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Introduction Générale

De nos jours, lactivité indirecte de la foudre est I'une des causes principales des perturbations
des reseaux de transport dénergie. Elle affecte sérieusement la qualité de I'énergie électrique.
Les réseaux électrigues HTB, de par leurs étendues, sont une cible privilégiée de l'effet indirecte
de la foudre (couplage électromagnétique). A cet effet, une évaluation précise des surtensions
induites par la foudre, surtout lors d'un impact indirect, est nécessaire pour une protection
efficace des systemes électriques. La foudre est un phénomene fréquent qui se comporte comme
un générateur parfait de courant électrique. En plus du phénomene de conduction, le canal ionisé
de la foudre se comporte comme un fil long qui rayonne un champ électromagnétique. Ce champ
induit dans les grandes boucles de masse des surtensions qui se compte en kilovolts. Ces
surtensions  peuvent  détruire  les  équipements connectés aux lignes HTB. Des
dysfonctionnements ont été observés par des impacts éloignés d'au moins 1 Km. De plus, de par
leur probabilité d'occurrence plus grande, les coups de foudre indirects constituent une cause
plus importante des microcoupures que les amorcages directs. C’est dans ce contexte, que NOUS
abordons ce travail de thése dont Tobjectif est la contribution a Iétude de Ieffet
électromagnétique de la foudre sur un réseau électrique HTB.

La réalisation de cette thése est étalée sur cing chapitres dont le premier sera consacré a des
notions générales permettant d'introduire et définir les différents éléments qui interviennent le
long de ce travail.

Apres une courte description de la décharge orageuse atmosphérique, on présentera dans le
chapitre II une vue d’ensemble des modeles décrivant le rayonnement électromagnétique associé
a la phase d’arc en retour de la foudre, ainsi que des modeles pour le calcul des champs
¢lectromagnétiques produits par la foudre, dans T'air et avec prise en compte de linterface sol-
air. Differentes méthodes de résolution des équations des lignes, decrites dans la littérature,
seront présentées. La méthode numérique des différences finies & points centrés (FDTD), sera
utilisée dans notre cas pour la résolution des équations de couplage.

Le chapitre 1ll, présente une analyse du couplage électromagnétique entre une onde de foudre
et une structure filaire (conducteur, ligne multifilaire) a partir du concept des différentes modeles
les plus cités dans la littérature. Aussi, différentes équations de couplage ont été développées et

résolues par differents algorithmes. Le modele d Agrawal reste le plus utilisé par la majorité des
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chercheurs ; son efficacité réside essentiellement dans sa simplicité et sa concordance avec les
mesures.

Notre principale contribution dans ce travail de these sera présentée dans le chapitre IV, ou
I'on présentera un nouveau concept théorique dans le domaine temporel, afin d’évaluer les
perturbations induites par la foudre dans les réseaux de ligne HTB aérien. Ce formalisme est
établi a partir du modeéle d Agrawal, avec prise en compte de I'effet du sol (impédance du sol).
Le modéle de couplage inclut Teffet de I'impédance du sol, qui apparait en termes d’une
intégrale additionnelle de convolution. On proposera également une expression analytique pour
la résistance transitoire du sol dans le domaine temporel qui s’aveére précise et non singuliere. La
résolution dans le domaine temporel des équations de couplage entre le champ
électromagnétique et une ligne est également étudiee en utilisant la méthode des différences
finies points-centreés.

Le chapitre V présente différentes applications en relations avec des situations réelles, pour
illustrer et valider nos concepts théoriques, qui ont été exposées dans les chapitres précédents de
cette thése de doctorat. Ces applications sont consacrées aux :

= Validation et applications des équations du champ électromagnétique ;

= Validation et applications des équations de couplage du modéle (modele d’Agrawal) ;

= Validation et applications du concept mathématique que nous proposons pour étudier

I'interaction ¢€lectromagnétique de l'onde de foudre avec un réseau é¢lectrique de lignes

HTB aérien.
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1.1 Introduction

Les surtensions induites par une décharge orageuse par effet direct et indirect peuvent
provoquer d’importantes perturbations ¢€lectromagnétiques dans les réseaux de transport
d’énergic électrique dont les effets sont néfastes et causent d’importants dégats. La protection
correcte et efficace des systéemes électriques contre ces perturbations nécessite la caractérisation
du champ électromagnétique rayonné par la foudre et la prévision des phénomeénes perturbateurs.
En conséquence, la connaissance de la physique de la foudre et sa caractérisation électrique
représentent un préliminaire important pour entamer ce travail de these. Avant d’entamer la
description du phénomene de foudre, il convient de donner la signification des termes qui seront
utilisés de maniére recurrente dans ce domaine de travail [1].

Nuage orageux : On distingue deux types de nuages orageux: les cumulo-nimbus, grosses
masses en forme d'enclume, qui donnent lieu aux orages de chaleur, trés localisés et de durée
limitée et les orages frontaux ou lignes de grains, qui peuvent se propager sur des milliers de
kilometres. Dans les deux cas, ces nuages sont le siege de charges électriques, les charges
positives étant rassemblées a leur sommet, et les charges négatives a leur base. Un flot de
charges positives existe parfois a la base d'un nuage.

Champ électrique au sol : La dissociation des charges dans le nuage orageux entraine la
génération d'un champ électrique intense dans lespace nuage-sol. Lorsqu'il atteint, au niveau
d'un sol plan, une intensité de 4 a 10 kV par métre, selon les conditions locales, une décharge au
sol est imminente. Les charges électriques induites a la surface du sol par le nuage sont
généralement positives. Le vecteur représentatif du champ est alors vertical, orienté du sol vers
le nuage.

Eclair : Dans le langage courant, on désigne par le terme "éclair’ la manifestation lumineuse
d'une décharge atmosphérique.

Eclair inter-nuage / intra-nuage: Décharge électrique d'origine atmosphérique qui se
développe a lintérieur d'un nuage orageux (éclair intra-nuage) ou entre nuages (éclair inter-
nuages). Ce type d'éclairs n'est pas pris en considération pour la protection des installations au
sol.

Foudre / Eclair a la terre : Décharge électrique violente d'origine atmosphérique, qui se
développe entre un nuage et la terre, consistant en un ou plusieurs coups de foudre. Il existe
plusieurs types de foudre / d'éclairs.

Canal ionisé / Canal de foudre : Chemin filiforme faiblement conducteur, présentant de

multiples ramifications, qui se trace a travers lair atmosphérique, sous leffet de processus
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d'ionisation. Au passage de courants de foudre, il s'échauffe jusqua des températures de
30000°K et devient fortement conducteur : c'est le canal de foudre. Son diamétre est alors de
l'ordre du centimétre.

lon, lonisation : Un ion est un atome ou une molécule portant une charge électrique soit par
déficit (ion positif), soit par apport (ion négatif) d'un ou de plusieurs électrons. L'ionisation est
I'ensemble des processus physiques par lesquels les ions sont créés.

Foudre négative descendante : C'est la foudre normale, la plus fréquente en plaine et en
terrain vallonné. Elle se compose de plusieurs phases successives.

Traceur descendant : formation d'un canal ionisé faiblement lumineux, issu du nuage, portant
des charges négatives, et qui progresse par bonds vers la terre (c’est la premiere phase). C'est
donc un traceur négatif.

Prédécharge ascendante : lorsque le traceur descendant s'est suffisamment approché du sol,
des "prédécharges ascendantes" naissent en différents points du sol, préférentiellement a partir
d'aspérités ou d’objet pointu, et se développent en direction du traceur (c’est la deuxiéme phase).
L'une de ces prédécharges rencontre le traceur descendant, elle est appelée "décharge de
capture™; c'est elle qui détermine le(s) point(s) d'impact(s) de la foudre au sol.

Arc en retour : la rencontre entre le traceur descendant et la décharge de capture établit un
pont conducteur entre le nuage et le sol, par lequel va pouvoir s'écouler un intense courant
électrique, se propageant de la terre vers le nuage, et neutralisant celui-ci. Ce courant, de nature
impulsionnelle, est appelé “"arc en retour”. Il est la cause de la violente illumination du canal de
foudre; il est responsable du tonnerre, mais surtout des dégats produits par un foudroiement. Un
éclair négatif descendant peut comporter plusieurs arcs en retour successifs.

Coup de foudre : L'un des arcs en retour lors d'un éclair a la terre, qui peut étre
respectivement le "premier coup" ou I'un des "coups subséquents".

Foudre positive : Décharge électrique issue d'une zone de nuage portant des charges
positives. Ce type de décharge atmosphérique débute également par un traceur, portant ici des
charges positives, et ne comporte qu'un seul arc en retour, toutefois de beaucoup plus longue
durée que les arcs en retour négatifs. Seuls 10% des coups de foudre sont positifs, mais ils
causent des dégats plus importants, en raison de la forte énergie qu'ils dissipent.

Foudre ascendante / Eclair ascendant : Lorsqu'un décharge ascendante est issue d'une
aspérit¢ de grande hauteur (pic montagneux, tour de télévision, immeuble de grande hauteur),
elle peut se développer jusquau sein du nuage, méme en l'absence de tout traceur descendant. Ce
type de décharge atmosphériqgue peut comporter plusieurs arcs en retour, mais dissipe

généralement une énergie modérée.
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Point d’impact : Point ou un coup de foudre frappe la terre, une structure ou une installation
de protection contre la foudre.

Impact indirect: Effet d'un coup de foudre frappant le sol au voisinage d'une structure, d'un
batiment ou d'une ligne aérienne, mais pouvant néanmoins causer des dommages.

Foudroiement : Action de la foudre sur un objet ou sur une construction quelconque ; sur un
homme ou un animal.

Niveau Kéraunique : Il exprime la sévérité orageuse par le nombre de jours par an ou le
tonnerre est entendu en un lieu donné. Le niveau kéraunique est déterminé de facon empirique; il
est aujourd’hui devenu obsoléete et est supplanté par la notion de densité de coups de foudre.

Rayonnement électromagnétique : Onde électromagnétique rayonnée a partir du canal de
foudre. 1l est admis aujourd'hui que les traceurs et prédécharges, et notamment lactivité
d'ionisation a leur téte, génerent des ondes dont le spectre de fréquences se situe dans le domaine
de la VHF (au-dessus de 100 MHz). L'arc en retour génére un rayonnement de beaucoup plus
forte amplitude, mais couvrant un spectre inférieur a 1 MHZ. Jusqu'a une distance de l'ordre de
200 metres d'un arc en retour, lamplitude du champ d'induction magnétique peut s'évaluer par

simple application du théoréme d'Ampere, soit B = pp.I / 2nd.

I.2 La foudre et le mécanisme de la formation de I’orage

La foudre est définie comme une décharge électriqgue d'une longueur de plusieurs kilométres
associée a une impulsion de courant transitoire de tres forte amplitude [2]. La source la plus
commune de la foudre est la séparation des charges dans les nuages d'orage : les cumulo-nimbus
[3]. Les orages les plus fréquents font suite a des fronts froids, a larrivée d'un de ceux-ci, la
masse d'air froid s'infiltre sous l'air chaud et le souleve; ceci engendre des turbulences dans lair
chaud rejeté en altitude: ainsi se forment les nuages d'orage ou les cumulo-nimbus [4].

La distribution des charges dans un nuage d’orage est présentée dans la figure ci-dessous. La
partie supérieure, constituée de glace, est chargée positivement, tandis que la partie inférieure
constituée de gouttelettes d'eau est chargée négativement. Souvent, un flot de charges positives

est enserré dans cette masse de charges négatives.
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Figure 1.1 Eclaire de la foudre, image prise en Floride USA [3].

A lapproche d'un nuage orageux, le champ électrique atmosphérique au sol, qui est de lordre
d'une centaine de volts par métre par beau temps, commence par s'inverser puis croit dans de

fortes proportions. Lorsquil atteint 10 a 20 k\V/m, une décharge au sol est imminente.
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Figure.2 : Répartition du champ électrique dans un nuage orageux [3].
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1.3 Catégories de coups de foudre.

Bien que les décharges inter et intra nuages constituent plus de la moitié des décharges de
foudre, ce sont surtout les décharges nuage-sol qui ont été l'objet d'études les plus poussées; ceci
est di essentiellement a des raisons d'ordre pratique (cause de blessure et mort, incendies de
foréts, et perturbations des systemes électriques de télécommunication et de transport), et aussi
du fait qu'il est plus facile de mesurer les caractéristiques optiques et électriques des décharges
nuage-sol [3]. Les décharges de foudre nuage-sol ont été subdivisées par Berger et al. [5] en
quatre catégories. Ces catégories sont définies selon, d'une part la direction ascendante ou
descendante du traceur (leader en anglais) qui déclenche la décharge, et d'autre part le signe de la
charge portée par le traceur qui est positive ou négative. Les figures suivantes illustrent les

quatre catégories des décharges nuage-sol.

777777

Figure 1.3.a Descendant négatif Figure 1.3.b Ascendant positif

Figure 1.3.c Descendant positif Figure 1.3.d Ascendant négatif

Figure 1.3 Catégories de coups de foudre
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Dans les régions tempérées, plus de 90% des coups de foudre nuage-sol sont de la catégoriel.
Ce type de décharges, appelées decharges negatives, peuvent par conséquent étre considérées
comme la forme la plus commune des décharges nuage-sol. Cette forme de décharge est
déclenchée par un traceur descendant chargé négativement. Les coups de foudre appartenant a la
3*Me catégorie sont aussi déclenchés par un traceur descendant, mais chargée positivement
(décharge dite positive). Cette catégorie regroupe moins de 10% des décharges nuage-sol.

Enfin, les décharges des catégories 2 et 4, qui sont déclenchées par des traceurs ascendants,
sont relativement rares et apparaissent généralement aux sommets des montagnes ou des longues

structures [3].

1.3.1 Décharges négatives nuage-sol

Une décharge négative (nuage-sol) typique apporte une quantité de charge négative de
quelques dizaines de Coulomb a la terre. La décharge totale est appelée éclair et a une durée de
l'ordre de 0.5 seconde [6]. Chaque éclair est constitué de plusieurs composantes de décharge dont
typiquement trois ou quatre impulsions de courant de forte amplitude dites arcs en retour.

Chaque arc en retour dure environ 1 ms, la séparation entre deux arcs en retour successifs
étant typiquement plusieurs dizaines de millisecondes. La figure 1-6 qui suit, illustre le processus
d'un éclair négatif. Plusieurs phases peuvent y étre distinguées:

La décharge préliminaire (preliminary breakdown, en anglais) intervient a [lintérieur du
nuage, trés probablement entre les régions N et P. Cette décharge déclenche le développement
d'un canal chargé négativement vers le sol appelé traceur par pas (stepped leader). La
progression de ce canal s'effectue par une série de bonds (ou pas) lumineux successifs, chaque
bond ayant une longueur de quelques dizaine de métres et une durée d'environ 1 microseconde;
deux bonds successifs sont séparés par une pause de l'ordre de 50 microsecondes. Le traceur
apporte une quantité de charges negatives de l'ordre de 10 Coulomb vers le sol avec une vitesse
moyenne de 2.10° m/s. A chaque pas du traceur correspond une impulsion de courant
d'amplitude supérieure a 1 kA. Ces dernieres sont associées a des impulsions de champs
électrique et magnétique d'une durée d'environ 1 microseconde et des temps de montée inférieurs
a 0.1 microseconde. A lapproche du sol, le traceur dont le potentiel par rapport a la terre est
environ 10 MV provoque une intensification du champ électrique et initie une ou plusieurs
décharges ascendantes (upward-connecting leader): cette phase est appelée le processus
d'attachement (attachment process). La jonction entre une des décharges ascendantes et le
traceur par pas s'effectue a quelques dizaines de metres au-dessus du sol. Le canal du traceur est

alors déchargé lorsqu'une onde de potentiel de sol, le premier arc en retour (first return stroke),

10
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se propage vers le nuage et neutralise le canal chargé par le traceur avec une vitesse décroissante
en fonction de la hauteur de lordre de 1/3 de la vitesse de la lumiere. Le premier arc en retour
produit un courant au niveau du sol d'une valeur de pic typique de 30 kA et d'un temps de
montée de lordre de quelques microsecondes. La durée de [limpulsion du courant (& la mi-
hauteur) est de l'ordre de 50 microsecondes [3].

Durant cette phase, la température du canal s'‘éleve rapidement pour atteindre des valeurs
jusqua 30.000 °K qui génere un canal de haute pression provoquant une onde de choc appelée
tonnerre. Apres la phase de larc en retour, I'éclair peut disparaitre. Néanmoins, si une quantité
résiduelle de charges est encore présente au sommet du canal, il se développe dans le canal
précédemment tracé un traceur obscur (dark leader) a une vitesse de lordre de 3.108 m/s
apportant une charge d'environ 1 Coulomb associée a un courant de 1 kA. Entre la fin du premier
arc en retour et le début du traceur obscur, une activité électrique, désignée par les processus J
et K [7], se manifeste; il existe cependant un doute quant & linfluence de cette activité et le
déclenchement du traceur obscur.

Le traceur obscur déclenche enfin I'arc en retour subsequent (subsequent return stroke) [8].
Le courant des arcs en retour subséquents, mesurés a la base du canal, ont généralement un
temps de montée plus rapide que le courant du premier arc en retour. De nouvelles séquences
traceur-arc peuvent ensuite se produire, donnant parfois jusqu'a 15 arcs en retour. Le dernier arc
en retour est souvent & lorigine d'un fort courant de l'ordre de 100 A (continuing current) qui

draine la charge résiduelle de la cellule orageuse [3].

JITTRTT77 F777A777 7 77777777 P TATAT P77
(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 1.4.a Développement du traceur par pas (stepped leader).

11



Chapitre |

Réseaux électriques HTB

FOT +
5 S :
l(, - ) N s
“A == '/-{' N } + + +
. +H* +H*
+¥nF +H++ £+ +hF + 8
R R R
(f) (@)

Figure 1.4.b Développement de I'arc en retour (return stroke).
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Figure 1.4.c Traceur obscur (dark leader) et arc en retour subséquent
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(subsequent return stroke) [3].
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1.3.1.1 La décharge préliminaire
Elle intervient a I'intérieur du nuage, trés probablement entre la région chargée positivement
et celle chargée négativement. Cette décharge déclenche le développement d'un canal chargé

négativement vers le sol appelé traceur par pas.

1.3.1.2 La progression du traceur par bonds

La progression de ce canal s'effectue par une série de bonds (ou pas) lumineux successifs ;
chague bond ayant une longueur de quelques dizaine de métres pendant 1 ps ; deux bonds
successifs sont séparés par une pause de lordre de 50ps. Le traceur apporte une quantité de
charges négatives de l'ordre de 10 Coulomb vers le sol avec une vitesse moyenne de 2.10°m/s. A
chaque pas du traceur correspond une impulsion de courant d'amplitude supérieure a 1 kA,
engendrant des impulsions de champs électrique et magnétique qui durent 1 ps avec un temps de

montée inférieurs a 0.1 ps [4].

1.3.1.3 Le processus d’attachement

En approchant du sol, le traceur (dont le potentiel par rapport a la terre est environ 10 MV)
provoque une intensification du champ électrique et initie une ou plusieurs décharges
ascendantes : cette phase est appelée le processus d'attachement. A quelques dizaines de metres
au-dessus du sol s'effectue la jonction entre une des décharges ascendantes et le traceur par pas.

Apres la propagation de 'onde du potentiel du sol, le premier arc en retour, qui neutralise le
canal chargé par le traceur avec une vitesse décroissante en fonction de la hauteur de l'ordre de
1/3 de la vitesse de la lumiere, le traceur du canal sera déchargé. Le premier arc en retour,
produit un courant au niveau du sol d'une valeur de pic typique de 30 kA et d'un temps de
montée de lordre de quelques ps. La durée de limpulsion du courant (a la mi-hauteur) est de
lordre de 50 ps. Cette phase est accompagnée d’une température du canal qui peut atteindre
30000 °K, en générant un canal de haute pression et provoquant une onde de choc appelée
tonnerre [4].

Aprés la phase de larc en retour, l'éclair peut disparaitre. Néanmoins, si une quantité
résiduelle de charges est encore présente au sommet du canal, il se développe dans le canal
précédemment tracé un traceur obscur & une vitesse de lordre de 3.10° mvs apportant une charge
d'environ 1 Coulomb associée a un courant de 1 kKA. Le traceur obscur déclenche enfin larc en
retour subséquent. Le courant des arcs en retour subseéquents mesurés a la base du canal ont

généralement un temps de montée plus rapide que le courant du premier arc en retour.

13
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De nouwvelles séquences traceur-arc peuvent ensuite se produire, donnant parfois jusqua 15
arcs en retour [4]. Le dernier arc en retour est souvent a lorigine d'un fort courant de lordre de

100 A qui draine la charge résiduelle de la cellule orageuse.

1.3.1.4 Vitesse de l’arc en retour

La vitesse moyenne des arcs en retour est de I'ordre du tiers de la vitesse de la lumiere. La
vitesse des arcs en retour subséquents est en général plus grande que celle des arcs en retour
premiers. D'autre part, il a été mis en évidence que la vitesse de larc en retour, tant pour les
premiers que pour les subséquents, décroit en fonction de la hauteur ; cette décroissance est plus

marquée pour les premiers arcs en retour [3].

1.3.1.5 Parametres électriques de la foudre

Différentes parametres sont distingués [1] :

1.3.1.5.1 Forme du courant d’arc en retour
Ce courant est de nature impulsionnelle, et sa forme se caractérise par une valeur de créte, un

front de montée jusqu'a la créte (ou temps de montée), un temps de décroissance.

0% 20% \

8, 20 us 120 50 Hs
a : Onde 8/20 us dite de courant. b : Onde 1,2/50 us dite de tension.

Figure 1.6 Forme des ondes de foudre normalisées [1].

1.3.1.5.2 Forme d’onde de Surtension
Ce courant est de nature impulsionnelle et sa forme se caractérise par une valeur de créte, un

front de montée jusqua la créte (ou temps de montée), un temps de décroissance.

14
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1.3.1.5.3 Valeur de créte du courant

C’est la valeur maximale atteinte par lintensité d'une impulsion de courant. Cette valeur est
variable d'un coup de foudre a lautre, et couvre une tres grande plage d'intensités. Les valeurs de
créte s'étendent de 2 a 200 kA pour les coups négatifs, avec une médiane d'environ 30 kA, et de

5 a 300 kA pour les coups positifs, avec une médiane d'environ 35 kKA.

1.3.1.5.4 Temps de montée

C’est la durée entre linstant du début de [limpulsion de courant et linstant ou ce courant
atteint sa valeur maximale. Cette durée est de 2 a 20 microsecondes pour le "premier coup"”, de
0,1 a 1 microseconde pour les "coups subséquents” des coups de foudre négatifs. Elle est de

l'ordre de 100 a 200 microsecondes pour les coups positifs.

1.3.1.5.5 Durée conventionnelle de front

L'instant de début de limpulsion étant souvent pas facile a déterminer, on définit une origine
et une durée de front conventionnelles comme suit :

Soient T90 le temps ou limpulsion atteint 90% de sa valeur de créte, et T30 le temps
correspondant a 30% de cette valeur. L'origine conventionnelle est le point d'intersection de la

droite passant par ces deux points avec laxe du temps; la durée conventionnelle de front est

donnée par :
- pour une tension : Tf =1,67 x (T90 - T30).
- pour un courant : Tf = 1,25 x (T90 - T10).

1.3.1.5.6 Temps de décroissance
Durée entre l'origine conventionnelle et l'nstant ou la valeur de l'onde est retombée a 50% de
la valeur de créte. Pour les courants de foudre, cette durée est de l'ordre de 100 microsecondes

pour les coups négatifs et, de l'ordre de 1000 microsecondes pour les coups positifs.

