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Resume

Ces dernicres décennies, les perturbations ¢lectromagnétiques deviennent de plus en plus génantes
pour les systémes ¢électriques et/ou électroniques. Ces derniers peuvent étre aussi une source de
perturbations pour les systémes voisins ou les autres utilisateurs du méme systéme. Ceci donne
naissance a une discipline nommée : la compatibilité électromagnétique CEM c'est-a-dire l'art de
faire fonctionner des systémes électriques sensibles dans un environnement électromagnétique
perturbé mais aussi de réduire les perturbations engendrées par les systémes électriques dés leur
conception. De multiples normes sont donc apparues et apparaissent encore afin de réglementer les
niveaux de rayonnement électromagnétique que les systémes doivent supporter sans modification
de leur fonctionnement normal ainsi que les niveaux de perturbations électromagnétiques

maximales qu'ils produisent au cours de leur fonctionnement.

Les champs susceptibles de perturber le bon fonctionnement d’un réseau d’énergie électrique

proviennent principalement des :
» Phénomenes transitoires dus aux opérations des disjoncteurs et des sectionneurs.
» Phénomenes transitoires dus aux perforations des diélectriques.
» Surtensions et surintensités dues au court-circuit dans les systémes de la mise a la terre.
» Phénomenes transitoires dus aux impacts directs ou indirects de la foudre.

» Sources ¢lectromagnétiques non spécifiques aux réseaux d’énergie, comme les transitoires
hautes fréquences des équipements basse tension, les décharges électrostatiques, et les

émissions radio.

> Phénomeénes particuliers, comme ’'impulsion électromagnétique nucléaire et ’interférence
9

géomagnétique.

L’objectif de ce travail de theése est le développement de modeles et d’outils de calcul, qui
permettent 1’estimation des tensions et des courants induits par des champs électromagnétiques
externes, plus particuliérement ceux produits par la foudre, dans des réseaux maillés aériens et dans
les cables blindés. Cette thése aborde cette problématique en la décomposant en trois sous

problémes :

» ldentification de la perturbation : en présentant une vue d’ensemble des modeles décrivant le

rayonnement électromagnétique associ€ a la phase d’arc en retour de la foudre, ainsi que les
y



méthodes pour le calcul des champs électromagnétiques produits par la foudre, dans I’air et

a I’intérieur du sol.

Calcul des courants et tensions induits sur des lignes aériennes en réseau : par la résolution
des équations de couplage basées sur la théorie des lignes de transmission en utilisant la

méthode des différences finies a points centrés « FDTD ».

Calcul des courants et des tensions induits a 1’intérieur des cables blindés : en présentant les
méthodes de calcul dans le domaine temporel et fréquentiel pour évaluer des perturbations

induites par la foudre dans les cables blindés.



Abstract

In recent decades, electromagnetic disturbances become increasingly troublesome for electrical and
/ or electronic systems. These can also be a source of disturbance to neighboring systems or other
users of the same system. This gives rise to a named discipline: EectroMagnetic Compatibility
EMC ie the art of operating sensitive electrical systems in a disturbed electromagnetic environment
but also reduces the disturbances caused by the electrical systems in their design. Multiple standards
are therefore yet appeared and appear in order to regulate the levels of electromagnetic radiation
that systems must withstand without altering their normal operation as well as maximum levels of

electromagnetic interference that they produce during their operation.

The fields liable to disturb the correct operation of an electricity network are derived primarily from

the:

Transient phenomena due to circuit breakers and disconnectors operations.
Transient phenomena due to dielectric perforation.

Overvoltage and overcurrent due to short circuit in systems of grounding.

Transient phenomena due to the direct or indirect effects of lightning.

vV V VYV V VY

Non-specific electromagnetic source for energy networks, such as transient high frequency

of low voltage, electrostatic discharge, and radio broadcasts.
» Particular phenomena, such as nuclear electromagnetic pulse and geomagnetic interference.

The objective of this thesis is the development of models and computational tools that allow the
estimation of voltages and currents induced by external electromagnetic fields; particularly those
produced by lightning in the air mesh networks and shielded cables. This thesis deals with the

problem into breaking it down into three problems:

» ldentification of the disturbance: presenting an overview of models describing the
electromagnetic radiation associated with the return stroke lightning, as well as methods for

calculating the electromagnetic fields produced by lightning, in the air and within the soil.

» Calculation of currents and voltages induced on overhead lines: by solving the coupling
equations based on the theory of transmission lines by using the finite difference time

domain method "FDTD".



