

La foudre, souvent associée aux orages, eshammé arc électrique d’électricité statique a
travers lequel un canal conducteur se forme etctasges électriques sont transmises, les
coups de foudre peuvent se produire dans plustgpes dans les nuages eux-mémes, entre
deux nuages, entre nuage et l'air, et entre le emghde sol. Les points de contact dans la
foudre dépendent de la facon dont les chargesriéliees sont réparties dans les nuages.
Généralement la répartition des charges dans legesuconvectifs généré un champ
électrique intense. Au sommet du nuage, qui esttiegtl étendu horizontalement, des charges
positives s'accumulent dans les petits cristauxldee a cause des courants thermique. Au
centre généralement dans la plage de températunprise entre -20 et -10°C, les charges
négatives sont en exces. Tout les dip6les formés é&gaux a des dizaines de coulombs,
séparés les uns des autres de quelques kilométrésalement. Habituellement, la base du
nuage forme une petite région des charges positd@® la charge n'est que de quelques
coulombs. Dans les orages plus sophistiqués, kailkdison électrique est plus complexe
[1, 5].

I.5 Différents mécanismes liés au phénomeéne de tautire
[.5.1 Mécanisme d'un coup de foudre

Il est impossible de discerner les différenibases de la foudre par simple observation
visuelle. Cela ne peut étre fait qu’avec des caméarhaute vitesse. La plupart des éclairs
présente les phénomeénes suivants: un traceur quitteoint dans le nuage et se déplace
d’environ 50 m a une vitesse trés élevée de l'odér&0 000 km / s. Un deuxieme traceur
quitte alors le méme point, suit la trajectoireg@éeiente a une vitesse comparable, va au-dela
du point final du premier traceur d'une distancesg@ement identique, puis disparait a son

tour.

Le processus est répété jusqu'a ce que la pdintdernier traceur atteigne un point a

quelques dizaines de metres, voire a quelques sratrdessus du niveau du sol.
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Les traceurs ascendants convergent alors, jga@win arc en retour a partir du sol vers le
nuage (I'éclair ascendant) au cours duquel le cawbectrique circule : La convergence de
ces deux phénomenes produit la décharge principalepeut étre suivie par une série de
décharges secondaires, passant de facon inintemelapong du canal ionisé par la décharge
principale. Au cours d’'un coup de foudre, l'intéésmaximale est en moyenne d'environ
35000 A [2].

[.5.2 Mécanisme de la formation de l'orage

La foudre est définie comme une décharge redeet d'une longueur de plusieurs
kilometres associée a une impulsion de couransitare de tres forte amplitude. La source
la plus commune de la foudre est la séparationctiesges dans les nuages d'orage, les
cumulo-nimbus. Les orages les plus fréquents foité & des fronts froids. A l'arrivée d'un de
ceux-ci, la masse dair froid s'infiltre sous l'ainaud et le souleve; ceci engendre des
turbulences dans l'air chaud rejeté en altitudesiase forment les nuages d'orage ou les
cumulo-nimbus. La distribution des charges danshuage d'orage est présentée dans la
figure (1.4). La partie supérieure, constituée dmce, est chargée positivement (région P),
tandis que la partie inférieure constituée de @gteites d'eau est chargée négativement
(région N). Souvent, un ilot de charges positivégin p) est enserré dans cette masse de
charges négatives. A I'approche d'un nuage oradgakamp électriqgue atmosphérique au sol
(Fig. 1.4) qui est de l'ordre d'une centaine ddsvplr métre par beau temps commence par
s'inverser, puis croit dans de fortes proportidwssqu'il atteint 10 a 20 kV/m, une décharge

au sol est imminente [7] [8].
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Fig. 1.4 Scheme du champ électrique al [8]
[.5.3 Mécanisme d’électrisation des nuages orageux

Les charges électriques vont se répartir a fieté du nuage, majoritairement en bas de
celui-ci pour les charges négatives (du fait deptésence de gouttes d’eau, chargés
négativement) et en haut du nuage pour les chpagsves (a cause de I'entrainement vers
le haut des cristaux de glace légers, chargé pesitint). Cette répartition des charges ne
peut jamais étre parfaite du fait qu’il existe tmujs des ilots des charges positives enserrés

dans la masse de charges négatives.

Temps, commence par s'inverser, puis croit dasdattes proportions. Lorsqu'il atteint la
valeur de 10 a 20 kV/m, un coup de foudre est memi. lllustre la répartition des charges
dans un nuage orageux, la distribution du charegtrue a la surface du sol, et enfin la

température de différentes altitudes a I'intériduimuage [2]
I.6 Catégories de coups de foudre

Bien que les décharges inter- et intra-nuagestituent plus de la moitié des décharges de
foudre, ce sont surtout les décharges nuage sarguété I'objet d'études les plus poussées;
ceci d0 essentiellement aux raisons d'ordre prat{qause de blessure et mort, incendies de
foréts, et perturbations des systéemes électrigeegeldcommunication et de transport), et
aussi du fait qu'il est plus facile de mesurerdagactéristiques optiques et électriqgues des

décharges nuage-sol [7].
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Les décharges de foudre nuage-sol ont été\saéds en quatre catégories. Ces catégories
sont définies selon d'une part la direction, asaptelou descendante, thaceur (leader en
anglais) qui déclenche la décharge, et d'autrelpaigne de la charge portée par le traceur,
positive ou négative. La figure ci-dessous illugé® quatre catégories des décharges nuage-
sol (Fig. .5) [7].

Dans les régions tempérées, plus de 90% de¢s amifoudre nuage sol sont de la catégorie
1. Ce type de décharges, appelées décharges mégapeuvent par consequent étre
considéréees comme la forme la plus commune desadgEh nuage-sol. Cette forme de
décharge est déclenchée par un traceur descerfdagémégativemenites coups de foudre
appartenant a la 3eme catégorie sont aussi déélempein un traceur descendant, mais chargé
positivement (décharge dite positive). Cette caiégegroupe moins de 10% des décharges
nuage-sol. Enfin, les décharges des catégories42qei sont déclenchées par des traceurs
ascendants, sont relativement rares et apparaigéeatalement aux sommets des montagnes

ou des longues structures.
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1. Descendant négatif 2. Ascendant positif

3. Descendant positif 4. Ascendant négatif

Fig. 1.5 : classification différents traceurs de foudre s Berger[7]

|.7 Déclanchement artificiel de la foudrt

A l'approche d’'un nuage orageux, on lance en doactlu nuage une petite fusée
déroule derriere elle un mince métallique s’échappant d’'une bobine. Lorsque |&éd:
atteint une certaine hauteur, typiqguement 200 an300n traceur ascendant est déclench
sommet de la fusée. Le courant de foudre s’écdals & long du fil métallique, tout en
volatilisant. Les séquences trace-arc en retour obtenues par cette technique sos

similaires a celles correspondant a des déchaagasefie: [7].
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Fig. 1.6: Déclenchement artificiellg/]
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|.8 Effets de la foudre

Les effets de la foudre sont ceux d'un coudamtpulsion a haute résistance qui se propage

initialement dans un milieu gazeux (I'atmosphépe)s dans un milieu solide plus ou moins

conducteur (exemple : la terre) :

effets visuels (flash).

effets acoustiques (tonnerre)

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

effets électrodynamiques : ce sont les forces megas appliquées aux conducteurs
placés dans un champ magnétique créé par la dimula haute tension. lls peuvent
entrainer des déformations

les effets sur un étre vivant (humain ou animdf passage d'un courant transitoire
d'une certaine valeur efficace est suffisant potiraéner des risques d'électrocution par

une attaque cardiague ou d'insuffisance respiggtauwec le risque de brdlures.

La foudre provoque deux principaux types d'acdslen

les accidents causés par un coup de foudre dioestiue cette derniére frappe un
batiment ou une zone spécifique. Cela peut caussr dbmmages considérables,
généralement par l'incendie. La protection contee danger est fournie par les
paratonnerres.

les accidents causeés indirectement, lorsque lgssodel foudre ou une surtension frappe
des cables ou des liaisons de transmission €leesigD'ou la nécessité de protéger
avec un parafoudre le matériel a risque contreuttession et les courants indirects

générés.

En plus de ce qui est cité par avant, lors quoup de foudre nuage-sol ou nuage-tour aura

lieu, le courant de sont arc en retour génere amphélectromagnétique. Le couplage entre

ce dernier champ avec les différents systemes riglges, électroniqgues ou de

télécommunication provoque des perturbations @ewgnétiques qui se présentes sous la

forme des courants ou des tensions induites querpopent aux signaux utiles de ces

systemes, ce qui cause des dégats intolérablesusniveau des matérielles ou bien au niveau

du bon fonctionnement [2, 8].
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1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous nous sommees¥éra la présentation de quelques facettes
liées a la physique du phénomeéne naturelle dibdare. Ainsi, on est beaucoup plus entamé
les définitions des différents mécanismes de lhages de la foudre, ces caractéristiques, et
ces effets, puis nous avons donnés une bref pedgentconcernant le déclanchement

artificiel de la foudre.
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[1.1 Introduction

L’étude de compatibilité électromagnétique d’urolpeme lié a la foudre demande la
caractérisation de trois éléments essentiels. eenjgr est la source de perturbation qui est
présenté par le courant de la foudre. Le deuxiéément est lié au mode de couplage (la
maniére de transition des perturbations électromtagmes), dans notre cas de figure d’étude
il est sous la forme d'un camp électromagnétiqumnmaé. Le troisieme élément est le
systeme victime (effet de l'interaction de ce systeavec le champ électromagnétique génére

par un coup de foudre nuage-sol).