1.3.1.5.7 Energie spécifique

Elle s'exprime en Joules par Ohm, ou en amperes carrés x seconde, et représente I'énergie que
le courant d'un coup de foudre peut dégager dans une résistance de 01 Ohm. Ce parametre sert a
lestimation des effets thermiques de la foudre. Sa valeur est comprise entre 6.10° J/Q pour un

coup faible négatif et 1,5.10” J/Q pour un violent coup positif

15
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1.3.1.5.8 Raideur de I’impulsion

Elle s'exprime en kA par microseconde. La raideur maximale a toujours lieu au cours du front
de montée. On utilise souvent la raideur moyenne du front de montée : c'est le quotient de la
difference des valeurs de courant au début et a la fin d'un intervalle de temps spécifié, par cet
intervalle de temps, soit : {i(t2) - i(t1)} / (t2 - t1).

La médiane de cette raideur étant de 30 a 40 kA/s, celle-ci peut atteindre 150 kA/s. Ce
parametre sert au calcul des tensions induites dans les circuits électriques proches du canal de
foudre.

1.3.1.5.9 Charge totale

Elle s'exprime en coulombs, et représente la charge électrique totale écoulée par un éclair.
Elle se définit aussi par lintégrale par rapport au temps du courant de foudre pendant la durée
totale de I'éclair. Ce paramétre sert a l'estimation de la quantit¢ de métal fondu au point d'impact,
sur une tige de paratonnerre ou sur une tdle. Cette charge d'un est comprise entre 1 Coulomb
pour un coup faible négatif et 350 Coulombs pour un violent coup positif, avec une médiane

d'environ 10 Coulombs.

1.3.1.5.10 Nombre d’arcs en retour
Ce nombre inclut le premier coup et les coups subséquents. En moyenne de 2 arcs, ce nombre
peut atteindre 12 arcs pour les coups de foudre trés violents, et méme quelques dizaines

exceptionnellement.

1.3.1.5.11 Intensité des differents coups de foudre

La distribution des intensités des courants de foudre est reportée sur un abaque regroupant
toutes les données mondiales. Sont portées en abscisse le logarithme de lintensité du coup de
foudre (en kA), et en ordonnée la probabilité qu'a un coup de foudre de dépasser une intensité

donnée. Les courbes ainsi obtenues représentent un faisceau de droites.
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Figure 1.8 Distribution statistique des coups de foudre [8].

La lecture de la courbe moyenne (figure 1.8) indique que [lintensité d'un coup de foudre
négatif atteindra des valeurs supérieures a 2 kA dans 99,7 % des cas. La valeur moyenne de

L’intensité de courant se situe vers 25 KA.

Les parametres électriques d’un coup de foudre est regroupe dans le tableau suivante.

» L’amplitude d’un coup subséquent est généralement plus faible que Iamplitude d’un
premier coup de foudre négatif Par ailleurs, 'amplitude d’un coup de foudre positif (on
rappelle qu'un coup de foudre positif est unique) est généralement plus forte que celle

d’un coup de foudre négatif méme pour ce qui concerne le premier coup.
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» Tout comme I'amplitude, I'énergic spécifique d’un coup de foudre va en décroissance
selon qu’il s’agit d’un coup positif, d’un premier arc de foudre négatif, d’un coup
subséquent.

» La charge totale associée a une décharge négative est généralement plus faible que celle
associé a une décharge positive.

» La durée totale d’un coup de foudre positif est souvent plus importante que celle d’un
coup de foudre négatif.

Tableau 1.1 Paramétres électriques d’un coup de foudre [8].

Parametres Unite Probabilite
Amplitude 95 % 50 % 05 %
Premier coup KA 7 33 85
Coup subséquent 4.6 12 30
Coup positif 4.6 35 250
Raider max 95 % 50 % 05 %
Premier coup KA/us 9.1 24 65
Coup subséquent 10 40 162
Coup positif 0.2 2.4 32
Energie specifique 95 % 50 % 05 %
Premier coup A% 6.0.10° 5.5.10° 5.5.10°
Coup subséquent 55.10° 6.0.10° 5.2. lOf
Coup positif 25.10* 6.5.10° 1.5.10
Charge totale 95 % 50 % 05 %
Décharge négative ¢ 1.3 7.5 40
Décharge positive 20 80 350
Duvrée totale 95 % 50 % 05 %
Décharge négative ms 0.15 13 1100
Décharge positive 14 85 500

1.3.1.5.12 Courant a la base du canal

Depuis les années 50, plusieurs campagnes expérimentales ont été réalisees afin de
caractériser le courant de foudre. La description la plus complete du courant de l'arc en retour est
donnée par léquipe du Professeur Berger (ETHZ) [5], qui durant les années 1950-1970 a

exploité une station expérimentale au Mont San Salvatore prés de Lugano. La mesure du courant
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a été effectuée au sommet de deux tours de 55 m de haut, situées au sommet du Mont San

Salvatore.

1.3.1.5.13 Vitesse de I’arc en retour

La vitesse moyenne de I'arc en retour est de 'ordre du tiers de la vitesse de la lumiére. La
vitesse des arcs en retour subséquents est en géenéral plus grande que celle des premiers arcs en
retour. D'autre part, il a été mis en évidence que la vitesse de larc en retour, tant pour les
premiers que pour les subséquents, décroit en fonction de la hauteur; cette décroissance est plus
marquée pour les premiers arcs en retour [9].

Les figures 1.9 ci-dessous illustrent les formes moyennes des courants typiques a la base du
canal correspondant aux arcs en retour premier et subséquent d'une décharge négative. il est

considéré comme I'unique grandeur mesurable des courants de la foudre.

=1.0 '15‘-4;-""7‘ 1 | 1.1 i 1 1 I
4] BO 160 240 A20 400 ps—~

a 16 24 3z ) _-'l-D_ __.H_'l-—|3

100 A

Figure 1.9 Forme du courant a la base du canal; principal (dessus) et subséquent (dessous)
Mesures en Floride par Berger [10].

1.3.2 Perturbation électromagnétique
La perturbation électromagnétique, ou parasite, est un signal électrique indésirable qui se
superpose au signal utile provocant une anomalie de fonctionnement. Les perturbations peuvent

se propager a travers les conducteurs ou émises a travers le milieu ambiant.
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Figure 1.10 Transmission des perturbations.

Dans un probleme de la compatibilité électromagnétique (CEM), on trouve trois éléments :
une source de perturbation (la foudre), un milieu de couplage (conduction, rayonnement), et une
victime au couplage (ligne du réseau électrique).

« Si la source et la victime sont en contact, les phénoménes perturbateurs sont, dans ce cas, les
variations rapides de courant ou de tension(%,%j. Ces types de perturbations sont appelées
perturbations conduites et elles se développent dans les cables ou conducteurs de liaisons aux
réseaux, sources d'énergie ou de charges.

« Si la source et la victime sont €loignées, dans ce cas, la perturbation est transmise par une
liaison indirecte (champ électrique, champ magnétique ou onde électromagnétique) ; on parle des

perturbations rayonnées ou propagées.

1.3.3 Champ électromagnétique rayonné par la foudre

Le canal de foudre ainsi que les éléments écoulant le courant de foudre a la terre générent un
champ électromagnétique. Des courants et tensions induits vont alors apparaitre dans les
conducteurs proches apres le couplage électromagnétique. Le champ électromagnétique rayonné
par la foudre se propage dans I’espace par ses trois composantes ; deux composantes du champ
électriques, horizontal (E,) et vertical (E,) et 'autre magnétique azimutal Hy.

Suivant les modeles géométriques du probleme adoptés par les différents auteurs, le courant
de la foudre se propage du sol vers le nuage selon I'axe vertical z (Figures 1.11); les champs
¢lectromagnétiques en un point quelconque de I'espace s’obtiennent en sommant, le long du
canal de la foudre et son image au-dessous du sol, les champs électromagnétiques créés par un

dipble de longueur dz*, situé a une longueur z’ au-dessus du sol.
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Canal de foudre E,

f —— i ————— ——

Figure 1.11 Modéle géométrique du probleme.

Le champ électromagnétique présente pour toute distance (entre 1 et 200 km) un premier pic
dont lintensité est approximativement inversement proportionnelle & la distance. A des distances
relativement proches, le champ magnétique presente une bosse (“hump®) a environ 30 ps, alors
que le champ électrique a une croissance en rampe apres son pic initial. Les champs électrique et
magnétique lointains (distance supérieure a environ 50 km) ont essentiellement la méme forme
d'onde, et présentent une inversion de polarité [11].

On note que :

- Pour des distances a la source inféricures a A/2mw, on considere qu’on est en champs

proches.

- Pour des distances a la source supérieures a A/2m, on considere qu’on est en champs

lointains.

1.3.3.1 Champs proches
% Dipdle électrique : E varie en 1/r®, H varie en 1/r2, Z varie alors en 1/r. A faible distance
le dip6le rayonne essentiellement en champ E [12].
% Dipble magnétique : E varie en 1/r2, H en 1/r®, Z varie en r. A faible distance la boucle

rayonne essentiellement en champ H [12].

1.3.3.2 Champs lointains
E et H décroissent en 1/r, Z = Constante = 377 (impédance du vide). Le champ

électromagnétique a les caractéristiques d'une onde plane [12].

1.3.4 Environnement électromagnétique
L'environnement électromagnétique est a prendre en compte pour traiter la compatibilité
électromagnétigue (CEM) [13]. Cette derniere est laptitude d'un appareil ou d'un systeme

électrique, ou électronique, a fonctionner dans son environnement électromagnétique de facon
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satisfaisante, sans produire lui-méme des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout
ce qui se trouve dans cet environnement.

La foudre est un phénomene perturbateur important du fonctionnement de toutes Iles

installations électriques a plusieurs titres :

v' Toute la gamme de puissance et tous les niveaux de tension sont concernés : depuis le
transport d’énergic électrique  HTB jusqu’aux circuits intégrés en passant par les
alimentations basse tension BT et les transmissions de données.

v' Elle peut étre a lorigine de perturbations momentanées dans la continuité de service,
donc de dégradation de la qualité¢ des alimentations.

v Elle peut causer des destructions de matériel et en conséquence de longues interruptions
de services des installations.

v’ Elle constitue un danger pour les personnes (tension de pas, €élévation de potentiel des

masses et du circuit de terre).

L’étude des perturbations générées par la foudre nous implique directement dans le domaine
de la compatibilit¢ électromagnétique dont Iobjectif final est de rendre compatble le
fonctionnement  d'un  systeme  électrique/électronique  sensible  dans un  environnement
électromagnétique perturbé tout en en respectant les trois criteres suivants :

* Pas d’interférences avec d’autres systémes ;

* Pas de susceptibilit¢ aux émissions d’autres systémes ;

* Pas d’interférences du systéme avec lui-méme.

1.4 Réseaux électriques HTB
1.4.1 Deéfinitions

Les réseaux de transport d'énergie électrique ont pour mission la collecte de I'énergie produite
par les centrales et de lacheminer, avec les flux les plus importants possibles, vers les zones de
consommation afin de permettre une exploitation sire et économique des moyens de production.

La fonction principale de ces réseaux est d'assurer la mise en commun de tous les moyens de
production pour fournir l'énergie electrique aux différents utilisateurs. Les différents points de
production sont des centrales qui produisent l'énergie électrique provenant de diverses sources
d'énergie primaire : thermique nucléaire, hydro- électrique, charbon, et naturellement les
énergies renouvelables.

Les réseaux électriques HTB possedent des spécificités et des modes d'exploitation tres

differents. Dans les niveaux de tension les plus élevés, la structure maillée est utilisee [14].
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Les réseaux mailles garantissent une trés bonne sécurité d'alimentation, car la perte de
n'importe quel élément (ligne eélectrique, transformateur ou groupe de production) n'entraine
aucune coupure d'électricité si lexploitant du réseau de transport respecte les regles
d'exploitation.

Traditionnellement, les réseaux électrigues HTB sont décomposés en deux sous-systemes : la
génération et le transport. Chaque sous-systéme est relie par des postes chargés de ladaptation
des niveaux de tension. Ces réseaux utilisent des courants alternatifs a basse fréquence (50 Hz ou
60 Hz).

1.4.2 Missions des réseaux électriques HTB

Nous distinguons trois types de mission [15].
»Le transport d’énergie . une fonction de transmission avec lobjectif d'acheminer [lélectricité
depuis les centres éloignés de production vers les centres de consommation ;
> L'interconnexion nationale : une fonction d'interconnexion nationale qui gére la distribution en
reliant la production avec la situation géographique et la nature des demandes temporaires ;
»>L'interconnexion internationale : une fonction d'interconnexion internationale pour échanger

des puissances et favoriser la solidarité des systémes.

1.4.3 Domaine haute tension des réseaux électriques

Le domaine de haute tension est défini en fonction du type de courant et du type de tension.
Le choix du niveau de tension et de la fréquence dépend de résultats technico-économique et de
considérations historiques. Chaque pays a donc ses differents niveaux de tensions et sa
fréquence.

Afin de réduire les colts du matériel, un accord dans les niveaux de tension a été pris en
compte, ainsi les niveaux de tension a considérer en Algérie et en Europe sont montrés comme
suit [16]:

s Tensions Noms (standard
s Normalisées Europeen)
-
- _ HTB (50 kV a 400 k\)
H Grand transport 220KV /400 kN
T national et (THT) HTB 3 : 400kV
B Interconnexion o0 kV /60 kV HTB 2:225kV
(HT) HTB 1 : 90 et 63 kV

Figure 1.12 Classification des tensions en Algérie et en Europe [16].
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1.4.3.1 Pourquoi utiliser la haute tension HTB

Tout transfert d'énergie impose [I'utilisation d’un systéme de liaisons associant une grandeur
de flux et une grandeur d'effort. Pour le transfert d'énergie par I'électricité, la grandeur d'effort
est la tension et la grandeur de flux est I'intensit¢ du courant. La plus grande partie de I'énergie
perdue lors de ce transfert dépend de la grandeur du flux responsable des pertes liées au
déplacement.

Le choix d'utiliser des lignes a haute tension s'impose dés qu'il s'agit de transporter de
I'énergie électrique sur de longues distances. Le but est de réduire les chutes de tension en ligne
dues aux pertes et, également, d'améliorer la stabilitt des réseaux. Les pertes en ligne sont
principalement dues a leffet Joule, qui ne dépend que de deux paramétres : la résistance et
lintensité du courant (P = R.I?. L'utilisation de la haute tension permet, & puissance transportée
(P = U.l) équivalente, de diminuer le courant et donc les pertes.

Par ailleurs, pour diminuer la résistance, aux fréquences industrielles, il n'y a que deux
facteurs, la résistivité des matériaux utilisés pour fabriquer les cables de transport et la section de
ces cables. A matériau de fabrication et section équivalente, les pertes sont donc égales, aussi
bien pour les lignes aériennes que pour les lignes souterraines.

Les lignes a haute tension font partie du domaine « haute tension B ou HTB » qui comprend
les valeurs supérieures a 50 kV en courant alternatif. L'expression « trés haute tension » est

parfois utilisée, mais n'a pas de définition officielle.

1.4.4 Ligne a haute tension HTB

La ligne a haute tension HTB est la composante principale des grands réseaux de transport
d'électricite. Elle transporte l'énergie par lintermédiaire de [lélectricite de la centrale électrique
aux consommateurs. Ces lignes sont aériennes, souterraines ou sous-marines.

Elles sont constituées de trois (03) phases mono-ternes et chaque phase peut étre constituée
d'un faisceau de conducteurs bi-terne (parfois a double terne) espacés de quelques centimetres
afin de limiter leffet couronne qui entraine des pertes en lignes [17].

Les lignes a haute tension HTB aériennes sont composées de cébles conducteurs,
généralement en alliage d'aluminium, suspendus a des supports, pylénes. Ces supports peuvent
étre faits de bois, d'acier ou de béton; la disposition des conducteurs de phases peut étre en

horizontale, en triangle ou en verticale.
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Ligne HTB monoterne en faisceau Ligne HTB biterne en faisceau

Figure 1.13 Lignes de transport d’énergie ¢lectrique HTB.

1.4.5 Classification des lignes électriques HTB aériennes

Il existe présentement trois types de lignes définis comme suit [18,19] :

v Ligne courte (longueur : | <80 km) ;

v Ligne de longueur moyenne (80 km < I< 240 km) ;

v" Ligne longue (I > 240 km).

Etant donné les tres grandes distances séparant les sources des centres de consommation, les
lignes de transport HTB sont genéralement longues ou de longueur moyenne.

L’ensemble des lignes de transport électrique est formé un réseau ¢lectrique HTB qui a un
certain nombre de fonction et de comportement qu’il faut définir, mettre en ceuvre, maitriser
grace a une conception et une exploitation convenable. viennent ensuite des ouvrages et des
matériels, pylones, lignes aériennes, postes, cables, appareillages, transformateurs, parafoudres,
paratonnerres, ... etc.

Ces lignes sont connectées entre elles au niveau des postes électriques (parfois appelés postes
de répartition). Les postes électriques permettent d’aiguiller I'électricit¢ et de la faire passer

d’une tension a I'autre grace aux transformateurs.
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1.5 Foudroiement des lignes électrique HTB

A partir du modele électro-géométrique de la littérature [20], la fréquence de foudroiement se
calcule en tenant compte de la surface de capture de I'¢lément considéré. La formule empirique
genérale indiquant le foudroiement (nombre total de CDF par an) d’une ligne (pylones, cables de

phases et de garde) se donne par :

N, 1)L
Ny =Ny oty = 11
: K(so 70}“100 (1

Avec :
Nk = niveau kéraunique ;
N_ = foudroiement de la ligne ;
N; = foudroiement du conducteur horizontal le plus élevé ;
L = longueur de la ligne en km;
| = largeur de la ligne en m (entre les conducteurs extérieurs) ;

o = facteur d’influence des pylones et des cables de garde.

1.5.1 Mécanismes d'agression de la foudre sur les réseaux électriques HTB
1.5.1.1 Coup de foudre direct sur les conducteurs actifs

Lorsqu’un coup de foudre frappe un conducteur d’une ligne, tout se passe comme si 'arc en
retour se comportait comme un courant injecté dans le conducteur [21]. Ce courant se répartit par
moiti€ de part et d’autre du pont d’impact, et chacune de ces moitiés va se propager le long du

conducteur.

{T'TU ‘; oozt
|.\‘|__§ |

| |

| /T~

L t

Figure 1.14 Coup de foudre direct sur un conducteur de ligne aérien.

26



Chapitre | Réseaux électriques HTB

1.5.1.2 Coup de foudre direct sur les pylones et cables de garde

Lorsque la foudre frappe directement un pylone ou un céble de garde, les charges s’écoulent a
la terre. Le pylone atteint un potentiel qui est fonction de I'impédance et de la résistance mise a
la terre du pylone. Si la résistance est importante, le potentiel peut dépasser la tension de
contournement des isolateurs ; ainsi, une décharge se produit vers la ligne, et une onde mobile

est injectée dans celle-ci.

y
.i—L—I}
at

Figure 1.15 Coup de foudre direct sur un cable de garde.

1.5.1.3 Coup de foudre a proximité du lieu d’impact
1.5.1.3.1 Elévation de potentiel du sol

L’écoulement du courant de foudre dans le sol crée des élévations des potentiels de terre qui
sont fonction de I'mtensit¢ du courant et de I'impédance de la terre locale. En cas d’installation
pouvant étre connectée a des terres differentes, des differences de potentiel tres importantes
apparaitront lors d’un tel phénoméne et les équipements connectés aux réseaux sollicités seront,

soit détruits, soit fortement perturbés.

27



Chapitre | Réseaux électriques HTB

surtension = —-—
due a la }
foudre

-\g distance du
| coup de foudre

[Om] 50 m 100 m D

Figure 1.16 Diagramme expliquant les montées et les différences de potentiel

de terre d’une installation électrique HTB.

1.5.1.3.2 Surtension sur les structures aériennes et les lignes électriques HTB

La decharge rapide qui intervient au moment du coup de foudre provoque des variations
considérables du champ électrique au-dessus du sol. Ces variations agissent par influence sur les
conducteurs placés dans ce champ, toitures métalliques, pylones, et les lignes aériennes (réseau
électrique) qui vont en quelque sorte exporter la perturbation.

Lorsqu’une ligne électrique aérienne est soumise sur une certaine longueur de son parcours a
une variation brutale de champ, elle développe donc par influence une surtension qui va se

propager de part et d’autre [22].

1.5.1.3.3 Perturbations produites par induction

Une décharge entre nuages et sol ou entre nuages entraine des champs électromagnétiques
qui engendrent sur les milieux conducteurs des tensions/courants dans une gamme de fréquence
de 100 Hz a 10 MHz Ces rayonnements peuvent étre recus par tout conducteur formant une

antenne plus ou moins bien adaptée [22].
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2" cas : Impact indirecte et

surtension induite par couplage
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VL LI

1¥ cas : Impact
directe de la foudre

Figure 1.17 Coup de foudre tombe a proximité d’une ligne aérienne HTB.

1.5.1.4 Coup de foudre a distance du point d’impact

L’¢émission d’une onde électromagnétique par une décharge orageuse, entraine apreés Uun
couplage électromagnétique onde-lignes aérien, des perturbations induites. Comme nous I’avons
mentionné, ce sont les lignes aériennes qui véhiculent les pics de tension consécutifs a la foudre.
Sans dispositifs de protection, ils seraient de quelques kilovolts (10 a 20 kV), et entraineraient
des avaries ou tout au moins un vieillissement accéléré des composants de transport électrique.
La protection contre les surtensions repose sur I'écrétage des pics par des dispositifs tels que des
parafoudres et éclateurs, qui s’amorcent d’eux-mémes a partir d’une certaine tension et dérivent

vers la terre le courant nécessaire a I’écrétage [22].

1.6 Modélisation des lignes électriques HTB

La modélisation des lignes électriques permet de représenter le comportement électrique
attendu de celles-ci. La principale modélisation est basée sur un systéme de deux équations aux
dérivées partielles qui permettent de décrire l'évolution de la tension et du courant sur une ligne
électrique en fonction de la distance et du temps.

Deux méthodes, dont les fondements sont completement distincts, sont utilisées :
>Théorie des champs, développée a partir des équations de Maxwell [23], cette modélisation
est rigoureuse mais pas toujours simple a appliquer et permet d’établir la seconde théorie (celle
des circuits).

»Théorie des circuits : modélisation de la propagation le long de la ligne par construction d’un

schéma équivalent (selfs, capacités, résistances), dont I'analyse est simple.
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1.6.1 Théorie des champs
1.6.1.1 Equations de Maxwell

En tout point de l'espace, qui n'est pas situé sur une surface de séparation entre deux milieux,

c'est dire, dans un milieu linéaire, homogene, et isotope (LHI), les équations générales de

Maxwell spécifient que [23] :

VxE(t,r) = __aBg, )|

PE(t,1)

VxH(tr)=J(r)+e,

V.D(t, 1) = p(t, )
V.B(t,r)=0

Les variables de base de ces équations sont
B : Induction magnétique (Tesla, T)
H : Intensité du champ magnétique
D: Densité du flux électrique
E : Densité du champ électrique

: Densité du courant électrique

|

o Densité de charge électrique

Avec :
B=uH
D=¢E
J=0E

Et:

U : Perméabilité magnétique
¢ : Perméabilité électrique

o : Conductivité électrique

(Maxwell —Faraday)

(Maxwell- Ampére)

(Maxwell Gauss)

(La conservation du flux)

(ampére/ métre?, Am?)
(colombe/métre, Cm)
(vol/métre, Vm'™)

(ampére/ métre 2, Am?)
(coulomb/métre, Cm®)
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Sous cette forme, dite locale ou différentielle, les équations de Maxwell expriment des

relations entre des variations spatiales de certains champs et des variations temporelles d'autres

champs.