» Calculation of currents and induced voltages inside shielded cables: presenting the
calculation methods in the time and frequency domain to evaluate perturbations induced by

lightning in the shielded cables.
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Introduction Générale

Introduction Gnral

Actuellement, 1'étude de la compatibilité¢ électromagnétique (CEM) des systémes ¢électriques et
¢lectroniques est devenue d'une importance primordiale. Nous savons bien que tout systéme
¢lectrique et/ou électronique peut devenir "victime" de 1'environnement électromagnétique (EM)
dans lequel il opére, tandis qu’il peut étre une source de perturbations pour les systémes voisins
ou les autres utilisateurs du méme systéeme. Il est donc essentiel de se préoccuper, lors de sa
conception; d'une part des agressions électromagnétiques qu'il pourra avoir a subir durant son
utilisation et sa capacité a leur résister, et d'autre part des perturbations qu'il pourra émettre et des
techniques de réduction de ces perturbations. Ceci doit se faire dans le cadre du respect des

normes internationales relatives a la CEM [Annexe 1].

Pour garantir la CEM, il faut étudier I'environnement électromagnétique des systémes, c'est-a-
dire, les niveaux d'émission et d'immunité, et s’assurer de leur bon fonctionnement en les situant

dans les marges imposées par les normes CEM [Annexe 1].
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Parmi les perturbations électromagnétiques qui peuvent atteindre les réseaux d’énergie électrique
et de télécommunication sont celles produites par des phénomenes naturels tels que la foudre. La
protection efficace et fiable contre ces perturbations nécessite une évaluation précise des

surtensions induites par la foudre. Dela, apparait I’objectif de notre travail de theése qui est
1



Introduction Générale

I’¢laboration des modeles et d’outils de simulation aux fins d’estimer les perturbations induites
par des champs électromagnétique externes, plus particuliecrement ceux produits par une
impulsion électromagnétique d’origine orageuse dans les réseaux électriques, et notamment les
réseaux maillés, aussi bien souterrains qu’aériens afin de pouvoir optimiser les systemes de

protection et améliorer la qualité de service.

Cette these est organisée en quatre chapitres, dont le premier sera consacré a la présentation du
contexte tout en définissant les différents ¢léments qui interviennent le long de ce travail tels que
la notion de CEM, les modes de couplage, et la phénoménologie de la foudre suivie par une

présentation des modeles de distribution du courant de I’arc en retour.

Dans le deuxiéme chapitre nous nous intéresserons a la caractérisation de I’environnement
¢lectromagnétique d’un réseau d’énergie électrique, cela sera effectué par la présentation des
méthodes de calcul du champ électromagnétique rayonné par la phase d’arc en retour d’une
décharge orageuse en tout point de I’espace et méme dans le sol. Le champ électromagnétique
calculé dans ce chapitre sera utilisé par le programme de couplage pour le calcul des tensions et

courants induits dans le réseau.

Le troisiéme chapitre présentera la théorie des lignes de transmission étendue en décrivant le
couplage entre un champ ¢électromagnétique externe et une ligne de transmission. La
représentation temporelle des équations de couplage est utile dans I’analyse des phénomeénes
non-lin€aires, Les surtensions induites seront déterminées par la résolution des équations de
couplage dans le domaine temporel en utilisant la méthode numérique des différences finies a
points centrés. Une analyse de ces surtensions induites et I'étude de leur sensibilité a la variation

de différents parametres liés a la décharge sera aussi effectuée dans ce chapitre.

Le but du quatriéme chapitre sera 1’évaluation des surtensions induites par une décharge de
foudre sur un cable blind¢ aérien, ensuite souterrain dans le domaine temporelle et fréquentielle

en étudiant ’effet des parametres du céble sur les tension et courants induits.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale suivie de quelques

perspectives.



Chapitre | - Etat de I’art et présentation du contexte

(hapttre

Etat de I’art et présentation du contexte

INTRODUCTION

L'objectif de ce travail est d'étudier I'impact indirect d’une perturbation générée par une
décharge orageuse sur un ensemble de structures filaires (lignes ou cables) représentant un

réseau maillé de transport d’énergie électrique aérien ou souterrain.