Dans ce présent chapitre, on s’intéresse a la&hsation du courant de la foudre, ainsi que

celle dédieé au champ électromagnétique rayonni&apgaudre.
[I.2 Modélisation de la foudre

L’étude du phénomene physigue de la foudreeswte la recherche d'un modéle
mathématique représentant des différentes facdded’'onde de foudre. A cet effet, les
chercheurs ont intéressé a la phase de la modgtisaiglobant la modélisation du courant a
la base du canal de la foudre, la distributionispanporelle du courant le I'arc en retour le
long du canal de la foudre, et la modélisation dangp électromagnétique généré par la
foudre.

[1.2.1 Modélisation du courant a la base du canal & la foudre :

Principalement les mesures et les enregistreméatsés au niveau du cite ou la foudre a
eu lieu ont conduit a la représentation analytiquecourant a la base du canal de la foudre.
Différent expressions analytiques ont été dévelogpprésenté dans la littérature pour les
exploiter en simulation de l'allure du courantadblase du canal de la foudre. Il est plus que
nécessaire d'effectuer une modélisation d'une fagealiste afin d’obtenir des résultats

proches des mesures expérimentales [9].
a/ Modele bi-exponentiel :

Un certain nombre des fonctions bi-exponentiel mngtent de modéliser le courant a la
base du canal est souvent utilisée en raison dergdicité. Mathématiquement le premier arc

en retour ainsi que I'arc en retour subséquent @adtre représentés comme §ud].

Premier arc en retour :

i(0,t) = Iy(e~% — e=Pt) 1.1
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Arc en retour subséquent :

i:(0,8) = 10/, (e=2t — &Pt 1.2

Ou [y, a et sont les parametres qui déterminent la forme poegntielle.
I, : désigne I'amplitude du courant de foudre.

a . estlinverse du temps de montée de I'impmuigiu courant de foudre.
B: estlinverse de la durée de 'impulsion dumemt de foudre.

Ces derniers parametres sont obtenus a partir dssires. Ainsi,Dennis et Pierceont
proposé les valeurs suivantes [10].

1¢" arc en retour k, = 30KA,a = 2.10* S71,b; = 2.105 571
Arc en retour subséquenty:= 10 k4, a = 1,4.10*S71, B, =6.10° 571

Autres chercheurs ont intéressé a ces parasniti® queleteinturierqui a proposé les

valeurs suivanteld 0], pour ces parametres :

I, = 20KA,
a =3.10*
B, =107 S™1

D’autre part,Cianos et Pierce ont proposé d'adjoindre une®™? formule bi-
exponentielle a la premiere formule afin de moéélige courant de l'arc en retour
subséquent (modéle bi-exponentiel) se qui résaltBexpression suivante du courant a la

base du canal [10] :

1(0,t) = i;(0,t) +i,(0,¢t) 3l
Avec :

i1(0,t) = Iy, (e~ — e~ BY) 4.
i,(0,t) = Ip, (et — e~%) 5l
et:

I; : Amplitude de courani,
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a : Inverse du temps de monté de I'impulsion du antiy
B : Inverse de la durée de I'impulsion du couriant

Les variables associées au couiantont les mémes définitions que ceux liées auardur
i .

Les parametres de ces deux fonctions liés apgata montée, a la valeur de créte et a la
durée de I'impulsion du courant, ont été détermaesaniére a reproduire le plus fidelement
possible les courbes expérimentales moyennes, udsqramBergeretal. et publiées dans la

référence[11]. Le tableau Il.1 représente un exemple des parametes fonctions bi-

exponentielles du le courant a la basse du canal

Type d’arc Ioq o B Iy, Y )
(KA) s71) (s7h ( (KA) (s™) (s™)
Premier arc 33.7 | 92103 410°
en retour - — -
14.3 18 10* 310° 10 104 9.4 10*
Arc en retour
subséquen

Tableau 1.1 valeurs des paramétres du courant a la base ndild& la foudre[12-13].
b/ Modele Heidler :

Heidler compte a lui le courant a la base du canal deddrgé peut étre simulé en utilisant
une nouvelle expression analytiqgue. Cette expresse présente mathématiquement par
[14, 15]:

i(0,t) = ’n—‘)% exp (—t/7,) 1.6
Ou:

o\ [ )\ /n
n=ew|-(H)(2) |
et

I,: 'amplitude du courant a la base du canal
7, . le temps de montée
7, : la duré de I'impulsion
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n. est le facteur de correction d’amplitude
n: est un exposant compris entre 2 et 10

Remarque :

Pour la simulation, et pour étre proche demlesure du courant de l'arc en retour
subséquent, I'expression analytiquéldidler se modifiée a la somme de deux expressions de

méme type (équation 11.6) [8]

1(0,t) = i,(0,t) +i,(0,t) 1.8l

Ou:

. _ lox (t/T11)™

ll(t) = Zm exp (—t/le) 1.9
. _ loz (t/721)"2

lz(t) = EW exp (—t/’l'zz) 11.10

— exp| - (22) (n 12)1/"1- .11

N1 = exp e, 17, | -

ny = exp|— (22) (n Tﬂ)l/”"’- 1112
z | T22 2 T21 | '

L’expression du courant a la base du canal de éusielon ce modéle, s’écrit alors :

_ Ior (/7)™ _ loz _(t/721)™2 _
1(0,t) = oy Tr/rm SXP (—t/112) + vyl (—t/722) .13

Avec :

Iy : Amplitude de courant

T,1: Temps de monté de I'impulsion du courgnt

T,, . Durée de lI'impulsion de couraiit

n, . Facteur de correction de I'impulsion du courgnt
n, . Facteur de correction de I'impulsion du courgnt

n, : Nombre entier compris dans l'intervalle [2.....10]

Mémes définition pour le courait
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Dans le tableau 11.2 les valeurs des parametréa fimction dHeidler permettant de simuler

des arcs en retour typiques (premiers arcs en rretbarcs en retour subséquents) sont

présenteés.
Type d’arc loq T11 T21 Iy, T12 Ta2
(KA) (us) (us) ny (KA) (us) (us) ny
Premier arc 28 1.8 95 2 _ _ _ 2
en retour
ArC en retour 107 025 25 2 65 21 230 2
subséquen

Tableau 11.2 : Paramétres du courant selon le modéle d’ Hejd&r

11.2.2 Modélisation du courant de 'arc en retour :

La modeélisation du courant a la base du Icaloét obligatoirement suivi par la
modélisation de la distribution spatiotemporelle chwurant de I'arc en retour lors de sa
propagation le long du canal de la foudre (castlla source responsable du rayonnement du

champ électromagnétique perturbateur).

En général ces modéles sont classés en quatreegraladses [16, 17, 18] :

+ Les modeéles physiques » Ces modeéles sont basés sur approche physico-chimique

décrivant I'évolution radiale d’une décharge éligete dans un plasma contenu dans un
volume cylindriqgue. Les sorties principales du nmedéncluent la température, la
pression, et la masse volumique en fonction du $emp

< Les modeles « électromagnétiquesDans ces modeéles le courant de I'arc en retdur es

obtenu en exploitant la théorie des antennes .Cedeles sont basés sur la solution
numerique des équations de Maxwell en utilisanmiéthode des moments dans le
domaine temporel et fréquentiel (MoM- «Method Of miknts ) et la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FD&Pnit Difference in Time Domain)
pour trouver la distribution spatiotemporelle duwi@nt le long du canal de foudre.

+ Modeles dits « modéles RLC #s peuvent étre considérés comme une approxamati

des modeles électromagnétiques et ils représetdedécharge de foudre comme un
processus transitoire sur une ligne de transmissawactérisée par des résistances, des

inductances et des capacités toutes par uniténgedor.
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+ Modeles dits « d’ingénieurs:»Ces modeéles sont jugé les plus simples pour |l es

ceuvre numérigue car ils sont basé sur des simpieaifes mathématiques en s’appuyant
sur les formules du courant & la base du canals Desguels la distribution spatiale et
temporelle ducourant du canal de foudre est basée sur les édsticjues observées de
I'arc en retour, a savoir : le courant a la basecalal et la vitesse e de propagation de

I'arc en retour le long du canal de foudre.
Les modeles d’ingénieurs les lus populaires sont :
- Le modeéle d@ruce et GoldBG)
- Le modele Transmission Line (TL)
- Le modéle Travelling Curent Source (TCS)
- Le modele Modifie Transmission Line (MTL)

Dans notre travail on s’intéresse de plus @ pl ces modeles d’ingénieurs, qui vont étre

exploités dans notre simulation, a cause de leomglisité de mise en ceuvre numérique.

[1.2.2.1 Le modele deBruce et Gold(BG)

Selon ce modéle, le canal de foudre est ma@@lis une antenne verticale de trés faible
section, parcourue par une impulsion de couransgupropage a une vitesse inférieure a la
vitesse de la lumiére. Cette propagation ne suabidéformation ni atténuation. Le
couranti(z’,t), a des hauteurs inférieures au front de I'arcetaur, le courant a la base du

canal, et a des hauteurs supérieures au fronadedh retour, le courant est fi@j :
i(z't)=(0,t) si z<wvt .14
i(ZH=0 si 2t 11.15
Ouv est vitesse de propagation de I'onde de I'arcetour.