Dans le vide :
B(t,r)= s, Ht,r) (1.9)
D(t,r)=¢,E(t,r) (1.10)

Alors les équations de Maxwell deviennent :

VxH(t 1) = ¢, aEgt’ ") (1.12)
V.H(t,r) =0 (1.12)
V.B(t,r)=0 (1.13)

L'opérateur différentiel nabla "V~ sert a exprimer [l'opération rotationnelle Vx=rot et
l'opération divergence V.=div

Les équations de Maxwell peuvent aussi étre exprimées sous «forme globale» comme suit
[23]. :

fEE =—Lﬁ.%dA (1.14)
jcﬁ(t, rdl = Lﬁ{% +3(t, r)JdA (1.15)

En utilisant le théoréme de la divergence aprés lintégration de I'équation 1.14 et 1.15, les
deux équations 1.4 et 1.5 deviennent alors :

f n.D(t, r)dA = [ At rev (1.16)

f n.B(t,r)dA=0 (1.17)
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1.6.1.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour les champs [23] sont:

ix[E, (t.r)-E,(tr)=0
ix|H, (t,r) - F, (t,r)=1J,
ﬁ-[ljl(t’ I’)— [32 (t1 r)] = Ps

B, (t,r)- B, (t.r)|=0

Avec :

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

i :estla normale ala surface de séparation, allant du milieu 2 vers le milieu 1 ;

—_—

J, -estla densité de courant de surface ;

p, - est la densite de charge de surface.

1.6.1.3 Equations des lignes

A partir des équations de Maxwell 1.2 et 1.3 [23], nous pouvons établir pour une ligne bifilaire

les deux équations suivantes :

V) _ e ix)
OX v

gy 1

o ez V)

Avec :

v(x) : Tension enx ;
i(x): Courant en x ;

o  Pulsation ;
v : Vitesse de l'onde ;

Z. : Impédance caractéristique.
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i(x,y) Rdx Ldx i(x+dx,)
""‘} " 080000 - ‘-# """
§ 1
Gdx Cdx
v(x,t) —l— v(x+dx,t)
0 x e 1

Figure 1.18 Schéma électrique équivalent de la ligne HTB bifilaire.

1.6.2 Théorie des circuits

Considérons un petit trongon de ligne Ax (Ax infiniment petit) représenté par le schéma de la
Figure 1.18. L’application des lois de Kirchhoff permet d’écrire :

1.6.2.1 Loi des mailles

Selon la loi des mailles, on obtient :

V1) = V(X + AX, 1) = RAXi(x, 1) + Lax 2D (1.24)
1.6.2.2 Loi des nceuds
Selon la loi des nceuds, on obtient :
(X, 1) —i(x+Ax,t) = GAw(x+Ax,t)+CAxw (1.25)
Le développement en série de Taylor limité au ler ordre, donc on écrit :
f(X+AX) = f(x):Ax% (1.26)

Les équations générales des lignes HTB s’expriment au ler ordre comme suit :
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NS _ ik ) — LAY (1.27)
oX

ai(x,t) _ A ov(xt)

o Gv(x,t)-C —a (1.28)

Les deux équations (1.27) et (1.28), permettent de calculer le courant et la tension de la

ligne.
L’amélioration de Iefficacité des réseaux électriques HTB se fait par la protection de ceux-ci

contre les différents phénoménes tels que les surtensions de foudre qui se propagent le long

d’une ligne électrique HTB subissant une déformation.
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1.7 Conclusion

Dans les réseaux a haute tension destinés au transport d’énergie électrique, la foudre peut
toucher une ligne électrique en frappant, soit un conducteur de phase, soit un pylone ou un céble
de garde, provoquant sur les lignes des surtensions importantes classées comme les contraintes
les plus dangereuses pour les équipements de ligne électriques HTB en général. L’impact direct
et indirect de la foudre sur I'un des conducteurs s’illustre par la propagation bidirectionnelle
d’une onde de surtension de plusicurs centaines de kV [3].

Lorsqu'un coup de foudre tombe a proximité d’une ligne HTB, le champ électromagnétique
intense, généré par larc en retour, induit des surtensions qui peuvent, dans certains cas,
provoquer un amorcage. Les coups de foudre indirects représentent un danger plus important du
fait que ce mécanisme de production de surtensions est bien plus fréquent que celui qui résulte
des impacts directs [3]. L’mpact indirect de la foudre se traduit par un couplage
électromagnétiqgue qui mene a des surtensions importantes induites dans les réseaux électriques
HTB. Le calcul des surtensions induites par une décharge de foudre indirect nécessite [24]:

* La défintion de la distribution spatio-temporelle du courant de foudre le long du canal ;

* Le calcul du champ électromagnétique résultant ;

 [’évaluation de I'imteraction entre le champ électromagnétique et une ligne électrique.
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Modélisation de la foudre

comme source de rayonnement
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I1.1 Introduction

L’¢tude du probléme de couplage de l'onde électromagnétique rayonnée par un canal de
foudre avec une ligne de transport d’énergic a été l'objet de plusieurs travaux publiés dans la
littérature [25, 26, 27, 28]. Différentes formalismes, dont les fondements sont completement
distincts, sont utilisés :

% Formalisme des antennes ;

+« Formalisme des lignes ;

% Formalisme de Rusk ;

% Formalisme de Chowdhuri et Gross.

Dans notre thése de doctorat nous utilisons le formalisme des lignes car il s’adapte bien a la
nature de notre probleme. Pour utiliser ce formalisme, il est primordial de connaitre le champ
¢lectromagnétique émis par le canal de 'onde foudre. Le canal de foudre est considéré comme
une antenne rectiligne, verticale et parcourue alimentée a sa base par un générateur de courant.

Ce deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la foudre comme source de
rayonnement. Nous exposerons dans ce qui suit les éléments théoriques les plus importants en
rapport avec ce sujet. Nous commencerons par le formalisme des antennes, puis celui des lignes

gue nous utiliserons lors de nos simulations.

11.2 Modélisation de la foudre

Pour une protection efficace des systémes électro-énergétiques, contre les perturbations
engendrées par la foudre, il est nécessaire de connaitre et caractériser son champ
électromagnétique impulsionnel. Les variations les plus brutales aux grandes amplitudes du
champ électromagnétique émis par une decharge de foudre ont lieu lors de la phase de larc en
retour. C’est pourquoi, durant ces derniéres années, plusieurs modeles de larc en retour, avec
differents degrés de complexité, ont été développés [29], [30], [31], [9] afin de permettre de
quantifier son rayonnement électromagnétique.

L'une des difficultés majeures liées a la modélisation du canal de foudre réside dans le fait que
le courant ne peut étre mesuré qua la base du canal. Seulement, pour déterminer les champs
électrique et magnétique rayonnés, il est nécessaire de connaitre la distribution du courant le long
du canal, une propriété importante qui fait la différence entre les modeéles de larc en retour

proposes sur la distribution spatiale et temporelle du courant le long du canal de foudre i(z’,t).
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Nous présenterons un récapitulatif des modéles existants dans la littérature et nous
adopterons par la suite, le modéle MTLE (Modified transmission line) nommé aussi « modele
des ingénieurs modifiée » proposé par Nucci et Rachidi [32] et approuvé par des résultats
convaincants établis par plusieurs auteurs dans difféerents travaux [33, 34, 35].

+ Le modele de Bruce et Gold (BG) [36] ;

+ Le modele Transmission Line (TL) [37];

+ Le modele Travelling Current Source (TCS) [38] ;
+ Le modele de Diendorfer et Uman (DU) [39] ;

+ Modéle Modified Transmission Line (MTL) [40].

a1 i, 1)

Plan de masse sol
S S 2

Figure 11.1 Parametres géométriques utilisés pour la Modélisation de la
distribution spatio-temporelle du courant de foudre.

11.2.1 Courant a la base du canal de la foudre

C’est l'unique caractéristique mesurable, elle représente un apport important dans la
modélisation spatio-temporelle du courant de larc en retour le long du canal de la foudre.
Différentes expressions analytiques peuvent étre utilisées afin de simuler lallure du courant de la
foudre. Parmi celles-ci, les fonctions exponentielles, utilisées par un certain nombre d'auteurs et
qui présentent lavantage d'avoir des transformées de Fourier analytiques ; ce qui permet de faire
une analyse directe dans le domaine fréquentiel [41].

Plus récemment, Heidler [38] a proposé une nouvelle expression analytique pour simuler le

courant de l'are en retour:
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( | J |
t | T t
(——)+-22 22 ——) (1.2)

|(O,t):MLnexp nexp(
Ui 1+ (t] Ty 7, 14 (t] Ty
Ty To1

Ou:
n:exp[—(fil j nTiJ i=12 (11.2)
Ti2 T

Avec :

l,, est l'amplitude du courant a la base du canal

7, est la constante de temps du front

l,, est la constante de décroissance

n, est le facteur de correction d'amplitude et n est un exposant compris entre 2 et 10.

L'expression analytique (I11.1) a été preférée a la fonction double exponentielle habituellement
employée, elle a lavantage de préserver une dérivée nulle pour t=0s, ce qui correspond mieux
aux observations expérimentales [42].

D'autre part, elle permet un ajustement de I'amplitude du courant de sa raideur de front et de
la quantit¢ de charges transférée presque indépendamment en faisant varier respectivement les
parametres 1,, z,et 7, [1].

Le modele adopté pour le courant d'arc en retour est le modele de ligne de transmission
modifiée (MTL). Dans ce modele il est supposé que la forme d'onde actuelle au sol diminué
exponentiellement avec la hauteur car il se déplace vers le haut du canal de foudre par une
vitesse v constante. Mathématiqguement ce courant i(z, t) a la hauteur z et a linstant t est

representé par [33,43]:

i(z',t):exp(—%lj i[o,t-éj (1.3)

avec :
A: la constante de décroissance;

v : la vitesse de propagation de l'onde.
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11.3 Formalismes du calcul du champ électromagnétique généré par la foudre
Dans la littérature, le calcul de champ électromagnétique généré par un canal de foudre est
réalisé, en résolvant I'’équation intégrale (théorie des antennes) en champ électrique par la

méthode numérique dite « des moments » [44] ou, en utilisant les formalismes analytiques [45].

11.3.1 Le formalisme des antennes

La théorie des antennes dans le domaine fréquentielle a été trés récemment utilisée pour
étudier le couplage entre le champ rayonné par la foudre et les réseaux électriques. La résolution
des équations intégrales nécessite l'usage d’une procédure mathématique : la méthode des
moments [44], la plus utilisée, consiste a associer 1’équation intégrale d’un systéme d’équations
algébriques linéaires équivalent a une équation matricielle.

Dans ce formalisme, le canal foudre est représenté par des fils minces afin de déterminer la
distribution de courant. Cependant, une contrainte importante de la théorie des antennes est le
temps de calcul qui peut devenir trés vite prohibitif. A titre d’exemple, pour une fréquence de 4.1
Mhz, la méthode impose la décomposition du canal foudre en cellules élémentaires dont la
longueur ne doit pas excéder 3m [21]. Ainsi, pour traiter le cas d’un canal foudre de longueur
moyenne 7.5 km: il est nécessaire de le décomposer en 2500 segments. De plus, I'application de
la forme voulue (bi-exponentielle-Heildler [44]) du courant & la base du canal équation 11.2, peut
se révéler difficile.

Nous pouvons distinguer deux types d’injections :

- L’injection d’une source de tension V,, qui est la plus répandue dans la théorie des

antennes. Dans le cas d’une injection en tension V, pour un canal de foudre discrétise en N

segments, ’équation matricielle peut se mettre sous la forme suivante :

Z, Z, .. Z,[L] [V,
Z.“ Z?Z C Z?” I? = ? (11.4)
Zoi e e Zw 1yl 1O

Au préalable, une premiere simulation permet la détermination de I'impédance d’entrée de la
structure. Celle-ci étant connue, la valeur de la tension a appliquée pour obtenir la forme du

courant a la base du canal désiré peut étre calculé en utilisant la simple loi d’Ohm.
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- L’injection d’une source de courant 1_ qui est une méthode, nettement moins connue que

g

I'injection en tension, qui présente I'avantage d’étre directe mais nécessite une modification de

matrice de l'impédance généralisée obtenue en utilisant la théorie des antennes. Avecl, , le

courant injecté ; le systéme matriciel peut se reécrire de la fagon suivante [21] :

1 0 0 I, I
Z, Zy Zoy || 1> _ 0 (11.5)
Zy, .- A [ I 0

En comparant I'équation I1.4 et 1.5, on peut remarquer que dans le cas de I'injection en
courant, seule la ligne de la matrice de TI'impédance généralisée typique correspondant au
segment ou se situe le générateur est modifiée. De plus, cette modification implique le rejet du

potentiel a I'infini, ce qui est primordial.

Remargue :
Des relations matricielles 11.4 et 11.5, nous pouvons remarquer que I’étape la plus importante

pour I'application du formalisme des antennes concerne le calcul de la matrice [Z]. Cette matrice
est appeléee matrice généralisée. Nous proposons un bref apercu dans ce qui va suivre sur la

théorie générale de cette derniere.

11.3.1.1 Apercu sur le calcul de la matrice généralisee
11.3.1.1.1 Equation intégrale en champ électrique (EFIE)

Le canal de foudre est considéré comme une antenne verticale sans pertes de longueur H et de
rayon a au dessus d’un sol de conductivité¢ finie Figure 11.2, tel que [28] :

- le rayon a du canal est trés petit par rapport a sa hauteur (a << H) ;

- la longueur d’onde minimale Ami, est trés grande par rapport au rayon du canal (Amin>>a).
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i
AT
A \i/<2a

A

i |lo le courant a la base du canal
s

|

N

Figure 11.2 Géométrie du probleme.

Sol

Image

En premier nous supposons que nous sommes dans un espace libre et que la structure filaire
est soumise a un champ électrique excitateur E°. Par réaction a ce champ, des courants sont
induits le long de la surface de la structure. Ces derniers rayonnent un champ secondaire
(diffracté) E°qui, ajouté au champ excitateur, donne le champ total E' en tout point extérieur &

la structure :

ET=E°+E° (11.6)

Le rayon a étant tel que a<< Amin, alors on admet que le courant est uniformément réparti
autour du cylindre.

Comme a << H, les composantes circonférentielles et radiales de la densité de courant de
surface induit sur les deux extrémités, sont négligeables. La densité se réduit a sa composante
axiale (longitudinale).

Figure 11.3 Point source, point d’observation pour une antenne mince.
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L’équation intégro-différentielle qui donne le champ diffracté en un point distant de r de la
surface de la structure rectiligne est [44] :

W} [ @)91ve@ -7 T

(I.7)
471]@80 A ]jt 1, (F)g(F,F)dl

Avec :

7 = Joy 1yg, (11.8)

(11.9)

Avec

(11.10)
ou:

&y, L - SONt respectivement la permittivité et la permeabilité du vide
t': est le vecteur unitaire localement tangent a I’axe de la structure ;

I, (F") :est intensité du courant total le long de la structure ;

g : est la fonction de Green pour un milieu infini ;

y :est le nombre d’onde complexe ;

Ir et r'sont la position du point d’observation et du point source, respectivement

A la surface de la structure considérée sans pertes, nous avons
t.(E°+E®)=0

(11.11)

Ou t estle vecteur unitaire tangent a la surface de la structure, nous obtenons alors

Ee(F) = 47”@50 = vy ]jt | (F)g(F,F)dl (11.12)
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C’est I'équation mntégrale de type é€lectrique de I'antenne ou équation de POKLINGTON. Elle
relie le champ appliqué ou la source (connue), au courant induit sur I'antenne (inconnu) par ce

champ.

11.3.1.1.2 Prise en compte de l’interface air-sol

La présence de I'mterface air-sol fait apparaitre dans I'expression du noyau de I’équation
intégrale, un second terme de green image du précédent g,(F,r') et un troisieme terme qui
s’exprime par une intégrale infinie dite de Sommerfeld [46], elle rend compte de la conductivité

finie du solg,(F,T").
G(F,F)=g(F.F)—g;(F.F)+0,(F.F) (113)

11.3.1.1.3 Détermination de la distribution du courant

L’¢équation intégrale ainsi obtenue, ne présente pas de solution analytique. Une technique
numerique connue sous le nom de méthode des moments [46], est utilisee pour intégrer cette
équation. Pour se faire :

- L’antenne est subdivisée en N petits segments ; chacun d’eux étant représentatif d’un dipole
élémentaire.

- La distribution du courant le long du canal est approximée par une combinaison linéaire de

M fonctions de base F(z), dont le courant en un point z est donné par :

I(z):ilka(z) (11.14)

Ou:
I : le courant du k™™ segment (inconnu) ;
Z: la distance le long de I’antenne.
Avec :

1 sur le segment d'order k
F(2) = (11.15)

0 ailleurs

La tension aux bornes d’un segment (k) Supposé sans pertes est :
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N
Ve =>7,1,=0 (11.16)
J=1

Z,;, représente les interactions électromagnétiques entre les segments ;

Avec : |, =1_est le courant d’excitation, c'est-a-dire le courant a base du canal dans notre cas.

L’obtention d’un systéme matriciel carré est obtenue en faisant N = M [46].

D’ou le systeme :

1 1 o] [t
Zz1 Zzz ZZN |2 _ 0 (” 17)
ZNl ZNN IN 0

La tension a la surface d’un segment est égale au produit de la composante tangentielle du

champ électrique provenant des segments (m) avec la longueur du segment(n).

Vn = _Alnf(rn)'ée(r )

=i|m-A| 472] -~ vy -» ]JG( Py )l (11.19)
:ZN)m.zmn

Notons :
" W[VV 7”6( P )l (11.20)

La matrice des interactions [Z] est appelée matrice d’impédance généralisée, cette matrice

représente tous les couplages existants entre les dip6les constitutifs de la structure.

Dans le cas d’une antenne avec pertes, la condition a la surface équation II1.16 s’écrit :

t.(E°+E) =21 (11.21)
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Ou Z est I'impédance de surface de I'antenne, dont I'expression est :

Y N RN
> 2ma(o, + jwe,) J,(A,.2)

(11.22)

Avec :

Ap = O (UpEp — HoE,) (11.23)
U, O, &, SONt les caractéristiques physiques de I'antenne.

J, et J, :fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1.

La tension aux bornes d’un segment (k) sera:

N
Ve = Zy +ZAI + D Z, 1, (11.24)
j=1

j=k

Ou uniquement les éléments de la diagonale Z,, seront changés dans le systéme.

Remargue :

Le formalisme des antennes ainsi défini est en fréquentiel, I'étude du probleme en régime

transitoire nécessite l'utilisation de la transformation de Fourier.

11.3.2 Formalismes des lignes
11.3.2.1 Géométrie du probléme

Le calcul du champ électromagnétique rayonné par un arc en retour repose sur I’hypothése
que le canal de foudre peut étre assimilé a une gigantesque antenne verticale filiforme, de

hauteur H , dans laquelle un courant se propage du sol vers le nuage selon I'axe vertical z.
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Observation point

Figure 11.4 Géométriques du probleme.

Dans la réalité, le canal n’est pas rectiligne, et comporte une succession de petits segments dont
les directions suivraient une distribution de type gaussien. Mais wu le caractére aléatoire de cette
tortuosité, on se limitera ici au cas simple du canal vertical. En premier lieu, on établit les
équations de rayonnement d’un " dipdle " vertical de hauteurdh, placé a une hauteur h au-dessus
du sol, et parcouru par un courant i(t) variant en fonction du temps. Le principe du calcul
consiste alors, a découper le canal de foudre en un grand nombre de dipbles, a déterminer le
champ rayonné¢ d’un dipdle, puis a mtégrer numériquement la contribution de tous les dipoles de
I’antenne pour obtenir le champ rayonné total en un point quelconque de I'espace. Dans ce cas, il
faut tenir compte du retard du courant d’un dipdle au suivant, en raison de la propagation de ce
courant le long du canal. Le champ sera donc défini par :

- Le champ électrique vertical E,
- Le champ électrique radial E,
- Le champ magnétique radialH,

En supposant un sol parfaitement conducteur, des expressions plus simples des composantes
verticale et horizontale du champ électrique et la composante azimutale du champ magnétique
peuvent étre développées. Ces expressions s'écrivent dans le domaine fréquentielle suivant M.A
Uman [45] :
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H3r (z-2)-r?

E.(r,z, )= ! {j

.il (Z',w)exp(— joR /c)dz' +
jo

Ty | -H R®
H 3r (z-2)-r? _
———(Z',w)exp(-joR /c)dz' + (11.25)
“H cR
T 3r (z-2')-r?

I—=r I(z‘,a))exp(—ja)R/c)dz'}

Ez(r, Z, W)= 1 I:T 2 (z-2)-r* 1

—I(z', w)exp(— jwR / c)dz'
Are, | n R® ja)( @)ep(-jeR/c)dz +
H 2 (z-2)-r° _
jTI (z',w)exp(— joR /c)dz' + (11.26)
-H C
Hor(z-2')—r?
[— L

T R? |(Z',a))exp(—ja)R/c)dz'}

H,(r, 2, w)=%{? %| (2, ) exp (- joR /c)dz’ +

-H

(11.27)
H
[ %jwl(z',a})exp(—ja)R/c)dz}
-H
Ou:
(2", 0) = [iZ, )exp(— jot)dt
- (11.28)
= [i(0,t—2z"/v )P(z")exp(—jot)dt
FAAY
Posons u=t—2z"'/vet en substituant dans I’équation II.28, on obtient I'expression Suivante :
1(', ) = P(2') exp (= jeoz' V) [i( 0, u)exp(~ jeou)dlu
0 (11.29)

=1(0,0)P(z")exp(—jwz' I V)

Ou P(z'")est la fonction d'atténuation du courant d’arc en retour le long du canal de foudre.

Si en substituant I’équation I1.29 dans I'équation 11.25, 11.26 et 11.27 successivement, On
obtient les expressions suivantes :
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| T !

7€y H (11.30)
10, 0)exp[- jo(R/c +|2] /1) P(z")dz’
E(r7 )= 1 T{Z(z-z'g—r _i+2(z-z')4—r ~ 2r : ja)}x
A, R jo cR c’R (11.31)
10, )ep|- jo(R/c+|2/v)P(z')dz
H(hz o)=— ]|+ T ll0wepl joRictz|mvPE)d (11.32)
o Az w| R® cR? ) '

Ces expressions s'écrivent dans le domaine temporel en coordonnées cylindriques suivantes
[45] :

Er(l’,Z,t)=41 {IBr(ZZ)0 Fy)drdz 3r(ZZ)( t—Fy)dz+

TEy | -H
11.33
W r (2202, t—Fy) (11.33)
" c’R® ot
1 | H2zz2)-r? 2(z-z)—r2 . .
Ez(r,z,t):4”€0 h ~ |(z T—Fy)dzdz . |(z,t—|%)dz
(11.34)
. T r(z- 23)5'(Z tly)dZ]
“h C°R ot
H H a|(z t— )
Hw(r,z,t):i{j RLI(Z t— Iy)dz + j ' / } (11.35)

Avec :

R=+r?+(zz'y¥ (11.36)

Et dans lesquelles :
Er, E; : le champ horizontal et le champ vertical ; H, est le champ magnétique azimutal ;

i(z',t) :estle courant le long du canal ;

c: est la vitesse de la lumiere ;
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&, et u, :sont respectivement la permittivite et la perméabilite du vide.

Les trois termes intervenant dans les équations 11.34 et 11.35 représentent respectivement les
champs électrostatiques, d'induction et de rayonnement, tandis que le premier terme de I'équation
11.36 représente le champ d'induction et le second est le champ de rayonnement.

Les expressions du champ électrique vertical, du champ électrique horizontal et du champ
magnétique générés par le courant transitoire de la foudre en un point p (X, y, 2) sur un sol
parfaitement conducteur en coordonnées cylindriques dans le domaine temporel sont données par
les expressions (11.33), (11.34) et (11.35 [4].