Cette problématique inscrite dans un cadre d’une discipline appelée « Compatibilité
ElectroMagnétique CEM » nous conduit a consacrer la premiére partie de ce chapitre a
présenter le contexte de ce travail en introduisant la notion de la CEM et les différents modes de
couplage entre la source de perturbation électromagnétique et la victime, suivie par une

présentation d’un état de ’art de quelques travaux de recherche effectués dans le méme domaine.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous allons présenter une bréve description de la
phénoménologie de la foudre, ses types, ainsi que ses effets. Ensuite, et pour des besoins de
mod¢élisation, nous ¢étalerons les modeles mathématiques existants dans la littérature, et
permettant de décrire 1’arc en retour a partir de quelques caractéristiques de base du canal de

foudre.
I. LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

Dans ce qui suit, nous nous focalisons spécialement sur I’étude du réseau électrique perturbé par
une onde de foudre, qui présente un modele bien approprié pour la recherche dans le domaine de

CEM.
1. Notion de Compatibilité Electromagnetique (CEM)

L'origine du concept de CEM remonte aux années soixante a cause de la miniaturisation des

composants ¢électroniques, surtout dans les domaines spatial et militaire.
La compatibilité électromagnétique (CEM) est un domaine pluridisciplinaire qui s’intéresse a la
coexistence de plusieurs systémes au sein d’un méme environnement. Son objectif est d’assurer

le fonctionnement correct et efficace de ces systémes en présence des interférences et des
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couplages créés par leur cohabitation dans un méme environnement. Elle représente le domaine
le plus important pour le bon fonctionnement des systémes industriels, médicaux et de
télécommunication pour n’importe quel environnement. Elle posséde l'un des plus vastes
domaines d'application : de la foudre tombant sur une ligne électrique (le cas traité dans cette
theése), aux téléphones portables brouillant 1'image de la télévision, incluant le canal radio mobile
situé¢ dans un environnement bruité. La CEM est d’importance capitale pour les ingénieurs
chargés de concevoir les développements technologiques et d’assurer la robustesse et la fiabilité
de ces nouvelles technologies. L’installation de ces nouveaux systemes, demande des études
approfondies sur les effets de ’environnement électromagnétique.

Dans I’absolu, il existe toujours un niveau de perturbation électromagnétique émis par 1’appareil
ou I’environnement, il devra alors étre inférieur a un certain seuil prédéfini par les normes de
compatibilité électromagnétique. De méme, 1’appareil ou le systéme devra présenter un certain
seuil d’immunité intrinséque, c'est-a-dire tolérer sans dysfonctionnement un niveau minimum de
perturbation.

Au fur et a mesure, le terme CEM a fait changer l'attitude face aux perturbations EM, il est
¢vident aujourd'hui, qu'il ne suffit plus de combattre les effets des perturbations lorsque le
dispositif est déja construit et qu'il est difficile et trés colteux de le modifier. 11 faut tenir compte

des concepts CEM dés sa conception.
2. La CEM dans la conception d’un produit

Pour le bon fonctionnement d’un systéme, il est important de limiter les différentes sources de
perturbation. Pour cela 1’étude de I'environnement électromagnétique d’un systéme est un point
essentiel a prendre en compte dans tout projet industriel faisant intervenir de 1'¢lectronique de
signal ou de puissance, au méme titre que la gestion de la thermique ou la gestion des contraintes
mécaniques. Les contraintes CEM ne sont souvent prises en considération que lors de la seconde
phase ou un prototype sur lequel les investigations CEM vont pouvoir s'appliquer existe. Cette
prise en compte doit avoir lieu lors de la conception et en tenant compte de l'insertion finale du
produit [4].

Les recherches que nous menons visent a développer des outils de modélisation « a priori » du
comportement CEM des systémes de puissance pour une prise en compte de la CEM telle que

présentée sur la figure I-1.
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Cahier des charges
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Figure I-1 Processus de conception d’un produit [4]

3. Décomposition d’un probleme de CEM
Toute situation d’interférences électromagnétiques fait intervenir trois différents ¢léments : une
source d’émission de perturbation, un récepteur de perturbation (victime), et un mécanisme de

couplage par lequel la perturbation réagit sur le fonctionnement du récepteur.

%_i—*v

Figure I-2 Décomposition d'un probléme de CEM
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4. La source de perturbation

Les sources de perturbation électromagnétique peuvent tre caractérisées par [1, 5]:
% Leur origine : interne (manceuvre), ou externe (foudre).
% Leur nature temporelle : permanente ou transitoire.
% Leur contenu fréquentiel :
> Basse fréquence : dus aux rayonnements a proximité des lignes et des jeux de
barres surtout en cas de déséquilibre de la charge.
» Moyenne fréquence : dus a des commutations dans les ensembles d'électronique
de puissance dans le poste (centaines de KHz), les signaux a
moyenne  fréquence transmis en  permanence ou
occasionnellement pour des besoins de controle. Ex (les
courants porteurs, et l'effet couronne dans les sections
conductrices du poste "lignes et jeux de barre").
» Haute fréquence : dus aux ondes transitoires qui apparaissent lors de l'injection

d'une onde de foudre.
5. Le couplage électromagnétique

Un couplage est le phénomene de propagation des perturbations qui se produit entre la source et
la victime. Les modes de couplage peuvent étre classifiés selon le type de perturbation et selon le
support de propagation, par conduction (caractérisé par les courants et différences de potentiel),

ou par rayonnement (caractérisé par les champs électriques, et magnétiques) [1, 2, et 3].

