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Introduction générale

Introduction générale

Dans nos jours I’utilisation croissante de 1’énergie éolienne pour produire 1’énergie
¢lectrique impose de placer de plus en plus les tours €oliennes dans fermes la ou le vent et
plus fort. Malgré que 1’énergie €olienne est I’une des principales sources d’énergie propre et
durable, mais elle marque un probléme majeur reli¢ a sont haute altitude qui la fait exposée
aux coups de foudre. Ce dernier est un phénomeéne naturel imprévisible et potentiellement
destructeur. De plus, ce phénomene est caractérisé par ces effets néfastes indirects lorsqu’il
tombe sur une tour ¢olienne. Cela est traduit par le couplage entre le champ
¢électromagnétique généré par 1’interaction entre un coup de foudre et une éolienne avec les
systémes ¢lectriques, électroniques et de télécommunication. Parmi ces systémes, les réseaux
¢lectriques aériens sont les plus affectés par ce couplage, car ils sont dispatchés partout et

surtout au voisinage des €oliennes pour transporter 1’énergie €lectrique produite.

L’optimisation de la protection contre les effets indésirables de la foudre indirecte sur les
lignes aériennes fait appel aux études expérimentales et aux calculs basés sur des modéles
mathématiques. Pour atteindre ce but il faut quantifier le courant de la foudre, le champ

¢lectromagnétique généré, et les surtensions induites sur les lignes aériennes.

Dans ce modeste travail de mémoire nous nous intéressons a 1’étude du phénomene de
couplage entre une ligne aérienne monofilaire et le champ électromagnétique généré par
I’interaction d’un coup de foudre avec une tour éolienne en se basant sur la méthode des

différences finies dans le domaine temporel en trois dimensions 3D-FDTD.

Ce travail est subdivisé en quatre chapitres. Le chapitre I présente une description générale
du phénomeéne naturel dit la foudre. Dans le second chapitre on s’intéressera a quelques
aspects théoriques liés aux éoliennes. La présentation des différents modeles mathématiques
décrivant le phénoméne de la foudre seront présenté dans le troisieme chapitre. Alors que le
quatriéme chapitre est consacré a la simulation du courant de la foudre, les composantes du
champ électromagnétique et les surtensions induites par le couplage entre se champ avec une

ligne aérienne monofilaire. Les résultats sont obtenus a 1’aide de I’implémentation de la

méthode 3D-FDTD associée au modele de Baba et Rakov et la fonction d’Hiedler.

Le mémoire s’acheéve par les conclusions issues des remarques enregistrées lors de 1’étude

théorique et des résultats numériques et en donnant les perspectives liées a notre sujet.

-1-



Chapitre 1
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Chapitre 1 Description générale du phénomene dit la foudre

I.1 Introduction

La foudre perturbe souvent l'alimentation électrique. L'étude de ce phénomeéne démontre
que ce phénomene est trés dangereux, surtout pour les lignes de transport d’énergie €lectrique.
Les changements rapides et importants du champ électrique se produisent pendant la phase de
l'arc en retour de la foudre. Divers modéles, plus ou moins complexes, ont été créés par les

chercheurs pour évaluer le rayonnement ¢électromagnétique de cet arc.

Dans ce chapitre propose d'abord une description générale de la phénoménologie de la
décharge de foudre, en particulier la phase désignée comme I'arc en retour, associée a une
décharge nuage-sol négative. Nous exposons ensuite les observations expérimentales
pertinentes concernant les éclairs naturels et aux éclairs artificiellement provoqués. De méme

que les caractéristiques et les données expérimentales liées au courant a la base du canal de la

foudre, la vitesse de l'arc de retour et le champ électromagnétique émis.

1.2 Phénoménologie

La décharge ¢€lectrique est un phénomene naturel dont la physique trés complexe n'est pas
encore complétement comprise a ce jour. Cette section présente certains aspects de la
physique de la foudre, en particulier ceux qui sont pertinents pour les travaux réalisés dans le
cadre de ce mémoire. Il convient ici de rappeler certaines notions de base de la terminologie

de la foudre [1].

Figure I.1:Processus d'un éclair négatif, image prise en Florida[2].
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I.2.1Mécanisme de formation des nuages orageux

La foudre est définie comme une décharge €lectrique liée a un courant transitoire de trés
grande amplitude. Le phénomeéne le plus courant de la foudre est la division des charges

¢lectriques au sein des nuages d’orage connus sous le nom de « cumulo-nimbus ». [3]

L'air qui nous entoure renferme de 1'eau sous forme de vapeur. Le volume de cette vapeur
dépend de la température. Quand une masse d'air chaud, saturée de vapeur d'eau, se refroidit,
la vapeur va commencer a se condenser autour de petites particules de poussicre.
Par conséquent, un agrégat de gouttelettes d'eau ou de cristaux de glace va se constituer et
demeurer en suspension dans l'atmospheére, ce qui engendre la formation d'un nuage dans le

ciel (Figure I-1) [4].

Cumulenimbus
{nuage d'orage}

(9415 km température au sommet -56°C

air froid descenda

rafales (sans pluie) 5

© Météo-France 5315km

Figure 1.2 : Représentation de formation d'un nuage orageux [5].

1.2.2 Electrisation du nuage

L'¢lectrisation de ces nuages est le produit d'un processus complexe. La diffusion
des charges dans un nuage d’orage est présentée dans la figure ci-dessous.
La partie supérieure, qui est composée de glace porte une charge positive (zone P), alors que

larégion inférieure constituée de gouttelettes d'eau est chargée négativement (zone N).
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Un regroupement de charges positives (zone p) est confiné au sein de cette accumulation
de charges négatives. A l'approche d'un nuage orageux, le champ électrique atmosphérique au
niveau du sol qui lorsqu'il fait beau, la tendance de l'ordre d'une centaine de volts par métre
commence a s'inverser. Puis, ce champ augmente de maniére significative. Lorsque cela

atteint entre 10 et 20 kV/m, une décharge au sol se produit [6].

aititude (km)

= &65°C
-~ 40°C

o°C
o

D Cerr

E (kV,/m)

Figure 1.3 : La distribution des charges électriques dans la masse d’un nuage associée a la

répartition du champ électriques au sol au moment au va éclater la foudre [7].

1.2.3 Catégories des coups de foudre

Alors que plus de la moiti¢ des décharges de foudre se produisent au sein et entre les
nuages, la majorité des recherches approfondies ont principalement porté sur les décharges
qui frappent le sol. Cela est principalement di a des facteurs pratiques (1'origine des blessures
et des déces, les incendies de forét, ainsi que les perturbations des systémes de
télécommunication et de transport), mais aussi parce qu'il est relativement plus aisé¢ de

mesurer les propriétés optiques et électriques des décharges qui atteignent le sol [8].

Berger et al.[9]ont classé les décharges de foudre nuage-sol en quatre catégories distinctes.

Ces catégories sont définies, d'une part, en fonction de la direction, ascendante ou

-4 -
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descendante, du traceur initiateur (communément désigné par le terme anglais « leader ») de
la décharge et d'autre part, selon le signe de la charge électrique qu'il transporte, a savoir

positive ou négative.

La figure 1.4 présente les quatre types de décharges nuage-sol. Dans les zones tempérées,
plus de 90% des éclairs nuage-sol sont classés dans la catégorie (a). Ces sortes de décharges,
connues sous le nom de décharges négatives, peuvent donc étre vues comme la forme la plus

commune des décharges nuage-sol.

(a) N ¢ (b)

.
descendant ascendant
- négatif g posifif
- > - +* &
&V & NN
L -
{C} B (d)
descendant ascendant
positif négatif
& & * & * ol - 4 - e ’-’ * @ L

Figure 1.4 : Classification des coups de foudre nuage-sol selon Berger [9].

Un traceur descendant chargé négativement déclenche ce type de décharge. Les éclairs de
catégorie (c) sont également initiés par un traceur descendant, mais qui est chargé
positivement (on parle alors de décharge positive). Moins de 10% des décharges nuage-sol
sont regroupées dans cette catégorie. En fin de compte, les décharges correspondant aux

catégories(b)et (d), qui sont déclenchées par des traceurs montants, sont relativement peu
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fréquentes et se manifestent généralement au sommet des montagnes ou sur de longues

structures [8].
I.2.4Développement d'une décharge négative descendante

L'explication des mécanismes qui génerent la distribution caractéristique des charges dans
un nuage d'orage (procédé d'électrisation du nuage), précédant 1'apparition d'une décharge de

foudre, reste une difficulté pour les chercheurs.

Une décharge préliminaire se produisant a l'intérieur du nuage, sans doute entre les zones
chargées négativement et celles chargées positivement situées en bas du nuage. Cette
décharge amorce la création d'un canal chargé négativement en direction du sol,
quiest appelé traceur pas a pas. L'évolution de ce canal se fait a travers une série de « bonds »
(ou « pas ») lumineux successifs, chaque bond possédant une portée de quelques dizaines de
metres et une durée approximative d'lus ; deux bonds successifs sont séparés par une
interruption d'environ 50 ps. Le traceur délivre une quantité de charges négatives

approximativement 10 Coulomb vers le sol a une vitesse moyenne de 2.10° m/s[10][11].

Chaque mouvement du traceur génére une impulsion de courant d'une amplitude
supérieure al kA, ces dispositifs sont reliés a des impulsions de champs électriques et
magnétiques d'une durée approximative d'un 1 microseconde et possédent des temps de

montée ne dépassant pas 0.1pus.

A l'approche du sol, le traceur, dont le potentiel par rapport au sol est d'environ -10 MV,
engendre une amplification du champ électrique et déclenche une ou plusieurs décharges
montantes : on nomme cette étape le processus d’attachement.Le raccordement entre 1'une des
décharges ascendantes et le traceur par pas se fait a quelques dizaines de métres au-dessus du
sol. Le premier arc de retour se dirige vers le nuage et neutralise le canal chargé par le traceur
a une vitesse qui diminue en fonction de la hauteur, approximativement a 1/3 de la vitesse de
la lumicere. Ce retour d'arc génére un courant au sol avec une valeur de pic typique de 30 kA et
un temps de montée qui se compte en quelques microsecondes. La durée de la pulsation du
courant (2 la mi-hauteur) est d'environ 50 microsecondes. Au cours de ce processus, la
température du canal grimpe rapidement pour atteindre des valeurs atteignant les 30'000 °K.
Cela génere un canal a haute pression qui produit une onde de choc désignée sous le nom de «

tonnerre »[10] [11].
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Suite a la phase de retour d'arc, 1'éclair peut s'évanouir. Toutefois, si une charge résiduelle
demeure au sommet du canal, un traceur obscur se propage a travers le canal précédemment
dessiné & une vitesse approximative de 3.10°m/s, apportant une charge approximativement
¢quivalente a 1 Coulomb liée a un courant de 1 kA. L'arc en retour secondaire est finalement
déclenché par le traceur obscur. Les courants d'arcs en retour qui suivent et mesurés a la base
du canal tendent généralement a avoir une montée plus rapide que le premier arc en retour, et

peuvent atteindre des amplitudes pres de 20 kA [10][11].

Ces courants sont accompagnés d'un champ ¢€lectromagnétique (qui se diffuse dans
l'atmosphére par rayonnement) capable de se coupler avec toute structure conductrice
présente sur son parcours. Finalement, il est possible qu'il y ait de nouvelles séquences de
traceur-arc qui se produisent, fournissant parfois jusqu'a 15 arcs en retour. Le dernier arc de
retour produit généralement un courant intense d'environ 100 A qui évacue la charge

résiduelle de la cellule orageuse [10][11][12].

La figure 1.5 illustre les différentes phases d’une décharge nuage-sol et la figure 1.6 présente

la séquence traceur-arc en retour.
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Figure L.5 : Illustration des différentes phases d’une décharge négative nuage-sol [3].
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Figure 1.6 : Séquence traceur descendant-arc en retour dans un éclair [3].

3 km

Stepped
Leader

Figure 1.7 : Photographie d'un éclair comportant 12 arcs[ 3].

La figure 1.7 démontre une photographie d’une éclaire comportant 12 arcs en retour

successifs.
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L'ultime phase de retour est fréquemment la source d'un courant intense d'environ 100 A qui
évacue la charge résiduelle de la cellule orageuse. Cette décharge nuage-sol se distingue par
une trajectoire ininterrompue et significative sans ramifications, avec une vitesse de
déplacement de 1 a 1.2 x 10* m/s, une amplitude approximative de 20 A et un temps de

montée d'environ 0.5 pus [12].
1.2.5 Energie de la foudre

Est-ce que avantageux de capturer I'énergie de la foudre ? C'est une interrogation
fréquemment soulevée. Il est en effet possible de penser que 1'énergie €lectrique produite par
les orages est considérable. En fait, bien que la foudre ait une puissance instantanée
considérable (de I'ordre de 10° a 107 MW), sa puissance moyenne est plutét modeste. Il est
évident si I'on prend en compte 1'énergie libérée chaque année par tous les éclairs frappant les
payés d’Europe. En tenant compte d'une différence de potentiel entre le nuage et le sol de 100
MYV et d'une charge moyenne par éclair de 20 C, on obtient une puissance continue inférieure

a 100 MW, soit moins d'un dixieme de la capacité d'une centrale nucléaire moderne[13].

En outre, on peut envisager les défis techniques a surmonter pour capturer une énergie

aussi diffuse et imprévisible que celle de la foudre.

1.2.60bservations expérimentales liées a la décharge de foudre

A/ Courant de l'arc en retour

Depuis les années 1950, de nombreuses expéditions expérimentales ont été menées pour
définir le courant de foudre. L'équipe du Professeur Berger, qui a fait fonctionner une station
expérimentale au Mont San Salvatore prés de Lugano durant les années 1950-1970, fournit la
description la plus détaillée du phénomene de l'arc en retour [14][15]. L'évaluation du courant
a ¢été réalisée au sommet de deux tours hautes de 55 m, localisées au pic du Mont San

Salvatore.

Le résumé de tous les résultats obtenus concernant les caractéristiques du courant de foudre
est présenté dans La figure 1.8 représente les formes moyennes des courants standards
associés aux arcs de retour premier et subséquent d'une décharge négative. Le tableau 1.1
présente la distribution statistique des parametres majeurs du courant. En Italie, des

campagnes de mesures similaires ont été réalisées [9].
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Figure 1.8 : Forme moyenne des courants d’arcs en retour premier et subséquent (a) premier

arc en retour, (b) arc en retour subséquent [9].

L’équipe du Professeur Garbagnati On a également enregistré un courant de foudre au

sommet d'une tour télévisée de 40 metres qui se trouve dans des zones montagneuses. Les

campagnes produisent des résultats comparables a ceux obtenus par Berger et al [15].

Eriksson [16] effectue d'autres évaluations du courant de foudre sur une tour de 60 metres

située dans une zone plutot plate. Bien que ces résultats soient généralement comparables a

ceux de la Suisse et de 1'[talie, on a noté des temps d'ascension plus rapides [16].

I1 est essentiel de préciser que l'intensité du premier arc en retour mesurée sur une tour peut

différer de celle associée a des impacts de foudre sur le sol ou sur des structures de

dimensions réduites. Cette divergence est principalement due a la présence d'un leader de

décharge montante (upward-connecting leader) [17].
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Pourcentage de cas

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

Tableau I.1 : Paramétres du courant d’un coup de foudre descendent négatif [9].

Sur la base du tableau 1.1, les observations suivantes peuvent étre formulées concernant les

décharges de foudre descendantes négatives :

4+ Les amplitudes du courant du premier arc en retour sont supérieures a celles des arcs
en retour subséquents.
4+ La valeur maximale de la variation temporelle du courant dans le cas d’un arc en

retour subséquent est supérieure a celle du premier arc en retour.
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+ Le temps de montée du courant de I’arc en retour subséquent est plus rapide que
celui d’un courant du premier arc en retour
+ La durée de I’impulsion du courant de 1’arc en retour subséquent est inférieure a

celle du premier arc en retour.