En coordonnées cartésiennes on obtient les expressions suivantes:

oi(z', t—y
dE, (x) = (2% t-R/ )+ (= —R/ydz) (11.37
x0) (47rgR2)((R02) = > i, /)+( )i, v =B o) (137)
di(z', t-R
dE, (x.) = (4§22)((RC2) . o, )I(z t-Fym—)fu(z e~ R/ )d) (11.38)

oi(z', t— ) t
dE, () = (-—5)(5) / )i(z',t—%)+(%)gi(z',r—%)dr)

2 2
AreRc ¢ R( /) (11.39)
1 Oi(z', t—
—(47[8)«02R ~ CR2)n(z t—%+( —plie, =R de)

a t-R
dH, (x,0) = (— ydz i, t-R/)+ ( e, /) (11.40)

Coxdz o R 1 8i(z',t—%)
H,00) =~ i 4)+(CR2) ~ (11.41)
dH,(z,)=0 (11.42)

11.3.2.2 L’influence de la conductivité finie du sol
Concernant le champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal, 1l a été montré dans
[46, 47] que, jusqua des distances de lordre de quelques km, ces composantes sont tres peu

influencées par la conductivité¢ finie du sol; en d'autres termes, elles peuvent étre déterminées

50



Chapitre 11 Modélisation de la foudre comme source de rayonnement

avec une bonne approximation en utilisant les équations (11.33) et (11.34) [1]. Pour des distances
supérieures a plusieurs km, la propagation au-dessus d'un sol de conductivite finie n'est plus
négligeable et a pour conséquence majeure une atténuation des composantes hautes fréquences,
qui se traduit par une diminution de la valeur de pic et de la raideur du front du champ. A titre
d'exemple, il a été trouvé que les temps de montée des champs électriques verticaux mesurés en
Floride [33] augmentaient en moyenne de lus aprés une propagation de 200 km au-dessus du
sol.

Quant a la composante horizontale du champ électrique, elle est beaucoup plus affectee par la
conductivité¢ finie du sol. Cooray et Rubinstein [43] ont proposé une approche selon laquelle le
champ horizontal a une hauteur z au-dessus du sol peut se décomposer en deux termes: un
champ horizontal calculé pour un sol de conductivité infinie et le second représente l'effet de la
conductivité¢ finie du sol. Sur le champ magnétique au sol (pour z=0). Le champ horizontal total

est donné par la relation suivante dans le domaine fréquentiel [48]:

Er(r,z:h,jco):Erp(r,z:h,jm)—Hm(r,z:O,jm).\/8 +\/:_°/jmg (11.43)
rg g 0

D’autre auteur utilise cette égalit¢ dans I'expression précédente :

Cto  _1*] (11.44)
\/grg +0'g/j(og0 040
Avec :
O est I'épaisseur de peau donne par [48]:
S— |2 (11.45)
Lo,

uq et g, sont la perméabilitt magnétique, la permittivite électrique eto, la conductivit¢ du sol.
du sol.
Ou:

E.p (r,z=h,jo) et H o0 (r,z=0, jw)sont respectivement les transformées de Fourier du champ

magnétique azimutal au niveau du sol et du champ électrique horizontal & laltitude z; ces deux

grandeurs sont calculées en supposant un sol parfaitement conducteur [48].
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11.3.3 Formalisme de Rusk [49]
Ce modéle a été proposé en 1958 et s'appliquer au cas d’un canal de foudre. Le canal de
foudre est considéré comme une antenne verticale unidimensionnelle de hauteur hc. L’arc en

retour se propage verticalement a partir du sol avec une vitesse V.

(r,0,2)

dz’ T [H iz0)

O T Yy

W/ X

Figure 11.5 Géométrie pour calculer le champ électromagnétique selon Rusck [49].

Il est parcouru par un courant dont la distribution spatiotemporelle i(z’,t) détermine le champ

électromagnétique en un point quelconque de I'espace Figure 11.5.

11.3.3.1 Equations du champ électromagnétique
Le courant d'arc en retour est un courant pas a pas, se propage le long du canal non deforme
et non atténué figure 11.6. L'expression décrivant la distribution du courant le long du canal du

modele étudié est donnée par [49]:

i(z,t)= Iou(t—%) (11.46)

~

iz’ t) /]

Ig - _~-°===°

V

__ ’.-":ﬁ-"
f

Figure 11.6 Courant d arc en retour repris dans la formulation de Rusck [49].
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Ce courant, se déplace le long du canal est laisse une répartition de charge positif qo, le canal
initialement chargé est supposé de longueur finie he. La relation entre la distribution de courant

et de charge (o est donnée par :
lo = 0oV (11.47)

L'expression du potentiel scalaire ¢ et le potentiel vecteur A selon Rusck [49], peut étre
écrit comme suit:

1 " q(zr’t_Rj
4z’ (11.48)

7/ (11.49)

En négligeant linfluence de limage pour le temps, [l'équation (I11.3) peut étre simplifiée

comme suite;

he

#(r,z,t)= % !

_ dz’ (11.50)
ameo (2, —2) +r?

Avec la limite inférieure d'intégration s; obtenue a la condition que le temps de déplacement
du courant d arc en retour du sol au point z = s;, c'est-a-dire point (r, ¢, z), doit étre équivalent au

temps t. L'équation du temps donne par :

p= 2Ly (11.51)

s, = By’ Ct—\/(vt—z)2 +GJ (11.52)
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En intégrant (11.50) et en substituant (11.52), le potentiel scalaire devient comme suit:

#(r,z,t)= 20| vt—z+\/(vt—z)2+(£j2 —In(1+,B)—In[hc—z+ (hc—z)2+r2j

4re,

(11.53)
Finalement, le potentiel scalaire de l'image est obtenu a partir de (11.53) en changeant le signe
de z [40].

L’équation (11.49) du potentiel vectoriel A peut s'écrire comme suit [49]:

A(r,2,t) = “olo 2]1 L dz’ (11.54)

En intégrant (11.54), la composante verticale du potentiel vectoriel peut étre calculée comme
suit [44]:

Az(r,z,t):'uo_IO In vt—z+\/(vt—z)2+(£j —In(1+ﬁ)—ln(—z+\/22+r2) (11.55)

A7 4

Finalement, le potentiel vectoriel de limage est obtenu a partir de (11.55) en changeant le

signe de z. Le champ électrique Eet le champ magnétique B peut étre évalué a travers les
équations suivantes:

@(r,z,t)=_w(r,z,t)_%/&(r,z,t) (11.56)

b(r,z,t)=VxA(r,z,t) (11.57)

Rusck [49], est donné l'expression de la composante verticale du champ électrique. Plus en
détail, il divise la composante verticale du champ électrique en deux termes: le premier en raison

du potentiel scalaire e, et le second en raison du potentiel du vecteure,, .

Les termes e et e, peuvent étre obtenus par la composante verticale du premier et du

deuxieme terme de I'équation (11.56), respectivement:
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|
§,(r,z,t)= ijzﬂo _
1 . 1 i . ) . (11.58)
\/(Vt— z)’ +(rjz \/(vt+ z) +(rJ2 Y =2 +07 (4 2)f +r?
Y Y
ez )= : " 1 (11.59)

“ o T o ]

Les deux composantes du champ électrique au sol sont obtenues par I'équation (11.58) et (11.59)

en substituant z = 0, on obtient :

~ &l 1 1

€ r,z=0,t)=- : - 11.60

¢( ) Arf3 \/(Vt)2 +(rj2 \/hc2 L r? ( )
4

e (r,z=0,t)= 50 Oﬁ (11.61)

wT

D ou la composante du champ magnétique au niveau du sol donné par Rusck [49] comme suit :

b¢(r,z=0,t)=—2§:2|° 7 — (11.62)
o)

11.3.4 Formalisme de Chowdhuri et Gross [50]

Les hypothéses de base de cette formulaire sont exactement les mémes que celles utilisé par
Rusck [49]:
v Canal de courant verticale avec un seul retour provenant du plan de masse a linstant t =
0;
v' La vitesse du courant d'arc en retour est constante v;
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v Répartition uniforme des charges le long du trajet;

v Le conducteur de ligne sans perte et le sol est considéré parfaitement conducteur.
11.3.4.1 Equations du champ électromagnétique

L'expression décrive le courant a la base du canal propose selon le formalisme de Chowdhuri
[50] est:

at t<t,

i(0,t)= |0{1 ot (11.63)

Avec : o =t/ t.

L expression du champ électromagnétique donne par Chowdhuri et Gross [50] sont:
~ - o -
€(x,y,t) =-Vg(x,y,z,1) T A(x,y,z,t) (11.64)

Avec

¢ : Le potentiel scalaire inducteur créé par la charge de la foudre ;

A : Le potentiel vecteur inducteur créé par le courant de foudre.

Ces deux potentiels inducteurs sont déduits a partir des équations de Maxwell.

av’ (11.65)

Ar,t)=— - — v’ (11.66)

Ou
r, r' :sont les points source choisi pour calculé le champ ;
p, J: sont respectivement la densit¢ de charge et la densit¢ de courant 'intégrés sur un

volume fermer.
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Pour le cas général, I'application des équations de Maxwell permet d’obtenir les équations du
champ électromagnétique. Ces équations font intervenir les intégrales de Sommerfeld dont
I'évaluation numérique est une tache délicate. Les équations de Maxwell (Faraday et Ampere

Maxwell) pour les trois coordonnées cylindriques (¢, r et z) sont respectivement [51]:

e T B = (11.67)

e BioE, (1.69)
%a(':"’)=8855 +0o,E, (11.69)
aaEZ, ~ a;z . 8;¢, o.H, (11.67)
_a;«J :_“aaHtr o H. (11.72)
la(rEw):_#%_GmHz (11.72)

r or ot
Les équations (11.68), (11.69) et (11.67) qui dépendent des champsE , E, et H,  sont les

modes électrique transversal par rapport a (TE,), tandis que les autres equations (11.67), (11.71)

et (11.72) sont le mode magnétique transversal (TM ).

11.4 Résolution par la méthode FDTD
11.4.1 Aspects théoriques liés a la méthode FDTD

Cette méthode est largement utilisée dans Dindustrie pour la résolution numérique des
phénoménes de propagation d’ondes. Elle permet de couvrir un large spectre de fréquence (de

quelques kHz a plusieurs centaines de MHz) pour un co(t de calcul faible.
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Le premier algorithme FDTD a été introduit en électromagnétisme par [52]. Par la suite les
chercheurs lont utilisé en effectuant les modifications nécessaires pour chaque cas d'étude.

L'approche FDTD se caractérise par sa robustesse et sa flexibilité.

11.4.2 Principe de base de la méthode FDTD
Le principe fondamental de la méthode FDTD est basé sur le principe des différences finies
Centrées [53].
. ,
S(x)
Wil

.\', | .\.-i -\‘) ] X

Figure 11.7 Schéma de base pour la FDTD du premier ordre [53].

La difffrence finie en avant est donnée par I'expression :

df (x;) df, f., —f
() _dfi fi,—f (11.73)
dx dx AX
La différence finie au centre est donnée par I'expression :
df (x,) df. f._, —f.
(%) TR B T (11.74)
dx dx 2AX
La difference finie en arriére est donnée par I'expression :
df (x,) df. f —f.
(x) _dfi fi—fi, (11.75)

dx dx  2Ax

Avec :

AX=X; =X, =X X;

i1 T N

f.., : correspond au point X, ;

i+l 1
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f.

: correspond au point x; ;

f,, : correspond au pointx, , .

11.4.3 Approximation de Taylor

Au pointx,,, = X; + AX, on peut écrire 'approximation suivante [53] :

f(xi + AX) = fi+l

_ 2§ 3§ (111.76)
= f, +Axﬂ+£Ax2d—£'+1Ax3d—z'+04
dx 2 dx= 6 dx
df, , , ,
Le terme —: est donnée par I'expression suivante :
X
a _fu-f, 0(Ax)" (IN.77)
X AX
Au pointx; , = X, —AX, on peut écrire 'approximation suivante :
f(x, —Ax)=f,
. 2 f 3f (11.78)
= f, —AxﬁJrle2 d Z' —le3d—£'+O4
dx 2 dx® 6 dx
df, , , ,
Le terme 7: est donnée par I'expression suivante [53]:
daf, f,—f, 1
— =——=+0(Ax .79
< A~ (Ax) (111.79)

11.4.5 Equations des champ EM exprimes par FDTD
Les discrétisation spatio-temporelles des équations de Maxwell permettent d’estimer de
maniére itérative la valeur des champs électriques et magnétiques au sein d’un volume de calcul

fini de taille. Une représentation graphique des équations par la méthode FDTD est montrée a la

figure 11.8.
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| 1 }m | 1

Lr—_ —————— 4-- oo ]

i i-u2 . El'(i+]i,'2,j} .

«—i—> f 5

' | FIRTEN ' !

« b J
(0,0) 1 141

Figure 11.8 Discrétisation en coordonnees cylindriques bidimensionnelles [54].

La discrétisation du mode TE est la suivante [54]:

Ernﬂ(nl,jj_zgr—mar E;‘(i+1,j]—( 2At .

2'7) 2¢, +Ato, 2 2¢, + Ato, )Az
1 1
P | (011
H 2 1+—=, | +— _H 2 l+—, ] —— ”.80
[ ? ( 2] 2) ? ( 2] 2)} (11:80)
E;H(i, j +1) _ 25, - Mo, E;‘(i, j +gj+ 2At .
2) 2¢,+Ato, 2) (2¢, +Ato, )r,Az
1 1
(o011 i1 .1
roH, 3i+=, j+=|-r H ?li—-=,j+= 11.81
[i+§¢(2‘2ji—§¢(2’2)] -

A (1. (o1
—EKE, (|+§,J+1J—Er(|+§, JD (11.82)
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11.4.5 Conditions aux limites

Pour limiter l'espace de calcul, les conditions aux limites données par Liao [55] :

U™ (X ) = 3U" (Xie — AX) = 30" (X — 2A%) +U"? (X, —3AX)

max

En utilisant I'équation (11.76), Les conditions aux limites sont [56] :

o H ™ (M ) = 3 — APHJ (1 — Ar) = 3(r — 2A0)H ) (r

max | g max _Ar)+
(Mo —3Ar)H )7 (1, —3AT)

EMN(Zye )= 3EM (2 —AZ)—3E" (2,0 —2A2)+ E"?(2,,, —3A2)
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11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons modélisé la foudre comme source de rayonnement par
différentes modeles analytiques et numériques. Cette étude nous a permis de calculer le champ
électromagnétique généré par la foudre. L’¢tude de ces modeles a travers la distribution spatio-
temporelle de l'arc en retour dans le canal de la foudre, montre la simplicité des formalismes de
lignes par rapport aux formalismes des antennes lors du calcul des champs électromagnétique.
Cette modélisation est faite d’abord pour I'étude du couplage électromagnétique avec un

systeme de lignes HTB qui sera I'objet du prochain chapitre.
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Modélisation du couplage d’une
onde de foudre avec une

structure filaire
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I11.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude de couplage entre le rayonnement de la foudre et une ligne de
transport aérienne en se basant sur des travaux d’autres auteurs [57], [58], [26], [59], [60]
appliquée aux problémes de I'interaction entre un champ ¢€lectromagnétique perturbateur et une
ligne de transport [61]. Les équations de couplage peuvent s’exprimer par differentes
formulations mais équivalentes ; la seule distinction réside essentiellement dans la représentation
du terme source du champ électromagnétique agressif.

La résolution des équations de couplage peut se faire par differentes méthodes analytiques et
numeériques [62], parmi ces techniques de calcul, on trouve celle la plus utilisée pour ce cas : la
méthode des différences finies a point centré FDTD qui était notre option de calcul des
surtensions  induites.

» En partant du courant a la base du canal et en adoptant un modele qui décrit la
distribution  spatio-temporelle du courant de long du canal, on calcule le champ
¢lectromagnétique dans n’importe quel point de I'espace ou de la ligne HTB.

» Une fois le champ électromagnétique est évalué sous forme d’une source perturbatrice,
on peut calculer les surtensions induites dans une ligne en partant de la géométrie de la

ligne et le modele de couplage adopté.

Figure 111.1 Géométrique de la ligne et le modéle de couplage adopté.
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111.2 Modeles de couplage électromagnétique

Les équations de couplage peuvent s’exprimer par différentes formulations mais équivalentes,
la seule distinction réside essentiellement dans la représentation du terme source du champ
électromagnétique agressif. Les différents modéles analytiques et numériques cités dans la
littérature, sont les suivants :

» Modeéle proposée par Rusck [49] ;
Modele proposée par Chowdhuri et al [50] ;
Modeéle Liew et Mar [63].

>

>

» Modele proposée par Agrawel [64].
» Modele proposée par Taylor [65].
>

Modeéle proposée par Rachidi [66].

111.2.1 Modéle de Rusk

Rusck [49] a présenter un modele de couplage avec un conducteur de ligne aérien sans perte
situe @ un auteur hc au-dessus d'un sol considere parfaitement conducteur. La ligne est illuminée
par une onde de foudre.

La geométrie considérée est présentée a la figure [11.2.

Figure 111.2 Géométrie considéree par Rusk [44].
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111.2.1.1 Equation du couplage électromagnétique
Les équations de couplages sont derivees en termes de courants et tensions distribues le long
de la ligne. Les équations du coulage obtenus pour un conducteur de ligne sans perte illumine par

un champ externe d origine atmosphérique, selon le modele de Rusck [49,37] sont donnés par:

v’ (x,t) +|,ai(x,t) _

© 0 (1.1)
At , o' (xt) _ ., 0g'(x1) (111.2)
X ot ot |

Ou:
v?(x, t) est la tension induite sur la ligne due au potentiel scalaire ¢'du champ incident ;

L™ et C sont respectivement I' inductances et capacité linéique de la ligne ;

i(x,t) est le courant induit totale le long de la ligne.

La tension induit totalev(x,t) le long de la ligne donnée par :

hoal (x,2,t)
V(X ) =vi(x, )+ [—2——dz (111.3)
0o o

Schéma équivalent

ifx) ifx+dx)
ldx
—
————— — VW 0-----
\ /
Vix) — —cldx Q) ¢ o' (f-hf} V(x+dx)
ot
_____ O O -_—— - = =
X x+dx

Figure 111.3 Schéma d un troncon de ligne représenté le modéle de couplage [49].

111.2.1.1.1 Conditions aux limités :

L’équation aux extrémités de la ligne (x=0, x=L) en tension induit est:
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h@AI , z, 1)
#0,1) =—R, i(0, 1) — j— dz (111.4)
at
haA' (L z,1)
AL, t) = R I(L, t) —j dz (1.5)

Le circuit de couplage équivalent décrit par les deux équations I11.4 et 111.5. Ce circuit est
représenté sur la figure 111.4 [49]:
Ji(x,t) I'dx i(x+dx;t)

aa'a)

#)_jl A; (gytz,t)dz 1 ¢ 8¢’(X;t) _jl A;(L, Z,t) |j>
R(; o QD a 0 a R,

v/ (x,t) v/ (x+dx)

0 X X + dx L
Figure 111.4 Circuit de couplage difféerentiel équivalent.

111.2.1.2 Résolution des équations de couplage

Pour simplifier la solution finale des équations de couplage 111.1 et I11.2, Rusck [44] a
proposé que les potentiels scalaires et vectoriels entre le sol et la hauteur de la ligne sont
constants et égaux a ceux sur la surface du sol.

La solution finale trouvée par Rusck [49], apres lintégration de I'équation 111.1 et I11.2, est:

Zoloh ct — X X+ B°%(ct —x)
v(x,t)= B. 1+ +
Ar d?+ p2(ct —x)° \/ 2 (x2+d2)
t N - 7
(pot)’ +
(111.6)
ct
ct + X d
1+
d? + B2(ct + x)° \/1+,B l:(cj }
d

Au point (x = 0), I'équations (111.6) devienne :
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t

v(o,t):éujl'Oh 2Pt 1y, g2 d 2 (11.7)

" 1+(ﬂCtj 2| Ct
; 1+ 8 (dj 1

ou ﬂ%t=1 (111.8)

Qui donne
AN 1
Vs =220 £1+ﬂ—2ﬂ2J (111.9)

2
Notez que : 260 =60Q
4

L'éguation (111.9) est une expression fondamentale, qui a ét¢é proposée pour [évaluation
maximale de la tension induite [67].

La formulation de Rusck [49] a été étudiee (voir littérature) et les approximations utilisées
dans ce formalisme ne sont pas satisfaisants. Certains auteurs [68] montrent qu’il y a une
difference significatives entre les données expérimentales et les résultats théoriques. Cooray [17]
a trouvé un terme manquant dans le modele de couplage, Nucci et al [69] ont montré que cette
approche entraine une distorsion sur le calcul de la tension induite.

Certaines erreurs ont été trouvées dans la formulation originale présentée dans la littérature
[70, 71]. Une correction a été faite par Chowdhuri [50]. Cette formulation a été initialement
proposée dans 1967 et les hypotheses de base de cette formulaire sont exactement les mémes que

celles utilisées par Rusck.

111.2.2 Model de Chowdhuri et Gross [50]
Considérons un conducteur de ligne aérien sans perte situé a une hauteur (hc) au-dessus d'un
sol, considéré parfaitement conducteur, illuminé par une agression électromagnétique dont

lorigine est la foudre. La géométrie considérée est présentée a celle de la figure 111.5.
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Figure 111.5 Géométrie par Chowdhuri et Gross [50].

111.2.2.1 Equation du couplage électromagnétique
Selon le modele de Chowdhuri et Gross [50], les équations du coulage obtenues pour un

conducteur de ligne sans pertes, illuminé par un champ externe d origine atmosphérique, sont

donnés par:
_ V() _ di(xt) (111.10)
oX ot
di(xt)  , o B
¢ at[v(r,t) v,(r,t)] (1.11)

Schéma équivalent

i) ifx+dx)
’dx
—
----- o= VWY 0-----
—_— ko
v(x) — c'gjel(x.z.r)d: V(x+ax)
ol g
_____ O o - -
X x+dx

Figure 111.6 Schéma équivalent d'un trongon de ligne selon
le modele Chowdhuri et Gross [50]
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Avec
[’, ¢': sont respectivement linductance et la capacité par unité de longueur de la ligne ;

v(Xx, t) et i(x, t) : sont respectivement la tension et le courant induit totale le long de la ligne.

Note que les équations couplage de la ligne présentées par Chowdhuri et Gross [50] sont
similaires a celui de Rusck [49], sauf ils sont exprimés la tension induite en termes totale.

D aprés Chowdhuri et Gross [50], la hauteur du conducteur de la ligne est petite par rapport
a la hauteur du nuage (la longueur du canal de foudre), le champ électrique inducteur en dessous
du conducteur de la ligne peut étre supposé constant et égal a celui de la surface du sol. Dans ce

cas, la tension induite vi(x, t) peut étre écrite comme:

h
vi(r,t)=—[eldz = ~he] (111.12)
0
Avec :
el : est la composante horizontale du champ électrique inducteur (excitateur) le long de

laxe z ala hauteur h du conducteur.

111.2.2.1 Résolution des équations de couplage
Deux solutions ont été proposees par Chowdhuri et Gross [50] :
+ Courant d'étape le long du canal de foudre ;

+ Courant varier avec une croissance linéaire le long du canal de foudre.

La premiere solution présentée par Chowdhuri et Gross [50], s'applique dans le cas d'un courant
d'étape se propager le long du canal de foudre, ce courant est présenté dans la figure 11.6, le
courant a la base du canal est alors une fonction pas a pas, comme dans les formules de Rusck,
I'expression décrivant la distribution du courant donné dans I'équation (11.63).

En résolvant les équations de couplage (I11.10) et (111.11), on obtient la solution générale de la

tension induite totale donnée par [50] :

v, (r,t)={0 (<% (11.13)

Vy, +V, +V, +V,, t>1,
Avec :
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i 1
v, = 301,h 2 Blct —x)x—d? (111.14)
ﬂZ]/Z(Ct —X) \/(Ct)z s X2 +d2
i By

_ —301,h

1 1 1
y 1 (I11.15)
B p (72 1/kf+1]0tx

301,h ct+x)x+d?
Vo = ———————| Blet—x)— (et +x) (111.16)
Br2(ct +x)° +d , x2+d?
(Ct) +7ﬂ2y2
~301,h( 1 1 1
v,, = = .17
S [yz \/ﬁJt —
Ou:
h
k, =k, = ——— (111.18)

VX% +d?
k1 et ky, sont des coefficients donnes par [70].