Rayonné

Source Victime
- ]

Conduit
—— —— ——

Figure I-3 Les modes de couplage entre la source de perturbation et la victime
5.1. Le couplage par conduction

Le couplage par conduction se produit lorsque la source de perturbation et la victime sont reliées

entre elles par un conducteur. Il se fait en deux modes :
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» le mode commun : En mode commun, les signaux se propagent dans le méme sens sur
tous les conducteurs. Les courants de mode commun reviennent par
la masse. Ce mode représente 10 % des cas. Il est aussi appelé

mode "parall¢le", "longitudinal", ou mode "asymétrique".
Ic/2

Y VY

Systeme 1 Systeme 2

Ic/2

Ji

Figure I-4 Le mode commun entre deux systémes
> Le mode différentiel : le mode différentiel est le mode idéal de la transmission des
signaux qui représente 90 % des cas. Dans ce mode, tout le courant
qui entre dans le récepteur revient vers la source par un fil de
retour. Il est appelé aussi mode "série", "normal", ou mode

"symétrique".

Ip

Y

Systéme 1 Systeme 2

y §

Figure I-5 Le mode différentiel entre deux systémes

5.2. Le couplage par rayonnement (par champ)

Nous disons un couplage par rayonnement (champ), si le support de propagation d’une

perturbation transmise de la source vers le récepteur est l'espace.

Nous savons que le champ électromagnétique rayonné par une source de radiation varie de la

distance qui sépare la source de radiation et le lieu ou le champ est observé, pour cela nous

distinguons deux types de couplage par champ :

5.2.1. Le couplage par champ proche

Prés de la source, le champ électromagnétique dépend des caractéristiques de la source :

» Le couplage par champ électrique (capacitif) :
La différence de potentiel entre un conducteur et son environnement généré

autour de ce dernier un champ électrique, la variation de ce champ injecte un
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courant sur tous les conducteurs proche. La cause des couplages capacitifs est les
capacités parasites formées par la présence de deux conducteurs.

> Le couplage par champ magnétique (inductif) :
Un courant circulant dans un fils génére un champ magnétique. La variation de ce

champ induit une force électromotrice dans les boucles voisines.
5.2.2. Le couplage par champ lointain

Au-dela de la zone de rayonnement en champ proche, la zone de rayonnement dit en champ
lointain. Dans cette région, les caractéristiques du champ électromagnétique rayonné ne
dépendent que des propriétés du milieu dans lequel le champ se propage, et nous disons que l'on
a affaire a un couplage par champ électromagnétique ou par onde plane, donc il faut employer
les équations de Maxwell pour calculer 'amplitude des perturbations électromagnétiques. Ce qui
signifie que les composantes du champ électromagnétique ne peuvent étre séparées.

La figure I-6 nous résume tous les types du couplage.

Source

Champs Conduction
ChampsE & H
Y . A4
| I |
Couplage Couplage | : Couplage par Couplage par
capacitif inductif ) : rayonnement conduction
{ I I ;
Modéle en BF i Modéle en HF Modele en BF et HF

Courants et
Tensions induits

Figure I-6 Les modes de couplage

6. Amélioration de la CEM

L’amélioration de la CEM est obtenue par différents types d’actions :
» Diminution des sources de perturbation externes, nous pouvons, par exemple, réduire les
perturbations dues aux décharges électrostatiques en augmentant ’humidité des locaux,

en utilisant un sol antistatique etc.
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» Augmentation de la susceptibilité, un systeme électronique peut étre « durci » en
choisissant les composants les moins sensibles aux perturbations (différentes familles

technologiques : TTL CMOS etc.).

» Réduction des couplages, pour une source externe déterminée, le niveau de perturbations
recues par un appareillage dépend des couplages, c’est a dire du chemin de propagation

entre la source et la victime.
7. Etat de I’art

Dans un souci de fiabilité¢, 1’étude de la compatibilité électromagnétique a fait 1’objet de
nombreux travaux de recherche, ces derniers ont été mené vers la caractérisation de la pollution
¢lectromagnétique qui peut s’avérer indésirable pour la santé des étres vivants, le domaine

militaire, et le bon fonctionnement des :
» Réseaux d’énergie ¢lectrique, de communication, et de traction ferroviaire.
» Systémes électriques et /ou électroniques de : ’aéronautique, et des véhicules.