Pour finir, d'autres actions impliquant des tours instrumentées de dimensions réduites
peuvent étre signalées. Cela inclut les mesures réalisées par Narita et al.[18] en 2000 au
Japon, Diendorfer et al. [18-19] en 2000 et 2002 en Autriche, et finalement des relevés
effectués par Torres et ses collaborateurs en 1999 [20][21] ont mené des travaux en

Colombie.

B/ Vitesse de I’arc en retour

Les données de recherche les plus actuelles ont été publiées par Idone et Orville [22]
ainsi que par Idone et al. [23] en 1982 et 1984 respectivement. Ils présentent dans [22] des
valeurs pour 17 arcs de retour premiers et 46 arcs de retour subséquents.
La vitesse moyenne observée s'établit a 0.96 10° m/s pour les premiers arcs de retour et a
1.210® m/s pour les arcs de retour suivants. Il a également été démontré [22] que la rapidité
de l'arc en retour, aussi bien pour les premiers que pour les suivants, diminue avec la
hauteur, cette diminution étant plus prononcée pour les premiers arcs en retour.
La valeur de la vitesse de retour de l'arc pourrait étre associée a celle de l'intensité du
courant. Effectivement, ces deux paramétres sont interdépendants et dépendent de la
répartition de la charge par unit¢ de longueur du canal et du potentiel électrique qui en
découle [8]. Plusieurs relations sont proposées pour illustrer la dépendance entre ces deux
variables, notamment celle de Rusk [23] qui est fondée sur le lien empirique de Toepler et
celle suggérée par Wagner [24] qui s'appuie sur des aspects énergétiques. Toutefois, les
valeurs de vitesse dérivées de ces relations ne concordent relativement avec les mesures

qu'a partir du premier arc en retour.

Apres cela, en 2007, Rakov [26] a déclaré que :

» La vitesse de 'arc de retour est inférieure a celle de la lumiére, a cause que le canal
d'arc de retour est observé comme une ligne de transmission avec des pertes et
non- linéaire.

» L’impédance caractéristique augmente avec la hauteur, ce qui provoque une

dispersion de forme de I'onde réfléchie méme en 1'absence de pertes.
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» 1l n'est pas possible de limiter la charge électrique a l'intérieur de la colonne du
canal qui transporte le courant de retour de l'arc, elle est plutdt éjectée vers
l'extérieur dans le canal par une décharge électrique radiale générant une couronne.

» La résistance par unité de longueur avant le front de l'arc de retour est assez élevée
(ce qui entraine une atténuation et une dispersion supplémentaires). Cependant,

elle est deux fois moins (ou plus) en retard par rapport au front.

I.7Déclenchement artificiel de la foudre

La méthode de déclenchement artificiel de la foudre permet une meilleure
compréhension de la phénoménologie d'une foudre naturelle [18]. En effet, elle offre la
possibilité de mesurer le courant a l'origine du canal de foudre ainsi que le champ
¢lectromagnétique qui lui est lié.

La fonction de guide est de substituer le processus d'attachement en créant un raccourci
par lequel se produit la circulation du courant d'arc inversé. La détermination exacte du lieu
ou la foudre a frappé permet d'effectuer des mesures du courant d'arcs en retour et du champ
¢lectromagnétique émis. La figure 1.9 illustre une opération de déclenchement artificiel de la

foudre effectuée dans le centre de recherches spatiales de Kennedy en Floride, USA.

Figure 1.9 : Un déclenchement artificiel de la foudre en Floride [27].
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Valeur moyenne du

IR R orbme Valeur moyenne  pic de la dérivée du

dupic du courant courant (kA/US)

D ’évenement

(k4)
France 1986 54/47 9.8 36.8
1990-1991

Tableau 1.2 : Caractérisation du courant de 1’arc en retour[28].

Les valeurs inscrites dans le tableau 1.2 proviennent d'une recherche expérimentale
réalisée en 1999 par Rakov [28]. Cette recherche synthétise les spécificités du courant d'arc
en retour, incluant le pic de courant et sa dérivée, basées sur deux campagnes

expérimentales, I'une réalisée en France et l'autre en Floride - USA.

1.8 Description du champ électromagnétique rayonnée par la foudre

Les graphiques 10 et 11 illustrent les ondes typiques des champs électriques et
magnétiques pour le premier arc de retour (en ligne continue), et les arcs subséquents (en
ligne discontinu), en lien avec la distance au point d'impact.
Pour toute distance (de 1 km a 200 km), le champ électromagnétique affiche un premier
sommet dont l'intensité est sensiblement inversement proportionnelle a la distance. A des
distances plutdt proches, le champ magnétique affiche une bosse (« hump ») a environ 30
us, tandis que le champ électrique connait une montée en rampe suite a son pic initial. Les
ondes ¢électriques et magnétiques a distance (au-dela d'environ 50 km) ont
fondamentalement la méme forme d’onde, tout en exhibant une inversion de polarité.

Weidman et Krider [29][30] ont récemment étudi€ les fluctuations du champ électrique
vertical et de sa dérivée temporelle a 1'échelle de la microseconde et sub-microseconde. Ces
chercheurs ont démontré que les premiers arcs en retour générent un champ électrique
vertical avec un front se levant de 2 & 8 microsecondes jusqu'a environ la moitié de
I'amplitude, suivi d'une montée rapide jusqu'a la valeur maximale sur une période

approximative de 90 nanosecondes.

-14 -



Chapitre 1 Description générale du phénomene dit la foudre

100 150 170

Figure 1.10 : Champ électrique vertical correspondant au premier arc en retour (trait
continu) et a I’arc en retour subséquent (trait pointill¢) a des distances variant de 1 Km a

200 km [32].

Les arcs de retour ultérieurs, quant a eux, montrent ¢galement des transitions trés rapides
accompagnées d'un front qui ne dure que de 0,5 & 1 us, pendant lequel l'intensité du champ
atteint approximativement 20 % de sa valeur maximale.

En outre, les données publiées dans [29][31] indiquent la présence de pics subsidiaires
régulierement espacés apres le pic principal du champ électrique.

Une décharge orageuse verticale génére non seulement des composantes azimutales du
champ magnétique et verticale du champ électrique, mais également une composante
horizontale du champ électrique, dont l'existence est partiellement attribuée a la
conductivité¢ limitée du sol. Bien que cette composante ait généralement une amplitude
nettement inférieure a la composante verticale, elle joue un role crucial dans le processus de

couplage avec des lignes aériennes.
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Figure 1.11: Densité du flux magnétique correspondant au premier arc en retour (trait
continu) et a I’arc en retour subséquent (trait pointillé¢) a des distances variant de 1 km a 200

km [32].

1.9 Surtensions induites sur les réseaux MT et BT

e Réseaux moyenne tension (MT) :Les surtensions induites sur les lignes MT
présentent généralement une polarité positive (contraire a celle du courant de
foudre négatif) et une amplitude de l'ordre de quelques dizaines a quelques
centaines de kilovolts selon la distance au point d'impact. Elles sont quasi
identiques sur tous les conducteurs de la ligne, et peuvent provoquer des

claquages d'isolateurs et des interruptions d'alimentation [33].
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o Réseaux basse tension (BT) :La présence de conducteurs neutres multi atterrés
modifie le mécanisme d'induction. La tension maximale induite est localisée au
milieu de la boucle comprise entre deux prises de terre consécutives (espacement
typique de 50 a 500 m) et décroit vers les extrémités de la boucle. Ces
surtensions, bien que d'amplitude modérée pour l'isolation de la ligne elle-méme,
peuvent étre destructrices pour les appareils domestiques dont le niveau
d'isolement est de quelques kilovolts seulement. Un phénomeéne de résonance
peut en outre se manifester, li¢ aux oscillations haute fréquence dont la période

est le double du temps de transit dans la boucle [33].

1.10 Onde de foudre

L'onde de foudre a un spectre beaucoup plus large (fréquences trés hautes) que 1'onde de
manceuvre. Un coup de foudre implique plusieurs décharges (en moyenne 4), et chaque
décharge est précédée par des milliers de précurseurs. Outraceurs, générant des milliers de
surtensions, chaque surtension pouvant étre décomposée en série de Fourier pour produire
le spectre. La configuration du réseau engendre des effets encore plus imprévisibles sur ces
milliers d'ondes produites par la foudre. En milieu de recherche, on se limite a reproduire la
foudre par le biais d'ondes bi-exponentielles. Toutefois, cette approche ne refléte pas
fidelement le spectre observé sur un emplacement spécifique, qui est le fruit d'une multitude

de couplages [34].
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Figure 1.12 :Onde normalisée de décharge ¢électrique de type 8/20 us [34].

La figure 1.12 présente 1’onde normalisée de la foudre.

I.11 Paramétres €électriques liées a la foudre

En général, un éclair se compose de plusieurs décharges partielles qui circulent a travers le

méme canal ionis¢ de l'arc de retour de ce dernier étant a I'origine de la plupart des dommages

causés par la foudre. Les caractéristiques principales de la foudre sont habituellement les

suivantes [35] :

+
+
+
+
+
+
+
+
+

Temps de montée.

Temps de décroissance.
Raideur de I’impulsion.
L’énergie spécifique.

La charge totale.

La durée de I’éclair.

Valeur de créte du courant.
Le nombre de I’arc en retour.

L’onde de choc acoustique (tonnerre).
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1.12 Effets de 1a foudre

La foudre est un courant ¢€lectrique a haute fréquence qui produit des effets identiques a
ceux de tout autre flux d'électricité traversant un conducteur électrique, entre autres. Cette

partie prend en compte les principaux effets, qu'ils soient directs ou indirects [35].

1.12.1 Effets électromagnétiques

Les impacts ¢électromagnétiques se traduisent par divers mécanismes de couplage sur une
structure : le couplage résistif (conduction, résistance de blindage des cables, ...), le couplage
par champ magnétique (induction a travers l'installation, inductances de liaison, ...), et le
couplage capacitif via le champ électrique (antenne a tiges isolées du sol...). Les mises a la
terre, les liaisons d'équipotentialité, les protections et I'orientation des conducteurs métalliques
[36].

Quand un éclair se produit prés d'une ligne, l'arc de retour génére un champ
¢lectromagnétique puissant qui peut induire des surtensions. Les surtensions induites par les
coups de foudre indirects constituent un risque plus élevé, car ce processus de génération de
surtensions est considérablement plus courant que celui découlant des impacts directs.

Les surtensions et surintensités atmosphériques ont un impact plus important sur les
réseaux aériens. Une caractéristique distinctive des éclairs est leur polarité : ils ont
généralement une charge négative (nuage chargé négativement et sol chargé positivement).
Environ 10% ont une polarité inverse, mais ce sont ceux qui sont les plus violents. Il convient
de mentionner que le délai de montée des chocs ¢électriques, conforme aux normes, est fixé a

1,2 ms pour la tension et 8 ms pour le courant [35].

1.12.2 Effets thermiques

La fusion des parties métalliques est causée par la décharge atmosphérique. Des coups de
chaleur peuvent enflammer du bois sec et entrainer des feux. On observe une détonation
spectaculaire d'arbre, de mats de mauvaise conductivité, de poutres et de murs l1a ou I'humidité
s'accumule (haute densité de courant). Dans des sols de mauvaise conductivité (silice), une
vitrification se produit lors du passage du courant, ce qui entraine la formation de fulgurites.

Dans le cas ou l'on considére que la chute de tension anodique U a la racine de l'arc
demeure stable durant le temps de décharge sur des surfaces métalliques planes, I'énergie
locale dissipée est donnée par W = Q U. Par exemple, un coup standard (avec O0=30 C, U=20

V, W=600 J) provoque la fusion d'environ 60 mm? d'acier, correspondant a une pénétration de

-19 -



Chapitre 1 Description générale du phénomene dit la foudre

0.15 2 0.25 mm dans ce métal (0.1 a 0.6 mm pour le cuivre ou I'aluminium) sur un diametre
de 25 mm, en supposant qu'aucune chaleur ne soit perdue dans la masse du métal. Un coup
extraordinaire

(Q =300 C) perce des aciers d'une épaisseur de 2 a 3mm.

Les décharges prolongées peuvent aisément provoquer un embrasement. Il est important de
se méfier des mauvais contacts. L'évaporation de l'eau présente dans le bois ou les
maconneries (notamment au niveau des fissures, des jointures, des cavités, de la seve des
arbres, etc.) provoque une explosion. On doit prévoir des conducteurs de section adéquate
sans qu'elle soit pour autant excessive (le courant de foudre haute fréquence se propage par

effet de peau) [36].

1.12.3 Effets électriques

Sur le parcours complexe et vari¢ de la foudre lorsqu'elle s'écoule dans le sol, des
différences de potentiel significatives sur de courtes distances sont générées, provoquant des
décharges localiséesqui endommagent les conducteurs présents dans le sol.Ces tensions

posent un risque sérieux pour les organismes vivant a la surface (tension de pas) [36].

1.12.4 Effets acoustiques

Le tonnerre est une onde de choc puissante qui produit des pressions considérables a
proximité (des centaines d'atmospheres dans le plasma du canal de foudre) susceptibles de
causer des bris de vitres a quelques metres du lieu de frappe. Dans les régions tempérées a
forte densité de population, la portée des tonnerres dépasse rarement 10 km, tandis qu'elle

peut atteindre 30 a 40 km dans les régions tropicales naturelles [36].

1.12.5 Effets sur les structures
Les éclairs peuvent causer tous les dommages suivants [35] :
v Des feux de forét et des chutes d'arbres entrainent des accidents.
v" Détonations de liquides ou de gaz combustibles.
v' Préjudices sur les réseaux d'électricité et de télécommunication.
v Malheureusement, les sites industriels tels que les installations portuaires et les
raffineries de pétrole sont touchés.

v' Dommage pour les sites agricoles : élevage, aquaculture.
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1.12.6 Effets sur ’homme et I’étre vivants
Les effets sur I'nomme et 1'étre vivant peuvent étre divisés en deux catégories :
-Ceux qui sont directement liés a la foudre et d'ordre thermique, électrique, auditif, visuel,
etc., fortement spécifiques a la foudre.
- Cela concerne les effets secondaires d'un coup de foudre, tels que des brilures dues a un

incendie, des courants €lectriques a fréquence industrielle défectueuse, etc. [35]

1.12.7Effets électrochimiques

Ces impacts sont en général insignifiants sur les équipements au sol, les volumes de
matiere susceptibles de se décomposer par ¢€lectrolyse demeurant minimes, méme avec des
volumes de charge transférés substantiels. Il est néanmoins indispensable de continuer a

surveiller les mises a la terre (risque de corrosion...) [37].

I.13Effets de la foudre sur les lignes aériennes

1.13.1 Classification des surtensions

> Surtensions directes

Un coup de foudre frappant un conducteur de phase, le neutre ou le support d'une ligne
injecte des ondes de courant se propageant dans les deux directions. La surtension
résultante est approximativement égale a la moiti¢ du courant de foudre multipliée par
l'impédance caractéristique de la ligne. Pour les réseaux a haute tension (HT et THT), ces
surtensions peuvent dépasser 2. Pour les réseaux a moyenne tension (MT), les niveaux

d'isolement sont plus faibles et la probabilité de claquage plus €levée [33].
» Surtensions induites

Elles résultent du couplage ¢lectromagnétique entre le champ rayonné par un coup de
foudre indirect (tombant au voisinage de la ligne) et les conducteurs de la ligne. Bien que
généralement d'amplitude moindre que les surtensions directes, elles constituent la
principale cause de perturbation sur les réseaux a moyenne et basse tension (MT et BT), ou
elles peuvent provoquer des coupures d'alimentation, des destructions de matériel et des

phénomenes de résonance [33].
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1.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d'abord exposé une introduction générale a la phénoménologie
de la foudre. Nous avons discut¢ du processus de sa formation et des différentes
classifications des frappes de foudre existantes. Ensuite, nous avons présenté les observations
expérimentales relatives au courant de foudre et au champ ¢électromagnétique qui
I'accompagne. Enfin, nous avons mentionné les conséquences de la foudre.