Une correction sur la forme de ces coefficients a été introduit par Chowdhuri et al [72,73],

par rapport ce qui est donné dans la littérature Cornfield [74]. Cette correction est exprimée

comme suite:
2h. (ct - x)
K =——~— ~ 7 111.19
bod2+(ct—x) (11.19)
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La deuxieme solution : Une fois la tension induite est engendrée sur la ligne aérienne par le
courant d'arc en retour (induction du champ magnétique), la tension induite correspondant est
calculée par l'application de la théoréme de Duhamel [73, 74], ainsi de Chowdhuri et Gross [50].

Si le courant d'arc en retour i'(t) est d'ordre exponentiel et est une fonction continue de t, et si
sa dérivée premiére par rapport a t est en continue.

-

i(0,t) '

Ip

1
1
1
1
1
1

\

0 i

Figure 111.7 Courant a la base du canal augmente linéairement
en fonction du temps.

L expression de la tension induite totale provoquée par ce courant est [50]:
- d
v(x;t)=i"(t = 0)v,(x.t +J.a i(t—7 )y (x,7)dz (111.20)
0

ou:

Vo(X,t) : est la tension induite provoquée par la fonction pas a pas du courant a la base du canal.

Dou:

L’équation (I11.20) peut récrire comme suit [50]:

0 t<t,
v(x,t)= 1,3V (x;t) t, <t<t, +t, (In.21)
vi(x;t)-vi(xt—t, ) t>t,+t,

Avec :
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4 2 ,» X?+d?
Vl(X t):30|0h iln (]__ﬂZXﬂ?-XZ+d2)+(ﬂct)2(1+ﬁ2)_2}/ ﬂ Ct\/(ﬂct) + 7/2
) t, pc 7/2 (1—ﬂ2)2d2 =
)
k?+1 d
(111.22)

111.2.3 Modele de Liewand Mar

Liew et Mar [63], ont été proposé une étude similaire a celle de Chowdhuri et Gross [50]
Une nouvelle solution a été proposée pour calcule la tension induite génére par le foudre.

Les hypothéses de base sont exactement les mémes que celles utilisé par Chowdhuri et Gross
[50] etaussi par Rusck [49]. La géométrie du probleme est illustrée ala Figure 111.6.

L'expression de la tension induit totale selon Liew et Mar [63] est donné par I'équation

suivante :

h
v, (xt)=-] P gy = p % (111.23)
0

ot ot

I'équation (I11.23) peut réécrire comme suit Liew et Mar [63]:

0 t<t,
v, +v, t=t,

(111.24)

v(x,t)={

Avec :

73



Chapitre 111

Modélisation du couplage d une onde de foudre avec une structure filaire

301,h

1

B(ct—x)* +d?

[

301,h

1

VK7 +1

_301,h
s

I

—X

1
ct + X (111.25)

_,/kl2 +1

|

(ct+x)x+d?

Blct +x)—

_I_
2 (ct +x)* +d?

_ 60l,h ik

N

/4

\/(ct)z +

x? +d?2

Birt |

(111.26)

Ou : kj et k, sont donné dans I'équation (111.18) et (111.19).

Selon la forme d'onde du courant présenté a la figure 111.7, I'expression de la tension induite

est réécrire comme suit Liew et Mar [63]:

0 t<t,
v(x,t)=lo v (xt) ty <t <ty +t, (11.27)
Vi(xt)-vi(xt—t, ) tt, +t,
[ 2 d2
2\ p2y2 | 42 2 2 27/4,320t\/(,30t)2 + X +2
P (t) = 0n | ol L=87 )% +d );r(ﬂct) (+p5) |
tf,BC (1_ﬂ2) d2 d
(111.28)
+2p) sinh™ P ipht L JI +G(x,t)]
1-p° 1- B2
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2_ 2
G(x,t)—?’OIOh —In(Ct) X +%[coshl%—cosh1M

tfe d* Jp* g Jp’ -0’
24P .
cosh™ 9 _cosh® 9 .+ cosh +P
Lz_i Lz_i pz_q2 (|||29)
q* q° q* ¢
viP v0+B
_cosht—¥*P | cosh 9 _cosh g
V' -g’ p°_1 p°_1
q* q? q* q® |
Ou:
w=(ct+x)7, w, =(cty +x)~
v=(ct+x)* , v, =(ct, +x)*
u=(ct—x)?, u, =(ct, —x)~ (111.30)
z=(ct-x)* , z, =(cty — x)’
d? +2h, 1
BTy

111.2.4 Modéle d’Agrawal [59]

L’analyse mathématique des équations de couplage €lectromagnétique sur la base des travaux
récents par des auteurs Hoidalen [75], ont été utilisé le modéle de couplage d Agrawal et al. [64],
pour le calcul des tensions induites par la foudre. Ce modele a été testé de maniere approfondie
par rapport aux résultats expérimentaux [76]. Bien que certains des premiers tests n'aient pas
fourni un accord satisfaisant entre la théorie et les mesures [76], dans des expériences
subséquentes, l'accord a été grandement amélioré [77].

Certains tests du modele Agrawal ont été réalisées en utilisant des simulateurs d'impulsions
électromagnétiques nucléaires (NEMP) [76, 77] et les résultats ont montré un bon accord

raisonnablement entre la mesures et la théorie.
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Donc ce modéle est numériquement plus intéressant que les deux autres modeles de Taylor et
al. [65] et modele de Rachidi [66], car il ne fait intervenir qu’un seul terme de source dans une
des deux équations ; et ce terme de source ne contient aucune différentiation par rapport au
temps et a 'espace.

Considérons une ligne électrique formée d’un long conducteur située a une hauteur h au-
dessus d’un sol conducteur. Cette ligne est en présence d’un champ électromagnétique non-

uniforme d’origine externe.

I~

Zy

Figure 111.8 Modéle geométrique adopté [64].

111.2.4.1 Equations de couplage
Les équations de couplages introduites par Agrawal et al [64], sont exprimées en termes de

tension diffractée et de courants totaux.

v (xt) L ai(xt) .
U =R ) (111.31)
axt) vy _, (111.32)

OX OX
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Ou:
EZ(x, t,h) est la composante horizontale en fréquentiel du champ électrique excitateur le

long de I'axe x a la hauteur h du conducteur ;

i(x,t) est le courant induit totale ;

vi(x;t) est la tension diffractée (‘scattered voltage”) [64]:
h

Vit =-[E; (xt;z)dz (111.33)
0

Ou E;(x,t,z)est la composante verticale en fréquentiel du champ électrique diffracté.
La tension totale induite en fréquentiel sur la ligne v(x,t) peut étre exprimeée en fonction des

tensions diffractées v°(x,t) et des tensions excitatrices v°(x,t) par la relation suivante [64]:
h h
V(X t)=vi(x,t) +Vv(x,t)=-[E;(x,z,t)dz-[E; (X, z,t)dz (111.34)
0 0
Conditions aux limites:

v(09) = —Z,i(0,0 +[E (0,21 dz (111.35)

V(LY = Zg (L) +]E (L 2,0 dz (111.36)

Ou:
Za, Zg sont les d extrémités

L et C sont respectivement I inductances et capacité linéique de la ligne donnés par [64]:

L=to |n(2—hj h=-a (111.37)
27 a
C = 2% h>-a (111.38)
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Dans le modéle d’Agrawal [64], la composante horizontale du champ électrique excitateur le
long de la ligne et le champ électrique vertical excitateur aux extrémités verticales de la ligne
sont des termes qui apparaissent explicitement dans les équations pour produire la tension
diffractee.

Le circuit de couplage équivalent décrit par les deux équations 111.31 et 111.32. Ce circuit est
représenté sur la figure 111.9:

00 L dx
i(x
Nruveniatd
>£Ej(0' z)dz
) Vi(x)
2
o X

Figure 111.9 Schéma équivalent d’aprés le modéle d’Agrawal et al [64].

111.2.4.2 Généralisation des équations de couplage
La généralisation des équations de couplage obtenues pour le cas d'un conducteur de ligne

aérien sans perte équations 111.31 et II1.32, comportant plusicurs conducteurs peut étre s’écrit
[64] :

8[vs(x,t)] " Or. e
T Ri(x;t)+ [L]E[I(X’t)]_ [E2(x, h,1)] (111.39)
%[i(x,t)]+G[vS(x,t)]+[C]g[vs(x,t)]=[O] (111.40)

Ou:

[E (X h,t)] est le vecteur contenant la composante horizontale du champ électrique excitateur a
la hauteur h de chaque conducteur ;

[L]et[C] sont respectivement les matrices inductance, et capacité linéiques de la ligne donné
par I'équation (111.37) et (111.38) ;

[vs(x)] est le vecteur des tensions diffractées (‘scattered voltage’);
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i(x)] est le vecteur des courants de ligne.

Conditions aux limites:

[v:(0, 1] =z, ][i.0, O]+ Fy E £(0, z,t)dz} (111.41)

[vi(L, i = [z ][, (L, t)]J{hji E f(L,z,t)dz} (111.42)

OU : [Za]et [Z&] sont les matrices d’impédances de terminaison.

111.2.4.3 Résolution des équations de couplage

Dans ce travail, nous utilisons la méthode des differences finies dans le domaine temporel
FDTD (Finite Difference Time Domaine). Dont le principe est basé sur un échantillonnage
spatial et temporel, puis une mise en équation apreés avoir fixé des conditions initiales et aux
limites.

Selon Baba et Rakov [78] la méthode FDTD a été employée pour I’étude des phénoménes de

propagations d'onde de courant le long des conducteurs.

111.2.4.3.1 Discrétisation de la ligne

La technique FDTD cherche a approcher les dérivées dans les équations de la ligne en tout
point de la ligne en temps et en espace. Cette méthode de différence finie au point centré est
présentée dans [79, 39, 80] pour le calcul du couplage électromagnétique dont le principe est
basé sur un échantillonnage spatial et temporel, puis une mise en équation apres avoir fixé des
conditions initiales et aux limites.

On applique cette méthode sur les équations du modéle d’Agrawal [64] pour le cas d’un
conducteur de ligne aérien.

Soit une ligne HTB a un seul conducteur, de longueur 7, située & une hauteur h au-dessus du
sol parfaitement conducteur. Deux charges résistives Ry et Ry relient au sol les deux extrémités de
la ligne. Nous illustrons figure en 11110, pour une ligne monofilaire, Le principe de cette

méthode dans ce qui Suit.
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Figure 111.10 Découpage spatial de la ligne HTB.

Le conducteur est subdivisé alternativement en des nceuds de courant et de tension ; la ligne
est découpée en nombre de segments de longueur AX, et nombre de segments de temps de durée
At. Deux nceuds consécutifs d’un méme type sont séparés d’un intervalle Ax, et les deux
extrémités de la ligne sont définies comme des nceuds de tension.

Comme dans l'espace, le courant et la tension sont décalés d’un demi pas temporel, plus

précisément les échantillons de courant sont en avance de At/2 sur la tension (figure 111.11) [80].

ta
in+3/2
_______________________ 1 o {¥32) At
s |+ v s \n+l
-------------- ( lk - L ceeon+1) At
i::rlll2 W sn+l/2 i
——————— "~ e K ! ------(n+1/2) At
| A | i
| s \n | !
——————— -i'—————--ﬂ(v )k i i ------NAt
(K3DAX (kDAX (K12)AX  KAX X

Figure 111.11 Maillage de FDTD [81].

111.2.4.3.2 Condition de stabilité

La stabilité de la méthode exige que la condition suivante soit respectée [81]:
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AX

At< =2 (111.43)
v

Ou : vest la vitesse de propagation des ondes le long de la ligne [81].

v:ﬁ (111.44)

C : La vitesse de la lumiére.

g, . Permittivité relative du plan de masse.

L’équation 111.44 définit la vitesse de propagation sur la ligne sans pertes. Cependant, plus
I'inégalit¢ II1.42 se rapproche d’égalité, plus les calculs seront exacts. Une démonstration
présentée dans [82] prouve que 'on a (At . v = AX); la méthode des differences finies points

centrés donne la solution avec un minimum d’erreur.

111.2.4.3.3 Mise en équations

Les discrétisations spatiales et temporelles des équations 111.31 et 111.32, définies a la figure
I11.9, conduisent & considérer les grandeurs suivantes [57]:

- la tension, calculée aux nceuds de tension et aux instants (nAt) :

2] = v (k- D, na)]

(111.45)
1<k<k,,, +1
- la tension, calculée aux nceuds de tension etaux instants (nAt) :
i, = |il(k —=1)Ax, nAt
1<k <K,
- Pexcitation, calculée aux nceuds de tension et aux instants (n.At) :
ES): [= [EZ((k—-D)AX,nAt,z=h

1<k <k, +1
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Avec :

t_=n_ At (111.48)
L=(k,, —1)Ax (111.49)

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

linéaire ; on peut écrire ce qui suit :

o] byeal-beni]

. o (111.50)

o] lve E“];[VS)E] (111.51)

olv°] _ ve)r]- vy (11.52)
ot At

ali] _ DENH RN (111.53)

OX AX

[i]: [i)2+3/2];_[i)ﬂ+1/2] (111.54)

ali] _lyrarz)-lywz ) (111.55)

ot At

111.2.4.3.4 Représentation de la premiére équation par la FDTD

La premiere équation au point [(k—l)AX,nAt] , s’écrit, en approchant les grandeurs qui y

figurent.

av* ((k=2)ax,nat)] _ vo)]-vo)e]

oX AX

(111.56)
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ali((k atAx nAt)] [I)Eif/i]A-t[i)Eiﬁi] (111.57)
[i(k ~1)A%, nat)] = [M] i) (111-58)

L’équation 111.39 devient :

0 V0 1 I ) I O P Py O
A R [P el [gny (1:59)

L™ équation (I11.59) est valable pour (1 <k < kmax+1) et est écrite pour les nceuds de courant.

Pour k =1,.., Kmax-1, L’équation II1.59 devient [57]:
[ }[n);:iii] {[ f—@Ax}[i)ﬂ]—([v5)2+1]—[v5>£])+[E:)z:i,z] } (11.60)
Ou encore :

-2+ B T2 - Bl -G, ool | ane

2 At

111.2.4.3.5 Représentation de la deuxieme équation par FDTD

On écrit la deuxieme équation au point [(k—l)Ax, nAt] , en approchant les grandeurs qui y

figurent:
L’¢équation 1I1.40 devient :

) Eiﬂi] [' E+15§]+[G v )"+l]+[VS)?]+[C b )M]At V2] (111.62)

L équation (I11.62) est valable pour (1 < k < kmaxt1) et est écrite pour les nceuds de tension.
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Pour k =2,..., Kmax-1, L’équation I11.62 devient [57]:

{[cu] [,,]}[ - {[i_:]_[%u]}[w)m([isﬁ;:] ez, )| (1163

Ou encore :

] {[ Gl [G.,] } {[i_:]_[%u]m}w]_di:r:,';]A—X[i:::;:b} (11.64)

Les deux équations de couplage 111.61 et 111.64, nous permettent de calculer les tensions et les

courants a chaque instant et a chaque point intérieur de la ligne.

111.2.4.3.6 Condition aux limites
Pour calculer les tensions et les courants aux deux extremités de la ligne (pour x=0 et x=L)
AX
nous faisons Iapproximation suivante [81] :AX — >

A la premiere extrémité (k = 1, x = 0), I’équation II1.60 s’écrit [57]:

ol [[ZM] ([52';]} }l[&t] [[22';]] ey [ [>r;;'2]ﬂ -

A la deuxieme extrémité (k = kmax, x = L), ’équation II1.60 s’écrit [57]:

ki )= [[;At] [[EZ‘L]Jl]1[[52t]+([§§;]ﬁv.s>:w] { [)E;:i”]ﬂ (1V.66)

Remarque :
Les équations de couplages exprimées par le modéle de Taylor [65] et le modele de

Rachidi [66] seront détaillées dans ’Annexe A.

L’algorithme de calcul est le suivant :
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Excitations

l

Calcul v¥(z, 1)

[tération »

n=n+1
: 1

Calcul v¥(n+1)f(v'(n),i(n+1/2))

l

Caleul i(n+3/2)f(v (n+1),i(n+1/2))

|

Figure 111.12 Algorithme de calcul.
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11.3 Conclusion
Dans ce chapitre, différentes modéles de couplage ont été appliqgués au probleme de
I'interaction entre le champ électromagnétique généré par la foudre et une ligne HTB aérienne.
Aussi, différentes équations de couplage ont été développées a partir de ces formalismes.
Elles ont été résolues par différentes algorithmes. Le modeéle d Agrawal reste le plus utilisé par
la majorité des auteurs ; son efficacité réside essentiellement dans sa simplicité et sa concordance
avec les mesures.
Ce chapitre nous a permis de nous familiariser avec la modélisation du probléeme de couplage
d’une onde électromagnétique a une ligne HTB multifilaire. Généralement, les réseaux
électriques HTB sont a topologie assez complexes et, il est certainement intéressant d’étudier le
méme probléme dans ce cas la. C’est I'objet du prochain chapitre.
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Interaction électromagnetique
de la foudre avec un reseau

electrigue HTB aérien
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions I’interaction électromagnétique de la foudre avec un réseau
électrique de lignes HTB aérien [83]. Cette étude permet de déterminer directement les courants
et les tensions induits générés par une décharge de foudre en tout point de la ligne.

La modélisation du couplage électromagnétiqgue de la foudre avec une ligne aérienne par la
méthode FDTD pose généralement un probleme lors de la discrétisation spatiale et temporelle de
la ligne. Les travaux actuellement proposées dans la littérature [57, 84, 85] ont été traités qu'une
seule ligne. F. Rachidi [57] a analysé le couplage électromagnétique d’une onde de foudre avec
une ligne électrique aérienne, par le modéle de Taylor [60], qu’il a développé les équations de
couplages dans lesquelles le terme de source est en fonction de la composante du champ
¢lectrique vertical excitateur (source de courant) et le champ d’induction magnétique horizontal
(transverse) excitateur. Pour la résolution de ces équations , il a utilisé la méthode de différence
finie a point centre FDTD. Dans lesquelles les équations de récurrences en courant et en tension,
ainsi les équations en tension aux extrémités de la ligne ont été développés. L’inconvénient
major de cette étude; est de traiter qu'une seule ligne d’une part, et d’autre part, ne tienne compte
pas toute les équipents électriques de la ligne.

L'analyse d'un réseau électrique a topologie complexe, illuminé par un champ externe
d’origine atmosphérique, est une tache delicate. Dans la littérature [81, 86, 87] pplusieurs
concepts fréquentiels ont été proposés. Pour éviter le passage du temporel vers le fréquentiel et
inversement, certains auteurs [88, 89] ont proposés des concepts temporels permettant de traiter
le couplage é€lectromagnétique de I'onde de foudre avec une ligne.

Dans la littérature [90], un formalisme a été élaboré a partir des équations générales des lignes
de transmission [81], afin d’étudier le couplage électromagnétique de I'onde de foudre avec un
réseau electrique non linéaire, ou les équations de couplages qui ont été proposés sont exprimees
en fonction de la composante horizontale et verticale du champ électrique et de la composante
transverse du champ magnétique excitateur. L’inconvénient major de ce formalisme est lors de
I'utilisation de la méthode FDTD qui pose un probleme de lourdeur numérique lié a la
discrétisation spatiale et temporelle et la prise en compte des conditions électriques aux niveaux
d’extremités et d’interconnexions.

L’originalité et le but principal de notre travail est de profiter des avantages de chacune des
deux études (Rachidi [57] et d Agrawal [64]). Dans le premier, nous avons pris la topologie et les
considérations physiques des lignes et des foudres mais pas le couplage qui est basé sur lemodele

de Taylor. Notre intérét est d’employer un couplage plus léger, il s’agit de celui d’Agrawal, avec
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lequel le terme source est fonction uniqguement de la composante horizontale du champ
électrique et les equations de couplage sont exprimées en termes de tension diffractée et des
courants totaux.

Pour la résolution de ces équations par la méthode de différence finie a point centré FDTD,
nous avons pris la mise en équation citée dans la littérature [57] (Annexe Al a Al2, page 301).
Cette étude permet de surmonter la discrétisation en tout point le long de chaque conducteur de
ligne, ou Tl'agression électromagnétique en tous points de chaque conducteur de ligne et toutes les
conditions électriques (courants et tensions induites) aux niveaux des réseaux d’interconnexions
et réseaux d’extrémités sont prises en compte. Nous déduisons directement, en temporel, les
courants et les tensions induites en tout point le long de chaque conducteur de ligne du réseau

électrique HTB.
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IV.2 Interaction électromagnétique de la foudre avec une ligne électrique
HTB aérienne avec perte
IV.2.1 Cas d’un conducteur de ligne HTB

Soit un conducteur de ligne aérienne parallele a I'axe des X, située a une hauteur h au-dessus

d’un plan de sol figure IV.1, iluminée par un champ électromagnétique externe.

Ve

Figure 1V.1 Géométrie d’un conducteur de ligne illuminée

par un champ électromagnétique.

IV.2.1.1 Equation de couplage électromagnétique

En tenant compte des pertes dans le conducteur et dans le sol. La conductivitt du conducteur

est o, et le sol est caractérisé par une conductivitt o et une permittivité relatives, . Les

équations de couplage décrit par le modele d Agrawal sont [91, 92]:

d"};"t) iL ai(a)f[’t) +izg (@i t=)dr = EX (% h,t) (IV.1)
aY | gy (xt)+C v (xit) _ 0 (IV.2)
dx ot

Avec :

i(x, t) est le courant induit le long de la ligne;
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EZ(x, h,t) est la composante horizontale du champ électrique excitateur le long de l'axe X a
la hauteur h du conducteur ;

v®(x,t) est la tension dite difracte le long de la ligne définie comme [66]:

La tension induite totale sur la ligne v(x,t) peut étre exprimé en fonction des tensions

diffractées v°(x,t) et des tensions excitatrices v®(x,t) par la relation suivante [69] :

V(X 1) =vi(x,t)+Vvi(x,t)

h (IvV.3)
=vi(x,t)-[E; (X, z,t)dz
0
h
Vi(X)=-[E; (x,z,t)dz=-hE; (x,0,t) (IV.4)
0
1V.2.1.1.2 Conditions aux extrémités de la ligne
Les équations aux extrémités de la sont définies comme suites :
h
vi(0)=-2,i(0 )+_[E (0,z)z (IV.5)
0
h
ve( i(0)+ [ E;(0,2)dz (IV.6)
0

Le circuit équivalent différentiel aux équations de couplage pour un conducteur de ligne

aérien est représenté sur la figure V.2 [64].

E(xhom

i(xt) Ldx i(x+dx,t)
> r:m I \/ >
_[Zg (t(x;t—7)dz
0
D R, v (x.t) Cdx——  v®(x+dx,t) R, H
—5% T

Figure 1V.2 Schéma équivalent différentiel de couplage [64].
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Ou:

L, C et G Sont respectivement l'inductance, la capacité et la conductance linéique de la
ligne ;

Zy(t) est la transformation inverse de Fourier de I'impédance de sol Zq par unité de longueur

[93] définie comme suit:

—2h.x

Z J“’”O j (IV.7)

gl
1/x +74 +x

, - Constante de propagation dans le sol.

Avec :

Vg = \/ja),uo(ag + ja)gogrg) (Iv.8)

Uy = Mg bly, B &, =¢,&, respectivement la permeabilitt et la permittivitt du matériau du

conducteur.

Remarque :
Il est important de noter que pour la plupart des problemes pratiques de couplage avec des

lignes de transport d'énergie électrique, limpédance de surface du conducteur Z, peut étre

négligée par rapport a limpédance dusolZ,.