La figure II.1 montre I'évolution du courant tarc en retour le long du canal de la foudre

selon le modéle dBruce et GoldBG)
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Forme d'onde
observiée

z' | S I —
I # H
; H
i
i

/ Forme d'onde

J observée
& iy

i) i

Point
d impact

t

-
r

Fig. 1.1 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arcretour
selon le Modéle BG [9]

11.2.2.2 Modéle "Ligne de Transmission" (Transmis$on Line TL)

Ce modele assimile le canal de foudre a uneelide transmission sans pertes ou une
impulsion de courant se propage a partir du sahatésse de I'arc en retow8]. Ce modeéle
fut proposé parUman et McLainenl969 et est largement utilisé jusqu'a ce jour. La

distribution du courant est définie par [8, 9]:

izn=(0t-2) z<wt .16

i(z)=0 z vt .
Dans le model TL, il est supposé que le caudanfoudre se propage sans distorsion et

sans atténuation sur toute la hauteur du cana flmutlre (voir figure 11.2 ) avec une vitesse

constantv. Cependant, ce modéle prédit d’'une maniére sesésfee la valeur initiale de créte

du champ électrique
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-

Point
d'impact

../_

¢ Forme d’onde
observée

iAo |

Forme d"onde
observee

Al

Fig. 1.2 Propagation du courant de foudre le long du cana
selon le modeéle TL [9].

11.2.2.3 Modéele "ligne de transmission modifié" (Madified Transmission Line MTL)

Il existe deux versions complémentaires, bmsée le modele TL, qui ont été proposés

par les chercheurs permettant de prendre en colapdéstribution spatio-temporelle du

courant le long du canal de foudre. Il s’agit d|i:[9

a)Modele de la ligne de transmission modifiée avec d®issance linéaire

(MTLL) («Modified Transmission Line with linear decay »)

Ce modele a été développé Rakov et Dulzoen 198719]. L’amplitude du courant de

foudre diminue linéairement lorsque ce dernier sepgge vers le haut du canal.

Mathématiquement ce modéle s’écrit comme suit:

i@9=(0t-2) (1-2) si z<wt

i(zt)=0

a4'> vt

AvecH : Hauteur totale du canal de foudre.
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b) Modele de la ligne de transmission modifiée avec c®issance exponentielle

(MTLE) («Modified Transmission-Line with Exponential degay

C’est la deuxiéme version de la modificationndodele MTL, effectué en 1988 piducci
et al.[13] et reprise plus tard (en 1989 et 1990) Rachidi et Nuccj20, 21} suppose que la
'amplitude du courant le long du canal de foudnena décroissance exponentielle. Ainsi la

nouvelle distribution spatio-temporelle du coursigcrit sous la forme [9]:
i(z't)= (O, t — Z;) exp(—%’) si zZ<wt [1.20
i(zt)=0 Si'>zvt .21

Ouv est la vitesse de 'arc en retourieteprésente le taux de décroissance qui décrit la

réduction de 'amplitude de l'intensité du couraniong du canal [8].
11.2.2.4 Modéele de la source de courant mobile (TCS" Traveling Curent Source")

Selon ce modéle, proposé paridler en 198522], les charges localisées dans le canal de
foudre sont neutralisées instantanément a l'arrike&ont de I'arc en retour. Une source de
courant est associée au front de I'arc en retopaetoure le canal a la vitessele celui-ci.

Le courant résultant se propage jusqu’au sol #dgse de la lumiére. Le courant injecté par

la source mobile a une hautetiratteint la base du canal avec un retard égaﬁ—a:omme
0

[9]:

. , z' . .

i(z ,t):L(O,t—%) sl zZ<wt .22

i(zH=0 si  Z'vt .23

11.2.2.5 Généralisation des modeles d’'Ingénieurs

Dans les référencdd7, 23], Rakova présenté les modeles d’Ingénieurs a savoir les
modeles : TL, MTLE, MTLL, BG et TCS, a l'aide d’'urseule expression. Cette derniere

s’écrit comme suit :
20 =pai (0.6 — %) (e — -
i(z't) =p(z")i (O,t — 1))u(t vf) .24

Ou:

u: Fonction échelon unité ayant pour valeurs:
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_(1sit=Z/v
u(®) _{OSitSZ,/U I1.26

P(z") : Facteur d’atténuation de I'onde de courant d’arcetour

Vs : Vitesse de propagation du front ascendant (apjeelés par la vitesse de I'arc en retour).

v : Vitesse de propagation de I'onde de courant.

Le tableau 1.3 résume les parametresP(z").

Modele Rz') v
BG 1 o
TL 1 vy
TCS 1 —C
MTLL 1—7/H vy
MTLE exp (—z'/1) vy

Tableau 11.3 : Parametres pour les cing modéles d’'ingérienr23].
[1.3 Modélisation du champ électromagnétique générgar la foudre

[1.3.1 Géométrie du probleme :

Généralement la géométrie adoptée pour le cdlcehamp électromagnétique rayonné par

une décharge de foudre est celle présentée aueefi)3. Le canal de foudre est supposé

vertical de hauteur H (7 Km).

“

T iz
\‘K‘——-——.—‘_‘.P: Point d observation

Plan conducteur

- ||‘_|,.|

-
o

.}

Fig. Il .3 Parametres géométriques utilisés pour la modélisalii champ EM rayonné par un
coup de foudre sol [9]
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II.4 Equation général d’'un champ électromagnétiquerayonné par un coup de

foudre

[1.4.1 Champ électromagnétique au dessus du sol

La premiere étude sur leffet d'un plan de dwactivité finie sur le rayonnement
électromagnétique d’un dipdle oscillant a été peppar Sommerfeletn 190924]. Banosen
1966 [25], ont entamé le traitement complet du probleme demagment d’'un dipble, a

I'aide de la solution des équations de Maxwell.

En coordonnées cylindriques, les équationstdump crée par un dipdle vertical placé a
une hauteur’ dans le domaine fréquentiel sont données paxj@gssions suivantg¢$?2] :

: jwI(z) podz' [ 82
dE, (1, 2, jw) = 12 &Zn)kgf) 2 [ (G = Gay + K3V .27
. jw 1(z o dz'[ , 82
dE,(r,z,jw) = % [(ﬁ +k3)(Gaz — Gy + kfvzz)] .28
. —-1(z)dz'[ o
dHy (1,2, jw) = % [5 (Goz — Gy + kfvzz)] 11.29
Avec

exp UkaRr) _ exp(~y2(2+2))

Gy1 = R, 0 ” Jo(A4,) AdA 11.30
_exp (jkaRg) _ o exp(—yz|z—z|)

Gy = — = N " Jo(4,) AdA I1.31
o2 exp(—yz(z'+z))

Vo2 = |, 2y, Jor) AdA 11.32

et

R, =12+ (z' +2)? ; Ry =12+ (z — 2)?

p=JE-1Z vy = JE=12

ki = Jwiugey — jopgo, ky = w./log,

Avec .

Ug, £g, T4 - désignant respectivement la permeéabilité, la gawite et la conductivité du sol.

Jo: est la fonction de Bessel d’ordre 0.
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I(z') : est la transformée de Fourier de la distributia courant le long du canét’,t).

A

i (2,0

P(r,9,2

Plan conducteur

Fig. 1.4 Grandeurs Géométriques intervenant dans les égsatiochamp

électromagnétique [9]
[1.4.1.1 Cas d'un sol parfaitement conducteur

En exploitant la théorie des images pour Urpadaitement conducteur (Fig. 11.4) et les
éguations deMaxwell Uman et al.[26] ont développé des formules dont le but est la
représentation du champ électromagnétique génémndnpaoup de foudrd.eteinturier [27] a
obtenu les mémes équations, mais en faisant téadoinductivité du sol vers I'infini dans les
intégrales générales ddommerfeld Ces expressions s’écrivent dans le domaine teshpor

comme suit :

H t
1 3r(z=2") (., , ,
E.(r,z1t) =47T€0 f °E fl(z ,t—R/c) dtdz' +
“H 0

H H

3r(z-2") , r(z—2z") 0i(z',t —R/c) |,
fT i(z',t—R/c)dz" + f T R3 5% dz
“H “H

11.33
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H ¢
2(z—2")% —1r?

1 . ! !
E,(r,z1t) = Tre, f e fl(z,t—R/c) drdz' +
“H 0
H H
2z-2')—-r* | ) r? 9i(z',t—R/c) , ,
f R i(z',t—R/c)dz' + fcz 73 % dz
“H “H
.34
H H
Hy( t)—l fr_(,t R/)d’+f r ai(z"t—R/c)d,
oA =l ) BB QT ) ore ot ‘
“H “H
11.35
Avec :
R, =./r?+ (z+ z")?
Ou:

go . est la permittivité diélectrique du vide,

c: la vitesse de la lumiére,

R: la distance du dipdle au point d’observation et

r : la distance horizontale entre le canal de foedte point d’observatioR.

Le champ électrique est la somme de troisderre premier terme contenant l'intégrale
du courant, appelé ehamp électrostatique, le deuxieme contenant le courant, appelé
champ d’induction et le troisieme contenant la dérivée du courgpgke« champ rayonné
». Le champ magnétique, est composé dun terme uwthimh, appelé aussi

« champ magnétostatiquestun terme de rayonnement.
[I.5 Méthode FDTD (Finit Difference in Time Domain)

[1.5.1 Equations de Maxwell en trois dimensions

Selon la publication déeg[28] en 1966 les équations de Maxwell dans un milietrape
peuvent étre écrites sous la forme:

— - a_>
Vx E=-2 11.36
ot
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VxH= % +7 .37
B=u-H 11.38
D=¢-F 11.39
J=0-E 11.40
Avec:

E: le champ électrique ;

H: le champ magnétique ;

D: la densité du champ électrique ;
B: la densité du flux magnétique ;
J: la densité de courant ;

u: Perméabilité du milieu ;

e: Permittivité du milieu.