Ce chapitre sur la foudre révele que ce phénomene représente un risque majeur pour les étres
humains, ainsi que pour les infrastructures et les systémes ¢€lectriques, puisque la foudre peut

frapper directement I'individu ou indirectement par le biais des rayons électromagnétiques.
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Chapitre 3 Modélisation des differentes grandeurs relativesa la foudre

III.1Introduction

La foudre est l1'un des phénomeénes naturels les plus puissants et les plus complexes a
appréhender. En tant que décharge ¢lectrique impulsionnelle de grande amplitude, elle
représente une menace majeure pour les infrastructures critiques, les réseaux de transport
d'énergie et les systémes électroniques sensibles. La maitrise du risque foudre ne peut donc
reposer sur de simples observations empiriques ; elle nécessite une compréhension des
mécanismes physiques en jeu a travers une modélisation mathématique et numérique

rigoureuse.

Ce chapitre se propose d'explorer les différentes approches de modélisation des
grandeurs de la foudre. Nous débuterons par la caractérisation statistique et physique
des parametres fondamentaux, avant d'analyser les fonctions analytiques de la
représentation mathématiques des différentes grandeurs physiques liées a ce
phénomene. Enfin, nous aborderons les modeles de retour de décharge (modéles de

ligne de transmission).
III.2Caractérisation Physique et Parameétres Fondamentaux

La norme IEC 62305-1 (NF EN 62305-1) établit une distinction cruciale entre les
parameétres du courant de foudre en fonction de leur impact thermique ou mécanique sur les

structures. Ces grandeurs sont classées selon quatre Niveaux de Protection contre la Foudre

[46].

II1.2.1Amplitude du Courant de Créte (Ip¢qr)

L'amplitude maximale du courant est le parametre le plus intéressant. Elle détermine la

valeur des surtensions inductives et la montée en potentiel des prises de terre.

e Données de référence : Pour le niveau de protection, la norme retient une valeur de
créte de 200 kA pour le premier coup positif.

o Citation :"La valeur de créte du courant de foudre est le paramétre prédominant pour
le calcul des tensions de contact et de pas, ainsi que pour le dimensionnement des

parafoudres [46] .
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II1.2.2 Charge du Courant (Q)

La charge totale (exprimée en Coulombs,(C) est I'intégrale du courant par rapport au temps :

Q= [idt 11I-1

Impact : Elle est responsable des dommages par fusion au point d'impact (perforation de

toles, soudure de contacts).

e Valeurs types : L'IEC définit une charge de 100 C pour le premier coup et de 200 C

pour la charge totale d'un flash (incluant les décharges persistantes).[46]

I11.2.3 Energie Spécifique (W /R)

Aussi appelée "intégrale d'action", elle s'exprime en Joules par Ohm (J/2) ou(4’s). Elle
représente 1'énergie thermique dissipée par le courant de foudre dans une résistance de 1()

[46].

o Formule:
== [itdt 111-2

e Conséquence : C'est ce parametre qui détermine 1'échauffement des conducteurs de
descente et le risque d'incendie.

e Donnée IEC : I'énergie spécifique est fixée a 10 MJ/Q

I11.2.4 Raideur du Front (di/dt)

La pente de montée du courant définit la rapidit¢ avec laquelle le courant atteint son

maximum.

e Risque : Une raideur ¢élevée induit des tensions électromagnétiques tres fortes dans les
boucles de cablage a proximité (phénomene de couplage inductif).

o Référence : La norme stipule une raideur de 200 kA/ps.
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Synthése des données :

Valeur

Parameétres Symbole Unité Effet principal

Courant de créte Surtensions de terre

Charge totale Q C 200 Fusion des métaux

Energiespécifique W/R MJ/Q 10 Echauffement thermique

Raideurmaximale di/dt kA/us 200 Couplage par induction

Tableau III.1 :Parametres fondamentaux [46].

I11.3 Modélisation du courant a la base du canal de foudre

Dans la littérature, diverses expressions analytiques sont employées pour modéliser le
profil du courant a la base du canal de foudre. Etant donné qu'il fait partie des manifestations
du champ électromagnétique rayonné, il est impératif de le représenter de manicre réaliste
afin d'acquérir des résultats similaires aux observations expérimentales.Ces fonctions

permettent de définir 1I'évolution temporelle du courant de la foudre.[47]

II1.3.1Fonction bi-exponentielle

La seule propriété quantifiable au niveau de la base du canal de foudre est le courant, qui
constitue un élément clé¢ dans la modélisation spatio-temporelle du courant de l'arc de retour

le long du canal foudroyé.[48]

Dans les écrits, diverses fonctions ont été suggérées pour modéliser le courant a la base du
canal de foudre. On mentionne notamment le modele dit bi-exponentielle (double
exponentielle), qui est le plus répandu, ainsi que les modeles de I'arc de retour initial et de

l'arc de retour suivant, qui sont décrits par les équations ci-dessous :
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Premier arc en retour :

l(O, t) = IOl(e_at—eﬁt)

Arc en retour subséquent :

i(0,t) = Iy, (e?t - %)

Iy; : amplitude de courant 1;.

o : Inverse du temps de montée de I’impulsion du courant 1.
p : Inverse de la durée de I’impulsion du courant i;.

1y, : amplitude de courant i,.

y: Inverse du temps de montée de I’impulsion du courant i,.

6 : Inverse de la durée de I’impulsion du courant i,.

I11-3

111-4

Une formule composée de 1'addition de deux fonctions bi-exponentielles a été utilisée pour

l'arc en retour suivant, comme indiqué dans [49] :

i(0,t) = Ips(e7% — e™Pt) + Iy, (e77t — &%) I11-5
Ii(KA) | a(S") | BESY) | lAKA) | »(ST) 8(S7)
Premier arc en 37,7 9,2.10° | 4.10° - - -
retour
Arc en retour 14,3 18. 10* 3.108 10 104 9,4.10*
subséquent

Tableau II1.2 : Parametres définissant la forme d’onde du courant de foudre a la base du

canal [50].

Les parametres de ces deux fonctions sont consignés dans le tableau II1.2. Ces parametres

sont associés au temps de montée, a I'amplitude du pic et a la durée de 1'impulsion du courant.
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Figure I1L.1 : Courant au niveau de la base du canal de foudre correspondant au premier arc
en retour (ligne bleu solide) et a 1’arc en retour subséquent (ligne rouge en pointillés),

déterminé grace au modele bi-exponentiel.

Effectivement, ces parameétres ont été fixés dans le but de répliquer au mieux les courbes
expérimentales moyennes, comme le montre Berger et al[51].

On observe une différence nette entre les deux cas : le premier arc génére un courant plus
important et plus durable, tandis que I’arc subséquent est plus faible et disparait rapidement.
Cela peut s’expliquer par une perte d’énergie du systéme ou par une modification du milieu
apres le premier arc, rendant la formation d’un nouvel arc moins favorable.

Le modéle bi-exponentiel permet de reproduire efficacement la forme impulsionnelle du
courant : une phase de montée rapide suivie d’une décroissance progressive. Les résultats
montrent que le premier arc est plus intense et plus durable, tandis que ’arc subséquent
présente une amplitude plus faible et une extinction plus rapide, mais avec un temps de monté

plus rapide que celui du premier arc retour.

111.3.2 Fonction de Heidler
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Dans le cadre de la modélisation du courant a la source du canal de foudre, Heidler a proposé
une nouvelle formule analytique en 1985 [52]. Cette formulation a conduit a des résultats

similaires a ceux obtenus par des mesures expérimentales.

e Expression mathématique :

. _Ipeqe (/)" —t/12 -

i) = '1+(t/11)"'e e
T T L

n = exp [-(H(n 2] 7

Composantes de la formule :

o ILyeqx : Amplitude de créte du courant.

o 7 : Facteur de correction de I'amplitude.

o 71 : Constante de temps déterminant la durée du front de montée.

o 712: Constante de temps déterminant la durée de la queue de I'onde
(décroissance).

o n: Facteur de forme (souvent compris entre 2 et 10) qui permet d'ajuster la

raideur du courant.

Dans certains cas, on adopte I'emploi d'une combinaison de deux fonctions d'Heidler en
raison de la spécificité inhérente a cette modélisation qui refléte la forme typique du courant
de foudre enregistré au niveau de la base du canal.[52]

Ce modele illustre efficacement le premier pic de courant d'arc en retour qui suit, tel

qu'observé dans les formes d'onde enregistrées. L'équation ci-apreés décrit la forme de ce

courant :

100,6) = ix (£) + iy(b) 118
Ou;

iy (t) = (’0—1)i exp — (322) 1119
1 n 1+(i)n1 721 ’

i, (t) = (’(’—Z)i exp — () 1110
2 n 1+(é)n2 T22 )
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N, = exp :— (;Li) (n1 ?Ti)"il .11
N, = exp :— (=) (n. Z—j)% 1L.12

Selon ce modéle, 1'expression du courant a la base du canal de foudre se formule comme

suit :

i(0,t) = (10—1) —(%)nl exp — (10—2) + (10—2) —(é)nz exp — (=) .13
’ ) ()" P=\: ) ()" P, '

Avec :

Iy; - Amplitude du courant i;.
777 : le temps de montée de ;.
777 : la durée de I'impulsion ;.
n : est un parametre ayant une valeur comprise entre 2 a 10.
n; : le facteur de correction de 'amplitude de /.
On attribue les mémes définitions aux variables de l'équation (III-10) respectivement.
La figure (III-2) représente le courant obtenu en appliquant 1'équation (III-13), qui utilise les
parameétres de la fonction d'Heidler [52] relatifs au premier arc de retour et a un arc de retour

typique subséquent.

Toutefois, le modele a deux fonctions d'Heidler semble mieux représenter la forme du courant
de foudre typique enregistré a la base du canal de foudre par Berger et al [51].
Les valeurs des divers parameétres employés dans ce calcul sont enregistrées dans le tableau

111-3 [52].

Ii(KA)  Taa(us)  T2a(us)  np Lo(KA)  Taz(us)  Tzzus)  n:

Premier arc
en retour
Arc en

retour

subséquent

Tableau II1.3 : Paramétres du courant a I'origine du canal de foudre selon le modele des

deux fonctions d'Heidler [53].
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Figure I11.2 : Courant a la base du canal de foudre selon le modele d'Heidler, premier arc en

retour en rouge avec ligne solide et arc en retour subséquent en ligne bleupointé.

Le modéle de Heidler permet de représenter avec précision la montée rapide et la
décroissance des courants impulsionnels. Les résultats montrent que le premier arc reste le
plus énergétique, tandis que I’arc subséquent posséde une amplitude plus faible mais une
persistance plus marquée qu’avec le modele bi-exponentiel. Cela met en évidence la capacité
du modele de Heidler a mieux reproduire certains phénomenes physiques réels des décharges

¢lectriques.

On observe également que I’arc subséquent présente une montée plus rapide mais une
intensité nettement inférieure a celle du premier arc. Ces résultats confirment que le premier
arc domine en termes d’énergie libérée, tandis que 1’arc subséquent correspond a une

décharge secondaire moins intense mais plus rapide.
I11.3.3Avantages de la Modélisation de Heidler

L'utilisation de cette fonction est privilégiée pour plusieurs raisons citées dans la littérature

technique (notamment par F. Rachidi et C.A. Nucci) [54] :
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1. Continuité parfaite : La pente a l'origine (t=0) est nulle, ce qui est conforme a la
réalité physique.

2. Flexibilité : Elle permet de régler la raideur maximale (di/dt,.,) indépendamment de
la valeur de créte, ce qui est essentiel pour étudier les phénoménes d'induction
¢lectromagnétique.

3. Reproductibilité : Elle permet de générer les ondes standards 10/350us (foudre

directe) et 8/20us (foudre indirecte) avec une grande précision.

I11.3.4 Modéle hybride (Heidler- bi-exponentiel)

i(0,t) = (1‘:’—1) l(;%) exp (—é)l + Iy, (exp (— é) —exp (é)) I-14

L'équation (III-14) est constituée de deux parties : la premicre illustre la fonction d'Heidler
et la seconde, la fonction bi-exponentielle. Cette équation refléte le modele du courant du

canal de foudre dit hybride suggérer en 1990 par Nucciet ses collaborateurs [55].

Iy1(KA) T1(us) TAus) n 1y2(KA) T3US) T4 us)
9.9 0.072 5 2 7.5 100 6
Tableau II1.4 : Parameétres du courant a la base du canal de foudre correspondant au modéle
Hybride [55].

Les valeurs indiquées dans le tableau (III-4) ont été recueillies par le biais des tests

expérimentaux effectués par Leteinturier et al [56].

L'application de ces parameétres au modele spécifié par I'équation (III-14) permet d'obtenir

un courant au pied du canal de foudre (Figure III-3) avec un pic initial de 11 kA.

On observe que I’arc subséquent présente une intensité modérée, suivie d’une décroissance
progressive et durable. Ce comportement met en évidence la persistance du canal ionisé apres
I’impulsion initiale, ce qui rend le modele hybride particulierement adapté a la simulation des

décharges secondaires.
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courant(kA)

1] 5 10 15 20 25 30
tempsips)

Figure III-3: Courant a 1'origine du canal de foudre calculé en utilisant le modé¢le hybride.

Le modéle hybride permet ainsi de représenter a la fois la montée rapide initiale et la

décroissance amortie plus réaliste du courant.

111.4 Modéles de I'Arc de Foudre

Au cours des derni¢res années, divers modeles de I'arc en retour, présentant divers niveaux
de complexité, ont ¢été ¢élaborés pour réaliser 1'évaluation de son rayonnement

¢lectromagnétique.

Le processus de 1’arc en retour est la phase la plus lumineuse et la plus énergétique du flash.
Pour calculer les champs électromagnétiques a distance, il ne suffit pas de connaitre le courant
au sol ; il faut modéliser la distribution du courant i (z, ) le long du canal vertical de hauteur

z. [56]

I11.4.1 Modzéles "Gas-Dynamic" (Physique des Plasmas)

Ces modeles se concentrent sur la physique interne du canal. Ils considérent le canal de
foudre comme un cylindre de plasma en expansion [46].
o Principe : IIs utilisent les équations de la conservation de la masse, de la quantité de

mouvement et de 1'énergie, couplées aux équations de la thermodynamique.
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e Objectif : Déterminer la température (pouvant atteindre 30 000 K), la pression et la

densité électronique du canal.
I11.4.2 Modéles Electromagnétiques (Full-wave)

Dans ce modele, le canal de la foudre set assimilé a un fil conducteur mince avec pertes,
chargé a I’instant pris pour origine formant, ainsi une antenne. Ce mod¢le nécessite la
résolution numérique des équations de Maxwell pour trouver la distribution du courant dans le
canal en utilisant la méthode des moments ou la méthode des différences finies dans le

domaine temporel FDTD[46].

e Qutils : IIs nécessitent souvent I'utilisation de méthodes numériques lourdes comme la
Méthode des Moments (MoM) ou la FDTD (Finite-Difference Time-Domain).
o Application : IIs sont essentiels pour modéliser l'interaction de la foudre avec des

structures complexes comme des pylones de télécommunication ou des éoliennes.
111.4.3 Modéles RLC

L'éclair est considéré comme un phénomene transitoire sur une ligne de transmission,
caractérisé par des parameétres linéaires (par unité de longueur) tels que la résistance,
l'inductance et la capacité. Ce modele sert a optimiser la caractérisation du courant de foudre

et a effectuer un calcul approprié du champ électromagnétique qui lui est 1ié [S7][58].
I11.4.4 Modgéles ingénieurs

Dans ces modeles, la répartition spatio-temporelle du courant de foudre est fondée sur des
observations expérimentales des propriétés de l'arc de retour, comme le courant a la base du
canal, la vitesse de propagation et celle de la lumicre. Ces modeles sont réputés pour leur
simplicité et facilit¢ de déploiement. Leur but principal est de reproduire au plus pres les
caractéristiques expérimentales du champ ¢électromagnétique rayonné, pour des distances

allant de quelques dizaines de meétres jusqu'a plusieurs centaines de kilomeétres [18].