Les équations V.1 et IV.2 peuvent s’écrit [64, 94] :

dv® (x,t) oi(x,t) oi(x,t) .
L +g, @ =EI(xhD) (IV.9)
Y | Gvixny+c avsa(tx,t) =0 (IV.10)
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Ou: ®est le produit de la convolution et & est appele la résistance transitoire du sol, est défini

comme [94] :

jo

-1 Zg
g =FHZe (IV.11)
Les conditions aux limites pour la tension diffractée sont :

V(0 1) =—Z,i(0,9) + [E (0,2 1) dz (IV.12)

V(LY = Z,i(L, 1) +]E (L 2 1) dz (IV.13)

Ou:
Zo et Z_ sont les impédances de terminaison.
Le circuit équivalent différentiel aux équations de couplage pour un conducteur de ligne

aérien [64] est représenté sur la figure 1V.3.

E!(x,htdx .
A ____ig) Ldx SN |(x-tdz<)____ 5
. —JWV\_|a:I(X’t) — R | .
IEI(O’ z) dz ég@ at -.[EZ(L’ Z) dz
V(x Cx —= VS(x+dx)
Za .
S B
0 X X+dx L

Figure 1V.3 Schéma équivalent difféerentiel de couplage pour un conducteur
de ligne aérien avec perte [64].

1V.2.1.1.2 Conditions aux extrémités de la ligne

D’aprés la littérature [95, 96, 97]. Le mod¢le d’Agrawal soit le plus adapté En effet, il est
facile a montrer que la généralisation des équations de couplage (IV.1) et (IV.2) pour le cas
d’une ligne aérienne comportant plusieurs conducteurs en régime temporel est donnée par [64,

94] .
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d[Visd(X,t)] [L ] (X t) [§Q|J]® (X,t)]=[E>i( (X, hi,t)] (Iv.14)
(X 0] [C”] [v (X, t)]+[G”][v (X, t)] (IV.15)

Ou:
[LijJ, [GijJ et [CUJ sont respectivement les matrices d’inductance, conductance et capacité
linéiques de la ligne ;

[Ej(x, h, ,t)] est le vecteur contenant la composante horizontale du champ électrique

excitateur a la hauteur h de chaque conducteur ;

[vf(x,t)] est le vecteur des tensions difracté de ligne;
[i; (x,1)] est le vecteur des courants total de ligne;

[{sijj est la matrice de la résistance transitoire du sol[g“s] [94].

e

Ly

A
A\ 4
A
v

sol oy, ¢,

Figure 1V.4 Définition de la geométrie [57].

L’équation IV.14 est réécrite comme suit [57] :

d[v (X, t)] [

o fi. (x,1)]+ ! £, (t— =i, 0)dz = [E2 (x. by, )] (IV.16)

Le terme de convolution de I'équation IV.16 peut étre décomposé comme suit :
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A

,:[[ggij (t— T)]a i; (X, T) { gij Saiy(t— T)]i [iij (x, T)]dT
(IvV.17)

+J‘[§g.1(t T)] [I”(X oz

t-At

La premiere partie de lintégrale de convolution de [I'équation [V.17 est évaluée
numériquement [57, 98].

Ou At est suffisamment petit, I'expression G[iij (X,r)J/ dzr peut étre considérée comme
constante dans Dintervalle (t—At<z<t); dons ce cas, la deuxiéme intégrale de I'équation

IV.17 peut étre écrit comme suit [57]:

_[[é:glj (t T)] [IIJ (X T)bf =4 [IU (X t)] I[§g|j (t T)}j'l'
t-At t—At (IV18)

- a—i[ii,- o]l J [, () e

1V.2.2.1 Représentation temporelle de la résistance transitoire du sol
Dans [lapproximation de basse fréquence [57], la formule analytique de la résistance
transitoire du sol pour le cas d'une ligne aérienne a été dérivé par Timotin [99]. Le terme propre

peut s’exprimer comme suit [57]:

é/gll(t) - fl{ J }
(IV.19)
gu _1
{ += exp(rg,,/t)erfc[J " J 4}

Ou:
Tgi = hiZ/JOO'g (1V.20)

erfc : est la fonction de l'erreur complémentaire définie comme [57]:
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erfc(x) = %Texp (—tz)dt =1- %;Xz)ianxz”” (Iv.21)
2 (IV.22)

a,=——-—
1.3..(2n+1)

La formule de Timotin [99] a été récemment étendue a cas d'une ligne multiconductrice [100].

Le terme mutuel peut s’exprimer comme suit [100]:

ELt)= Fo L\/Ecos(e /2)+1exp(T cos(8;)/t) x
W 2Ty | 2dx N T g

T, = (T (on-1 cos(6; )
cos(Tsm(H }TZ; ( J cos( n2 Hijj— 1 } (IV.23)

Avec Tijet 0; définis comme suit [57]:

- h+h ) i
gy = hy 100 = 5 + JE Mooy =T;€ (1V.24)

L équation (IV.19) et (IV.23) est présente une singularité pour t=0[101]. En effet, on peut

montrer que :
to 1
IIm t ~— V.25
Cain(D) o \/m ( )
0.
lim £ (1) ~ p— cos[%] (1V.26)

Cette singularité est due a lapproximation de basse frequence utilise pour dériver I'équation
(IV.19) et (1V.23) [102]. La limite de Pexpression générale (IV.7) [101], peut s exprimer comme

suit :

1
imz,, =— | (IV.27)

@ 27rhi EobR
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Dou :

Ly 1 U
(t=0)=Ilim jo—* = 0 V.28
é'g..( ) oo} jo 27h \ g,6x ( )

Par analogique [101]

imz, =— (1V.30)

Avec
~ h+h, r;
h= = (IV.31)
2 2 +h,)
Dou :
Z .
(ot =0)=lim jo 0 = L | #ho (IV.32)

w—>0 J w 27Th 80 8R

1V.2.2.2 Nouvelles expressions pour les éléments matrice de la résistance du sol

Nous avons wvu que les singularités dans les expressions propre et mutuel de la résistance
transitoire du sol équation (1V.19) et (1V.23), sont dus a I' approximation de basse fréquence. La
résistance transitoire au sol déterminé par la transformation inverse numerique tend a une valeur
asymptotique aux premiers temps, comme décrit par équations analytiques (IV.25) et (IV.28).
Cette observation nous permet de proposer une nouvelles analyses non singulieres pour I

expressions de la résistance transitoire au sol donné par [101]:

. 1 Mo Uy 1 Tgi 1 Tgii 1
() = = B9 S exp(ry, t)erfc] (2 |- = V.33
éjgu( ) mm{Zﬂhi fotny Mg l:z . i + 4 exp(Tgu )er ({ t J 4] ( )
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£ (t) = min 1 | 4 Ty cos(H /2)+1exp(T cos(@;)/t)
gij Ziﬂ% 4

/uo
EoEry ATy | 2T

2n-1

T; 1 & 2 2n-1 Cos(eij)
cos(Tsm(H ] T Zan( ] cos( 5 Hij)—T (IV.34)

7T n=0

La deuxiéme partie de lintégrale de convolution de I'équation 1V.17 peut étre évaluee
analytiquement. En utilisant l'approximation de la résistance transitoire du sol donnée par [57,
101] :

, Mo | 1 Oy
liml .(t) == |——cos| — IV.35
im (1) = 22 /”Tut [Zj (1V.35)

Ou:
T, et 6, sont définies dans I'équation (IV.24).

Donc, on obtient [57] :

JCQ.,( y=to At COS(G—;} Si At << Tij (Iv.36)
ij

T T

Spécifiquement, pour le diagonal terme de la résistance transitoire du sol, nous avons [57] :

At
[l == [#80 g At <<, (IV.37)
0 mh 7w o,

A partir de I'équation V.17, V.36 et IV.37, la premiere équation du couplage 1V.16 est

réécrite comme suit :

0 [s Ho | At o
&[vi (x,t)]+([ = /TI—” cos(6) /2)]a[|j(x,t)]+
: (1V.38)

if &y [ (x,7)]dz = [E! (x,h,.1)]
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Posons:

vybot)=3" [ elt-rl 2 e (1V.39)

Donc I'équation (1V.38), devienne :
9 [ve (x,t)]+ ([L]+ ai /ﬁ cos(6); /2)}é [i, ()] +ve(x:t) = [El (x,h,.1)] (IV.40)
OX r \Tx ot

V.3 Résolution des équations de couplage

Une maniere commune pour déterminer approximativement la réponse en domaine temporel
des lignes de transmission muticonductrices (Multiconductor Transmission Line, MLT) on
utilise la méthode des différences finies a point centrées FDTD [57]. La figure 111.11 du chapitre
Il, illustre bien I'application de cette méthode.

IV.3.1 Discrétisation des équations des lignes HTB par FDTD

La discrétisation temporelle des courants et des tensions est effectuée comme suit :

o)y |= v llk —2)axnat] | (IV.41)
i) J= fi[(—D)ax, nat] (IV.42)
[E)r]= [Ec[k ~Dax,nat;z = h)]] (IV.43)
[viz = vyl(k ~1a%), nat]] (IV.44)

IV.3.2 Equations de récurrences en courant et entension
La discrétisation des équations de lignes IV.40 et IV.15 par la méthode des différences finie
(FDTD) (Finite Difféerence Time Domaine) donnent [83, 57] :
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[vf):J—[vf>z]+[[Lij]+@ JE cos (0 ’Z’J iz )=z
AX r\Tym At (Iv.45)

+[Véi):<]+1]: [E;)Eu/z]

I zzifi]A—X[ii el e :*1]A; b2z, o, £+1]2+ o], (IV.46)

A partir de I’équation IV.45 on peut écrire :

L] 2 [AU oo, 12) |
S \n+1/2 ’ 4 TiJ'” ’ i\n [Vis)E+1]_ [Vis)E]
[Ii ] {[Ex)k+l/2]_ AX

k+1/2 ]~ At

[L]+ 2 /_I_At cos(6; /2)
4 ij” s \n 1 \n
[Ii)k]_[vgi)k+l] }

At

De méme, A partir de I’équation TV.46 on peut écrire :

[Vf)ﬂﬂ]{[izh [Gzi,- ]ﬂ[[iit,-]_ [c;,- ]j[vf)ﬂ]{[ii ti;é]A—x[ii Eﬁii]ﬂ s

k=2,.,k -1

max

Les équations de récurrence 1V.47 et IV.48 nous permettent de calculer les tensions et les

courants induits a chaque instant et en tout point intérieur de la ligne HTB.

IV.3.3 Equations en tension aux extrémités de la ligne HTB
Pour calculer les tensions et les courants aux deux extrémités de la ligne (pour x=0 et x=L)

. o . AX
nous faisons I'approximation suivante [81] :AX — >
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A la premicre extrémité¢ (k=1, x=0), I'’équation IV.48 s’écrit :

ey ([fm] (%Jl]ll([zc_zth(%ﬂ]l][vf)l] {[' )1‘72“2] I )272’2]ﬂ (1V.49)

A partir de I’équation TV.49 on peut écrire :

o (B0 [BL (B o L)

=0

D’ou

{[;3&] Uzgjj J[ vi)rt)= H[zm] [[22;(]J }[ vy |- I )?72”2]} (IV.51)

Selon la figure 111.1 du chapitre 1I1, nous introduisons I'approximation suivante [83]:

lir?]= M (IV.52)

L’équation 1V.51 devienne :

S o[ o 5]

L’équation TV.53 peut réécrite comme suit :

B Jor B o ]

Selon la figure 111.11 du chapitre 1, nous faisons I’approximation suivante [83] :
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i3 =[5 (IV.55)

L’équation (IV.54), devienne :

B (B Yo (B (B R B o

A la deuxieme extrémité (k=kmax, x=L), 'équation IV.46 s’écrit :

b - {[ZCM] [[ET]JH[[ZC_M]([ZAU J[ " ] {[ D8 ) [wzﬂ'fl,z]ﬂ

(IV.57)

A partir de I’équation TV.57, on peut écrire :

SN ([SEL]JlJ1{[[2:—23{[52‘;]}1}&?% REEAR >:+1;;,2]}

—_—
=0

(IV.58)

o () (B o B

L’équation IV.59 peut réécrite comme suit :

[[Zc_gt]{[;z;]] J[ i L= H[zcm] ([SZ';(]J ][ - [)EM“Z]] (IV.60)

Selon la figure 111.11 du chapitre I, nous faisons I’approximation suivante [83] :

Dou

[' )E+1/31/2]; [ii):::xlz] (IV.61)
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On obtient :

[ECM] ([RB"]J ][ vt |- ([ZCM] ([RB”]] J[ v - [)E;lxlz] (IV.62)

De méme, sinous instruisons I'approximation IV.52, on obtient :

[[ZCAit] [[2;(]J }[ i+ [)E;i] ([ZCAJt]{[SZ;]Jl][V )Emax]—[ii%";*] (IV.63)

Avec :

L = (K, —1)Ax (IV.64)
t_=n_ At (IV.65)

max " max

n et k: Sont respectivement le temps et 'espace ;
AX: la discretisation spatial ;

At la discretisation temporal.

Les deux eéquations IV.56 et IV.63, représentent les tensions induites diffractées aux
extremités de chaque conducteur de lignes HTB. Dans la littérature, certains auteurs [90, 103],
s’expriment directement les tensions induites totales aux extrémités de la ligne, ces expressions
ont élaboré a partir des équations génerales des lignes de transmission avec seconde membres
[81].

Dans notre travail les tensions induites totales peuvent étre exprimées en utilisant I’équation

(IV.3). Les équations 1V.56 et IV.63 sont réécrites sous forme matriciel comme suit :
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[[C_]{[R_]]] ] SN ENS

2At 2AX

[Cij] [RBij] N ’ )
o} [TM(K” el | o o (e

[C—]—(Mj )L oo

2At 2AX éAx

)

2At 2AX

I

2Ax

oyt - esy ]

(1V.66)

Nous obtenons donc avec le systéme d’équation IV.66 un systeme de 2 Ni équations a 4 Ni
inconnues: [vS 1”“] ,[vs)[“] ,[if*l] et [i[‘*l] :
Ou : Ni nombre de conducteurs.

Le systeme matriciel 1V.66 peut étre réécrit comme suit :

[[ZC_AH[STX]” o o [V[is;f;]l
oo o R

{[ZC—XJ—([;{T’*”X]N[W);‘]— Z'AX + el

S (Bl ot Bl e

(IV.67)

IV.4 Interaction électromagnétique de la foudre avec un réseau de ligne

électriqgue HTB aérienne
IV.4.1 Principe de I'analyse

Le principe de cette étude est de décomposer les lignes non-uniformes en éléments uniformes
interconnectées par lintermédiaire de réseaux d'interconnexion et excitées par une source

externe, ce principe est illustré a la figure 1V.4.
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C& Réseau
B

d’extrémité (m)

N
m
|_
T
........ p
oy
2
|

Réseau Réseau
d’extrémité (n) d’interconnexion (j)
~~——— o
i e
Ligne HTBL | -
()
oy
2
|

Réseau

d’extrémité (i)

Figure 1V.5 Décomposition topologique d'un réseau de lignes [81].

Le systeme matriciel 1V.67 est complété par un deuxieme systeme qui traduit les conditions
aux limites au niveau des réseaux d'interconnexion, ou des nceuds des extrémités.

Considérons par exemple le réseau j représenté sur la figure 1V.4, Ce réseau est composé de
Nj nceuds externes : Nj= Nj +Np+ Npy,

Au niveau du réseau d’interconnexion j, les équations électriques traduisant les théoréemes de

Thévenin et Norton s’écrivent [86] :

PIxVIi4+QixI!I=E! (1V.68)

ou:
Vi, I, B sont les vecteurs de taille N;m

Pl et Q' sont des dimensions N; xN; et qui sont déterminés comme suit : Au niveau du réseau

d’interconnexion j, nous avons les relations électriques suivantes :

N; N;

“— IEntré = f(;'Sortrie) (|V69)
N N

2 Vene = f(Zlvsme) (IV.70)
j= i=
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Avec :

i courant arrivé au nceud d’interconnexion |

Entré >

Isoriie» cOUrant de départ du nceud d’interconnexion ;

Vi, tension induite diffracté a 'entrée du nceud d’interconnexion ;

Vo tension induite diffracté a la sortie du nceud d’interconnexion.

En combinant l'équation 1V.67 traduisant les caractéristigues de propagation sur chacune
ligne et [leéquation 1V.68 traduisant les conditions aux limites au niveau du réseau
d'interconnexion ou des nceuds de raccordement.

La solution générale de l'ensemble d’équations IV.47, 1V.48, IV. 56 et V.63 est donnée par

une nouvelle mise en forme de type matriciel comme suit [86] :
[A][x]=B] (IV.71)

Ou:

La matrice [A] est constituée de deux sous matrices [A;] et [Az2]. [A1] contient toutes les
données relatives des lignes multi-conductrices et [A;] contient les conditions aux limites au
niveau des réseaux d’interconnexions ou nceud de raccordement; donnée par l'équation 1V.80
[86].

La matrice [B] est également composée de deux sous matrices [Bi] et [Bz]. [Bi] contient
toutes les informations sur une éventuelle perturbation externe est [B] contient des générateurs
localises, charges non-linéarité,...etc [86].

Le vecteur [X] contient des inconnues en courants et en tensions induits sur tous les réseaux

d’extréemités et d’interconnectés [86].
L équation (IV.69), permet de déduire directement les courants et les tensions induits avec la
prise en compte de I'agression électromagnétique en tous points (temporel et spatiale) sur chaque

ligne du réseau électrique HTB aérien.

L’équation (IV.69), peux récrite comme suit [86] :
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| [A] o Vo By 3
i Ca:ral:téﬂﬁﬁqueai Tensions, | | iPerturbatt crns.' [
i de la linge i | courants | i extérienre s |
I ! [A:] I | 11 |
S B T Al .
'Conditions || =
i o 'l extrémités | [B,]
| aux imites 1 F . e
- 1| des Ligne |1 Genérateur 5:
. -. [ | i localisés, i .
0 A R PSSS————
(2] [X] [B] (IV.72)

La matrice [A1] est déterminée par la superposions du systetme d’équation (IV.72) sur le
systeme d’équation (IV.67).
La détermination de la matrice [A], est faite par I’équation (IV.69) et (IV.70), c’est-a-dire on

doit tirer 'ensemble des relations en courant et en tension sur chaque réseau d’interconnexion.

La matrice [B;] est determinée par la superposions du systeme d’équation (IV.72) sur le
systeme d’équation (IV.67).
Soit la ligne HTB; de la figure IV.5, la représentation matriciel de ses équations pour [l'indice

N=1 (N : nombre de ligne) donnés par la mise en forme suivante :

) w mRed
o o {[C } [V[ sl

I

i _ . (IV.73)

Sl e

[h )n+l/2]

-HJIN

VR
N0
> |=
|
VR
N o
> =
<&
N—
N
—
w
N
(=}
e
=]

N
2AX

I
[N

Soit la ligne HTB,de la figure 1V.5, la représentation matriciel de ses équations pour I'indice

N=2 (N : nombre de ligne) donnes par la mise en forme suivante :
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| [Cij] [RAij] h | Vo)
{E*[mxj } " oax o o} [[iln)fl]
[Cij] [RBij] N 1 [Vs)r'lﬂ] i
o} o} [Z—Aﬁ[mj } o L]
i N | (IV.74)

[[C_”] {[RA” ]JlJ[vS)r]— ], petyes]

2AX

(S () - e e

- —AN=2

Soit la ligne HTB3; de la figure IV.5, la représentation matriciel de ses équations pour [I'indice
N=3 (N : nombre de ligne) donnes par la mise en forme suivante :

| [Cij] [RAij] N | v )N
[Cij] [RBij] N [VS)EH] )
o} o} [z—m[mj } o |L ]

. (IV.75)

(B ot e

[[ZC_M] _([zzijx]ﬂ[vs)”‘ zAx +[henr?]

LL —dIN=3

La mise en forme matricielle des équations de couplage pour les trois lignes est donnes
comme [86] :
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Al Bl
LLHTBl Tensions, | | Perturbation !
LLHTBZ courants Extérieur
| ) IS aux
AL exremits =) B

iR, | . | des Ligne | Générateurs !
R | Localisés !
- R
(A] [x] [B]
(IV.76)
Ou:

Lyrs - estla ligne HTB ;
R  :estle réseau d extrémité.

Le systtme d’équation (IV.76) permet détudier un réseau électrique de lignes HTB a

eme

topologie complexe contient une i ligne, illuminé par un champ externe d origine

atmosphériq ue.
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons trait¢ le cas d’un conducteur de ligne aérien illuminé par un
champ dorigine externe, en développant les équations de couplage qui incluent l'effet de
I'impédance du sol, qui apparait en termes d’une mtégrale additionnelle de convolution. Nous
avons proposé également une expression analytique pour la résistance transitoire du sol dans le
domaine temporel qui s’avere précise et non singuliére.

Nous avons généraliseé les équations de couplage au cas d’une ligne aérienne comportant
plusieurs conducteurs. La résolution dans le domaine temporel des équations de couplage
obtenues est également étudiée en utilisant la méthode des différences finies points-centrés. Nous
avons représenté la solution générale de lensemble des tensions aux extrémités de la ligne
multifilaire par une mise en forme matricielle. Cette représentation permet de tenir compte de
I'ensemble de Téquipement de la ligne. Nous avons ensuite étendu cette mise en forme au cas
d'un réseau de ligne et nous avons obtenu un nouveau concept qui nous a permis de calculer la
tension induite en tout point du réseau de ligne. Cet avantage rend alors possible I'étude de
I'effet d’une perturbation indirecte sur les dispositifs électriques se trouvant dans les réseaux de

lignes.
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Applications et validations
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V.1 Introduction
Dans ce chapitre nous proposons quelques applications déja publiées pour valider les concepts
théoriqgues que nous avons exposées dans les chapitres précédents. Ces applications sont
consacrées aux :
= Applications et validations des équations du champ électromagnétique ;
= Applications et validations des équations de couplage du modé¢le (modeéle d’Agrawal) ;
= Applications et validations du concept mathématique que nous proposons pour I’étude de
I'interaction électromagnétique de l'onde de foudre avec un réseau électrique de lignes
HTB aérien.
Nous proposons ensuite d’étendre ce travail a quelques configurations géométriques liées
directement a des situations industrielles réelles ou les lignes sont exposées a des agressions

électromagnétiques extérieures.
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V.2 Applications et validations des équations du champ électromagnétique

Le calcul du champ électromagnétique émis par la foudre est établi a partir de modele du
dipdle hertzien. Pour notre travail de validation, nous prenons le modele MTL [40] pour le
courant d’arc en retour.

Nous proposons dans ce paragraphe les résultats de calcul que nous obtenons pour :

+ un sol parfaitement conducteur ;

4« un sol de conductivité finie.

Dans le cas d’un sol parfaitement conducteur, nous avons considéré le sol comme un demi-
milieu, homogene parfaitement conducteur, Le champ électromagnétique produit par I'arc en
retour de foudre est obtenu a partir de modele des dipdles hertziens. En réalité le sol est
inhomogene et la prise en charge de la conductivité du sol ne peut se faire directement a partir de
modele des dipGles hertziens. Cependant la mesure a montré pour le cas du champ électrique que
seule la composante horizontale est affectée par la conductivité du sol.

Afin de corriger le champ électrique horizontal, nous utilisons I'approximation proposée par
Cooray et Rubinstein [48], pour un point d’observation située au-dessus du sol, et on illustre
I'effet de la conductivité¢ finie du sol sur le champ électrique horizontale.

Avant de procéder au calcul du champ électromagnétique, la premiére étape consiste en le
calcul du courant a la base du canal ainsi que le courant d’arc en retour en utilisant le modele
MTL [40], qui est le plus utilisé dans la littérature car sa variation spatio-temporelle est
confirmée par les résultats de mesure publiés [25].