Dans un systeme des coordonnées cartésienriessedimensions les équations (11.36) et

(11.37) s’expriment sous la forme suivante:

oy _ 106 _ k)
at 9z 9y Il.41
E)Hy 1 (0E, aEx)
Py M( .42
0H, _ l(aEx aEy)
ot 2 \ay 11.43
aEx (aHy _9H, )
-5, oE, 1144
OF
7y (aHZ — aEy) 11.45
&
e
-5 oE, 11.46
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[1.5.2 FDTD-3D en coordonnées cartésienn

Fig. 11.5: Emplacement des composantes de champ électriguagnétique sur ou dans

cellule de discrétisatiof29].

La méthode FDTD en 3D nécessla discrétisation despace de travaconcerné par le
calcul du champ électromagnéticen cellules cubiquesu sous la forme de parallélépipe:
rectangulaires dont les longueurs des cotés Ax, Ay, Az La figure (1.5 illustre que les
composantes du champ électrique sont placéesmilieux des cotés de la cellule les
composantes du champ magnétisont placées aux centres des faces de la cellbigumiou

parallélépipédique et sont verticales a ces .

Les composantes du champ électrique sont calcaléepas temporenAt, tel quen est un
nombre entier et est le pas de discrétisatitemporelle, tandis que les composantes

champ magnétique sont calculées au demi du paotehin+1/2) At.

Les équations des composantes du champ électE,, E, et E, suivant les trois
directionsx y et z, sont dérivées de la loi d’Ampere celles du champ magnétique s

obtenues a l'aide de la loi de Farau

L’écriture en différence finielu champ électriquEy situé au pointi¢-1/2,j, k) (voir la figure
[I-6) par la formule suivantg0, 31, 32, 3]:
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1
Hy(i+5 ,],k+—)

:1
E(l+. k)
1 1 f
11 ! 11 A
Hy(i 4 50) =500 oo oo *H(l+2,]+§,k) ‘
1

Hy,(i+ = ,], k — —)
— v —
Fig. 1.6 Position du champ électriqis et de la boucle des champs magnétiggeks

a(i+%, jik)At At

ER (i+3,)k) S G 0] Ept(i+3,)k) P T

o(i+5,jk)At o(i+5 k)t
2e(i+5,k) 2e(i+5,k)
[H;l_l/z(w k) —H 3 (142, -2 k) _H;_l/z(i+%,j,k+%)—H;l_1/2(i+%,j,k—%)]
Ay Az

11.47

Les équations des composariget E, du champ €lectrique peuvent étre deduites de laeané

maniére et s’écrivent comme sulit :

. o(ij+yk)At At

I Ea —7
nf: - l ) _ 2£(1,]+5,k) n—1 ( B l ) E(l’]+5’k)
Ey (l’] t z’k o +a(i,j+%,k)At Ey L+ z’k t o(ij+3k)at

2¢(i,j+5k) 22(i,j+5k)

ngcl 1/2(’]+ k+) H;l 1/2(1]+ k- ) H;l—l/z(H_ E k) yn 1/2(1 lj+1,k,)

2”7 2
Az Ax

11.48
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i, 1) = M n—1 ( . 1) e(ijk+3)
b (l,j, o 2/ G(i'j'k"'%)“ kz Lk + 2 + G(i,j,k+%)At )
to T il ekl
Zs(l.],k+f) Zs(l,],k+5)
Hy " (trgikeg) —H) T (imgdde)
Ax
- i)
Ay

11.49

1
Ey(ij+5.k+1)

:'
H(l]+' k+—)
E(z],k+—) f ___________________ *Ez(i,j+1,k+%) Az
=>

oo 1
E,(i,j +§,k)

e

Fig. 11.7: Position du champ magnétigtig et de la boucle des champs électri363.

La composantél?g du champ magnétique positionnée au painjHl/2, k+1/2) s’écrit
comme suit [30, 31, 32, 33] :

1 1 1 1 At
H;‘+1/2<z]+ k+ ) HI™ 1/z(i,j+—,k+—>— —.
2’ 2 2 2 ,u(i,j-l-z,k-l-z)

Ep(ij+1k+3)—Ep(ijik+3) Ep(ij+3.k+1)—Ep(ij+5.k)
Ay B Az

11.50

1

1
; . n+= n+= R ~ s
Les équations des composartgs * etH, * peuvent étre obtenues de la méme maniere :
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1 1 1 1 At
H”+1/2<i+—,j,k+—>=H”‘1/2(i+—,j,k+—>— :
y 2 2) = 2 2/ i+t k+t

2 2

Ep(i+k+1)—ER(i+35.5k) EP(i+Ljk+32)—ER(ijk+3)

Az Ax
.51
11 1.1 at
B (i g g k) = T (g g k) - =
M(l+511+5’k)
(143 B (i) B (rhie k) (e2k)
Ax - Ay
11.52

[1.6Critere de stabilité de la méthode FDTD

La stabilité de calcul a laide de la méthods différences finies, dans le domaine
temporel (FDTD) est assurée en satisfaisant laitondle COURANT Courant et al [34])
exprimant la relation entre le pas de calcul teraptiret les pas de discrétisation spatiabe;

Ay etAz. Cette condition s’exprime mathématiquement adotmule suivante :

At < !

- 1, 1 1
@02 @2 82?2

c: étant la vitesse de la lumiére 3 hal's.

Si les pas de discrétisation spatiale sontxégax = Ay = Az = As l'inégalité (lI-) se

réduit a:
At AS
Vug = /3

Dans ce méme contexte de stabilité de calobja et Yokoyam§5] ont proposé la

relation mathématique suivante pour détermineaketpmporeht :

AtzAs\/%(l—a)
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Avec :

a : une petite valeur positive donnée par l'utiksatafin d’assurer la stabilité de calcul.

[1.7 Conditions aux limites

Le calculer le champ électromagnétique dardomaine temporel utilisant la méthode
FDTD dans un domaine non limité, il est indispetesale trouver un moyen qui assure a la
fois la limitation du domaine du travail ainsi qu& propagation continue du champ
électromagnétique, ce qui demande d’éviter la xéfteau niveau des bornes de I'espace de
calcul. Ce but peut étre en utilisant les condgianx limites absorbantes. Dans la littérature |l
existe des différentes conditions aux limites abaotes parmi eux on utilise dans notre
travail les conditions UPML(Uniaxial Percfectly Matched Layer).

Conditions aux limites UPML '(Uniaxial Percfectly Matched Laye) de Taflove

Ces conditions ont été proposées par Tafloves dia référencg¢36]. Le calcul consiste

principalement en I'exploitation des densités denchs électrique et magnétique.

Les équations relatives aux composantes pates du champ électrique et du champ
magneétique ainsi que leurs densités sont exprinnéghématiquement par les formules
suivanteg36, 37, 38] :

n+1 (- l . _ 2€ky—O'yAt n ( l . ) 2eAt
Dx (l + 2D k) - <2£ky+ayAt> Dy (T 2D k) + 2eky+oyAt )"

!H;l+1/2(i+%’j+%’k)_H;l+1/2(i+%‘j_%’k) B H;}+1/2(i+%,j,k+%>—H;+1/2(i+%,j,k—%)]

Ay Az
11.53
vt (1400) = (o oe) B (0 294) * [ oo
[(ZEkx + o, At). DIt1 (i + %,j, k) — (2ek, — 0,At). D} (i + %,j, k)]
.54

1 1 2ek, — 0, At 1 1 2eAt
B"+3/2(','+—,k+—>= T .B"“/Z(','+—,k+—>+ —
< M) T ek, v oyt ) \M T2 T 2) T\ 26k, + oAt
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Ep(ij+ Lk+3) = Bt (Lgk+3)  Ep(ij+3,k+1) — B3 (4 +3, k)

Ay Az
[1.55
1 1 2ek, — oAt 1 1 1
n+3/2(. . - )= z z n+1/2(. . - -
Hy (” Tkt 2) (Zskz + azAt) Hx (l’] Tkt 2) * [(ZEkZ + aZAt)u]'
n+3/2 (. . 1 1 n+1/2 (. . 1 1

[(Zekx + 0,At). B, (l,] + > k + E) —(2¢k, — 0,At). B, <l,] + > k + 5)]

11.56

Les composantes principaleg D,, Ey, E;, By, B;, Hy, H, peuvent étre obtenues de la méme

maniere que les composantes décrites traversjlediens (11-53 a 56).

Dans le but de simplification de la mise en ceuxmumérique de ces équations les

coefficients suivants sont défirfi36] :

i __Zsky—oyAt
G0) = 2eky+ayAt 57
. 2eAt
CZ(])-_ 2eky+oyAt 11.58
2ek,—0,At
Cs;(k) = Py .59
1
Cy(k) = GehtoA0e 11.60
Cs(i) = 2¢k, + o, At .61
Ce(i) = 2¢k, — 0, At .62
Avec .
m
() = (2)" - Omax 11.63
m
k() = 1+ (kgmax — 1)-(5) 11.64
(m+1)In(R(0)
Omax = —# [1.65
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d
R() = e~2nc0s0 yoax  (Erreyr de réflexion) 11.66

n= [t .67

€

d: épaisseur de la région PML.
X: un entier positif correspondant au numeéro de leckke UPML 0 < x < d).