Les modeles d'ingénierie se distinguent par la petite quantité de parametres réglables ; ils
¢tablissent un lien direct, via une formulation simple, entre la distribution spatio-temporelle

du courant le long du canal de foudre et celle a I'origine du canal de foudre[59].
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I11.4.4.1 Généralisation des modéeles d'Ingénieurs

Rakov [60] a formulé les modeles d'ingénierie a travers une expression généralisée de la

maniére suivante :
iz, 8)=P(2).0 (0,6 —=)u(t — =) 115
f

Ou:

P(z’) : Facteur d'atténuation d'amplitude de courantd’arc en retour.

v : Vitesse de propagation de 1'arc en retour vers le haut (ascendant).
u : Fonction de Heaviside égale a 1'unité pour t =z'/vet a zéro ailleurs.
v : Vitesse de propagation de 1'onde de courant.

Le tableau III-5 illustre les diverses valeurs de cette vitesse ainsi que les différentes

représentations de la fonction pour chaque modéle.

Modeéle P @) v
BG 1 0
TL 1 vf

TCS 1 G

MTLL 1—(z'/ H) "

MTLE exp (—z' /1) Vs

Tableau IILS : Parametres de P (z ') et v pour les cinq modéles d'ingénierie[26].

II1.5 Modeéles dits « d’Ingénieurs »

e Modele de Bruce-Golde (BG model)
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Bruce et Golde ont élaboré ce modele en 1941 [63]. Effectivement, ces chercheurs ont

représenté le canal de foudre a 1'aide d'une antenne verticale de trés petite section, traversée

par une impulsion de courant qui se déplace a une vitesse v inférieure a celle de la lumicre.

point d'impact

/

Formes d'ondes
observées

Figure I11.4: Configuration géométriquel’arc en retour suivant le modele de BG[62].

Dans cette propagation, la vitesse du courant ne subit ni déformation ni atténuation. D'apres le

schémaprésenté sur la figure III-4, pour des hauteurs sous le niveau du front de retour, le

courant dans le canal de foudre i(z',t) correspond au courant a la base du canal. Comme pour

tous les autres mod¢les, lorsque l'altitude dépasse celle du front de I'arc en retour,le courant

dans le canal de foudre devient nul [61].

La formule mathématique qui présente ce modele est la suivante :

{i(z', t) = i(0,t)
i(z',t)=0

!

si z < vt
si 7z > vt

I1I-16

La figure III-5 présente une visualisation spatio-temporelle selon le modele BG, en utilisant

les paramétres du courant mentionnés dans le tableau III-3, avec une vitesse de propagation v

=150 m/ps [63][64].
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Figure I1IL5 : Propagation du courant de I’arc en retour suivant le modele de BG [62].

e Modeles de "Ligne de Transmission" (TL et MTL)

Ceux sont les modeles les plus utilisés par les ingénieurs car ils permettent de calculer
facilement les champs rayonnés. Ils traitent le canal comme une ligne de transmission

verticale sans perte.

v' Modéle de Ligne de Transmission (TL - Transmission Line)
Cette proposition de modele par « Uman » et « McLain » en 1969 [63] est toujours largement

appliquée jusqu'a présent (Figure I11-6).

e Hypothése : Le courant se propage vers le haut sans aucune atténuation de son
amplitude.

o Equation :

i(,t) = i(0,t —= | 7 < vt
{l(Z ) = i( —)  si Z < L17

i(z',t) = i(0,t) si z'> vt

Ou v est la vitesse de 1’arc en retour (environ 1/3 de la vitesse de la lumiére).
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formes d'ondes
observées

_ z2/V t

point d'impact

Figure I1L.6 : Diffusion du courant d'arc rétrograde selon le modele TL[65].

z'(Km)

Figure II1.7 : Distribution spatio-temporelle du courant de 1I’arc en retour subséquent le long

du canal selon le modéle TL.[65]

-52-



Chapitre 3 Modélisation des differentes grandeurs relativesa la foudre

Dans ce modele, l'intensité du courant a travers le canal de foudre est constante, ce qui
empéche tout échange de charge entre le traceur et l'arc de retour. Cependant, des données
issues d'observations optiques remettent en question ce point, car elles ont démontré que
I’amplitude et la forme du courant varient selon la hauteur [66]. L'analyse des variations du
champ électrique, 1i¢ au traceur, a démontré que le traceur porte effectivement une certaine

densité de charge [67].

La figure III-7 illustre une visualisation en trois dimensions (temps, altitude dans le canal,
courant) basée sur le modele TL. On utilise les parameétres du courant basés sur le modele
d'Heidler, comme indiqué dans le tableau III-3.La rapidit¢ de diffusion du

La vitesse de propagation le long du canal a été établie & v =150 m/ps[63].

e Modeles de ligne de transmission modifiée (MTL)

Pour corriger les faiblesses du modele TL tout en préservant sa simplicité qui facilite son
application dans les calculs de couplage, Nucci et al. [50], Rachidi et Nucci [68], ainsi que

Rakovet Dulzon [66] ont suggéré une modification du modele TL.

Cela permet d'intégrer la répartition spatio-temporelle du courant a travers le canal de foudre
et le transfert de charges dans ce méme canal. Ci-dessous, nous décrivons les deux mod¢les

proposes :

v' Modéle de la ligne de transmission modifiée avec décroissance linéaire

(MTLL)

En 1987, Rakov et Dulzon [66] ont suggéré une révision du modéle TL qui a abouti a la
création du modéle de la ligne de transmission modifiée a décroissance linéaire (MTLL).
Ainsi, d'apreés ce modele, le courant de l'arc en retour est soumis a une atténuation linéaire.
Durant sa progression le long du canal de foudre. L'expression suivante donne la répartition

spatiotemporelle de ce courant :

{ i(z't) = i(O;t —z;) (1 —Z;) si z'sv 111-18
i(z,0) = 0 si z'>v

Ou:
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H : est la hauteur totale du canal.

Le modele MTLL est illustré dans la Figure I1I-8 de maniére spatio-temporelle. Pour obtenir
cette illustration, les paramétres du courant a la base du canal pris en compte sont ceux notés
dans le tableau III-3, avec une vitesse de propagation v=150 métres par microseconde et une

hauteur H=8000 m¢étres.[64]

D'apres les résultats obtenus grace a I'application numérique du modele MTLL, il est évident
que les pics des ondes de courant d'arc en retour ont connu une diminution progressive lors de

leur déplacement le long du canal de foudre.

/‘ 20 temps (us) 2
10

Figure I11.8 : Représentation spatio-temporelle du courant de I'arc en retour subséquent le

long du canal selon le modele (MTLL) [64] .
v" Le Modeéle MTLE (Modified Transmission Line Exponential)

o Evolution : Plus réaliste que le modéle TL, il introduit une atténuation
exponentielle du courant a mesure qu'ill monte en altitude, simulant la
dissipation de I'énergie. Ce modele est développé par C.A. Nucci et F. Rachidi
en1988[68].
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i(z',t) = i(O,t = Z—') exp (_7) stz =svt I11-19

v

i(z,t)=0 si zZ' >t
Avec:1.5km<A<2km

Le coefficient A traduit le taux de diminution de l'intensité du courant dans le canal. Sa
valeur a été fixée par Nucci et Rachidi[68] ainsi que Lin et al.En se basant sur des mesures
simultanées des champs ¢lectromagnétiques a différentes distances [69].Le modéle MTLE est
illustré dans la figure I1I-9, qui offre une représentation spatio-temporelle du courant de 1'arc
en retour. Pour cette illustration, les paramétres du courant a la base du canal, mentionnés
dans le tableau II1.3, ont été pris en compte. On note que la vitesse de propagation utilisée est

v =150 m/us et le taux de décroissance est A = 2000 m[64].

12

10
15

57§ y 750

/20 temps (us)

Figure I11.9 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long du

canal de foudre selon le modele (MTLE)[64].

On note clairement une décroissance exponentielle des amplitudes maximales du courant

dans les résultats affichés sur cette figure.
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e Modé¢le de la source du courant propageant (TCS)

Heidler [52] a suggéré ce modele, ou les charges du traceur sont immédiatement
neutralisées dés l'arrivée du front de I'arc rétrospectif. Un courant est li¢ au front de 1'arc en
retour, qui se déplace vers le haut a une vitesse v. Ce courant, injecté par cette source a une
hauteur 7', se propage vers le bas du canal a la vitesse de la lumiére c. Il atteint donc le sol
aprés un délai de (z'/c). L'équation mathématique ci-apres décrit ce modele :

. / . z' . /
i(z',t) = l(O,t + —) si z <t
Vo 1-20
i(z,t)=0 si z > vt

La figure III-10 illustre une visualisation en 3D de la distribution spatio-temporelle du

courant de retour de 1'éclair nuage-sol selon le modele TCS.

12

10

50

40

30

"~ 20

/10 temps(us)

Figure II1.10 : Répartition spatio-temporelle du courant de I'arc de retour suivant le modele

(TCS) le long du canal [64].

Le courant introduit a la base du canal de foudre est obtenu grace a la fonction d'Heidler.

Pour obtenir cette représentation, les parametres du courant situés a la base du canal pris en
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compte sont ceux indiqués dans le tableau III-3, avec une vitesse de propagation de v = 150

m/ps [64].

Les formes d'ondes du courant se distinguent par une diminution de leurs amplitudes, ainsi

qu'un décalage temporel correspondant au moment ou l'onde atteint le point de calcul.

II1.6 Modélisation du champ électromagnétique produit par un coup de

foudre

A mesure que les réseaux électriques progressent, les systémes de contrdle et commande
basés sur I'¢lectronique qui y sont intégrés se trouvent de plus en plus exposés aux
perturbations causées par les champs ¢électromagnétiques. On considere que la foudre est une
source tres puissante de ces champs. De plus, pour assurer une protection maximale contre les
conséquences négatives résultant de l'interaction entre les champs électromagnétiques
produits par la foudre et les divers systémes électriques et/ou é€lectroniques, il est essentiel

d'identifier les formes d'ondes et de mesurer les amplitudes des éléments de ces champs.

II1.6.1 Modele Géométrique adopté pour le calcul du champ

électromagnétique

En réalité, le canal de foudre n'est pas lin€aire et présente une série de petits segments dont
les orientations suivent une distribution de forme gaussienne. De plus, afin de simplifier le
calcul, le canal de foudre est modélisé comme une antenne verticale unidimensionnelle de

hauteur H située au-dessus d'un plan conducteur (Figure III-11).

La propagation du courant de 1’arc en retour se fait verticalement le long du trajet de la
foudre depuis le sol a une vitesse v, dont la répartition spatio-temporelle i(z'#) définit le
champ électromagnétique en un point précis de l'espace se trouvant a une distance r par
rapport au chemin de la foudre et a une altitude z au-dessus du sol, voire méme a une

profondeur déterminée dans le sol [70].
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Point
d'observation

“ap

Plant conducteur
Figure I1L1.11 : Mode¢le géométrique utilisé pour le calcul du champ électromagnétique [70].

II1.7 Expression générale du rayonnement électromagnétique produit par

la foudre.

II1.7.1Champ électromagnétique au-dessus du sol

La premicre étude concernant 1'émission du champ électromagnétique d'un dipdle oscillant
situé¢ au-dessus d'un sol de conductivité limitée a été réalisée par Sommerfeld [71] en 1909. En
1966, Banos [72] a résolu enticrement le probléme du champ électromagnétique émis par un
dipdle au-dessus d'une surface métallique, en s'appuyant sur la solution analytique des
équations de Maxwell pour chaque milieu et en respectant les conditions aux limites a

l'interface air-sol (Figure I11-12) [73].

Dans le domaine fréquentiel, les équations du champ généré par un dipole vertical
positionné a une hauteur z' en coordonnées cylindriques sont décrites par les formules

suivantes [73] :

. ’ 1 2
dET(r, 2, jo) = f“”(jn)k”;’dz [-= (622 — G21 + k}V3,)] 1121
2
. jwl(z")uodz' ., 02
dEZ(T', Z,]w) = % [(g + k%)(Gzz - G21 + k%VZZ)] 111-22
. —I(zndzr , 32
dHo (1,2, jw) = 22 [( + kZ)(Gaz — Go1 + k3V32)] 111-23
Avec :
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621 = w — fooo wjo(;{r)/l dA 111-24
r 2
Gy = 2GR — [0 EPCREEN f (31)1 d 11-25
d 2
002 - r_
Voo = Jy 22 T2y (AN d 11126

et:

R, =12 + (z' + 2)2 , Ry =12+ (2’ — 2)?
Y1 = //12+kf , Y1 = //12+k§

ki = \/wzﬂggg — jwlo0g ) ky = W/ Ho&g

Avec :

Hg€gTy * Indiquent respectivement la permeabilite, la permittivité et la conductivité du sol.

Jo : 1l s'agit de la fonction de Bessel du zérotieme ordre.

1(z’) : Ceci est la transformée de Fourier de la distribution du courant a travers le canal i(z',2).

g )
Sl _ ‘>_-/

= '%-r ___________________________

Canal de foudre re

Point source_ (_/;:f .1: ‘

-

;-4

air(po, €0) | v

sol (ug €5 o) |

z

v E r
Pointimage

===

Figure II1.12 : Paramétres géométriques impliqués dans les équations du champ

¢lectromagnétique [73].

-59 -



Chapitre 3 Modélisation des differentes grandeurs relativesa la foudre

II1.7.2 Cas d’un sol parfaitement conducteur

Il existe deux approches pour déterminer les champs électromagnétiques au-dessus d'une
surface parfaite. D'une part, elles peuvent étre obtenues en utilisant les équations de Maxwell
et la théorie des images, comme l'indiquent Uman et al [74]. D'autre part, on peut aussi les
calculer en faisant tendre la conductivité du sol vers l'infini dans les intégrales de Sommerfeld,

comme le démontre Leteinturier [75].

Les formules mathématiques donnent acceés aux équations du champ électromagnétique, a

savoir [75] :

1 H 3r(z-z') ct. H 3r(z z) R ,
E.(r,zt) = p— [I_H 5 fo l(Z )drdz +f —_ (Z ’t_Z) dz' +
H r(z—z") 0i(z't-3) ]
o — 5 dz’ 11-27

E,(r,zt) = IfH 2(z- Z)_r N ( t——)drdz +fH Mi(z’,t—é)dz’+

4TE) 0 R*
f_HHCZ;ai(%':_?)dZ’] 111-28
Ho(r,z,t) ——lf ywi(zt=2)dz + [1) ;Z@dz’l 111-29
Avec :
=P+ +2)? 11-30
Ou:

€o: est la permittivité di¢lectrique du vide.

¢ : la vitesse de la lumiére,

R : la distance du dip6le au point d’observation.

r : la distance horizontale entre le canal de foudre et le point d’observation "P".

z’: la hauteur du point d’observation par rapport au sol.
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Les champs électriques verticaux et radiaux se composent de trois ¢léments : le premier,
qui englobe l'intégrale du courant de retour de l'arc et est désigné comme « champ
¢lectrostatique » ; le deuxiéme, qui comprend le courant de 1'arc en retour, dénommé « champ
d'induction » ; et le troisiéme, qui incorpore la dérivée du courant I'arc en retour, connu sous
le nom de « champ rayonné ». En ce qui concerne le champ magnétique, il est constitu¢ d'un
¢lément d'induction, appelé « champ magnétostatique », ainsi que d'un terme li¢ au

rayonnement.
II1.7.3 Considération de la conductivité limitée du sol

Pour des distances dépassant quelques kilométres, l'effet de la propagation au-dessus d'un
sol a conductivité finie devient significatif et entraine principalement une atténuation des
composantes hautes fréquences, ce qui se manifeste par une réduction de la valeur maximale

et pente du front du champ ¢électromagnétique [73].