Yanick Weens [6] a proposé une méthode de modélisation HF des cables blindés reliant le
moteur et le variateur de vitesse. Cette méthode permet I’identification des chemins de
propagation des courants HF dans les variateurs de vitesse, et de proposer des solutions
permettant de réduire les surtensions aux bornes du moteur. Dans la méme optique, Christophe
Vermaelen [7] a montré que les perturbations provoquées par les variateurs de vitesse résultent
un vieillissement prématuré des bobinages statoriques et une dégradation de I’isolant par la
surtension. L'objectif final de Vermaelen est de pouvoir améliorer les systémes de réduction des
perturbations émises en adoptant une solution appropriée telle que la réduction des possibilités

de propagation, le filtrage ou la compensation des sources de perturbation.

Mohamed Melit [8] s’est intéressé a la caractérisation électromagnétique de 1’environnement
¢lectromagnétique des convertisseurs de I’¢lectronique de puissance. Pour cette problématique, il
a propos¢ de réduire le champ magnétique rayonné en introduisant des boucles conductrices

passives au sein méme du dispositif.

Michel BELTRAMINI [9] porte dans son travail sur les probléemes CEM apparaissant dans les
convertisseurs de puissance embarqués a bord des futurs avions plus électriques. Nous citons

¢galement dans le méme contexte les références suivantes [10], [11].

De tous les phénoménes naturels générateurs de perturbations électromagnétiques, la foudre est

certainement le plus craint, le plus néfaste et donc le plus étudié. Les effets délétéres de la foudre

9
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sur les installations électriques domestiques sont connus de tous, mais ceux-ci ne perturbent pas
uniquement les systémes au sol et peut tout a fait frapper un avion en vol. Ali Jazzar [12] et
Emanuel Perrin [13] ont montré que le passage du courant de foudre sur un avion provoque des
perturbations électromagnétiques pouvant mener au dysfonctionnement d’équipements internes.
Pour des raisons de protection des nouvelles avions « dites plus électrique et plus composite »,
qui sont plus légeéres, moins couteuse, et malheureusement vulnérables face a la foudre. Perrin a
con¢u un modéle entierement numérique (bas¢ sur la méthode numérique FDTD) d’un avion
permettant la détermination des courants induits par la foudre sur le cablage. L’approche
numérique permet de prévoir les contraintes indirectes de la foudre sur le cablage de certains

systémes critiques.

Ghnimi Said [23] montre dans sa thése que le réseau d’énergie électrique peut aussi €tre une
source de perturbation pour son environnement, notamment, le réseau de télécommunication.
L’objectif de I'auteur dans ce travail est d'¢laborer une technique de synthése du couplage,
d’analyser un concept de ce phénomeéne en basse et en haute fréquence, de déterminer
expérimentalement le degré de perturbation des lignes électriques sur les systeémes de

télécommunication au voisinage, et de proposer des techniques de protection de ces systémes.

Notre travail de thése rejoint 1’objectif de plusieurs travaux de recherche [14 a 22...etc]
concernant 1I’étude des surtensions provoquées par les perturbations associées aux coups de
foudre sur les réseaux de transport d’énergie électrique et de communication que constitue une
des causes principales des problémes de qualité de I’énergie fourni aux consommateurs et de
compatibilité¢ électromagnétique (CEM). Dans ce contexte, nous trouvons nécessaire de
commencer 1’étude par une présentation de la phénoménologie de la foudre, ses effets, et sa

modélisation.
Il. LA FOUDRE

1. Présentation de la foudre

1.1. Description du phénoméne orageux

La foudre est définie par le passage d’un courant transitoire trés important entre deux points
normalement isolés de 1’atmosphére. La foudre se produit entre un nuage et le sol, entre deux
nuages ou entre deux zones chargées au sein d’un méme nuage. Ces charges stockées sont, selon

toute vraisemblance, générées par les mouvements d’air chaud dans un nuage en formation [24].

10
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Les mesures effectuées montrent que la répartition des charges dans le nuage est complexe.
Néanmoins, la partie supérieure du nuage a une charge globalement positive, la base est

majoritairement négative et des poches positives et négatives occupent le milieu de la structure.