Le calcul de ces coefficients (équationS7la 62) permet un traitement unifié du champ
électromagnétique dans tout le volume borné papéiee de travail et celui de la région PML
ensemble. Les valeurs des paramédretk dans I'espace de travail dépendent de la nature
du milieu considéré. Par exemple dans le vide (Eryalento = 0 etk = 1. Cependant,
dans la région PMLlos et k sont considérés comme des polynérdesit les expressions
mathématiques sordonnées par leéquations (11-64) et (II-65)De la méme maniere on
obtient les coefficients des autres composanteshdmps électrique et magnétique ainsi que
ceux des densités associéeg D, Ey, E,, By, B, Hy, H,) [36, 37, 38].

[I-8 Représentation du fil mince dans la techniqué&-DTD

La représentation proposée pandaet al[39] est fréquemment utilisée dans les études de
simulation du rayonnement des coups de foudre ns@lgeainsi que dans les études du
couplage entre le champ électromagnétique rayoan&goudre avec les linges électriques.

Noda et Yokoyam§l0] ont démontré que dans I'étude du champ électroétagie en
utilisant la méthode 3D-FDTD, le rayon équivalenund fil rectiligne et parfaitement
conducteur posé dans un milieu sans pertes etsepee en forcant les composantes
tangentielles du champ électriqgue a étre nullesloleg de l'axe de ce fil, vaut:
a = 0.23As (exemple : dans la simulation du champ électromiague rayonné par un coup
de foudre en utilisant la méthode 3D-FDTD le ragguivalent du fil vertical qui représente
le canal de foudre est = 0.23\s ), avecAs : la longueur du coté latéral de la cellule de
discrétisation employée dans le calcul. De plus, agteurs ont représenté un fil ayant un
rayona autre que le rayon équivalesy, en mettant ce dernier (le fil qui a un rayon @dg=

0.23As) dans un milieu artificiel parallélépipédique.[9]

Aussi, dans le but d’avoir un fil ayant un rayiaferieur a ag, la valeur de la perméabilité
du milieu (utilisée pour calculer les composanteskamp magnétique bouclant le fil mince)

doit étre augmenté, alors que celle de la pernidtifutilisée pour calculer les composantes
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radiales du champ électrique) doit étre diminusasi, la perméabilités,., la permittivitée,
et la conductivités' , du milieu artificiel peuvent étre écrites en dbon des parameétres
(perméabilité, permittivité et conductivité) du rad original (le milieu ou champ

électromagnétique se propage, pour la foudre Eastpar les formules suivanté4l] :

fr = 'ur/m

[1.68

& =me, 11.69

g =mo 11.70
(s

m= n(Z‘S’) .71
(%)

Avec :

Ur, o, ete.: désignent respectivement la perméabilité relati@epermittivité relative et la
conductivité du milieu original, en: le coefficient utilisé pour calculer la permdaéj la

permittivité et la conductivité du milieu artifi¢ia partir de celles du milieu original.
[1.9 Conclusion

L'objectif de ce présent chapitre est la modélsgtipréalable de I'onde de foudre pour
I'étude du couplage électromagnétique. Pour ce.falous commengons par une présentation
de I'ensemble des modéles mathématiques existantsld littérature, permettant de décrire
I'arc en retour a partir de quelques caractéristigde la base du canal de foudre déterminées
par mesure. Par la suite on est intéresseé a lalisatittn de la distribution spatiotemporelle
de I'onde de courant d’arc en retour le long duatale la foudre. Une attention particuliére a
éte réservée aux modeles dits «d’'Ingénieurs» quot @tre exploités dans notre travail de
simulation. Nous traitons également, dans ce mémapite les méthodes utilisées pour le
calcul du champ électromagnétique rayonné par wp ae foudre nuage-sol. Ainsi, la
meéthode des différences finies dans le domaine dsshFDTD_3D) en trois dimensions;
meéthode que nous avons adoptée dans notre analys@ohp électromagnétique rayonné par
coup de foudre. En dernier, nous avons entamélasentation du fil mince dans la méthode
FDTD qui nous permettre d’introduire les conducsede la ligne électrique concerné par le

couplage avec le champ électromagnétique génétégpeaoups de foudre nuage-sol.
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I11.1 Introduction

Les réseaux électriques devenus de plydencomplexes se qui exige l'installation
de dispositifs électroniques de commande et der@entAinsi, un véritable réseau de
téléecommunication se trouve en parallele avec $eaeé d'énergie qui est nécessaire au
pilotage a distance des différents ouvrages, emsrnattant des informations transmisses tel
gue : les ordres donnés par les centres de dé@aidirection des centres de conduite et les
mesures effectuées en différents points du résedramsmises au centre de décision.
Cependant. L'interaction de ce réseau de téléconuaton avec un champ
électromagnétique perturbe ou endommage le sysiencentrole et de commande, ce qui
résulte des conséquences indésirables au niveauéseau d’énergie comme: la
modification des ordres de décision, I'exécutioactions dangereuses par les systemes de
commande, et des fausses mesures qui donnent fdesations erronées au centre de

calcul.

Pour cela il faut protéger le réseau de controlarnande des effets des champs
électromagnétiques. Les champs susceptibles derlpertle bon fonctionnement de réseau
proviennent principalement de la foudre et desessions de manceuvres dans les postes
électriques. Les phénomenes transitoires dus apadts directs ou indirects de la foudre sont
importants en particulier pour les réseaus d’éreegi raison de la hauteur des ouvrages ce
qui engendre des effets directs lorsque le chamgrémagnétique est suffisamment élevé
pour endommager ou détruire un élément du réseau,indirects engendrant des

dysfonctionnements du systeme de controle-commdnadéseau.
[11.2 modeles de couplage

En 1908 K.W. Wagner [42] conduisait les prems recherches théoriques sur les signaux
induites par un coup de foudre sur les lignes d@irell a affirmé que le nuage orageux, qui
est situé au dessus de la ligne provoque dans aetles charges induites caractérisées par
une polarité est positive. Il a ensuite détermiaécharge induite le long de la ligne, en
supposant que les charges libres peuvent étrepteges a la terre a travers une résistance de
fuite et la mise a la terre du neutre de la ligeadant le temps ou la valeur du champ
augmente, et que le potentiel résistant de la lgwie égal a zéro. Si la charge du nuage
orageux disparait, la charge induite est libre elelé&placer le long de la ligne comme une
onde mobile. D’'apres cette théorie, la tension itedsur la ligne est donnée par le produit de
la hauteur du conducteur au dessus du sol et lmgh&dectrique produit par la décharge
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orageuse. Le temps de front est donné par la i@ridu champ électrique inducteur le long
de la ligne.

Bewley en192942], a proposé une améelioration de la théorie deghiér celle-ci est basé
sur l'aidé que le champ électrique inducteur ne pas disparaitre instantanément, mais doit
obligatoirement avoir une dérivée temporelle limit€ela implique 'augmentation de la

longueur d’onde mobile lorsque son amplitude dirainu

L'intéressante publication d’Aigner [42], en3Best considérée comme la premiére dans
la littérature sur le présent sujet, ou I'effetunteur du canal vertical de foudgar rapport
au sol a été pris en considération. Dans son travail, éixploité uniquement le champ
magnétique généré par la foudre pour calculeeraion induite sur une ligne électrique, et
les calculs sont effectués en supposant que laobde foudre est varié sinusoidalement, ce

qui limite la valeur du travail.

En 1942 C. F. Wagner et Mc. Cann [42], onblig un article dans lequel, ils ont
démontré que la tension induite est maximale peandaphase de I'arc en retour. Leur étude
est effectuée en supposant que la charge éleetagqudistribuée uniformément, et que le
courant de l'arc en retour se propage dans leasendant avec une vitesse constante le long
du canal de foudre. lls ont calculé le champ émotr a l'aide d’'un développement des
équations de Maxwell, en prenant en compte un obumgant la forme d'une fonction
échelon. La tension induite a été calculée ensatili une méthode intégration numérique, en

négligent le potentiel vecteur.

Les travaux publiés par Szpor [42] en 19é8tifs au calcul des tensions induites causées
par un canal vertical de foudre sont basés sufarnailation plus compliquée que celle de C.
F. Wagner et Mc. Cann. Ainsi, dans sa nouveltentdation il prend en compte I'induction
magnétique et électrostatique, et les résultatd gotient sont validés uniguement dans le
voisinage immédiat de la foudre. A noter que lesitns induites calculées par Szpor ont la

méme amplitude que celle donnée par C. F. Waghevice Cann.

Le chercheur Golde [4B2h 1954 a entamé linfluence des tensions indusias la
fréquence de défaut des lignes électriques. Laadéthgie de calcul des tensions induites
n'est pas trés différente de celle deF. Wagner et Mc. Cann. De plus, il propose lgu
charge distribuée le long du traceur descendanindenexponentiellement avec la hauteur

par rapport au sol. Ainsi, il suppose aussi queitkssse de propagation de I'arc en retour
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diminue exponentiellement en fonction du tempsnfltience des déférentes suppositions sur
la valeur maximale de la tension induite n'est @ssez grande. Golde suppose que la valeur
de la vitesse de I'arc en retour est de I'ordré@en/us c-a-d 27% de la valeur de la vitesse

de lumiere.

Dans les travaux de R. Lundhoja®], en 1955, ce dernier décrit le calcul de i@ms
induites dans une ligne de transport HT courteaasdine ligne longue. Le calcul est effectué
avec des suppositions de C. F. Wagner et Mc. C@ependant Lundholm abord d’'une
facon plus élégante la relation entre la vitess€aite en retour et le courant de foudre. A
noter que la tension induite est calculée en géght le champ magnétique, ce donne un

résultat du point de vue théorique pas trés coceaain

Dans sont travail (These de Doctorat) en 1958,UscRa modélisé mathématiquement le
couplage du champ EM rayonné par un coup de fauage-sol avec les lignes aériennes de
transmission. Les équations de la ligne de trarsamisproposées par Rusck sont exprimées
en termes des courants de la ligne et du potest#ddire induit et inducteur [42,43,44, 45,46].