On considére généralement que l'effet de la conductivité limitée du sol sur le champ
électrique vertical et le champ magnétique azimutal est insignifiant [76] a des distances
proches du trajet de la foudre. Cependant, la composante horizontale (radiale) du champ

¢lectrique est grandement influencée par la conductivité limitée du sol.

Plusieurs auteurs ont suggéré des équations simplifiées pour déterminer le champ électrique
horizontal en considérant la conductivité du sol : 1'équation dite « Wavetilt », I'approximation
de Norton [77] et celle de Cooray et Rubinstein [78]. Cette derniére équation offre le meilleur
équilibre entre un délai de calcul acceptable et une précision optimale a n'importe quelle

distance du canal de foudre.

L'expression proposée par Cooray-Rubinstein est la suivante :

E.(r,z,jw) = Ep(1,2,jw) — Hypp (1, O,ja))L 11-31

,/£g+ag/jw

E. (1,2, jw), Hpy (1,0, jw), 11 s'agit respectivement des transformées de Fourier du champ

¢lectrique horizontal a une altitude « z » et du champ magnétique azimutal au niveau du sol.

On calcule ces deux parametres en présumant que le sol est un conducteur parfait.

Cooray [64] a suggéré un léger ajustement du terme du champ ¢lectrique horizontal, au-
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dessus d'un sol parfaitement conducteur, dans son expression (I1I-32) en 2002. L'objectif de

cette modification est d'améliorer I'approximation originale :
Ep(1,2,jw) = (Erp(1, 2, jw))s + (Erp(7, 2, jw)); + 0.4(Ep (1, 2, jw)), 11-32

Les ¢léments : s, 1 et r renvoient respectivement aux aspects : €lectrostatique, d’induction et de
rayonnement liés au champ électrique radial calculé sous I'hypothése que le sol est un

conducteurparfait.
I11.8 Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), introduite par Yee en
1966 [79], est actuellement la technique la plus répandue pour la modélisation et simulation

du champ électromagnétique.

Cette approche permet d'établir de maniére claire et précise des structures a géométrie
variable, constituées de divers matériaux. Cette approche de modélisation facilite la gestion de
structures de complexité croissante et, plus particuliérement, de structures qui se rapprochent

davantage des réalités (en particulier en trois dimensions).

L’algorithme basé sur la méthode FDTD permet a chaque pas de temps de calculer le champ

en tout point de 1’espace discrétisé.

Les équations de Maxwell se traduisent dans le domaine temporel par les formulations

suivantes :

Vx E = %ﬁ 111-33
V x 17=%’3+ j 111-34
B=uH 11-35
D= ¢F 111-36
J= o.E 11-37
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Avec :

H : champ magnétique.

D : densité du champ électrique.
B : densité du flux magnétique.
E : champ électrique.

J : densité de courant.

u: Perméabilité du milieu.

&: Permittivité du milieu.

L'illustration des équations (II1-33) et (I1I-34) sur un systéme de coordonnées cartésiennes
nous donne les six équations scalaires aux dérivées partielles, comprenant les six ¢léments des

champs électrique et magnétique [80] :

% — %(f’% _ %_’iZ) I11-38
% _ %(‘% _ "’a%) 111-40
a;;z _ i(% _ % g Ez) 111-43

11 est évident que ces relations révelent des dérivées de premier ordre en termes d'espace et

de temps.
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D'autre part, Yee [80] a congu une technique de différences finies a point centrées (FDTD)
qui vise a substituer les dérivées partielles par des différences finies dans les équations (I11-

38) a (111-43).
I11.9 Résolution des équations de Maxwell

L'essentiel de la résolution des équations de Maxwell, évoquées précédemment, repose sur
la discrétisation spatio-temporelle du domaine d'émission du champ électromagnétique selon
le modele de Yee [79] en utilisant la méthode FDTD qui recourt aux différences centrées pour
traiter les dérivées partielles de premier ordre. Ainsi, dans un espace tridimensionnel, cette
discrétisation permet de discrétiser l'espace de travail en cellules cubiques ou en forme de

parallélépipedes.

Dans l'approche fondamentale de la technique FDTD-3D, les ¢léments des champs
¢lectrique et magnétique sont déterminés a un nombre limité de points. De plus, ces éléments

sont répartis sur les cotés ainsi qu'au centre de chaque cellule (Figure I11-13).

i—Lj+Lk+1

Yy

Figure I11.13 : Cellule de base de Yee démontrant le calcul en trois dimensions[81].
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Le calcul des éléments du champ électrique et de ceux du champ magnétique se réalise de
manicre alternée. Le calcul du champ magnétique a l'instant nAt repose sur le champ
magnétique a l'instant (n — 1)At, tout en tenant compte aussi du champ ¢électrique a 1'instant (n
— 1/2)At. La composante du champ électrique est également déterminée a l'instant (n +
1/2)At, et elle repose sur celle qui a été déterminée a l'instant (n — 1/2)At ainsi que sur le
champ magnétique qui a été établi a l'instant nAt(Figure III-14). Cette action, réalisée a
chaque point de la grille FDTD, est répétée a chaque moment d'échantillonnage temporel pour

chaque composant des divers champs [82].

Les formules pour les composantes du champ électrique Ex, Ey et Ez, qui suivent les axes x,
y et z, sont issues de la loi d'Ampere, tandis que celles du champ magnétique proviennent de

la loi de Faraday.
On peut exprimer la loi d'Ampere a I'aide de la formule suivante :

1
n—

2 nt
+ oE™" 2 I11-44

1
n—= 1
2 n—— 0E
2 =&
+] 5

0E

1
VxH'" 2=¢
ot

L'application de la méthode des différences centrées a 1'équation (I11-44) conduit a 1'équation

suivante :

11 R SR |
HZ(L+EJJ_E"[() f----ﬁ ________ + Az HZ(L-FEJ +E,k)

, o1
Ex(t—kai,j—i.k) Az/2

Figure I11.14 : Arrangement des nceuds électriques et magnétiques dans le plan xoz [83].
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1 1

n-= 1 n_ph—> -3
2 n—— E"-E" 2 2
+oFE" 2=

At

0E

c EN+E"
ot

At

=

~VXH"2

I11-45

En réduisant I'équation (III-45), la formule du champ ¢lectrique E™, calculé a chaque

intervalle de temps nAt et exprimé en fonction de la valeur antérieure En ',

I'équation suivante :

E" = 1_(172_A£t) En—l_l_ L VXH
1+(%) 1+(%)

est déterminé par

111-46

Il est donc possible de représenter la position de la composante du champ électrique

conformément au principe démontré dans la figure I11-15.

AZ
1 1 1 n 1 | 1
1 1 1 Eviq 1 I En+l
(n+1Az -d--oo- ..----+---_...x.---:.----.i-f‘:l__i.__.
1 1 1 I !
! ! ' En ! 41 | yn+3/2" pne2
(n +1/2)Az _i_____{'p____*_y___ {{_Ztl_f’Z_i. Ef__c:}H_Ztl_ _['J_b:y_
1 1 1 [} I
. : ERTYgpe2 |ER L pne/ziERL «
nAz l - >
.| i i ! :
At ! ! n+3/2 | pn+z
(n—1/2)Az _)____ _('). - _-'J:DJ?—_ILZ. = _”_2..5?1112.6}[2 lfz.élE; 1/2
1
At/2
(n— 1A -I / |i_|- g : Yy e i
n-— z ¥ o [F---- == —gg-—=-- S g, T
! 1 1 o 1 | :_
: 1 AX/2 .: AX l : 1
I . 1 1
(n—3/2)Az __: _____ '.H_:r-———' ______ i_ _____ lr _____ i___'
(n — 1)Ax : nAx : (n + 1)Ax
(n—1/2)Ax (n+1/2)Ax (n + 3/2)Ax
Figure II1.15 : Placement du champ électrique Ex" en relation avec les éléments du

champ magnétique [81].

L'expression pour la composante du champ électrique Ex a la position (i + 1/2, j, k) est

fournie par :
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at =) (i1 ; n~(3)(11
s ).

De manicére similaire, les composantes Ey et Ez du champ électrique sont exprimées par les

formules ci-dessous :

Ep(i+3..k) =
1

TN P N P
>E§‘—1 (i, j+§:k)+(1(i)> laH" (rh) o * (0 2"‘)‘ ~

uny
|
Q
N
JE
N—

Q
>
<

0z x

N
™m

/\ /\
| Q
>
<
N— N—

N
™m

/-~ ﬂ /-~
+ |
Q
R[2
N—

At n—(%).1. 1 n—(%).1. 1 n(%)..1 1 ”(%) 1
(Z) \|Hy P (igiderg)-ty P(imgikez)  He 2 (itgheg)-ty > (ij-zk+;) 111-49
1+(J_At) Ax Ay
2¢e
La relation qui exprime la loi de Faraday est :
OH™
VXE" = —H—= 111-50
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L'utilisation de la méthode des différences centrées sur l'équation (III-50) conduit a la
formule suivante :
1 1
onn @)y

o=~ 1 - ~—-VXE" I1-51

Si on réorganise l'équation (III-51), on peut obtenir l'expression du champ magnétique
calculé au pas de temps n+1/2 qui est déterminée en fonction de la valeur antérieure du champ
magnétique et des valeurs du champ ¢lectrique formant une boucle autour de la composante
du champ magnétique en question (voir la figure III-16). L'expression résultante est donnée
par [80] :

1

1
= = A
H" 2 =H"2— fv X E™ 111-52

=P T
o1
1 H,.(i,j +E’ k+ z) 1
E (i,j k+= i A E,(i,j+1Lk+=
z(Lj ke +2) y e + 2(Lj+1Lk+=)
5 Az/2
<+ -+
le »|
Ay
Ay/2

, L .
Hy,(i,] o k)
Figure I11.16 : Localisation du champ magnétique Hy et de la boucle des champs

¢lectriques [83].

La formule mathématique de la composante du champ magnétique Hx"""*au point (i, j+1/2,

k+1/2)

H;H(%) (i N % - %) _ H;—(%) At [aE;(i,j+§,+§) B azs;l(t,;%,m%)l _

. 1 1
(l+5’k+5)_I oy 0z -

1

G (i +3.k + 111-53

1) At lE;(i,j+1,k,+§)5;1(i,j,k+§) E;”L(i,j+§,k+1)—Eg(i,j+§,k)l
X

2) W Ay Az
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+1/2 +1/2
7HZn

De maniere analogue, les composantes Hy" sont formulées comme suit :

@ 1., 1 3 1\ ac|0ER(i4pikty)  9EF(i45ukt3)
H, 2(l+5,],k+z)—Hy ( ,],k+) “l — ai 2l ~

1

Hn—(;) (i N % Gkt %) B A_: | [Eg(i+§,j,k+1)—5,’}(i+§,j,k) B E?(i+1,j,k+§)—E?(iJ,k+§)l [[L.54

y Az Ax

n+® /. ] n-3 at [0ER(i+55+5k)  OER(i+5i+3k
Hy 2 (i+3j+2,k)=H, *(i+3,j+3 k)—f[ y(ax )_ (aZy )|

Z

) (i+2)+20) -2 [Eg (o) B (begh) _ ER(pnai) ety 'k)l I11-55
2 1] Ax Ay

Il convient de mentionner que dans les équations (I1I-47) a (I1I-49) et (I11-53) a (I11-55), la
conductivité et la permittivité du milieu peuvent €galement étre quantifi¢es (a(i,j,k),e (i,j,k)),
ce qui permet de simuler un sol non uniforme en attribuant une valeur spécifique de la

conductivité et de la permittivité a chaque cellule [80][83].
I11.10 Condition de stabilité de 1I'algorithme FDTD

L'algorithme de calcul itératif temporel, basé¢ sur le schéma aux différences centrées,
comprend l'intégration du calcul des composantes du champ ¢électromagnétique.
Courant, Friedrich et Levy (CFL) ont été les premiers a analyser les problémes de stabilité
numérique en s'appuyant sur une approche mathématique exigeante qui relie les étapes

temporelle et spatiale par une condition déterminant la stabilité numérique du code [84].

L'expression suivante représente le critere CFL :

At < L 111-56

- 1 1
(Ax)2 Yo an?

c : la vitesse de la lumicére.
Si on suppose que Ax=Ay=Az=As, alors 1'équation (III-56) se simplifie a :

As

< = I11-57
V3

ﬁ|'>
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Noda et Yokoyama [85], ont suggéré une autre expression pour définir l'intervalle de temps

At, dans le but d'assurer la stabilité de l'algorithme FDTD :

At = As /“?8(1 —a) I11-58

Avec aqui est un nombre positif déterminé par l'utilisateur.
III.11 Conditions aux limites

Pour calculer le champ électromagnétique dans le domaine temporel en utilisant la méthode
des différences finies sur un domaine non délimité, il est essentiel de disposer d'une technique
qui restreint I'ampleur de 1'espace de travail, autrement dit, de définir une frontiére pour le
domaine d'opération. Cette restriction est effectuée d'une facon afin d'éviter la réflexion aux
limites du champ de calcul. Dans les écrits, diverses conditions aux limites sont suggérées
pour parvenir a cet objectif (restriction du domaine de calcul du champ électromagnétique).

On peut mentionner, entre autres [81] :

e Les conditions aux limites parfaitement conductrices

e Les conditions aux limites absorbantes.
I11.11.1Conditions limites parfaitement électriquement conductrices (PEC)

Dans ce contexte, on présume que les frontieéres du champ de calcul sont des conducteurs
parfaits et qu'elles ont une épaisseur nulle [86]. Cette supposition autorise la détermination
des ¢léments du champ ¢lectrique de mani¢re comparable a celle du scénario impliquant un

conducteur.

Dans le cas d'un conducteur parfait (ou le champ électrique a l'intérieur est nul), nous
obligeons donc ces composantes a ¢étre nulles pour satisfaire cette condition.
Ces conditions aux limites sont également connues sous le nom de conditions « PEC »

(Conducteur Electriquement Parfait).
I11.11.2 Conditions aux limites absorbantes

Ces types de conditions aux limites autorisent la description de systémes ouverts, c'est-a-
dire des systémes pour lesquels les ondes qu'ils produisent, réfléchissent ou diffractent se
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diffusent sans limite. La présence de frontieres nécessite une attention spécifique afin d'éviter
que l'onde électromagnétique incidente ne se réfléchisse sur ces limites. On €labore a ce sujet

deux principales methods:

#+ Une premiére méthode consiste a utiliser les conditions aux limites absorbantes basées
sur le différentiel décrites par Liao [87].

+ La seconde technique s'applique dans le cadre des conditions aux limites absorbantes
sur un matériau, souvent désignée sous le nom de « Conditions aux Limites
Absorbantes Basées sur les Matériaux ». En 1994, Brengera propos€¢ une premiere
approche connue sous le nom de conditions PML (PerfectlyMatchedLayers). Plus
récemment, en 2000,7aflove a présenté¢ une méthode plus précise appelée conditions

UPML (UniaxialPerfectlyMatchedLayers) [88].