Une observation plus fine montre que cette répartition globale des charges est modifiée par les
courants d’air interne au nuage. Ils ont tendance a grouper les charges sous formes de cellules
positives et négatives juxtaposées. Ces cellules ont une durée de vie de 30 minutes et une charge
de plusieurs centaines de coulombs. Lorsque la différence de potentiel entre le sol et le nuage
devient supérieure a la rigidité diélectrique de I’air (généralement estimée entre 10 et 30 kV/cm

suivant le taux d’humidité), I’arc se développe [25].

Figure [-7 Les types de foudre

Tout d’abord, une colonne d’air ionisée (pilot stream) se forme et se rapproche du sol. Apres une
extension de 30 a 50 m de cette colonne, une décharge plus intense, le précurseur (stepped
leader), se forme et permet au pilot stream de continuer sa progression d’un bond supplémentaire
de 30 a 50 m. la période de ces bonds évolue d’une centaine de microseconde au moment de
I’amorgage jusqu’a entre 5 a 10 us lorsque la colonne approche du sol [25]. Quand le précurseur
se rapproche du sol, la charge positive locale du sol se concentre (plus précisément les charges
négatives présente dans cette région sont repoussées). Une fois le champ électrique suffisant, un
canal ionisé¢ part du sol (streamer) en direction du précurseur. Quand ces deux canaux se
rencontrent, les charges se neutralisent et créent un chemin de basse impédance qui permet a un
courant de plus en plus important de transiter du nuage vers le sol (arc en retour ou return

stroke). C’est cette zone fortement conductrice qui crée le flash associé¢ a 1’éclair.

11
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Figure I-8 Le processus de l'arc en retour pour une décharge descendante négative
1.2. Effets de la foudre
Un coup de foudre s’accompagne de plusieurs effets, dont les principaux sont les suivants :
1.2.1. Effets thermiques

Ces effets correspondent a la dissipation de I’énergie sous forme de chaleur, ils ne sont important
que pour des matériaux mauvais conducteurs ou humides, en particulier, la vaporisation de I’eau

dans un sol humide peut provoquer I’écrasement d’un cable souterrain
1.2.2. Effets acoustiques (tonnerre)

Les forces ¢électrodynamiques liées au courant s'écoulant dans I'éclair créent une dilatation de
l'air du canal de foudre et une élévation de pression dans le canal. Cette surpression et sa
disparition brutale crée une onde de choc. La distance du canal de foudre et son orientation par

rapport a 'observateur déterminent le spectre sonore percu par l'opérateur.
1.2.3. Effets lumineux (éclair)

Au moment ou I’intense courant d’arc en retour s’écoule le long du canal ionisé que constitue le
traceur, ce canal est brusquement trés fortement chauffé et se transforme instantanément en un

véritable arc électrique. Une violente lumiére est alors émise

12
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1.2.4. Effets électrodynamique

Ces effets sont ceux qui peuvent étre rencontrés dés qu’un courant fort circule dans un
conducteur. Par analogie, nous pouvons se référer aux phénomeénes apparaissent sur des jeux de
barres de postes de puissance en cas de court-circuit. Les effets peuvent étre soit attractifs, soit
répulsifs suivant la disposition des conducteurs les uns par rapport aux autres. Ces efforts
peuvent atteindre plusieurs centaines a plusieurs milliers de newtons pour des coups de foudre
violents et conduisent a des déformations mécaniques pouvant entrainer des ruptures ou des

arrachages de supports.
1.2.5. Effets électrochimique

Ces effets sont relativement peu importants sur les installations au sol et les quantités de matiere
pouvant se décomposer par électrolyse restent faible, méme pour des quantités de charge
transférées importantes. Une surveillance des prises de terre est nécessaire car il y a risque de

corrosion.
1.2.6. Effets électromagnétiques

Le canal de foudre ainsi que les ¢léments écoulant le courant de foudre a la terre crée un champ
¢lectromagnétique. Des courants et des tensions induits vont alors apparaitre dans les
conducteurs proches. Les différences de potentiel résultantes peuvent a leur tour entrainer des
claquages dans les ¢léments électroniques ou électriques reliés a ces conducteurs. Ces claquages
peuvent étre également de forte intensité et créer un risque d’inflammation ou de destruction de

méme type que celui créé par le coup direct.