Fig. lll-1 : Géométrie du probléme traité par la théorie dedR [42]
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Sur la base de la géométrie présentée dans laf{glsl) les équations décrivant la ligne de

transmission présentée par S.Rusck sont :

veet) 4 g 2ixh _ .1
ox at
di(x,t) av (x,t) _ av; (x,t)
o +C P =C. o 1.2

V(x,t) est le potentiel scalaire induit eV¥i(xt) est le potentiel scalaire inducteur du
champ incidentL et C sont respectivement I'inductance et la capacéapar unité de
longueur de la ligne. La tension totale est dorpad’équation :

dAL (x,t)

U(x,t) =V(x,t) + h. o

1.3

h désigne la hauteur de la ligne étudiéepgtest la composante verticale du potentiel
vecteur incident. Les conditions aux limites pauligne de transmission étudiée sont :

AL

U(0,t) =—-2,.i (0,t) + h'E .4
UL = ~2,.i(, 1) + b2 1.5
vixt) R -~ Vix+axy) X Lo v (x+0x,1)
L Lt L) W — T -
CAx - (AD c9 l(gtx't) CAx = CDC_‘N (Xa: Ax,t) CAX;: CDC_‘N (X;’tZAX't)

Fig. llI-2 : Modélisation de la ligne de transmission sembdéle de Rusck [42].

La figure (111-2) présente les différents réEnts de la ligne de transmission adoptée par
Rusck pour développé son modéle de couplage.

En 1965 Taylor, Satterwite et Harrisdd3,47], ont présenté mathématiquement le
couplage par un modéle dérivé en termes de sodecensions et de courants distribués (Fig.
[11.3). Le modéle proposé sous la forme des éqoatde la ligne de transmission en termes de

la tension totale et du courant de la ligne estroersuit :
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ED 1 R, t) + LI = — [ Bi(x,z,t)dz 1.6
di (x,t) U@L _ 0 choy
—tC——= C'atfo El(x,z,v)dz 1.7
Notons que les formules associées au medideTaylor sont basées sur le champ

électrique vertical incidentH ) et le champ d’induction magnétique horizonBiJ)(incident

—JB' (x+4x,z,t)dz

a h
- IB (x+20x,z,t)dz

U (xt)

V (x+20x,t)

\/W\/—’WWU‘{)

a h
—C.af E.(x,zt)dz

0

CAX ———

U (x+Axt) \/VW\/ W‘O

a7
—C.aJ‘EZ(x+Ax,z,t)dz

0

CAX—

A

~ CD _C%TEL(X’fZAX,z,t)dz

0

Fig. llI-3 : Modélisation de la ligne de transmission selombdéle de Taylaat al [43].

Un autre model a été proposé par Chowdhuri et Giess1967. Les équations de

couplage décrivant ce modele sont [43, 46, 47,48]:

0U(xt)+R( t)+L01(xt) 0
i (x,t) au (x,t) .
ox T C. at

%thEZi(x,z, t)dz

1.8

1.9

E* désigne la composante verticale du champ éleetiiiggident. Les conditions aux limites

associées a ce modele sont décrites par les égsigtiovantes :

U(0,t) = —Z,.i(0,t)

U(0,t) = —Z,.i(L,t)
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U(xt) X X U(x+axt) R LaX U (x+28x.)
WV —TA W —TIIN -

— n . — n . — n .
Cax ——_ C%I E,(x,zt) dz Cax ——_ C.%.[E'Z(X+Ax,z,t)dz Cax ——_ CDC.%J‘E'Z(X+ 20,z t) dz
0 0

0

Fig 1lI-4 : Modélisation de la ligne de transmission a kadi modele de Chowdhueti
al [ 43].

Les éléments de la ligne de transsmision daatilke modele de couplage développé par Chowdhuri

et al. sont présentés sur la figure (111-4).

Le modele d’Agrawal, Price et Gurbaxini (1980) quian eux les équations de couplage

dérivées en termes de tension diffractées somsuieants [42, 46, 47,48] :

aUS(x,t) oi(xt)

U (x.t) : di(x,t) i
™ + R.i(x,t) + L. 5 = Ex(x, b, t) .12
oixt) |~ Y _ .13
0x at

Les tensions diffractéad® qui se propagent le long de la ligne sont duessaurces de

tensions distribuées résultantes de la composanteohtale du champ électriqug. a la

hauteur de la ligne. Ainsi, a n’importe quel pogtitn’importe quel instant, la tension totale

induite sur la ligneJ(x,t)est donnée par la formule suivante :

Ux,t) = US(x,t) — ["Ei(x, 2, t)dz .14
Les conditions aux limites de la tension diffractéat les suivantes :

Us(0,6) = =Z,.i(0,0) + [ EL(0,2,t)dz .15

US(Lt) = —Zo.i(IL, ) + [ EL(L, 2, t)dz .16

La représentation de la ligne de transmisbasée sur le modele de couplage d’Agrawal

et al. Est décrite a la figure (I-5).
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Riv Lax  EAx Rix L:
- —— W) VY "m VT
Cax —— | UF{xs Cax —— | Ur{x+axt) Cax—— | U (x+axt)
AT P Pl

Fig. llI-5 : Modélisation de la ligne de transmission a 'aidentbdele d’Agraweet al [43].

Rachidi en 1993 propos un modele de couplage gest décrit en termede courants
diffractés de la ligneiY) et des sources du champ magnétique horizontal inci(B,). Les

équations de la ligne de transmission basées soodiele de Rachidi sc [43,48] :

a”("t) +R.i(x,t) + 1.2 (“) -0 .17
dis(x,t) au(x,t) 1 h 0By (x,z,t)
0 = 2 [P gy .18

Le courant total de la ligne €le suivant :

i(x,t) = i°Cx,t) — 1 [ B} (x, 2, t)dz 111.19

Les conditions aux limites so

U(O t)

i(0,0) = +2 " Bj(0,2,t)dz 111.20

U(l t)

i(,t) = + = f Bi(l,z,t)dz .21

Dans la figure (llI-6)nous présentons le modéle de la ligne de transmisselor
Rachidi.

Uixt) Ufx +ax.1) Uix+20.1)

- T 20

e —— | (#V_1igiyon Cax — (N _Lig cnde Cox—— | (4 \Lig, 7.1}
Nl /_I EiB__._I:;:;_,-a‘z AT '-\__T__,«' E!:E.-III-F_‘II:‘:J:ICE‘ —— I'\I/'IE!B""x+:ﬂ:£:l"dz

0|
J

Fig. I-6 : Modélisation de la ligne de tranission a I'aide du modéle (Rachidi B3].
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Discussion

A l'aide de I'état de I'art présenté dans ce chepiui présente les différents modéles
mathématique dont le but est le calcul des sudessinduites par un couplage (interaction)
du champ électromagnétique rayonné par la foudee aes lignes de transmission, nous
pouvons constater que tous ces modeles sont haséees formulation unique (théorie de la
ligne de transmission) issue des équations de Méaxke différence entre ces modeéles est
gu'a chague un entre eux sont associées difféeresbesces exprimées en termes de
différentes composantes du champ électromagnétisumodele de Rusck, par exemple, est
présenté en termes du potentiel scalaire du chamoident. Les équations de couplage
représentées par Chowdhuri sont exprimées en tetmés composante verticale du champ
électrique incident. Le modele Agrawal est quandialécrit en termes de la composante
verticale du champ électrique incident. Le modé&eduplage de Rachidi est décrit en termes

du champ magnétique incident.

I11.3 Conclusion

Ce chapitre est se présente sous la forme @i de Il'art sur la modélisation
mathématique du couplage entre le champ électroétiggie généré par un coup de foudre et
les lignes de transmission. Ces modeles sont egpran termes des différents éléments de la
ligne de transmission associés aux sources quiésepte les composantes du champ
électromagnétique qui est l'origine des surtensiondsites sur les lignes, et qui constitue un

danger potentiel pour les ouvrages électriquesalidstsur ces lignes.

Notre étude du couplage entre le champ élecyaétajue généré par la foudre et les lignes
aériennes est basée uniguement sur la méthode KD-BBD sans lintervention d’aucun
modele de couplage présenté dans ce chapitre).ra@hgn chapitre fera I'objet de la
présentation des résultats de simulation des différéléments liés a I'étude de I'interaction
(couplage) entre le champ électromagnétique raypané&n coup de foudre nuage-sol et une

ligne aérienne.
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Chapitre 1V R#ats et interprétations

V.1 Introduction

Pour réaliser une étude de compatibilité élecagmétique d’'un probleme de couplage des
perturbations générées par un coup de foudre efigme aérienne, il faut entamer trois
eléments essentiels. Le premier est le courantadéoudre qui est la source de ces
perturbations. Le second élément est le champréfeagnétique rayonné par la foudre qui
représente la maniere de transition des perturimtie la source vers le systéme victime.
Le dernier élément est les surtensions induites ggachamp sur les lignes aériennes
(systéeme victime). Afin d’atteint ce but, nous eifins le code de calcul 3D-FDTD
développé par notre encadreur, en effectuant ledifivetions nécessaires pour injecter la

ligne aérienne, et les modeéles de courant.