Conditions aux limites UPML (" UniaxialPerfectlyMatched Layer") utilisées par Taflove

Taflove [88] a suggéré une autre version de la méthode PML qui se différencie de celle de
Berenger[89] sur deux points. D'abord, Taflove suggere 1'utilisation des densités de champs
électrique et magnétique. Ensuite, il propose de réduire le nombre d'équations a résoudre dans
la zone PML en contraignant les composantes du champ électromagnétique a adhérer a un
seul axe, ce qui évite la décomposition des composantes qui constituent le champ
¢lectromagnétique.

Les formules mathématiques qui décrivent les composantes principales du champ

électrique et du champ magnétique, ainsi que leurs densités, sont exprimées comme suit [90] :

ppti(i+3,)k) =
n+G)

1
L0101 n+G)r, 1, 1
26ky =0y g (i+1 'k)+ 2eat ) [ (i+3j43k)=Hy 2 (i+3j-2k)
2eky+ayAt) ¥ 2']’ 2eky+oyAt Ay

Hn+(%)(i+l, jk+S)=H,, +(%)(i+l, j,k—%)l

Yy 2 2 2
I I11-59
n+1 . l . _ 2ekz— ZAt n+1 . l . 1
Ex (l + 2 ') k) - (28kZ+0’ZAt) -Ex (l + 2 ') k) + [(28k2+crzAt)s] ) [(ngx +
0, At). DI+ (i +2.J, k) — (2¢kx + a,At). DI (i +2.J, k) I11-60
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B

X

TG (j+3k+3)=

.. 1 .. 1
2eky-oyAt B"+(§) ( 4 1 + 1) 2eAt E}”l(L,]+1,k+5)—E;1+1(1,],k+E)
—. [ - o —
2eky At x ' 2’ 2 2eky+oyAt Ay

I11-61

Ep (i +gkt1)~EP*2 (i +§'k)]
Az

e (43 k+3) = (222, e (ij+3k+2)+

x 2ekz+o,At x

3
1 (2ekx + 0, At). B,:H(Z) (i,j + %, k + %)
(2ekz+0,At) u] ' I1-62

—(2ekx + axAt).B;H(Z) (i,]' + %' k+ %)

On obtient également les composantes principales Dy, Dz, Ey, Ez, By, Bz, Hy, Hz de
maniére similaire.
Pour faciliter 1'implémentation numérique de ces équations, les coefficients suivants sont

déterminés [88] :

N Zsky—ayAt
G0 = 22 111-63
. 2eAt
CZ(]) - 2eky+oyAt 111-64
~ _ 2ekz—0,At
0D = Szroa I11-65
. 1
C.() = GeratoiiD) 111-66
Cs(j) = 2ekx + o, At 111-67
Co(j) = 2¢ekx — o, At 111-68
() = O™ Omax 111-69
k() =1+ (kymax — 1)- (g)m 111-70
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_ _ (m+1)in(R(0))

Omax = o 1171
d

R(§) = e~210  Jo o(Idx (Brreyr de réflexion) 1-72

n= | III-73

&

d : épaisseur de la région PML.

x : un entier positif correspondant au numéro de la couche UPML (0 < x< 0)

La détermination de ces parametres (équations III-63 jusqu’a III-68) offre une gestion
uniforme du champ électromagnétique dans 1'ensemble du volume délimité par l'espace de

travail et la zone PML.

Les valeurs des paramétres et k dans l'environnement de travail sont déterminées par la
nature du Contexte pris en compte. Par exemple, dans le vide (air), ils sont égaux a =0 et
k=1. Néanmoins, au sein de la région PML, les symboles o et k et sont pergus comme des
polyndmes dont les formulations mathématiques sont définies par les équations (II1-69) et
(ITI-70). On obtient les coefficients des autres composantes des champs ¢Electrique et
magnétique, ainsi que ceux des densités associées (Dy,Dz,Ey,Ez,By,Bz,Hy,Hz), de la méme

facon [47].

II1.12Conclusion

Ce chapitre a démontré que la maitrise du risque foudre repose sur une
modélisationrigoureuse capable de traduire un phénoméne naturel en parametres d'ingénierie

exploitables.

Dans la premiére partie, la modélisation du courant de la foudre a été entamée. Cette
modélisation doit étre effectuée en étapes notamment, la modélisation du courant a la base du
canal et celle du courant de I’arc en retour. A I’issu des modeles mathématiques des résultats

de simulation concernant le courant de foudre ont été présenté et discuter.

Par la suite, nous avons intéressé a la modélisation du champ électromagnétique généré par
la foudre en prenant en compte la nature de la conductivité du sol. Puis, une attention spéciale

a été¢ donnée a la méthode FDTD, la ou nous avons introduit le principe de la méthode,en
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exposant ces équations mathématiques fondamentales, ainsi que les conditions de stabilité de

calcul et les conditions aux limites.

En conclusion, ces modeles constituent le socle théorique nécessaire aux simulations
numériques qui seront présentées dans la suite de ce travail, permettant de passer de la théorie

physique a la mise en ceuvre pratique de solutions de protection.
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Chapitre VI Couplage d’une ligne aérienne avec les perturbations EM
oénérées par Uinteraction d’un coup de foudre avec une éolienne

IV.1 Introduction

Ce chapitre propose une analyse du couplage entre le rayonnement du champ
¢lectromagnétique généré par I’interaction d’un coup de foudre et une tour ¢olienne avec une
ligne ¢électrique aérienne. Pour atteindre ce but deux fameuses méthodes seront utilisées par
les chercheurs spécialistes du domaine de la foudre. La premiére est liée a I’application de la
méthode de la théorie des lignes de transmission [55][68][8][18], dans laquelle le mod¢le
employé pour illustrer les équations des lignes en se basant sur les équations
télégraphiques.Les équations de couplage peuvent étre formulées de différentes manicéres,
toutes équivalentes. La principale différence réside dans la manieére dont le terme source du
champ ¢électromagnétique agressif est représenté. De plus, la deuxieme méthode est basée sur

la théorie du fil mince associée a la méthode FDTD-3D.

Par conséquent, ce chapitre exposera d'abord un état de 1’art concernant les études du
couplage entre un champ ¢lectromagnétique externe et une ligne de transmission.Puis, les
différents modeles de couplage basés sur la théorie de la ligne de transmission vont entamés.
Nous exposons par la suite, I’approche du fil mince développée dans le but d’étudier le
couplage entre le champ électromagnétique et une ligne aérienne en utilisant la méthode

FDTD.

Ainsi, dans la derni¢re partie de ce chapitre, nous nous intéressons a la simulation du
phénoméne du couplage entre le champ ¢€lectromagnétique généré par I’interaction d’un coup
de foudre et une tour éolienne avec une ligne unifilaire aérienne. Dans ce contexte, nous
présenterons le courant de la foudre, les composantes du champ électromagnétique rayonné et

les surtensions induites.
Ce chapitre s’achéve par les conclusions issues des remarques enregistrées a partir des

différents résultats de simulation.

IV.2 Etat de I'art concernant la modélisation et le calcul des tensions

provoquées par un éclair sur un réseau électrique

K.W. Wagner a élaboré¢ la théorie des impulsions induites par la foudre sur les lignes d'un
réseau ¢€lectrique en 1908 [24]. Cet écrivain a démontré que le cumulonimbus, positionné au-

dessus de la ligne, géneére a l'intérieur de celle-ci des charges de polarité positive. Quand
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l'intensité du champ électrique s'accroit au fil du temps, les charges libres peuvent étre
véhiculées vers la terre via une résistance de fuite et la connexion a la terre du neutre. Cela
permet d'évaluer la charge induite tout au long de la ligne en présumant que le potentiel
résistant de cette ligne est nul.

Lorsque les charges du nuage orageux s'estompent, la charge libre induite le long de la ligne
se comportera comme une onde en mouvement.

La tension générée sur la ligne est déterminée par le multiplicateur de I'altitude du conducteur
par rapport au sol et le champ électrique créé par une décharge orageuse. Le délai de front est
défini par la modification du champ ¢lectrique inducteur le long de la trajectoire. Bewley [24]
a dirig¢ des travaux de recherche en 1929, basés sur la théorie de Wagner.
Il a donc estimé que le champ inducteur ne peut pas disparaitre subitement, mais doit
nécessairement avoir une dérivée temporelle finie. C'est-a-dire que la longueur d'onde se
déplace vers le haut en parall¢le a la réduction de son amplitude.

L'idée de considérer 1'effet inductif du canal de foudre vers le sol pour déterminer la tension
induite en se basant uniquement sur la composante du champ magnétique a été introduite dans
les recherches d'digner en 1935 [24]. Toutefois, ses recherches recommandaient des calculs
de tension induite sur les bases quasi-stationnaires en supposant que le courant de foudre
oscille de maniére sinusoidale. C'était une contrainte majeure.

En 1942, C. F. Wagner et Mc.Cann [24] ont publi¢ un article basé sur les recherches de
Schonland. 1ls ont démontré par la suite que la tension induite atteint son apogée pendant la
phase de l'arc en retour, en supposant une distribution uniforme de la charge €lectrique et que
le courant de l'arc en retour se déplace du sol vers le nuage a une vitesse constante le long du
trajet de la foudre. On peut déterminer la composante du champ électrique a partir des
¢quations de Maxwell. On utilise 'approche de l'intégration numérique pour déterminer la
tension induite en présumant que le potentiel vecteur est insignifiant.

En 1948, Szpor [24] a présenté une nouvelle formule mathématique distincte de celle de C. F.
Wagner et Mc. Cann, tout en maintenant la méme amplitude des tensions induites dans ses
travaux. Ce dernier, a intégré 1'induction magnétique et électrostatique tout en tenant compte
du scénario quasi-stationnaire. Ainsi, ses conclusions ne sont applicables que dans la zone
proche de la foudre.

En 1954, Golde [24] attire l'attention sur le lien entre les tensions induites et la fréquence des
défauts sur les lignes électriques. Par conséquent, cet écrivain a adopté dans ses ceuvres une

approche de calcul des tensions induites plus alignée avec celle appliquée par C. F. Wagner et
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Mc. Cann.ll a suggéré que la charge répartie le long du traceur descendant décroisse de
maniére exponentielle en fonction de la hauteur par rapport au sol.

Il a également présumé que la vitesse de diffusion de l'arc de retour décroit de manicre
exponentielle au fil du temps. Selon Gold, la vitesse de retour de l'arc serait
approximativement de 80 m/pus, soit environ 27% de la vitesse de la lumiere.
En 1955, R. Lundholm [24] a décrit le calcul des tensions induites dans une ligne de transport
haute tension courte et longue, démontrant ainsi le lien entre la vitesse de l'arc de retour et le
courant de foudre dans ses recherches.

Dans le calcul des tensions induites, on prend en compte les hypothéses de C. F. Wagner et
Mc. Cann, tout en négligeant la composante du champ magnétique.
Malheureusement, ses résultats de calcul n'ont pas été trés probants du point de vue théorique.
En 1958, S. Rusck a proposé un modéle qui associe le champ électromagnétique émis par la
foudre aux lignes de transmission. Ce modele est reconnu dans la littérature comme le
fondement des recherches sur l'association entre les réseaux électriques et le champ
¢électromagnétique produit par la foudre. Effectivement, cet auteur a formulé les équations de
la ligne de transmission en termes du courant et du potentiel scalaire induit et inducteur

[24][91][92].
IV.3 Modeles de couplage élaborés grace a la théorie de transmission

Ces modgcles sont basés sur les équations télégraphistes qui représentent la ligne aérienne

Figure IV.1 : Géométrie utilisée pour ¢laborer les €équations de couplage entre une ligne et un

champ d'excitation [91]
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Associées a une composantes des champs ¢électromagnétique généré par la foudre. La figue
IV.1 illustre la géométrie utilisée pour ¢élaborer les équations de couplage entre une ligne et un

champ d'excitation. Les modeles de couplage les plus populaires sont présentés ci-dessous :
% Modele de Rusck

Sun Rusck a introduit un modéle [24] en 1958, visant a étudier la corrélation entre le champ
¢lectromagnétique généré par une décharge ¢€lectrique nuage-sol et les lignes de transmission
aériennes. Les équations de ce modele sont formulées en fonction des courants de la ligne et
du potentiel scalaire induit et inducteur.

Les deux équations de couplage qui illustrent la ligne de transmission élaborées par

S.Rusck sont :

Vv (x,t) 0i(x,t)

d0x +L at 0 V-l
di(x,t) iy v xt) _ 0 Iv-2
ox ot

V(x,t) représente le potentiel scalaire induit, tandis que Vi(x,z) symbolise le potentiel scalaire
inducteur du champ incident. L et C font référence respectivement a l'inductance et a la
capacité par unité de longueur de la ligne.

L'équation fournit la valeur de la tension totale :

AL (x,t)
ot

U ,t) =V(x,t)+h IV-3

h est la hauteur de la ligne étudiée et AL est la composante verticale du potentiel vecteur
incident.

Pour la ligne de transmission examinée, les conditions aux limites sont les suivantes :

U0,1) = ~Zyi + h % V-4
(Lt) = —Z,i + h 2% V-5

at

Vi 1) RAx M Vix+Ax, 1) m % Vix+2A4x, 1)

C AX?R G) Cla\‘ri;z(,t) C Ax Fi G) C’av-l(x;ﬂm) C Ax ?R G) Cl(’i‘e’}(x-:;tZAx,t)

Figure IV.2 : Schéma équivalent de la ligne de transmission en se basant sur la formulation

de Rusck| 91].
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K/

%  Modéle de Taylor, Satterwite

En 1965, Taylor, Satterwite et Harrison [91][93] ont concu un modele de couplage dérivé
basé sur les sources de tensions et de courants distribués.

IIs fournissent les équations de la ligne de transmission en fonction de la tension totale et du

courant de la ligne comme indiqué ci-dessous :

vV (x,t) . ou(x,t) . h i
TR, +L——= J, By(x,z,t)dz IV-6
0i(x,t) ou(x,t) . i h i )
—+ C e = Cat fo El(x,z,t)dz V-7

On constate que dans ce modeéle, le champ électrique vertical incident EL (provenant de la
source de courant) et le champ d'induction magnétique horizontal (transverse) B}, (issu de la

source de tension) se manifestent clairement en tant que termes sources.
P h i P h ,-
—TJ‘BI,(x+Ax,:,t)‘d: . JB1.(x+2Ax,:,!)‘a’:
RAX LAx 93 RAX LAx 9,

Vix, 1) Vi
x+Ax, 1) +2 4

- B
_C.i_J'EI(.\+2A.\'.:.F)<d."
r--rD )

.‘F.'
/.:\CAX C Ax ™~ ( —C-EJE:(me.z.r)-dz Cax 7

Figure I'V.3 : Modélisation de la ligne de transmission en se basant sur la formulation de
Taylor et al. [91].
Le schéma de couplage illustré par les équations (IV-6) et (IV-7) se trouve dans la figure (IV-
3)

< Modéle de Chowdhuri , Gross
En 1967, Chowdhuri et Gross ont introduit un modéle basé sur celui de Taylor et al. Les

équations de couplage correspondant a ce modele sont les suivantes : [91][94]

o + Ri(x,t) + L prans 0 IV-8
di(x,t) oU(x,t) _ _ i h i :
—tC— = Catfo ELl(x,z t)dz V-9

Les conditions aux limites liées a ce modele sont exprimées par les équations (IV-10) et (IV-

).
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U(0,t) = —Z4i(0,t) IV-10
U(o,t) = -2,1(0,¢t) IV-11
RAx L Ax RAx L Ax

Vo n A A (m\ Vix+dy, 1) AL /m\ V+24x, 1)
A N

CAx AN ()C-%}E;(x,z.r)‘dz CAX TN ()C-%}Ei(?ﬁﬁr.z.!)-d“ C A% AN @c-%jfg(ﬁzm-,z._:)-dz
Ty o To

Figure IV.4 : Schéma de la ligne a I'aide du mod¢le proposé par Chowdhuri et al. [91].
% Modeéle d’Agrawal