Le courant a la base du canal est représenté en Figure V.1, il est obtenu en utilisant une
somme de deux fonctions de Heidler [38] dont les valeurs des paramétres sont données sur le
tableau V.1.

lor (KA) | 711 (us) | 21 (us) | N | lo2 (KA) | 72 (us) | m2(us) | M2
10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2

Tableau V.1 Parametres des fonctions de Heidler simulant le courant a la base du canal [38].
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14 3 3 3 3

12 .

Iy
o
1

(o]
1

Courant (KA)

r r

r
0 10 20 30 40 50
Temps (Us)

(a) Résultats de calcul
14 -

12

10

Current in kA
O,

0 e 1
0 10 20 30 40 30

Time in ps

(b) Résultats publier [25]

Figure V.1 Courant a la base du canal pour le calcul des champs électromagnétiques.

Le résultat que nous obtenons pour le courant a la base du canal figure V.1.a est confirmé par

celui réalisé par Nucci et al. [25] figure V.1.b.
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14000 T T T I

12000

10000 §

8000 |

6000

Courant (A)

4000 |-
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temps (s) x10
Figure V.2 Courant le long du canal.

La figure V.2 montre clairement la distribution spatio-temporelle du courant de foudre le long
du canal.

V.2.1 Point d’observation au-dessus du sol

La configuration de base pour nos différents calculs du champ électromagnétique est donnée
par la Figure 11.4 du chapitre II.

Observation point

Figure 11.4 Géométriques du probleme.

V.2.2 Calcul du champ électromagnétique émis par un canal de foudre
La validation des équations du champ électromagnétique est faite en comparant nos résultats
de calcul avec les résultats publiés [104]. En considérant un courant de base de fourme d’Heilder
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[38], dont les paramétres sont donnés dans le Tableau V.1. La conductivité et la permittivité
relative du sol sont respectivement égales a 1e-2 et 10. La modélisation spatio-temporelle de la
distribution du courant de foudre dans le canal s’effectue avec le modéle MTL [40] avec une
valeur typique de vitesse de larc en retour v=1.9x10%mvs, et un taux de décroissance de
I'intensité du courant A=2000. La hauteur du canal de foudre a été fixée a une valeur de 7.5km.

Le point d’impact de la foudre est situé & 50 m du centre de la ligne.

50 U U U T

N
o
T

w
o
T

N
o
T

mEEEI5G= oo

[ERN
o
T
lll.....
.

m— 5= 0.01 S/m |

o

T

-10

Champ electrique horizontale (KV/m)

r r

2 4 6 8 10
Temps(us)

(a) Résultats de calcul

A
o
o

/ — 6;=0015m. ga=10 | |
..... Gy = (e o)

<h—-

-40
0 2 4 6 . 4.8 1

[us]

(b) Résultats publier [104]
Figure V.3 Variation du champ électrique horizontale a 500 m du point d’impact.
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Nos résultats de calculs figure V.4.a, sont en parfaits accords avec ceux publiés par A.
Andreotti [104] figure V.4.b, les légeres differences qui appariassent réside dans la différence
des modeles.

Les résultats en figures V.4 et V.5 représentent respectivement la variation des champs

électriques vertical et magnétique calculés.

O 3 3 3 3
E
>
<
_S 500 .
)
>
()
>
g
5]
(&)
o -1000F .
Q.
£
]
e
(@)
_1500 r r r r
0 2 4 6 8 10
Temps(us)

Figure V.4 Variation du champ électrique vertical a 500m du point d’impact.
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Figure V.5 Variation du champ magnétique azimutal a 500m du point d’impact.
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Les résultats de notre calcul figure V.4 et V.5, montrent clairement que le champ magnétique
est dominé par le champ d’induction (équation 11.33, terme en 1/r?) des éléments de courant les
plus proches du canal de foudre.

Par contre le champ électrique est dominé par le terme électrostatique (équations 11.33, terme

en 1/r3).

V.2.2.1 Influence de la hauteur du canal du canal

Afin d’illustrer Pinfluence de la hauteur sur le champ électromagnétique. Trois valeurs
représentatives de la hauteur du canal de foudre ont été choisies. Ces trois valeurs sont
respectivement : 7.5 km; 6.0 km; 4.5km.

Les résultats en figure V.6, représentent la variation du champ électrique vertical pour trois

valeurs de I’hauteur du canal de foudre.

0 T T T T
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>

<
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k=)

©

Q

Q1000 - |
o

e

©

o

O

-1500 r r r L
0 2 8 10

4 6
Temps (us)

Figure V.6 Influence de la hauteur du canal de foudre sur le champ électrique.

La figure V.6, montre que la variation de la hauteur du canal de foudre, n’entraine pas un

changement significatif de I'allure de I'intensit¢ du champ électrique.

V.2.2.2 Influence de la vitesse de propagation
Afin de mettre en évidence I'influence de la vitesse de Plarc en retour sur le champ

électromagnétique, nous faisons les calculs pour les trois valeurs représentatives suivantes :
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> 0.2x108 mis ;
> 1.1x10% mis ;
> 2x108 nvs.

La variation temporelle du champ électrique vertical calculé a une distance de 500m est

représentée sur la figure V.7.

La figure V.7, montre qu’une augmentation de la vitesse de larc en retour provoque une

augmentation de I'amplitude du champ électrique.

0 T T T T

‘e, —y=1.9e8m/s
“tu,,, - y=1.1€8m/s

A "'.,. ==mm y=0.2e8m/s

1

\

-500

-1000

T

Champ electrique vertical (KV/m)

r

-1500
0 8 10

4 6
Temps(us)

Figure V.7 Influence de la vitesse de propagation de I'impulsion du courant
sur le champ électrique.

V.2.2.3 Influence du taux de décroissance de | ’arc en retour
La figure V.8, illustre I'effet de la variation du taux de décroissance de I'intensité du courant
le long du canal sur le champ électrique vertical calculé a une distance r=500 m du point

d’impact.
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Figure V.8 Influence du taux de décroissance de I'impulsion du courant

le long du canal sur le champ électrique.

La figure V.8 montre qu’une augmentation du taux de décroissance de I'impulsion du courant

le long du canal provoque une diminution de 'amplitude du champ électrique.

V.2.2.4 Influence de la conductivité de sol «os»

Afin de compléter cette application, nous proposons de faire varier la conductivit¢ du sol pour
le premier exemple.

La figure V.9, représente la variation du champ électrique horizontal a une distance de 500m

du point d’impact, pour differentes valeurs de la conductivité du sol (o, 0.01 S/m et 0.01 S/m).
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Figure V.9 Variation du champ électrique horizontal a une distance de r=500m, pour

A
o
N A

differentes valeurs de la conductivité du sol.

Qualitativement, on peut dire que, plus la conductivit¢ diminue, plus I'amplitude positive

diminue et 'amplitude négative augmente.

V.3 Validation du modéle de couplage

Le calcul des surtensions induites par la foudre comprend deux étapes :

* Aprés le choix du courant a la base du canal et en adoptant un modele qui décrit la
distribution spatio-temporelle du courant le long du canal (arc en retour), nous calculons
le champ électromagnétique en plusieurs points le long du profil de la structure en
I'absence de cette derniere.

* Le champ électromagnétique étant déterminé, on peut alors calculer les surtensions

induites sur une ligne HTB en adoptant le modéle d’Agrawal [64].

V.3.1 Surtension induite sur un conducteur HTB idéal
Considérons un conducteur de ligne HTB aérien, de un (01) km de longueur, situé a une
hauteur de 10 m d’un sol parfaitement conducteur. Le conducteur de ligne est suppose étre

terminé a ses deux extrémités par son impédance caractéristicue.
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Le point d’impact de la foudre est situé a 50 m du centre du conducteur de ligne et donc
équidistants aux deux terminaisons Figure V.10.

La tension induite a I'extrémit¢ du conducteur est calculée en adoptant le modele MTL [40]
pour l'arc en retour avec une valeur typique de vitesse de v=1.9x10%ms%, et un taux de
décroissance de I'intensité du courant A = 2000.

Le courant a la base du canal est la somme de deux fonctions de Heidler [38] avec des
parametres regroupés dans le tableau V.1. La hauteur du canal de foudre a été fixée a une valeur
de 7.5 km.

& Point d’impact

y

50 m

i10m

/7777:%77777
Figure V.11 Configurations du conducteur HTB.

La figure V.12 représente les résultats des surtensions induites aux deux extrémités de

conducteurs de ligne HTB.
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Figure V.12 Tension induite a I'extrémité de conducteur.

Le résultat que nous obtenons pour la tension induite a lextrémit¢é du conducteur de ligne

figure V.12.a est confirmé par celui réalisé par F. Rachidi [33] figure V.12.b.
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V.3.1.1 Influence de la vitesse de I’arc en retour
Afin de mettre en évidence I'effet de la vitesse de 'arc en retour sur les surtensions induites,

nous calculons la tension induite a I'extrémité de conducteur, pour differentes valeurs de la
vitesse d’arc en retour : v = 0.6x10%ms, v = 1.3x10% s et v = 2x108 ms.

80 T T I
==== y=1.3e8 m/s
701~ = \/=0.6e8 m/s ||
== y=2e8 m/s

tension induite (KV)

R
o

Temps (Us)

Figure V.13 Tension induite a I'extrémité de conducteur pour différentes

valeurs de la vitesse d’arc en retour.

La figure V.13 montre qu'une augmentation de la vitesse de I'arc en retour provoque une
augmentation de Pamplitude de la tension induite. Ces résultats sont confirmés par ceux realisés
par F. Rachidi [33].

Afin de renforcer la validation du travail théorique que nous proposons dans cette etude, nous
traitons aussi une application dont les résultats sont publiés dans [33].

V.3.2 Surtension induite sur une ligne électrigue HTB aérienne

Comme application, nous considérons une ligne HTB aérienne triphasée, de 1 km de
longueur, situé a une hauteur de 10 m au-dessus d’un sol parfaitement conducteur ; la ligne est
supposée étre terminée a ses deux extrémités par son impédance caracteristique (cas étudie par
[105])

Le point d’impact de la foudre est a 50 m du centre de la ligne et donc équidistant des deux
terminaisons (figure V.14).
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La hauteur du canal de foudre a été fixée a une valeur de 7.5 km. Le champ électromagnétique
a été calcule en utilisant le modele MTL [40] avec une valeur typique de vitesse de I'arc en
retour v=1.9x108 mys, et un taux de décroissance de I'intensité du courant A = 2000, avec le
courant a la base du canal qui est la somme de deux fonctions de Heidler [38] dont les

paramétres sont donnés par le tableau V.1.

A7

Figure V.14 Géométrie de la ligne.

Les résultats de calcul que nous présentons dans cette partie sont ceux obtenus pour de

différentes configurations de la ligne (figure V.15).

fon\gs o}

10m

L

Horizontale
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Verticale

i

Figure V.15 Configurations de la ligne HTB.

Triangle

Les figures V.16.a et V.17.b représentent respectivement la variation des tensions induites a

Iextrémité des trois conducteurs de la ligne HTB dans le cas d’un sol parfaitement conducteur.
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(b) Résultats publier [105]

Figure V.16 Tensions induites a I'extrémité de la ligne HTB « horizontale ».
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(b) Résultats publier [105]

Figure V.17 Tensions induites a I'extrémité¢ de la ligne HTB « verticale ».
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Chapitre V
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Figure V.18 Tensions induites a I'extrémité de la ligne HTB «configuration triangle ».

Les résultats que nous obtenons dans les figures V.16.a, V.17.a correspondent bien & ceux
publies par F. Rachidi [105] (figures V.16.b et V.17.b) en allure et en amplitude. Les résultats de
la figure V.18 sont confirmés par la littérature [106].

La surtension induite sur un conducteur appartenant a une ligne multi-conductrice est affectee
par la présence des autres conducteurs, (disposition géométrique). Les figures V.16.a, V.17.b et

V.18 confirment cet effet.
Nous remarquons bien que les tensions induites sur le conducteur 1 et 3 des figures V.16.a et

les deux conducteurs sont excités par le méme champ

V.18 sont superposées, car

électromagnétique, calculé en une position médiane.

V.3.2.1 Effets réducteurs des cables de garde
Afin d’illustrer I'effet réducteur des céables de garde, nous considérons une application oU les

résultats sont donnés dans [105].
Pour cela, nous avons considéré la ligne définie en figure V.19 avec céables de garde (CG). Le

cable de garde est mis a la terre a ses deux extrémités par limpédance caractéristique du pylone

(110 Q).
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V.3.2.1.1 Ligne HTB monoterne
Nous considérons successivement la présence des cables de garde pour les deux

configurations horizontale et verticale.

l . : 3..‘ .............
10m
1

1

Figure V.19 Ligne HTB monoterne en présence de deux cables de garde.
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Les figures V.20.a a V.21.a représentent respectivement la variation des tensions induites a
Iextrémité des trois conducteurs pour différentes configurations de la ligne HTB (ligne

horizontale et ligne verticale) en présence des cables de garde.
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(b) Résultats publier [105]

Figure V.20 Tensions induites a 'extrémité de la ligne HTB « horizontale ».
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Figure V.21 Tensions induites a I'extrémité de la ligne HTB « vertical ».

A partir des résultats des figures V.20.a, V.21.a, nous pouvons conclure que :
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% La présence du cable de garde entraine une diminution des amplitudes des tensions
induites ;
% La configuration en horizontale présente une protection par rapport a celle en verticale

contre les agressions électromagnétiques.

Nous remarquons bien que les tensions induites sur le conducteur 1 et 3 (figure V. V.20.a)
sont superposées, car les deux conducteurs sont excités par le méme champ électromagnétique

calculé en une position médiane.

Ces résultats sont bien confirmés par la mesure [105]. La configuration en horizontale avec

deux cables de garde conduit & des meilleurs résultats.
V.3.2.1.2 Ligne HTB biterne

Nous considérons successivement deux configurations d’une ligne HTB aérienne biterne en

présence de deux cables de garde, comme montré de la figure V.22.

CG  gam CG

..... a
f | | | ? 3.05m

1

- Triangle horizontale
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Figure V.22 Ligne HTB biterne en présence de deux cébles de garde.
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Figure V.23 Tensions induites a I'extrémité de la ligne HTB

« triangle horizontale ».
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Figure V.24 Tensions induites a I'extrémité de la ligne HTB
« triangle horizontale ».
80 L L L L
e CON 2 60= 0
=== Cond 1 6g= o
—~ 60* :I‘ llll|C0nd30g:oO,
> "
<
9
3
©
£
c
9
()]
c
)
|_
-2 r r r r
00 2 4 6 8 10

Temps (ps)
Figure V.25 Tensions induites a I'extrémité de la ligne HTB

« triangle verticale ».
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Figure V.26 Tensions induites a I'extrémité de la ligne HTB

« triangle verticale ».

Les résultats obtenus (figures V.23 et V.25) illustrent bien que la présence de deux cables

de ogarde en téte du pylone présente encore une meillure protection contre Teffet
électromagnétique de la foudre.

V.4 applications et validations du formalisme mathématique

Afin de valider notre travail, nous proposons dans cette étude, quelques applications déja
traitées dans la littérature concernent la propagation d’une onde de foudre dans les lignes

aériennes, qui se traduit, apres couplage électromagnétique, par I’apparition des courants et
tensions induites.

V.4.1 Conducteur de ligne aérien excité par une onde de foudre

Afin de valider nos développements théoriques pour le couplage onde électromagnétique -
structure filaire, nous traitons deux applications dont les résultats sont publiés successivement en
[85] et [57].

Soit un conducteur de ligne aérien, de 01 km de longueur, dont le retour s’effectuer par le sol,
illuminé par une onde de foudre (figure V.27). Le conducteur de ligne est supposé étre terminé a

ses deux extrémités par son impédance caractéristique.
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Chapitre V
L’impact du coup de foudre est a 50 m sur la médiatrice de la ligne et donc a équidistance des

deux extremités. La hauteur du canal de foudre a été fixée a une valeur de 7.5 km.
Le champ électromagnétique a été calculé en utilisant le modele MTL [40] avec une valeur

typique de vitesse de I'arc en retour v=1.9x10%mys, et un taux de décroissance de Iintensité du

courant A=2000, avec le courant a la base du canal est la somme de deux fonctions de Heidler

[38] avec des paramétres regroupés dans le tableau V.1.

Figure V.27 Géométrie étudiée.
La figure V.28 représente successivement la variation de la tension induite a Iextrémité du

conducteur dans le cas d’un:
> Sol parfaitement conducteur ;
> Sol de conductivité finie.
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a) Résultats de calcul
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Figure V.28 Tension induite a I'extrémité du conducteur de ligne.

La comparaison de nos résultats avec ceux publiés par A. Andreotti et al. [85] met en
évidence une parfaite concordance aussi bien en allure qu’en amplitude.

Une légére difference qui apparait est certainement d’ordre numérique. A notre avis, cette

légere différence réside dans la différence des modéles.

V.4.2 Ligne triphasée aérienne excitée par une onde de foudre
Nous considérons deux configurations illustrées sur la figure V.29. En premier, la ligne est

considérée comme un conducteur aérien de 01 km de longueur dont le retour s’effectue par le
sol, illuminé par une onde de foudre (figure V.29.a). Nous considérons ensuite une ligne
triphasée, illuminée par une onde de foudre (figure V.29.b). Les conducteurs de ligne ont une
longueur de 01 km et un rayon de 9.14 mm et situés & une hauteur de 10 m au-dessus d’un sol
parfaitement conducteur avec une conductivité¢ finie. La ligne est supposée étre terminée a ses
deux extrémités par son impédance caractéristique.

La conductivité du sol considéré est de 10 S/m. L’impact du coup de foudre est 4 50 msur la
médiatrice de la ligne et donc a équidistance des deux extrémités. La hauteur du canal de foudre
a été fixée a une valeur de 7.5 km.

Le champ électromagnétique a été calcule en utilisant le modéle MTL [40] avec une valeur

typique de vitesse de l'arc en retour v = 1.9x10% mys, et un taux de décroissance de I'intensité du
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courant A=2000, avec le courant & la base du canal est la somme de deux fonctions de Heidler

[38] avec des paramétres regroupés dans le tableau V.1.

Cond Cond 1 Cond 2 Cond 3
DR N ) P T
9 Q 3.7m ?‘ 3.7m >Q:
glom 10m§ 10m 10m§
v v H y
7/ 7 7
(@) (b)

Figure V.29 Géométrie considéré.

La figure V.30 représente respectivement la variation de la tension induite a Iextrémit¢ du

conducteur (figure V.30.a) et de la ligne triphasée (figure V.30.b) dans le cas dun sol

parfaitement conducteur avec une conductivité finie.
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a) Résultats de calcul
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(b) Résultats publier [57]
Figure V.30 Tension induite a I'extrémité de la ligne.

Nos résultats (figure V.30.a) correspondent, en allure, a ceux publiés par F. Rachidi [57]
(figure V.30.b).
Une légere difféerence en amplitude apparait pour le cas du sol de conductivité finie, car la

valeur de I'impédance caractéristique de la ligne est non indiquée par F. Rachidi [57].

V.4.3 Lignes de transport d’énergie électrique aériennes illuminées par une onde de foudre
V.4.3.1 Lignes HTB monoterne

Dans cette application, nous considérons une ligne HTB monoterne de différentes
configurations, illuminée par une onde de foudre (figure V.31). Les conducteurs de ligne sont de
01km de longueur et de 9.14 mm de rayon, situés a une hauteur de 10 m au-dessus d’un sol
parfaitement conducteur avec une conductivité finie. La ligne est supposée étre terminée a ses
deux extrémités par son impédance caractéristique, et le cable de garde par limpédance
caractéristique du pylone (120 Q).

La conductivité de sol considéré est 102 S/m. L’impact du coup de foudre est a 50 msur la
médiatrice de la ligne et donc a équidistance des deux extréemités. La hauteur du canal de foudre
a été fixée a une valeur de 7.5 km.

Le champ électromagnétique a été calculé en utilisant le modéle MTL [40] avec une valeur

typique de vitesse de I'arc en retour v =1.3.10% m/s, et un taux de décroissance de I'intensité du
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courant A = 1700, avec le courant a la base du canal est la somme de deux fonctions de Heidler
[38] avec des paramétres regroupés dans le tableau V.1.
Les résultats de calcul que nous présentons dans cette partie sont ceux obtenus pour des

différentes configurations des lignes figure V.31.
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Configuration (b)
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1

Configuration (c)

Figure V.31 Configurations de lignes HTB monoterne.

V.4.3.1.1 Configuration (a) : monoterne horizontale

Les figures V.32.a et V.32.b représentent respectivement la variation des tensions induites a

Iextrémité¢ des trois conducteurs de ligne en présence du cable de garde (CG) pour le cas d’un

sol parfaitement conducteur et celui pour une conductivité finie.
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(a) Conductivité infinie

142



Chapitre V Applications et validations

30 T T T
20+
S
£
9
=
2 10
c
o
‘©
c
)
|_
0
\ ‘ == Conducteur 2 5s=0.01 S/m
== == Conducteur 1,3 6s=0.01 S/m
[ [ [

-10
0 2 4 6 8
Temps (us)

(b) Conductivité finie

Figure V.32 Tension induite a I'extrémité de la ligne HTB.

Nous remarquons bien que les tensions induites sur les conducteurs 1 et 3 sont superposables
pour les deux valeurs de la conductivité (ccet 0.01 S/m) (figure V.32.a et V.32.b). Ceci conforte
notre simulation, car les deux conducteurs sont excités par le méme champ electromagnétique

calculé en une position médiane. Notons aussi que la tension induite a I'extrémité du conducteur
2 est affectée par la présence des conducteurs 1 et 3.

V.4.3.1.2 Configuration (b) : monoterne verticale en triangle
Les résultats en figures V.33.a et V.33.b, illustrent successivement la variation des tensions
induites a I'extrémité des trois conducteurs de ligne en présence du cable de garde (CG) pour le

cas d’un sol parfaitement conducteur (c=o0) et celui pour conductivité fine (6=0.01S/m).
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(b) Conductivité finie
Figure V.33 Tension induite a I'extrémité de la ligne HTB.

Ces résultats montrent clairement qu’une augmentation de la hauteur des conducteurs
entrainant une augmentation de 'amplitude de tension induite.
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V.4.3.1.3 Configuration (c) : monoterne verticale
De méme, en figure V.34.a et V.34.b, nous remarquons que la tension induite dans les

conducteurs de ligne augmente quand on augmente la hauteur des conducteurs.
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(b) Conductivité finie
Figure V.34 Tension induite a I'extrémité de la ligne HTB.
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V.4.3.2 Lignes HTB biterne

Dans cette application, nous considérons une ligne HTB biterne illuminée par une onde de
foudre figure V.35. Les conducteurs de lignes sont de 1km de longueur et de 9.14 mm de rayon,
situés a une hauteur de 10m au-dessus d’un sol parfaitement conducteur avec une conductivité
finie.

La ligne est supposée étre terminée a ses deux extrémités par son impédance, et le cable de
garde par limpédance caractéristique du pylone (120 ). La conductivit¢ de sol considéré est
102 S/m.

L’impact du coup de foudre est a 50 m sur la médiatrice de la ligne et donc & equidistance des
deux extrémités. La hauteur du canal de foudre a été fixée a une valeur de 7.5 km.

Nous gardons les mémes données de I'application précédente (figure V.31) pour le calcul du
champ électromagnétique de la foudre.

Les résultats de calcul que nous présentons dans cette partie sont ceux obtenus pour deux
configurations de lignes différentes (figure V.35).
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o
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1

Configuration (d)
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Figure V.35 Configurations de lignes HTB biterne.

V.4.3.2.1 Configuration (d) : biterne verticale
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Figure V.36 Tension induite a 'extrémité de la ligne HTB.
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Figure V.37 Tension induite a I'extrémité de la ligne HTB.

Les figures (V.36 a V.37) représentent respectivement la tension induite a Textrémité des
conducteurs de ligne HTB en présence du cable de garde pour le cas d’un sol parfaitement
conducteur (6=o0) et celui pour conductivité fine (6=0.01S/m).