Certains équipements sensibles aux perturbations électromagnétiques peuvent €tre perturbés ou

détruits par le champ créé par un éclair proche.
2. Modélisation de la foudre

En présence d'un nuage orageux, une décharge nuage-sol peut étre amorcée. Ceci est dii a une

déformation du champ électrique [17, 18, 21].
2.1. La représentation analytique du courant a la base du canal de foudre

Plusieurs fonctions ont été proposées dans la littérature pour la modélisation du courant a la base

du canal de foudre. Parmi celles-ci, la fonction dite d'Heidler [26] décrite par 1’équation (I.1).

n
io(t)=|—0 Wn)

e exp(-t/z,) (L.1)
n +(t 7
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Ou:
1
n= exp{— (Tl /7y )(n 75 /1) )n} (1.2)

Io: amplitude de (ip).
71 : le temps de montée de (ip), 7, : le temps de I'impulsion de (io).
n : facteur de correction d'amplitude de I .

n : est un parameétre ayant une valeur entre 2 a 10,

L'utilisation d'une somme de deux fonctions d'Heidler (équation (I.3)) est adoptée dans certains
cas en raison de la spécificité relative a cette modélisation qui présente la forme typique du

courant de foudre mesuré a la base du canal comme le montre la figure 1-9.

n, n,
i(o,t)z'01 /7)) exp(—t/712)+|02 (t/721) exp(—t/75y) (13)
M| 1+ )™ 7 | 1+ (t/7y)™

Le courant de la figure 1-9 est obtenue en utilisant I’équation (I.3), dont les valeurs des
paramétres des fonctions d'Heidler correspondant au premier arc en retour et l'arc en retour
subséquent typique, selon les données expérimentales de (Berger et al) [27], et (Rachidi et al)

[28], sont donnés sur le tableau I-1.

Tableau I-1 les paramétres utilisés pour reproduire la forme du courant a la base du canal.

Ioi(KA) | tu(ps) | t21(ps) n Ioo(KA) | tia(ps) | t22(ps) ny

L'arc en

retour 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2 230 2

subséquent

Le courant a la base du canal

14

12

10

0o

Courant [kA]

a)
0 10 20 EY 2 50
Temps [ps]

Figure [-9 Le courant de foudre a la base du canal de foudre
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Remargue : Le résultat de calcul du courant (figure 1-9), est largement confirmé en allure générale et en
amplitude par celui publié en [21, 29].

2.2. La modélisation de la distribution du courant de foudre dans le canal

Durant ces dernieres années, plusieurs modeles de l'arc en retour, avec différents degrés de
complexité, ont été développés afin de permettre d'évaluer son rayonnement électromagnétique
(exp : [30, 31, 32, 33, 34, 35, et 36]). L'une des difficultés majeures liée a la modélisation du
canal de foudre réside dans le fait que le courant ne peut étre mesuré qu'a la base du canal; or,
pour déterminer les champs électrique et magnétique rayonnés, il est nécessaire de connaitre la
distribution du courant le long du canal. Les modéles de l'arc en retour proposés different
essentiellement l'un de l'autre par la description des distributions spatiales et temporelles du
courant le long du canal de foudre i(z',t). Dans [33], les modé¢les de l'arc en retour sont classés en
quatre catégories : les modeles dynamiques de gaz (the gas dynamic models), les modéeles
¢lectromagnétiques (electromagnetic models [37, 38]), les modeles de circuit distribué (the
distributed circuit models [39, 40]), et les modeles d'ingénieurs (the engineering models [30, 32,
34]). Une description générale des quatre modeles est donnée en [33, 34].

Dans cette étude, nous considérerons seulement le quatrieme modele (modele d’ingénieurs).
2.2.1. Les modeéles d'ingénieurs

Dans ce qui suit, nous allons considérer les modeles de ’arc en retour souvent adoptés dans la

littérature scientifique.

2.2.1.1. Le modéle de Bruce-Golde (BG model)

Bruce et Golde [41] ont considéré que l'arc en retour se propage verticalement a partir du sol

avec une vitesse V" qui est inférieure a la vitesse de la lumicre "c".

Le courant a chaque point du canal peut étre exprimé, mathématiquement comme suit :

' <vt=i(z',t)=1i(0,1)
(I.4)
Z’>vt=i(Z',t)=0

2.2.1.2. Le modeéle des "ligne de transmission" (Transmission Line, TL model)

Ce mod¢le assimile le canal de foudre a une ligne de transmission sans pertes ou une impulsion
de courant se propage a partir du sol a une vitesse constante de l'arc en retour "v". Ce modéle fut
proposé par "Uman" et "McLain" en 1969 [42], et est largement utilisé jusqu'a ce jour. La

distribution du courant est définie par :
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. . z'
2'<vt=i(z2',t)=i(0,t ——)
v

1.5)

Z'>vt=i(z,t1)=0
Etant donné que l'intensité du courant le long du canal reste constante, le modele TL ne permet,
donc aucun transfert de charge entre le traceur et l'arc en retour. Or, les mesures des variations du

champ électrique associé au traceur ont mis en évidence que le traceur est bien porteur d'une

certaine densité de charge [32].