Le modele d'Agrawal, Price et Gurbaxini (1980) concernant le calcul des tensions induites
utilise des équations de couplage exprimées en termes de tension diffractée qui se présentent

comme suit [91] :

28 1 Rix, 6) + LD = Bi(x, b, t) V12
ox at

0itet) | ~OUxt) _ IV-13
dx at

L'étalement des tensions diffractées U le long de la ligne est attribué aux sources de tensions
distribuées qui découlent de la composante horizontale du champ électrique EL a la hauteur de
la ligne. On peut exprimer la tension totale induite sur les lignes U(x,#) en termes des tensions

diffractées US(x,t) et des tensions excitatrices U'(x.t) 4 I'aide de la formule suivante :

Ux,t) = US(x, €) + Ui, £) = US(x, 0) — [ Ei(x, 2,0)dz IV-14
Avec :
Ul(x,t) = [ EL(x,2,t)dz V-15

Les équations (IV-16) et (IV-17) formulent les conditions limites de la tension diffractée.
Us(0,6) = ~Z,i(0,8) + [ EL(x, 2, t)dz IV-16

US(Lt) = —Z,i(Lt) + [ EL(L, 2, t)dz V-17
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RAXx LAx EiAx RAX LAx E;{Ax

.......... I — BB MM — BB e

usfx, 1) F'\ C Ax CAx ? R usrx+m, 1 C AX ? '\\ ”S(x+2m, ]

Figure I'V.5 : Schéma équivalent de la ligne de transmission d'apres le modele d'Agrawal et
al. [91]

**» Mod¢le de Rachidi

Rachidi [91][94] a récemment ¢laboré un modele de couplage équivalent a ceux d'Agrawal
et al. Ainsi que de Taylor et al. Dans cette formulation, on ne note que le champ magnétique

horizontal incident (B,) comme origine du courant diffracté de la ligne (i*) :

aU(x t) ais (x t)

+ Ri(x,t) + L =0 IV-18
ais(x,t) ou(x,t) _ 1 h 0By (x,z,t) )
=== —, 4z IV-19

Il convient de souligner que le modéle de Rachidi, basé sur les courants de ligne, est en réalité
une reformulation du modé¢le d'Agrawal et al, qui quantifie en termes de tensions diffractées
de la ligne. La relation suivante établit un lien entre le courant total de la ligne et le courant
diffracté :

i(x,6) = i°(x,£) — = [ B} (x, 2, t)dz IV-20

Les conditions limites pour le courant diffracté sont décrites par les équations (IV-21) et (IV-

22):

U(O t)

i(0,t) = +- f Bj, £(0,2,t)dz IvV-21

U(l t)

i(lt) = f Bi(l,z,t)dz IvV-22
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RAx L Ax

" RAX LAx . .

h )

CAx 71N G)%;{Md‘ Cax |- L[EEEED - cax AR Q-1 [EE D,
: 0

oy oy
] 0 )

Figure IV.6 : Représentation équivalente du circuit de la ligne en utilisant le mod¢le proposé

par Rachidi [91].

La représentation (IV-6) illustre le schéma équivalent du cable de transmission d'apres le

modele de Rachidi.
IV.4 Approche reposant sur la méthode FDTD

La méthode FDTD en trois dimensions (3D-FDTD) est fréquemment employée dans les
recherches pour illustrer le fil mince. De plus, nous examinerons cette représentation dans la

section suivante.

Le fil mince a été présenté¢ de différentes manicres dans divers travaux de recherche. On
peut donc mentionner, comme illustration, les recherches de Noda et al [95], Umashankar et
al. [96], Baba et al. [97] ainsi que Tanaguchi et al. [98]. Toutefois, le modéle suggéré par
Noda et al [56] est souvent employ¢ dans les recherches sur la simulation du rayonnement
provenant des éclairs nuage-sol, ainsi que dans les analyses concernant les surtensions

provoquées par ce méme rayonnement.

Noda et Yokoyama [95] ont prouvé que dans l'analyse du champ électromagnétique via la
technique 3D-FDTD, le rayon équivalent d'un fil rectiligne parfaitement conducteur placé
dans un milieu sans perte et représenté en imposant les composantes tangentielles du champ
¢lectrique a étre nulles le long de l'axe de ce fil, est : ap = 0.23As (par exemple : lors de la
simulation du champ ¢électromagnétique produit par un coup de foudre en utilisant la méthode

3D-FDTD, le rayon équivalent du fil vertical qui symbolise le canal de foudre est ap= 0.23As).
Avec As : la mesure du coté latéral de la cellule de discrétisation utilisée dans le calcul.

Afin de modéliser un fil dont le rayon est inférieur a la cellule élémentaire ay, il est nécessaire
d'ajuster les propriétés ¢lectromagnétiques du milieu environnant. Ainsi, la perméabilité

magnétique (W',) doit étre augmentée pour le calcul du champ magnétique azimutal (bouclant
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le fil), tandis que la permittivité électrique (&',) doit étre diminuée pour le calcul des

composantes radiales du champ électrique.

Dans le cas d'un milieu dissipatif, la conductivité (¢') subit la méme correction que la
permittivité [97]. Par conséquent, les propriétés du milieu artificiel (perméabilité, permittivité
et conductivité) s'expriment par rapport aux parametres du milieu d'origine (généralement 1'air

pour 1'étude de la foudre) selon les relations suivantes :

w. = — IV-23
e, =me, 1V-24
c'=mo IV-25
A
ni=>)
= —i(s’ IV-26
n(>)
Avec :

W, &-,0 représentent respectivement la perméabilité relative, la permittivité relative et la

conductivité¢ du milieu d'origine, tandis que ;

m : le coefficient utilisé pour déterminer la perméabilité, la permittivité et la conductivité du

milieu factice a partir de ceux du milieu initial.

Il est & noter qu'une perméabilité modifiée est également employée pour déterminer les
composantes axiales du champ magnétique parallele au fil mince lorsqu'on représente un fil
dont le rayon est inférieur au rayon équivalent ay, afin d'éviter une instabilit¢ numérique [98]

(voir figure IV-7-a).

De méme, pour représenter un fil dont le rayon dépasse le rayon équivalent ao, la
permittivité relative ajustée est utilisée pour déterminer les composantes axiales du champ
électrique qui s'alignent avec la direction du fil fin, comme illustré dans la figure (IV-7-b)

[98].
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Figure IV.7 : Illustration du fil mince dans la méthode FDTD [83] :
(a) a<ap(m<l); (b) a>ag (m>1)

IV.5 Couplage d’une ligne aérienne avec les perturbations EM généré par

P’interaction d’un coup de foudre et une éolienne
IV.5.1 Méthodologie

La géométrie du probléme adoptée pour I’étude du couplage entre une ligne aérienne et le
champ électromagnétique généré par 1’interaction d’une tour €éolienne avec un coup de foudre
est illustrée sur la figure IV.8. La figure IV-8-(a) illustre une représentation tridimensionnelle
de la configuration adoptée pour I’é¢tude. La figure IV-8-(b) représente une vue de dessous de
la géométrie étudiée. Sur cette géométrie, il existe deux zones principales, la premiére
constitue de 1’aire et la seconde représente le sol. La zone de I’air accueille une tour éolienne
ayant une altitude de 155 m, partant du sol et en arrivant au sommet de 1’une de ses pales qui
se trouve en position verticale. La longueur de cette pale est égale a 60 m. La tour éolienne en
question, est frappée par un coup de foudre caractérisé par son canal dont la hauteur est de
1200m. La méme zone de ’air contienne aussi une ligne aérienne unifilaire avec une longueur
de 150 m et une hauteur égale a 10 m par rapport a la surface du sol. Cette ligne est terminée

par deux résistances (au niveau des deux cotés) ayant la valeur de 499 Q. Ainsi, le sol est
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caractérisé¢ par une profondeur égale a 300 m. Se systéme est accueilli dans un volume de

300 X 1300 x1655 m selon les coordonnés x, y, z

4

1200 m |
L X
155 m Ligne aérienne unifilaire
700m Xl

300 m

o : 300 m
1300 m H
< >
(a)
Tour éolienne ligne aérienne
200 m
>0 704 m 150 m
150 m Point
¢75 m d’obsdrvation
(b)

Figure IV.8 : Géométrie du probleme

(a) Représentation en 3D ;
(b) Vue de dessus.

Ainsi, la méthode des différences finis dans le domaine temporelle en trois dimensions
(3D-FDTD) est employée pour réaliser notre é¢tude. Cette derniere concerne la simulation du
couplage entre une ligne aérienne monofilaire avec le champ électromagnétique généré par un

coup de foudre en présence d’une tour éolienne. Donc, on est demandé de calculer la
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distribution spatiotemporelle du courant de la foudre le long de 1’¢olienne et le long du canal
de la foudre, le champ électromagnétique due a I’interaction de la foudre avec I’éolienne et les
surtensions induites par le couplage de ce champ avec la ligne aérienne. A cet effet,
I’utilisation de la méthode 3D-FDTD demande de discrétiser le volume de travail en cellule
cubiques ou parallélépipede, de notre part nous avons divisé notre espace de travail des
cellules cubique ayant les dimensions 5 X 5 X 5 m. Le calcul des surtensions induites est
effectué au niveau la fin de la ligne a une distance direct de 704 m par rapport a la base de la
tour éolienne. En plus, I’étude de la distribution spatiotemporelle est entamée en s’appuyant

sur le mode¢le de Baba et Rakov [100].
IV.5.2 Extension des modéles d'ingénieur pour prendre en compte les objets
élevés

v’ Modéle de Rachidi

Rachidi et al. [99] ont présenté un modele mathématique pour étudier la conduite du courant
de la foudre lorsqu’il se propage le long d’une tour et le long et le long du canal de la foudre.
D’aprés ce modele un courant iy(t) est injecté au sommet de la tour, résultant deux ondes de
courant, I'une se propageant le long de la tour et l'autre le long du canal de la foudre, comme

I’illustre la figure I'V-9.

H T

H | Canal de
la foudre
z ] iz
sV
i Zeh
h - ==
T P
[~
= L
= a tour

Figure IV.9 : Propagation des impulsions de courant le long du canal et le long de la tour

[99].

L'onde qui se propage du sommet de la tour vers le nuage a une vitesse v, tandis que l'onde

qui se propage du sommet de la tour vers le sol est caractérisée par vitesse égale a celle de la
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lumiére c. La tour est considérée comme une ligne de transmission longue avec une
impédance caractéristiqueZ, et des coefficients de réflexion constants p,(au niveau du

sommet) et py(au niveau de la base) [99].

Pour:0<z' <h

h—z'  2nh
Pt Pglo (h' t— - ) h+z'  2nh
i(z',t) = (1- pt) T c ¢ u(t——-=— IV-27
n=0 +p?pg+1l'o (h,t _ h-',;z . Zrclh) ( c c )

Pour:h<z'<H

z'-h

p(z' — h)io (h, t— v—) — Prlo (h' t— Z’T_h) +

I(z',0) = /
o0 . h 2nh
(1= A+ pe) T pi* plti (bt = =22

) u(t- #) IV-28

c c

Les parametres dans les équations (IV-27) et (IV-28) sont :
h: Hauteur de la tour.

p: Bt pg: sont respectivement les coefficients de réflexion du courant au sommet et a la base

de la tour.

c : vitesse de la lumiére

v: vitesse du front de 1’arc en retour

v* : vitesse de propagation de I’onde du courant
P(Z’) : Facteur d’atténuation du courant

u(t) : Fonction unit

n : Nombre de réflexions aux deux extrémités de la tour

v’ Modeéle de Baba et Rakov

Baba et Rakov [100] en 2005 ont proposé un autre modele mathématique pour étudier la
distribution spatiale et temporelle du courant de ’arc de retour, soit le long du canal de la

foudre le long d’un objet élevé. Dans leur modélisation, ils ont utilisé le courant de court-
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circuit iz (t) pour représenter cette distribution. Cette approche mathématique a été présentée

par le biais des deux équations suivantes

Pour0 < z' < h:

. h-z'" 2nh
Lo _ 1-pt oo p;lpglsc (h’ t= c B T)
iz, 6) = TZﬂ:o n+l n: h+z' 2nh Iv-29
+pg Pt lsc (hrt T T)
Pourz' > h
h-z'
I..ht—
' _1-p¢ SC( ’ c )
I, t) ==~ -t h+z'  2nh Iv-30
+Zn=o Pg Pt (1 +pt)lsc (h,t _T_T)

IV.5.3 Résultats et discussion

A/ Distribution du courant

La figure IV-10 présente I’onde de courant calculé au sommet de la tour qui est le point
d’attachement entre le coup de foudre et la tour éolienne. Cette onde de courant est calculée a
I’aide de la fonction d’Heidler pour un arc en retour subséquent, présentée précédemment

dans le chapitre III. Les parametres exploités dans ces calculs sont consignés sur le tableau

IV.1.

Ioi(KA)  Taa(us)  T2a(us)  n; Loo(KA)  Taz(us)  T2zus) n;

Arc en
retour

subsequent

Tableaux I'V.1: Paramétres du courant injecté au sommet de 1’éolienne [53].
Selon les résultats présentés sur la figure IV-10, on remarque le courant au sommet de la tour

¢olienne est sous la forme d’une impulsion ayant une amplitude maximale égale a 12 kA.

Cette amplitude est atteinte aprés un temps de montée égale a 0.7 ps.
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14 T T T T T

121 .

10H .

Courant (kA

|
0 5 10 15 20 25 30
Termps (ps)

Figure I'V.10 : Courant au sommet de I’éolienne selon le modéle d'Heidle.

En exploitant le mod¢le de Baba et Rakov (avec p, = -0.5 etpy = 1) associ€¢ au mod¢le de
la ligne de transmission (TL) et en injectant I’impulsion présentée au niveau de la figure IV-
10 comme une source de courant au sommet de la tour éolienne, nous avons simulé la
distribution spatiotemporelle du courant le long de la tour €olienne et le long du canal de la
foudre. Les résultats obtenus sont configurés sur la figure IV-11. Pour mieux illustrer la
propagation de 1’onde du courant nous avons donné dans la figure IV-12 une représentation en
trois démentions de la distribution du courant. Selon les résultats présentés sur ces deux
figures en remarque le point t = 0 pus est correspond a 1’altitude z = 155 m car il représente le
point d’attachement entre le coup de foudre et la palle de la tour éolienne. A partir de ce
dernier point, le courant est caractérisé par un retard en temps relatif au temps nécessaire pour

que I’onde de courant arrive au point concerné par le calcul.
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Courant le long du canal et de I'eéoclienne
25 T

Temps (ps)

Figure I'V.11 : Distribution spatiotemporelle du courant le long de 1’éolienne et le long du

canal de la foudre.

Courant le du canal et I'¢éolienne (3D)

a;ﬁahhh
10 }MHEHH“““}ﬁH

5

1500
J 1000
500

Tamps (ps) M Altitude (m)

Figure IV.12 : Représentation 3D du courant de la foudre dans I’éolienne et dans le canal.

Afin d’extraire plus d’informations, nous avons séparé la distribution du courant le long de
I’¢olienne a celle concernant la propagation le long du canal de la foudre. Cette séparation
résulte en deux résultats présentés par les figures IV-13 et IV-15 associées a leurs
représentations en trois dimensions illustrées dans les figures IV-14 et IV-16 respectivement.

Selon les figures IV-13 et IV-14 qui donne la conduite du courant le long de la tour éolienne,
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I’amplitude supérieure est enregistrée au niveau de la base de 1’¢éolienne, car elle représente la
somme de deux ondes de courant une incidente et 1’autre réfléchie. Puis, le courant connu une
atténuation lorsqu’il se propage de la base de 1’éolienne vers son sommet.

Courant le long de I'éolienne
25 T T T T T T T

20

oy
n

U TETIL | R
=

0 LD 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 5] 8 10 12 14 15

Temps (ps)

Figure IV.13 : Distribution spatiotemporelle du courant le long de la tour €¢olienne.