IV.2 Méthodologie

<

Ligne aérienne

630 m /‘

1000 m

300 m

- ! 500 m
= 1400 m '

A
v

(@)
Point d'impact du
coup de foudre

L

175 m
Vv Ligne aérienne

150 m

250 m
75m

(b)

Fig. IV-1: (a) Géométrie du probleme, (b) Position de ladigérienne et du point d'impact.

330 m
—P
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La figure (IV-1) présente une description def$édents éléments qui ont en relation avec
notre étude. Fig. IV-1-a figure la géométrie gélemoptée pour I'étude qui contient un
canal de foudre ayant une hauteur de 1000 m, didtane ligne aérienne avec une longueur
de 150 m dans la direction de I'axe dest une altitude de 10 m par rapport a un terrsot) (
plat. Cette ligne est terminée au niveau de cegmités par deux résistances de valeur égale
a 498Q. Ainsi, la figure (IV-1-b) illustre la positionedla ligne aérienne concernée par le
couplage avec le champ électromagnétique rayonmi@ faudre et celle du point d’impact du
coup de foudre (le point ou il tombe). Les calcsdmit effectués a I'aide de la méthode des
différences finies dans le domaine temporel ers tdimensions (3D-FDTD), dans laquelle le
domaine du travail est discrétisé en cellule cubidant les démentions 5m 5m x 5m, le
pas temporel est fixé a 5 ns, et le temps de caktube 25 ps. Les conditions aux limites
UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer) sont applkégs au niveau du six plans entourant

le volume de travail pour éviter I'indésirable g&flon qui peut apparait sur ces plans.
IVV.3 Simulation du courant de la foudre
IV.3.1 Simulation du courant a la base du canal d&a foudre

Pour calculer le courant a la base du canalad®udre nous exploitons la fonction
d’Héidler pour un arc en retour subséquent (Eql)Vies différents paramétres utilisés dans
notre simulation sont illustré sur le tableau IV&es parameétres sont issue de | référence
[49].

_ lox (t/T1)™ _ lop _(t/T21)"2 _
1(0,t) = s Tr (/i EXP (—t/T112) + vyl (—t/152) V.1

i01(KA) | 741 (US) | T12 (US)| lo2(KA) T21 (US) Ty2 (US) M M

10.5 0.25 2.5 6.5 2.1 230 2 2

Tableau IV-1 : Parametres utilisé pour la simulatio courant a la base du canal [49].
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14 T T T
12 + .
510' .
Z 8 -
&
S 6 -
o
O 4 .
2t il
O | 1 1 1
0 5 10 15 20 25
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Fig. IV-2 : Variations temporelles du courant a la baseathakcde la foudre.

La figure (IV-1) présente les variations templese du courant & la base du canal de la
foudre obtenues a l'aide de la fonction d'Heidlss@ciée aux parametres posés sur le tableau
IV-1. Ce résultat montre que le courant a la baseahal a une forme d’'impulsion ayant une

valeur maximale de 10 kA et un temps de montée&@Qal us.
IV.3.2 Simulation du courant de 'arc en retour

La connaissance de la distribution spatiotemigodel courant de I'arc en retour le long du
canal de la foudre est une étape essentielle demsétudes liées aux perturbations
électromagnétique générées par un coup de foudres Botre simulation, nous utilisant deux
types des modeles mathématiques présentant cetitibution. Ces modeles sont appartenus a
la famille des modeles dit « Modeéles d’'ingéniewrse premier est le modeéle de la ligne de
transmission modifiée avec une atténuation linédMiE_L « Modified Transmission Line
with linear decay »voir la section 11.2.2.3-a du deuxieme chapitreg@aH = 7000, et le
second est celui du modéle de la linge de transmnissodifiée avec une atténuation
exponentielle MTLE #Modified Transmission Line with Exponential decayeir la section

11.2.2.3-b du deuxiéme chapitre) aves 2000. La vitesse de I'arc en retour esiL& m/s .
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Chapitre 1V
Modele MTLL
14 T T T
—0m
12 L - - = 250m
i) '\~ ........ 500 m
~10H 1 SRS, —===750m
< | LN
- S8 1 I
C 1
S
g | v
O 4 | ! ]
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21 | ! |
I I
0 : ! | |
0 5 10 15 20 25
Temps (us)
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Modeéle MTLE
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—0m
12 = = 250m
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—~ 10 ====750m
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S I l ~\'.': .............................................
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Fig. IV-3 : Distribution spatiotemporelle du courant de I'arcretour obtenue a I'aide du:

(a) Modéle MTLL
(b) Modéle MTLE
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La figure 1V-3 présente la distribution spatimiporelle du courant de I'arc en retour le long
du canal de la foudre calculée en quatre pointbsd#o/ation (c-a-d a quatre différentes
altitudes par rapport au sol 0, 250, 500 et 750Lm@3. courants calculés a I'aide du modéle
MTLL sont illustrés sur la figure IV-3-a, sur ladigeon peut clairement remarquer que
comme il est convenu pour ce modele que les immdsdu courant connue une atténuation
linéaire avec un retard du temps correspond a téedque fait le courant pour atteindre
chaque point d’observation. Sur la figure 1V-3-Bs lcourants obtenus par la mise en ceuvre
numeérigue du modele MTLE sont illustrés. Ces desnmésentent une atténuation sous une
forme exponentielle avec les méme temps de ragaiceux obtenus en exploitant le modeéle
MTLL.

IV.4 Simulation du champ électromagnétique générégr la foudre

Les composantes du champ électromagnétique maypar un coup de foudre nuage-sol
sont calculées en utilisant la méthode FDTD erstdiinensions (3D-FDTD) dont le but est
de transformer les équations différentielles de Wik a des équations algébriques pour
faciliter leur mise en ceuvre numérique. Les caladast effectués en prenant en compte

I'hypothese du sol parfaitement conducteur (conditétinfinie du sol).

4000 : . .
= —— MTLL
S — — MTLE
>
< 3000 | R
LL _ -
q) —
-
-2 2000 |
©
@
O
o | i
2 1000
©
e
O
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Temsp (us)

Fig. IV-4 : Variations temporelle du champ électrique vettitaalculé par la méthode 3D-
FDTD,
-Ligne bleu-solide : Modele MTLL
-Ligne rouge-tirets : Modele MTLE
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La figure IV-4 présente les variations tenghles de la composante verticale du champ
électrique généré par la foudre a une distancetmial de 630 m dans la direction de I'axe
desy, et une altitude de 10 m par rapport au sol. Gegmtions sont obtenues a l'aide de la
méthode 3D-FDTD associée des modéles MTLL (ligreaidsiolide) et MTLE (ligne rouge-
tirets) pour la distribution temporelle du couralet I'arc en retour le long du canal de la
foudre. On remarque qu'il n’y a pas de différenoresles deux graphes au niveau des retards
du temps (temps nécessaire pour que I'onde du clétenfrique atteint le point d’observation
concerné par le calcul). Ainsi, il est remarqué pseamplitudes des champs jusqu’a I'instant
de 12 us ont des valeurs plus rapprochées, avecatirgs maximales de 2464 V/m pour le
champ obtenu a l'aide du modele MTLL et 2538 V/nuipoelui calculé en exploitant le
modele MTLE. De plus, dans les limites de 25 usie adopté pour I'étude) et a partir de
l'instant 12 ps la différence entre les deux chadgsenue de plus en plus grand. Aussi qu'a
partir de cette méme instant le champ calculé idd’au modele MTLE connu une breve
diminution et il s'Taugmente a l'instant de 14.5 pmis le champ calculé a I'aide du modéle

MTLL connu un taux d’augmentation plus moins quielicdu modele MTLE.

/_\25 T T T
c - MTLL
= — — MTLE
~—— 2 - —
P
I
(]
S45 | 0 T T T == - oo ]
k=)
i
o 1 .
@
&
205 .
4y}
e
O 0 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25

Temps (us)

Fig. IV-5 : Variations temporelle du champ Magnétique aziindiaalculé par la méthode
3D-FDTD,
-Ligne bleu-solide : Modéle MTLL
-Ligne rouge-tirets : Modéle MTLE
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La figure IV-5 présente le champ magnétique azaitdf calculé au méme coordonnés que
celui du champ électrique vertical cité précédemm®n peut remarquer clairement que le
champ obtenu a I'aide du modele MTLL (ligne blelig®) est caractérisé par la présence de
deux bosses la premiere a l'instant 4.5 ps avecaom@itude de 2.2 A/m et la deuxieme a
I'instant 12 us avec la méme amplitude. Pour lemghaalculé en exploitant le modele MTLE

(ligne rouge-tirets), il atteint ces deux bosses mémes instants que celui obtenu a l'aide du

modele MLTT mais avec des amplitudes de 2.03482 A/m respectivement.
IV.5 Calcul de la tension induite par la foudre surune ligne aérienne

Comme il est illustré sur la figure V-1 latig unifilaire sans pertes concernée par I'étude
du couplage avec le champ électromagnétique géraérén coup de foudre nuage-sol a une
longueur de 150 m et suspendue a une altitude che A8r rapport au sol et ayant le point le
plus proche du canal de la foudre (centre de fe)ige trouve a une distance horizontale de
630 m dans la direction de I'axe dgsPour implémenté la ligne aérienne dans le code de
calcul 3D-FDTD on fait appel a la théorie du filmoe qui demande des modifications au
niveau de la permittivité diélectriqgue et de laméabilité magnétique des cellules dans
lesquelles la ligne est immergée, en plus de fdeschamps électriques tangentidiy) (e
long des axes du conducteur représentant la ligfteeanuls. Le diameétre du conducteur est 1
cm, la nouvelle valeur de la permittivité relatiest 0.213 et celle de la perméabilité relative
est 4.694. Ainsi les deux extrémités du conducteprésentant de la ligne aérienne sont
reliées a la terre par une résistance égale 49@s tensions induites sont obtenues a l'aide
de I'intégrale du champ électrique vertical a paté la surface du sol en arrivant a la hauteur

du conducteur de la ligne aérienne.