De ces résultats, nous constatons une diminution de tension induite dans les conducteurs 1, 2
et 3 de la configuration "d" (biterne) par rapport aux conducteurs 1, 2 et 3 de la configuration “c”
(monoterne). Car les conducteurs 1, 2 et 3 de la configuration "d” est affectée par la présence des
conducteurs 4,5 et 6 de la configuration lui-méme (dd a linteraction électromagnétique entre les
conducteurs c’est-a-dire termes de couplage mutuel dans les matrices des capacités et des
inductances linéiques).

V.4.3.2.2 Configuration (e) : biterne verticale en triangle
Les résultats en figures V.38.a et V.38.b, représentent respectivement la tension induite a
Iextrémit¢ des conducteurs de ligne HTB en présence du céble de garde pour le cas d’un sol

parfaitement conducteur (6=0) et celui pour conductivité fine (6=0.01S/m).
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Figure V.38 Tension induite a I'extrémité de la ligne biterne HTB

De ces résultats, nous pouvons constater une diminution de tension induite dans les
conducteurs 1, 2 et 3 de la configuration “e” (biterne) par rapport aux conducteurs 1, 2 et 3 de la

configuration “b” (monoterne). Car les conducteurs 1, 2 et 3 de la configuration “e” est affectée
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par la présence des conducteurs 4,5 et 6 de la configuration elle-méme (di a linteraction
¢électromagnétique entre les conducteurs c’est-a-dire termes de couplage mutuel dans les matrices

des capacités et des inductances linéiques).

V.4.3.3 Lignes HTB monoterne a conducteurs en faisceau

Dans cette application, nous considérons une ligne monoterne de conducteurs en faisceau
illuminée par une onde de foudre figure V.39.

Les conducteurs de phase sont de 1km de longueur situés a une hauteur au-dessus d’un sol

parfaitement conducteur et celui pour une conductivité fine.
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Figure V.39 Géométrie de la ligne de transport d’énergie étudice.
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Chaque conducteur de phase est remplacé par deux conducteurs maintenus a une distance fixe
(par des entretoises), dont la section totale égale a celle du conducteur unique.

La ligne est supposée étre terminée a ses deux extrémités par son impédance caractéristique et
le cable de garde par limpédance caractéristique du pylone (130 Q).

La conductivit¢ de sol considéré est 10S/m. L’impact du coup de foudre est a 50m sur la
médiatrice de la ligne et donc a équidistance des deux extrémités.

La hauteur du canal de foudre a été fixée a une valeur de 7.5 km. Le champ
électromagnétique a été calculé en utilisant le modele MTL [40] avec une valeur typique de
vitesse de l’arc en retour v =1.3.108m/s, et un taux de décroissance de I'imtensité du courant A =
1700, avec le courant a la base du canal est la somme de deux fonctions de Heidler [38] avec des
paramétres regroupés dans le tableau V.1.

Les résultats en figures V.40.a et V.40.b représentent respectivement la variation de la tension
induite a I'extrémité¢ des phases de ligne de transport d’énergie électrique pour le cas d’un:
> Sol parfaitement conducteur (6=o0) ;

» Sol de conductivité finie (6=0.01S/m).
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(b) Conductivité finie
Figure V.40 Tension induite a I'extrémité de la ligne biterne HTB.

Les résultats en figures V.40.a et V.40.b, montrent clairement qu’une augmentation de la

hauteur des conducteurs entraine une augmentation de I'amplitude de la tension induite.

V.4.3.4 Lignes HTB biterne a conducteurs en faisceau

Dans cette application, nous considérons une ligne biterne & conducteurs en faisceau
illuminée par une onde de foudre figure V.41. Les conducteurs de phase sont de 1km de
longueur situés a une hauteur au-dessus d’un sol parfaitement conducteur et celui pour une
conductivité fine.

Chaque conducteur de phase est remplacé par deux conducteurs maintenus a une distance fixe
(par des entretoises), dont la section totale égale a celle du conducteur unique. La ligne est
supposée étre terminée a ses deux extrémités par son impédance caractéristique et le cable de
garde par limpédance caractéristique du pyldne (130 Q). La conductivit¢ de sol considéré est
10S/m.

L’impact du coup de foudre est & 50m sur la médiatrice de la ligne et donc a équidistance des
deux extrémités. La hauteur du canal de foudre a été fixée a une valeur de 7.5 km. Le champ

électromagnétique a été calculé en utilisant le modele MTL [40] avec une valeur typique de
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vitesse de l'arc en retour v =1.3.108m/s, et un taux de décroissance de I'imtensité du courant A =
1700, avec le courant a la base du canal est la somme de deux fonctions de Heidler [38] avec des

parametres regroupés dans le tableau V.1.
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Figure V.41 Géométrie de la ligne de transport d’énergie étudiée.

Les résultats en figures V.42.a et V.42.b, représentent respectivement la variation de la
tension induite a P'extrémité des trois phases de la ligne de transport d’énergie électrique pour le
cas d’un :

> Sol parfaitement conducteur (6=o0) ;
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» Sol de conductivité¢ finie (6=0.01S/m).
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Figure V.42 Tension induite a extrémité de la ligne (Sol de conductivité finie.
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Les résultats en figures V.42.a et V.42.b, montrent clairement qu’une augmentation de la
hauteur des conducteurs entraine une augmentation de 'amplitude de la tension induite.

Les figures obtenues V.36.b, V.37.b, V.38.b, V.40.b et V.42.b mettent en évidence l'effet de
la conductivité finie du sol se manifeste par lapparition d'un pic négatif et une réduction de la
tension induite. On constate également que la conductivité du sol affecte d’une maniere

significative les tensions induites par la foudre dans les lignes aériennes.

V.4.4 Réseaux de lignes HTB aérien illuminé par une onde de foudre

Afin de valider nos développements théoriques pour le couplage d'une onde
électromagnétiqgue avec un réseau de ligne, nous traitons deux applications, nous considérons en
premier un poste d'interconnexion dont les résultats sont publiés en [90]. La figure V.43,

présente la géométrie étudiée.

* Capal de foudre o~ B
anal de foudre .-
é_,—r-"' } o

y
‘I. R
. GW."
i’\nq ------- ""?:EH,;&'_'!’""."""‘ I —
- mnd; . I'impédance
o . caractéristique
ligne 1 , ‘1'{&; pyléne

Figure V.43 Géométrie étudiée [90].

L’impact du coup de foudre est a 50m sur la médiatrice du réseau de lignes et donc a
équidistance des deux extrémités. La vitesse de larc en retour v =1.9.10%m/s et le taux de

décroissance de 'intensité du courant A = 2000.

Les résultats en figures V.44.a et V.44.b, représentent respectivement la tension induite au

nceud d'interconnexion du conducteur 2 de la ligne 1, ligne 2 et ligne 3.
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(b) Résultats publier [90]
Figure V.44 Tension induite au nceud d’interconnexion pour un sol

de conductivité finie (c4=0.001S/m).
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Les résultats en figures V.45.a et V.45.b, représentent respectivement la tension induite aux

extremités B et C du conducteur 2 de la ligne 2 et ligne 3.
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(b) Résultats publier [90]

Figure V.45 Tension induite aux extrémités B et C pour un sol
de conductivité finie (c4=0.001S/m).
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Les résultats en figures V.46.a et V.46.b, représentent respectivement le courant induite aux
extremités B et C du conducteur 2 de la ligne 2 et ligne 3.
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(b) Résultats publier [90]

Figure V.46 Courant induite aux extrémités B et C pour un sol
de conductivité finie (c4=0.001S/m).
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La comparaison de nos résultats avec ceux publiés [90], met en évidence une différence aussi
bien en allure qu’en amplitude. La difffrence qui apparait a notre avis est réside dans la
difference des formalismes.

Dans la deuxieme application, nous considérons un poste de transformation aérien (poste de
répartition) constitu¢ d’un jeu de barre figure V.47. Un transformateur de puissance et trois
troncons de lignes HTB triphasées connectées en Y. Un trongon de ligne HTB1 d’arrivée
monoterne en faisceau Figure V.39 de longueur Ly = 500 m, et deux trongons de lignes HTB2 de
départ monoterne configuration “a” de la Figure V.31 de longueurs respectives L,= 500m et L3 =
500m.

A la sortic du transformateur deux niveaux de tension diffrents, 'un raccordé¢ aux départ
lignes HTB et lautre HTA pour assurer l'alimentation des réseaux de distributions et des
auxiliaires du poste lui-méme.

L’impact du coup de foudre est a 50m sur la médiatrice du réseau de lignes et donc a
équidistance des deux extrémités. La hauteur du canal de foudre a été fixée a une valeur de 7.5
km.

Le champ électromagnétique a été calculé en utilisant le modele MTL [40] avec une valeur
typique de vitesse de larc en retour v =1.3.10%ms, et un taux de décroissance de Pintensité du
courant A = 1700, avec le courant & la base du canal est la somme de deux fonctions de Heidler
[38] avec des paramétres regroupés dans le tableau V.1.

Point f .... L
d’impact _

o

départ

Ligne HTB1

(235/63/20)KV

|
A
_ AN
N

o
o
>
o
oo

Ligne HTB 3

Figure V.47 Réseau de lignes HTB aérien excité par une onde de foudre.

Afin d’illustrer I'effet indirect d’une onde de foudre sur un réseau de ligne HTB en présence
du cable de garde et de parafoudre, nous considerons en premier que les lignes sont terminées en

leurs extrémités par leurs impédances caractéristiques et le cable de garde par I'impédance
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caractéristique du pyléne, puis nous introduisons a Tentrée et a la sortic du poste des
équipements de protection [107, 108] (parafoudres) dont la fonction mathématique est décrit par
I’équation [109] :

. k{L] (V.1)
Vref

Avec :
v' ietvsont les courants et tensions induites ;
v Vi est la tension de protection (la tension choisi pour I'intervention du parafoudre),
k=2.5kA et p=24 sont des constantes [104].

Trois tensions de protection (tension de référence) sont choisies pour Iintervention des

parafoudres :
v' A Textrémité B de l'arrivée HTBL, la tension de protection vy = 230 kv ;
v' A lextrémité C de départ HTB2, la tension de protection vies= 70 kv ;
v' A Pextrémité de départ HTA, la tension de protection V= 25 kv.

Les figures V.48, V.49 et V.50 représentent respectivement la variation des tensions induites

a 'extrémité¢ des trois conducteurs de lignes.

60 : :

=ummsCond 4 gg= 0.01 S/m
= Cond 8 6g= 0.01 S/m
== === Cond 0 6g= 0.01 S/m

40

20

Tension induite (KV)

r

r

0 2 4
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oL
oo

Figure V.48 Tension induite a extrémité A de l'arrivée HTBI.
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Figure V.49 Tension induite a extrémité D de départ HTB2.
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Figure V.50 Tension induite a I'extrémité F de départ HTB3.

Ces figures V.48, V.49 et V.50, montrent clairement qu’a chaque fois la ligne est éloignée du

point d’impact, a chaque fois la tension induite engendrée par la foudre est diminuée.
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Les figures V.51 et V.52 représentent respectivement la variation de la tension induite a
Iextrémité B (entrée du poste) de I'arrivée HTB1 et a T'extrémit¢é C (Sortie du poste) de depart
HTB2 et HTB3.

200 r r r
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150

100
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o
N -

4 6 8
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Figure V.51 Tension induite a 'extrémité B de 'arrivée HTBI.
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Figure V.52 Tension induite a I'extrémité C de départ HTB2.
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Nous constatons que les résultats en figures V.51 et V.52 montre clairement que le rapport
entre les tensions induites a I'entrée et en sortie du transformateur est celui du transformateur
parfait considéré.

En figure V.52, nous remarquons que les tensions induites sont pratiquement les mémes sur
les trois conducteurs ; car :

v" les conducteurs de phases sont identiques ;
v les conducteurs de phases sont pratiguement a la méme distance du canal de
foudre ;

Les résultats en figures V.53, V.54 et V.55, représentent respectivement :

¢ la variation de la tension induite a I'extrémit¢ B de I'arrivée HTB1 en présence des
parafoudres dans le cas d’un sol de conductivité finie.

¢ la variation de la tension induite a Iextrémit¢é C de départ HTB2 en présence des
parafoudres dans le cas d’un sol de conductivité finie.

% la variation de la tension induite a Textrémit¢ de départ HTA en présence des

parafoudres dans le cas d’un sol de conductivité finie.

200 r r L

====:Cond 4 6g=0.01 S/m
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e Cond 8 og= 0.01 S/m

T

150

100

T

Tension induite (KV)

50

I

0 r
0 2 4 6 8
Temps (us)
Figure V.53 Tension induite a I'extrémité B de I'arrivée HTBL1

en présence des parafoudres.
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Figure V.54 Tension induite a I'extrémit¢ C de départ HTB2

en présence des parafoudres.
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Figure V.55 Tension induite a I'extrémit¢é C de départ HTA

en présence des parafoudres.
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La figure V.53, illustre bien que le parafoudre n’intervient pas a lextrémité B de Tlarrivé
HTBI1, car la tension choisi pour I'intervention est supérieur a la tension induite généré par la
foudre sur l'arrivé HTBI.

Les figures V.54 et V.55, montre clairement que le parafoudre intervient a I'extrémité C de
départ HTB2 et de départ HTA, car la tension choisi pour I'intervention est inféricure a la
tension induite générée par la foudre sur le départ HTB2 et le départ HTA.

Nous remarquons que le maximum de la tension induite est a chaque fois, inférieure a la

tension de protection (tension de référence) choisie pour I'intervention du parafoudre.

166



Chapitre V Applications et validations

V.5 Conclusion

Ce chapitre mtitulé applications, nous I'avons consacré a une validation des différents
modeles gque nous avons mis en ceuvre pour :

+ le calcul du champ rayonné par une onde de foudre ;
+ le calcul des courants et tensions induits sur une ligne.

En général, une bonne concordance est trouvée entre nos résultats de calcul et a ceux publiés.
Ce qui nous a permis d’affirmer que le concept que nous avons développé présentait une bonne
efficacitt. On constate également que la conductivit¢ du sol affecte d’une maniere significative
les tensions induites par la foudre dans les lignes aériennes.

Cet ensemble d’application, montre qu’il est possible de quantifier par calcul les surtensions

induites engendrées par la foudre sur les réseaux de lignes HTB aériens.
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L'objectif de la présente these était : Contribution a I'étude de l'effet électromagnétique de la
foudre sur un réseau électrique HTB.

L’analyse du couplage électromagnétique de la foudre avec un réseau électrique de ligne HTB
par la théorie de ligne, généralement pose un probleme lors de la discrétisation spatiale et
temporel par la méthode différence finie a point centré aux niveaux des réseaux d’extrémités et
d’interconnexions. Le concept que nous proposons permet de surmonter sur cette discrétisation
en tout point le long de chaque conducteur de ligne, ainsi que des relations électriques aux
niveaux des réseaux d’extrémités et d’interconnexions. Ce concept est établi directement dans le
domaine temporel a partir du modele d Agrawal, avec prise en compte de Peffet du sol. Nous
avons traité le cas d'un conducteur de ligne aérien, a partir de la, nous avons développé les
équations de couplage, inclut I'effet de I'impédance du sol, qui apparait en termes d’une
intégrale additionnelle de convolution. Ensuite, nous avons généralisé les équations de couplage
pour le cas d’une ligne aérienne comportant plusieurs conducteurs. La résolution dans le
domaine temporel des équations de couplage obtenue est egalement étudiée en utilisant la
méthode des différences finies points-centrés. Nous avons représenté la solution générale de
I'ensemble des tensions aux extrémités de la ligne multifilaire par une mise en forme matricielle.
Cette représentation, permette de tien en compte I'ensemble des équipements électriques de la
ligne. Ensuite nous avons étendu cette mise en forme au cas d'un réseau de ligne. En fin, nous
avons obtenu un nouveau concept qui nous permette de calculer la tension induite en tout point
de la ligne du réseau électrique HTB.

Afin de compléter notre étude, nous avons présentés, des résultats de simulation. Ceci nous a
conduits au développement d’un code de simulation (Matlab) que nous avons validé par une
confrontation de nos résultats de calcul a ceux publiés. Nous avons étendu nos simulations a des
applications liees directement a des situations industrielles réelles ou des lignes sont exposées a
des agressions électromagnétiques extérieures.

En général, une bonne concordance est trouvée entre nos résultats de calcul a ceux publiés. Ce
qui nous a permis d’affirmer que le concept que nous avons développé présentait une tres bonne
efficacité. On constate également que la conductivit¢ du sol affecte d’une maniére significative

les tensions induites par la foudre dans les lignes aériennes.
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L’intérét particulier de cette étude, est qu’elle nous a permis de donner les grandeurs
électriques induites (courant et tension) en chaque point de la ligne du réseau éelectrique HTB.

En perspective de ce travail, aprés avoir modélisé des réseaux de ligne HTB, illuminés par des
champs électromagnétiques externes, il serait maintenant intéressant de continuer I'étude, cette
étude permettra certainement de mieux aborder les solutions de protection.

Nous proposons d’élargir ce concept a la prise en compte des réseaux de lignes HTB ¢lectriques

souterrains.
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Annexe A

A.1 Modele de Taylor
A.1.1 Equations de couplage

Les équations de couplages introduites par Taylor et al [61], sont exprimées en termes de

tension et de courants totaux.

H h
vy L 2ixY _ 0 1BE(x, 2, )dz (A1.1)
OX ot ot o

ai(x, t) L C ov(xt)

a h
= -C — [Ef (X z1)dz Al.2
ox ot ot g . (%20 ( )

Ou:
E;(x, h,t), By(x ht) est respectivement la composante du champ électrique vertical

excitateur (source de courant) et le champ d’induction magnétique horizontal (transverse)
excitateur (source de tension) le long de I'axe X a la hauteur h du conducteur ;

v(x, t) est la tension induit de la ligne ;

i(x, t) estla tension induit de la ligne.

A.1.1.2 Conditions aux limites pour la tension :

Les équations aux extrémités du conducteur sont :
v(0,t)=-Z,1i(0,1) (A.1.3)

v(L,t)=2Z; i(L, 1) (A1.4)
Avec :

Za et Zg sont les charges d extrémités.

Le circuit de couplage équivalent differentiel d’un conducteur de ligne est représenté en
figure A.1 [61].
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a h
_EJB y(x,z,t)dz

I(x) [\Lf?f(Y\ _ /0_\ I(x+dx)
—— — > ———
Za § —
v(x _CQJ‘ E (%, 2, )2 C dx v(x+dx) Zs
at 0
0o x T x+dx !

Figure A.1 Circuit de couplage différentiel d’aprés le modéele de Taylor et al [61].

A.1.2 Géneralisation des équations de couplage

La généralisation des équations de couplage obtenues pour le cas d'un conducteur de ligne
aérien sans perte équations (A.1.1) et (A.1.2), comportant plusieurs conducteurs peut étre s’écrit
[61] :

d[v; (x)] 0. 0",
L [Lij]a[li(x)]——a[g B(X z,t)dz} (A.1.5)
d[i. (%] B A,
T+ [Cij]a[vi (x)]_—a& E;(x z,t)dz} (A.1.6)

A.1.2.1 Conditions aux limites pour la tension :

Les équations aux extrémités du conducteur sont :

[vi O t)]=-|z Aj[i(o,t)] (A.1.7)

V. (Lo |=lzg [l o) (A.1.8)
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Annexe A2

A.2 Modele de Rachidi
A.2.1 Equations de couplage
Les équations de couplages introduites par F. Rachidi [62], sont exprimées en termes de

tensions totaux et de courants diffractés.

N oir(x.t) _ 0 (A.2.1)
OX ot -
(%Y o ovixY ZETGBE(X,M) dz (A.2.2)
OX ot Lo oy -

Ou i¥(x, t) est le courant diffracté (‘scattered current’) donné en fonction du courant total

I(X, t) par 'expression suivante :

i(x,t) =i°(x,t) +i°(x, t) (A.2.3)
Le terme i°(x,t) est appelé courant d’excitation défini par :
. 1n
i°(x,1) =-Ej By(x, z,t)dz (A.2.3)
0

A.2.1.1 Conditions aux limites pour la tension :

Les équations aux extrémités du conducteur sont :

v(o,t)

A

i°(0,1) =- i°(0,1) (A.2.4)

v(L, 1)

i*(L 1) = —i(L,t) (A.2.5)

B
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Le circuit de couplage équivalent différentiel d’un conducteur de ligne est représenté en figure
A2 [62].

L dx

_ " v Pctdx

" I v(x) C) CadxeT | v(x+dx) (v)

h e
FI Bk Z)dz} dx Zf-e(L)
L oy !
0

0 X X+dx L

Figure A.2 Circuit de couplage différentiel d’aprés le modele de Rachidi [62].

A.2.2 Généralisation des équations de couplage

La généralisation des équations de couplage obtenues pour le cas d'un conducteur de ligne
aérien sans perte équations (A.2.1) et (A.2.2), comportant plusieurs conducteurs peut étre s’écrit
[62] :

ov(2)] L] ofi* e _ 0 (A2.6)
X oot o
oli* (x)] e ovxy] _ 1 ?6[Bj(x,z,t)] " A2
ox i1 ot [ Y
A.2.2.1 Conditions aux limites pour la tension :
Les équations aux extrémités son :
[vi on]=-|z AJ[i(o,t)] (A.2.8)
v (Lol=lzg [l o) (A2.9)
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TITRE
Contribution a I’étude de ’effet électromagnétique
de la foudre sur un réseau électrique HTB

RESUME

La majorité¢ des différentes parties de notre travail dans cette these de doctorat se résume :
Une contribution a l'étude et lanalyse de la foudre et ses effets de couplage électromagnétique
avec les réseaux électrigues HTB. La foudre est une contrainte électrique tres sévere sur les
réseaux €lectriques HTB, la description physique et électrique de ce phénomeéne est un avantage
et une entrée importante pour le reste de nos travaux. Les versions modifiées du modéle MTL
utilise dans ce travail, étant le compromis le plus raisonnable entre mathématique simplicite et
précision. Une analyse mathématique des équations de couplage électromagnétique et sur la base
des travaux récents par des auteurs dans ce domaine, nous avons conclu que le modele d'Agrawal
est le plus apte pour ce type de calcul. Nous développons I'essentielle de notre contribution. En
utilisant le  formalisme d’Agrawal, nous exposons notre concept pour [interaction
électromagnétique de la foudre avec une ligne électrique HTB aérien. Nous proposons aussi une
extension de ce formalisme a Panalyse d’un réseau de ligne HTB. Nous avons abordé, la
quantification par calcul de leffet électromagnétique de la foudre avec un réseau électrique
HTB. Ceci nous a établir un programme de simulation Matlab pour faciliter notre tache de
calcul.
Mot clés: la foudre, champ électromagnétique, réseau de ligne HTB couplage
électromagnétique, tensions induite

TITEL
Contribution to the study of the electromagnetic effect
of lightning on an electrical power networks HTB

ABSTRACT

The majority of the different parts of our work in this thesis in resume: A contribution to the
study and analysis of lightning and its effects of electromagnetic coupling with the electrical
networks HTB. Lightning is a very severe electrical stress on HTB electrical networks, the
physical and electrical description of this phenomenon is an advantage and an important input
for the rest of our work. The modified versions of the MTL model used in this work, being the
most reasonable compromise between mathematical simplicity and precision. A mathematical
analysis of electromagnetic coupling equations and based on recent work by authors, we
concluded that the Agrawal model is the most suitable for this type of calculation. We develop
the essential of our contribution. Using Agrawal's formalism, we expose our concept for the
electromagnetic interaction of lightning with an overhead power line HTB. We also propose an
extension of this formalism to the analysis of an HTB line network. We have abordating, the
quantification by calculation of the electromagnetic effect of the lightning with an electric
network HTB. This we have established a program Matlab simulation to facilitate our calculation
task.
Key words: lightning, electromagnetic field, HTB line network electromagnetic coupling,
induced voltages.
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