Courant le long de I'golienne (3D)

100

Temps (us) U Altitude (m)

Figure I'V.14 : Représentation 3D du courant de la foudre dans 1’¢éolienne.
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Courant le long du canal
15 T T T T T T T

Courant (k&)

Q 2 4 G g 10 12 14 15
Temps (us)

Figure I'V.15 Distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de la foudre.

Courant le long du canal (3D)

18

Courant (kA)

1500
1000

500
Temps (us) 8 Altitude (m)

Figure IV.16 : Représentation 3D du courant dans le canal de la foudre.
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Pour la distribution spatiale et temporelle du courant le long du canal présenté par la figure
IV.15 et sa représentation en trois dimensions de la figure IV.16, ’apparition du retard
temporel correspond au temps d’arriver de 1’onde du courant a chaque point de calcul est trés
claire. De plus, on remarque que toutes les ondes de courant ont la méme forme et leurs
amplitudes sont égales. Cette égalité des amplitudes et ressemblance des formes d’onde
reviennent a 1’utilisation du modele TL qui stipule que le courant de I’arc en retour se propage

dans le canal de la foudre sans aucune atténuation né déformation.

Ainsi, dans le but de donné plus de commentaire sur la conduite du courant dans la tour et
¢éolienne ainsi que dans le canal de la foudre, nous avons simulé ce dernier en cinq différents
point a savoir : le sommet de 1’éolienne, la base de I’éolienne et a 250 m, 500 m et 750 m, du
sommet de la pale de la tour éolienne. A cet effet, les résultats de simulation sont donnés sur
la figure IV.17. Plus les conclusions citées précédemment concernant les amplitudes et les
formes d’onde du courant, nous avons remarqué sur la figure IV.17 D’apparition des
oscillations au niveau de toutes les formes d’onde du courant, La cause de ces oscillations

revienne aux multi-réflexions des ondes de courant entre le sommet est la base de la tour.

Courant en cinq altitudes

25 T T T .
Base de I'éolienne
Sommet de I'éolienne
= 250m du sommet
20 - —— 500m du sommet
= 750m du sommet
é 15 |-
c
o
3
o 10
5 |
0
0 2 4 6 8 10 12 14 15

Temps (us)

Figure I'V.17 : Distribution spatiotemporelle du courant calculée en cinq différentes altitudes.
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B/ Composantes du champ électromagnétique

En injectant les formules d’Heidler pour le courant au sommet de la tour €éolienne ainsi que
le modele de Baba et Rakov dans le code de calcul 3D-FDTD développé par notre encadreur
au sein de 1’équipe CEM du laboratoire LDEE de ’'USTO-MB d’Oran, nous avons calculer le
champ ¢électromagnétique généré par I’interaction entre un coup de foudre et une tour éolienne
au niveau de tous les points du volume de travail. Les résultats sont obtenus a 1’aide la
résolution des équations de Maxwell en utilisant la méthode FDTD en trois dimensions basées
sur la formulation de 7aflove associée aux conditions aux limites UPML. Ainsi, sur la base
cette approche et en adoptant I’hypothése du sol parfaitement conducteur on a enregistré la
composante verticale du champ ¢€lectrique et la composante azimuthale du champ magnétique
au niveau du point d’observation illustrée sur la géométrie du probléme (point correspond a la
limite de la ligne aérienne).

Champ électrique vertical
1200 T T T T T

RN

o

o

o
T

800

600

400 -

Champ électrique vertical (V/m)

200

Temps (us)

Figure IV.18 : Variations temporelle du champ ¢électrique vertical.

La figure IV-18 présente les variations temporelles de la composante verticale du champ
¢lectrique. Cette composante est sous la forme d’une onde oscillatoire amortie avec le
passage du temps. De plus, elle est caractérisée par un temps de montée de son premier pic

¢gale a 1 us, un temps d’arriver de 2.5 us et une amplitude maximale de son premier pic ayant
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valeur de 1100 V/m. Ainsi, la forme d’onde du champ souffre de I’apparition des oscillions

causées par les multi-réflexions du courant entre la base et le top de la tour.

Champ magnétique azimuthal

w
w o
T T

N
o
T

—
- »
| T

Champ magnétique azimuthal (A/m)
o
(6)] N

Temps (us)

Figure IV.19:Variations temporelle du champ magnétique azimuthale.

Les résultats de simulation concernant les variations temporelle de la composante
azimuthale du champ magnétique sont illustrés sur la figure IV-19. D’aprés la forme d’onde
présentée sur cette derniere figure, le champ magnétique azimuthale est caractérisé par trois
pics progressifs selon les valeurs maximales de ces amplitudes. La valeur maximale du
premier pic est égale a 3 A/m pour un temps de montée de 1.1 ps, tandis que le deuxiéme pic
atteint la valeur de 3.55 A/m a un temps égal a 5.6 ps, alors que le dernier pic achéve son
amplitude maximale qui égale a 3.7 A/m a un temps de 7.6 us. Le temps d’arriver de 1’onde

du champ a une valeur 2.5 ps.
C/ Tensions induites

L’addition des procédures mathématiques liées a la théorie du fil mince au code de calcul
3D-FDTD, nous a permis d’étudier le couplage entre le champ électromagnétique rayonné par
I’interaction d’un coup de foudre et tour €¢olienne avec une ligne aérienne monofilaire. L’étude
de ce couplage demande le calcul des tensions induites sur cette ligne. Comme il a été illustré
sur la géométrie du probleme le calcul des surtensions induites est effectué au niveau de

I’extrémité de la ligne aérienne monofilaire, a une distance directe par rapport a la base de la
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tour ¢olienne égale a 704 m, a une altitude de 10 m mesurée partant de la surface du sol et en

adoptant toujours 1’hypothese du sol parfaitement conducteur.

Tension induite
2 T T T T T T T

Tension induite (kV)

_1 5 | | 1 | | 1 | 1 1
Temps (us)
Figure IV.20 : Variations temporelle de la tension induite.

La figure IV-20 présente les variations temporelles de la tension induite au niveau de
I’extrémit¢ d’une ligne aérienne monofilaire, par son couplage avec le champ
¢lectromagnétique du un coup de foudre frappant une tour éolienne. Selon ce résulta la
tension induite est sous la forme d’une onde oscillatoire amortie vers le zéro. Cette onde
connue aussi une inversion de sa polarité du cété positive vers la négative et en inverse.
L’amplitude maximale pour le c6té positif est 1.65 Volt, tandis que celle coté négative atteint
la valeur de -1 Volts. Le temps de montée de la premicre oscillation positive a une valeur
¢gale a 0.8 us, et celui de la premiere oscillation négative a pour valeur 0.7 us. Le temps

d’arrivée au point de calcul est 2.5 ps.
IV.6 Conclusion

Ce quatrieme chapitre a été¢ consacré a 1’é¢tude du couplage d’une ligne aérienne avec le
champ ¢électromagnétique généré par D’interaction entre un coup de foudre et une tour
¢olienne. Lors de cette étude nous avons simulé le courant au sommet de la pale de la tour
¢olienne (point d’attachement entre le coup de foudre et 1’éolienne), les composantes du

champ électromagnétique et les surtensions induites. Pour atteindre ce but nous avons appuyé
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sur la fonction d’Heidler pour le courant au sommet de 1’€olienne (courant source), le modele
de Baba et Rakov pour modélis¢ et simuler la distribution spatiotemporelle du courant le long
de la tour éolienne et le long du canal de la foudre, ces deux approches sont associées a la
méthode FDTD en trois dimensions (basée sur la formulation de 7aflove) pour calculer le
champ ¢lectromagnétique et en dernier la théorie du fil mince est ajoutée afin d’obtenir la

tensions induite sur la ligne aérienne monofilaire.

Les résultats obtenus ont montré que 1I’approche adoptée dans cette étude a permis d’évaluer
et analyser a la fois la conduite du courant le long du canal de la foudre et le long de la tour
éolienne, la propagation du champ électromagnétique et le couplage entre ce champ et une
ligne aérienne. Les résultats obtenus peuvent étre exploités dans le but de 1I’optimisation de la

protection soit des systémes implémentés sur I’éolienne, soit ceux localisés a son voisinage.
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Conclusion générale

Dans ce travail de mémoire nous nous somme fixé comme objectif principal 1’étude
du couplage entre une ligne aérienne et le champ ¢électromagnétique généré par
I’interaction d’un coup de foudre avec une tour éolienne. Afin d’atteindre cet
objective, nous avons exploité la méthode des différences finies dans le domaine
temporel en trois dimensions (3D-FDTD), associée au modele de Baba et Rakov pour
la distribution spatiotemporelle du courant le long de la tour éolienne et le long du
canal de la foudre. Ainsi, nous avons adopté la fonction d’Heidler pour simuler le
courant au sommet de la tour éolienne qui est le point d’attachement entre le coup de
foudre et 1’éolienne. De plus, le calcul des surtensions induites a été effectué¢ en se
basant sur la théorie du fil mince. La mise en ceuvre numérique de cette approche a

permet d’évaluer avec précision Les différents parameétres liés a cette modeste étude.

En premier temps, nous avons présenté une vue générale sur le phénomene naturel
dit la foudre, en exposant ces différents aspects théoriques et ces effets spectaculaires.
Dans le méme contexte de la présentation théorique liée a notre sujet, nous avons
abordé¢ les systemes ¢éoliens, en donnant sa progression et son exploitation pour
produire 1’énergie électrique partant de 1’énergie cinétiques du vent avec une

projection sur leurs avantages et inconvénients.

Par la suite, on a passé€ en revue la modélisation champ ¢€lectromagnétique généré
par la foudre. Dans ce cadre, les différentes méthodes de calcul de ce champ on été
exposée. Une attention spéciale a ét¢ donnée a la méthode FDTD et surtout celle
basée sur la formulation de 7aflove. La modélisation du courant de la foudre est aussi
exposée lors de cette partie, la ou le courant a la base du canal associé a la distribution
spatiotemporelle du courant de I’arc en retour le long du canal de la foudre sont

présentés mathématiquement et mis en ceuvre numérique.

Puis dan le dernier chapitre on est confronté en premier temps au modeles de
couplage entre le champ ¢€lectromagnétique généré par la foudre et une ligne aérienne.
Deux méthodes de modélisation ont été présentées a savoir, les modeles basés sur la
méthode de ligne de transmission (équations télégraphistes) et celles basée sur la

théorie du fil mince implémentée dans la méthode FDTD.
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Du point de vue résultats, et en comparant la forme d’onde du courant calculée a
I’aide de la fonction d’Heidler et injectée au sommet de la tour avec les formes
d’ondes obtenues le long de la tour éolienne et dans le canal de la foudre, on peut

constater que :

v' L’onde du courant connue une distorsion sous la forme des oscillations
causées par les multi-réflexions entre le sommet de la tour éolienne et sa base.

v' L’amplitude la plus supérieur est signalée au niveau de la base de la tour
¢olienne, car elle présente la somme de deux ondes, une incidente et I’autre
réfléchie.

v Le courant soufre d’une atténuation en partant de la base de 1’éolienne et en
arrivant a son sommet.

v’ Le courant propageant le long du canal de la foudre a la méme forme et les

mémes valeurs, car il est basé sur le modele TL.

Donc selon les remarques précédentes on peut conclure que 1’exploitation du modele
de Baba et Rakov pour simuler le courant de la foudre en présence d’une éolienne

fournit une bonne précision du point de vue formes d’onde et amplitudes de courant.

L’¢tude a également évaluée, analysée et discutée les composantes du champ
¢lectromagnétique généré par I’interaction d’un coup de foudre avec le sommet de la
pale d’une tour éolienne en considérant I’hypothése du sol parfaitement conducteur.
Les résultats ont montrés la puissance de la méthode 3D-FDTD dans les études de
propagation du champ ¢lectromagnétique liées au probléme de la compatibilité

¢lectromagnétique CEM.

En derniére étape, le calcul de la tension induite par le champ électromagnétique sur
une ligne aérienne monofilaire est ¢laboré par la mise en ceuvre de la théorie du fil
mince. Le calcul est effectué¢ au niveau de I’extrémité de la ligne aérienne. Les
résultats montrent que cette tension induite est sous la forme d’une onde oscillatoire

amortie vers le zéro.

Cette ¢tude présente une contribution au domaine de la compréhension des
perturbations électromagnétiques générées par I’interaction entre la foudre et les tours
¢oliennes sur les lignes aériennes, ce qui permit d’avoir une bonne prévention

concernant la protection contre les effets néfastes de ces perturbations.
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Les futures perspectives de ce travail, peuvent étre résumées en :

v' 1’étude du cas d’une ligne aérienne multifilaires

v L’étude de I’interférence entre les cibles souterrains et les perturbations de la
foudre en présence d’une tour €olienne.

v La prise en compte de différentes structures du sol ainsi que I’influence des

reliefs géographiques.
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Résumé :

Ce mémoire porte sur 1’étude du couplage électromagnétique entre une ligne aérienne monofilaire et le champ
¢lectromagnétique généré par l’interaction d’un coup de foudre avec une tour €olienne. L’objectif principal est
d’évaluer les perturbations induites sur les lignes électriques aériennes situées a proximité des €oliennes et d’analyser
leur comportement face aux effets indirects de la foudre.

Dans un premier temps, les aspects théoriques relatifs a la foudre et aux systémes €oliens ont été présentés. Ensuite,
les différents modeles de courant de foudre ainsi que les méthodes de calcul du champ électromagnétique ont été
¢tudiés. La méthode des différences finies dans le domaine temporel tridimensionnel (3D-FDTD) a été adoptée pour la
modélisation du phénomeéne. Le modéle de Baba et Rakov a été utilisé pour décrire la distribution spatiotemporelle du
courant le long de la tour éolienne et du canal de foudre, tandis que la fonction d’Heidler a servi a la génération du
courant injecté au sommet de 1’éolienne.

Les résultats obtenus ont permis d’analyser la propagation du courant de foudre, les composantes du champ
¢lectromagnétique généré ainsi que les surtensions induites sur la ligne aérienne. L’étude a mis en évidence 1’efficacité
de la méthode 3D-FDTD dans I’analyse des phénoménes électromagnétiques liés a la foudre et son intérét pour
I’amélioration des systémes de protection des installations électriques contre les effets indirects de la foudre.

Mots-clés : Foudre, Eolienne, Champ électromagnétique, 3D-FDTD, Baba et Rakov, Fonction d’Heidler, Ligne
aérienne, Surtension induite.

Abstract:

This work focuses on the study of eclectromagnetic coupling between a single-wire overhead line and the
electromagnetic field generated by the interaction of a lightning strike with a wind turbine. The main objective is to
evaluate the indirect effects of lightning on overhead power lines located near wind energy installations and to analyze
the resulting electromagnetic disturbances.

First, a theoretical overview of lightning phenomena and wind energy systems is presented. Then, the mathematical
models used to describe lightning current and the different methods for calculating the associated electromagnetic
field are reviewed. The three-dimensional Finite-Difference Time-Domain (3D-FDTD) method is adopted to model
the electromagnetic phenomena. The Baba and Rakovmodel is employed to describe the spatiotemporal distribution of
the lightning current along both the lightning channel and the wind turbine, while the Heidler function is used to
generate the lightning current injected at the turbine top.

The obtained results allow the analysis of lightning current propagation, the generated electromagnetic field
components, and the induced overvoltages on the overhead line. The study demonstrates the effectiveness of the 3D-
FDTD method in investigating lightning-related electromagnetic phenomena and highlights its usefulness for
improving the protection of electrical installations against indirect lightning effects.

Keywords: Lightning, Wind Turbine, Electromagnetic Field, 3D-FDTD Method, Baba and Rakov Model, Heidler
Function, Overhead Line, Induced Overvoltage.
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