Les résultats concernant les variations temfewrales tensions induites par la foudre au
point du centre de la ligne aérienne sont préssmnpée la figure IV-6. Sur cette figure la
tension obtenue a l'aide du modele MTLL est préseyar une ligne solide-bleu et celle
calculé a I'aide du modele MTLL est illustré paredigne rouge-tirets. Les mémes remarques
enregistrées sur la forme de I'onde du champ éeervertical sont remarquées pour la

tension induites sauf ceux des amplitudes.
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Fig. IV-6 : Variations temporelle de la tension induite ckewau centre de la ligne par la
méthode 3D-FDTD,
-Ligne bleu-solide : Modele MTLL
-Ligne rouge-tirets : Modele MTLE
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l“_’ 0.5 r MTLL x=75 m
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Fig. IV-7 : Variations temporelle de la tension induite ceuau centre et aux deux
extrémités de la ligne par la méthode 3D-FDTD,
-Ligne solide : Modele MTLL
-Ligne tirets : Modéle MTLE

La figure IV-7 illustre les variations temporellele la tension induite par la foudre sur la

ligne aérienne calculées en trois différents pasotsia ligne en utilisant les modeles MTLL
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et MTLE. Les résultats en ligne bleu solide ett$irgont calculées au centre du conducteur et
ceux en couleurs rouge et vert sont obtenus awanides deux extrémités. On remarque que
la tension induite au centre la ligne est plus drgne celle induites sur ces deux extrémités
c’est du a la différence de la distance entre t@stp d’observation et le canal de la foudre.
Ainsi, les graphes qui représentent les tensiothgities sur les extrémités de la ligne soit pour
ceux du modele MTLL ou MTLE sont superposés I'un l&utre. Les remarques logiques
issues de ces résultats démontrent la véracit@slieasultats et valide le code de calcul qui a
été déja validé dans plusieurs publications [37,438 50, 51] soit par la comparaison avec

des résultats mesurés ou avec ceux obtenue a tlaid&autres méthodes.

Modeéle MTLL

13000 -

L1

10000

2000 -

Tensions induites (V)
L

=]
L

cn

=

15
25_50 10

Distance (m) Temps(us)

Fig. IV-8 : Représentation en 3D de la distribution spatipmelle de la tension induite le
long de la ligne aériennéMlodéle MTLL
La figure IV-8 présente la distribution sp&timporelle de la tension induite le long du
conducteur de la ligne aérienne obtenue a l'aidenddele MTLL. Cette figure montre que la
tension la plus élevée est celle obtenus au ceetda ligne puis ces amplitudes diminuent
lors qu’elles s’éloignent du point de centre etst’du a la différence des distances entre le

canal de la foudre et les points concernés paaltikcde la tension induite.
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Fig. IV-9 : Représentation en 3D de la distribution spatipmlle de la tension induite
long de la ligne aérien : Modéle MTLE
La figure V9 présente la distribution spatiotemporelle deelasion induite le long d
conducteur de la ligne aérienne calculé a l'aidenthdele MTLE. Les mémes remarqt
issues de la figure 1\8 concernant les résultats obtenus par la mise wre du modele

MTLL sont enregistréegour ceux obtenus a I'aide du modele MT
IV.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous essayons de sinsutéfférents éléments liés a une étude
compatibilité électromagnétique d’un probléme deptage des erturbations générées par
coup de foudre avec une ligne aérienne unifi (courant de foudre, chan
électromagnétique, tensions indL. Les calculs sont effectués par mise en ceuvre mgumex
de la méthode FDTD en trodémenions associées au deuxdgies du courant de l'arc «
retour MTLL et MTLE. L'étude comparative entre legux modeles démontre que
résultats obtenus a l'aide du code de calcul smyijles. Les informations présentées ¢
cette étude permet de réalisé une protection ptive des différents systemes électrique

électroniqueplacés sur la ligne aérienn

-54-



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce modeste travail nous nous sommes fom@sne objectif la réalisation d’'une étude
de compatibilité électromagnétigue d'un probleme deuplage des perturbations
électromagnétique avec une ligne aérienne. Le cdeieharge relatif a ce travail spécifiait
I'exploitation des modeles dit « d’'ingénieur » pdétude de la distribution spatiotemporelle
du courant de I'arc en retour le long du canalad®udre, ainsi que la mise en ceuvre de la
méthode des différences finie dans le domaine teshpa trois dimensions (3D-FDTD) pour
le calcul du champ électromagnétique rayonné pacaup de foudre nuage-sol et pour le

calcul des tensions induites du au couplage ddamp avec les lignes électriques aériennes.

Partant du cahier de charge, et en premier terops avons intéressé a la simulation du
courant de la foudre. Cette étape nécessite laladlccourant a la base du canal de la foudre
ainsi que davoir la distribution spatiotemporeltei courant de l'arc en retour. En
conséqguence, nous avons utilisé la fonction d’ldeidssociée au modele MTLL et MTLE
(deux modele d’ingénieurs les plus utilisés danslittérature). Les résultats obtenues
démontre que les pour les deux modeéles le coumattact en retour possede un retard du
temps du correspond a la durée nécessaire pout'apde de courant s’arrive au point
concerné par le calcul, ainsi gu'une atténuationarguée au niveau de ces amplitudes lors
gu'’il se propage le long du canal. La deuxiemee&tice travail a été la mise en ceuvre de la
méthode 3D-FDTD pour le calcul des composanteshdunp électromagnétique généré par
un coup de foudre nuage-sol en adoptant I'hypotliseol parfaitement conducteur. La
comparaison entre les résultats obtenue a I'aideddax modeéles utilisés pour le courant de
I'arc en retour démontre d’'une part que le chameptébjue vertical présente une concordance
satisfaisante dans la premiere mi-temps de calagisl |ps deux résultats ce diverge I'un de
l'autre, et d’autre part le champ magnétique priesane différence au niveau des amplitudes
obtenues pour chague modéles. Dans la troisienpe @@us avons intéressé a la simulation
des tensions induite par I'interaction du chamgtéenagnétique généré par la foudre avec
une ligne aérienne unifilaire en utilisant la mé&@D-FDTD. Pour que I'étude soit efficace
nous avons calculé la tension induite au centreadigne qui est le point le plus proche du
canal de la foudre et qui posséde la plus grandditate. Puis, nous avons comparé la
tension induite sur le centre de la ligne avec asabenues au niveau de ces deux extrémités.
Les résultats obtenus dans ce cas sont logiquelsyca eu une diminution d’amplitude de la
tension calculé aux deux extrémités par rappostli@ clu centre, en plus, les deux tensions

des extrémités sont superposées I'un sur 'aut&uae de la distance identique entre le canal
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de la foudre et les deux points d’observation. Aimous avons entamé la distribution
spatiotemporelle de la tension induite le longalégne. La présentation en trois dimensions
de ces résultats démontre aussi la véracité déthane adoptée pour cette étude.

Enfin pour terminer, nous espérons avec ce nedesavail avoir contribué a
'enrichissement des études liées a la protectiesm réseaux électriques contre les dangers
provoqueés par l'interaction entre ces réseaux d®champs électromagnétiques rayonnes

par la foudre. Les perspectives de ce travail ppuse résumer comme suit :

K/

¢+ prise en compte la conductivité du sol.

R/

% Etude du cas d’une ligne multifilaire.
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Résumeé :

L’objectif du travail présenté dans ce mémoirel'asalyse du couplage entre un champ EM
rayonné par un coup de foudre et des lignes &eesi aériennes, en adoptant la technique
des différences finie dans le domaine temporel@s tlimensions (3D-FDTD). Pour étudier
ce couplage, nous avons commencé par le traiterdest aspects théoriques liés au
phénoméne de la foudre. En suit nous avons abard@dtélisation du courant de foudre a
travers une description détaillé des modéles duambde foudre notamment les modele de
« type Ingénieures » ; modele qui ont été mis emreedans ce travailleDans le cadre de
cette étude, nous avons donné les méthodes mathaesattilisées pour calculer le champ
électromagnétique résultant de la foudre ainsi lggemodeéles décrivant le couplage de ce
champ avec les lignes aériennes. La derniere é@ape mémoire a été consacrée a la mise en
ceuvre numérique de la méthode 3D_FDTD, pour eféectine étude CEM concernant
l'interaction entre le champ EM généré par la feuelrune ligne aérienne monofilaire.

Abstract:

The objective of this work is the analysis of tleeigling between an « EM » field radiated by
a lightning strike and overhead power lines, bypdithgy the finite differences in the three-
dimensional time domain (3D-FDTD) method. To stdbis coupling, we started with the
treatment of the theoretical aspects related tolitflening phenomenon. After that, the
lightning current was modeling was presented, ini@dar the Engineering models; model
that have been implemented in this work. As parttloé study, we have given the
mathematical methods used to calculate the EM fietdilting from lightning, as well as the
coupling models. The last parts of this work wasatled to the implementation of the
3D_FDTD method in order to realize an EMC studi@scerning the interaction between the
lightning EM field and single-wire overhead line.
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