2.2.1.3. Les modeéles des "ligne de transmission modifié" (Modified Transmission Line, MTL

models)

Afin de pallier les défauts du modele TL tout en gardant sa simplicité qui permet une utilisation
aisée dans les calculs de couplage, une modification au modéle de TL a été proposée par (Nucci
et al), (Rachidi et Nucci), et (Rakov et Dulzon) [43, 44, 45]. Ces deux mod¢les sont décrits ci-

dessous :

v' Le modéle des "ligne de transmission modifié par une décroissance en exponentiel "

(Modified Transmission Line with Exponenetial decay, MTLE) [43, 44]

Dans ce modele la distribution spatio-temporelle du courant i(z',t) est définie par :

2’ <vt= i(2,1) = i(0,t— 2 )exp(— 2/ A)
\Y

(1.6)
Z’>vt=i(z2',t)=0

Le paramétre A représente le taux de décroissance de l'intensité du courant le long du
canal; sa valeur, a été déterminée par (Nucci et Rachidi) (A=2Km environ) [46], et par
(Lin et al) en utilisant des enregistrements simultanés des champs électromagnétiques a
plusieurs distances publiés en [47, 48]. Le modele MTLE est le plus utilisé, et ce que

nous allons utiliser dans notre travail.

v" Le modéle des "ligne de transmission modifié par une décroissance linéaire" (Modified

Transmission Line with Linear decay, MTLL).

Dans le modéle de MTLL qui est proposé par (Rakov et Dulzon) [45], l'amplitude du
courant décroit linéairement, tandis que le courant se propage vers le haut du canal, il est

décrit par :
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7' <vt = i(2,t) =i(0,t—2)1- %)
v H

(1.7)
Z’>vt=i(zZ,t)=0

Ou H : est la hauteur total du canal.

2.2.1.4. Le modéle de la source du courant propageant (Traveling Current Source, TCS model)

Ce modele est proposé par Heidler [49], une source de courant avec l'arc en retour, qui se
propage vers le haut avec une vitesse V, le courant injecté par cette source a une hauteur z', se
propage vers le bas du canal avec une vitesse de la lumiere c. donc, il arrive sur le sol & un temps

z'/c. il est mathématiquement décrit par :

. . z'
Z'<vt=i(Z,t)=i(0,t +—)
C

(1.8)
Z’>vt=i(zZ',t)=0
2.2.1.5. Le modele de Diendorfer-Uman (DU, model)
Le courant de l'arc en retour par le modele de DU [50] est exprimé par :
. . 7' t-2)p . 7'
' <vit=i(z',t) =i(0,t + —) — exp(————)i(0,—
c Vi v
(1.9)

Z'>vit=i(z,1)=0

Ou:
Tp : la constante de décroissance en exponentielle.
V¢ = const, Tp = const, V' = Vy/ (1+ v¢/C).

Si tp =0, le modele de DU est réduit en modéle de TCS.
2.2.2. La généralisation des modeéles d'ingénieurs

Rakov [51] (et récemment) [33, 52], a exprimé les modeles de technologie par I'équation

généralisée suivante :

i(2.1) = u(t, Zo)Pi(0.t + 1) (1.10)
Vi C

17



Chapitre | - Etat de I’art et présentation du contexte

ZI
t>—=u(t)=1
Ou : u (t) : est la fonction d'Heaviside \Zi

aileurs=u(t)=0

P(2") : est le facteur d'atténuation dépendant de la hauteur introduit par (Rakov et Dulzon) [53], et
Ve : est la vitesse de propagation de l'arc en retour vers le haut, v : est la vitesse de propagation de
I'onde de courant. Le tableau ci-dessous nous résume les P(z'), et vi pour différents modéeles

mentionnés ci-dessus :

Tableau I-2 P(z) et vy dans 1'équation (1.7) pour les 5 modéles décrits ci-dessus [51]

Modéle P(z') Vg
BG 1 0
TL 1 Vv

TCS 1 -C

MTLL 1-z'/h v

MTLE exp(-z'/\) v

2.2.3. La comparaison entre les différents modeles de distribution du courant de I'arc en
retour

Les figures I-10 et I-11 présentent respectivement la distribution spatiale et temporelle du
courant de l'arc en retour pour les cinqg modeles BG, TL, TCS, MTLL, et MTLE. Afin de rendre
possible la comparaison, les calculs ont été effectués en partant d'un méme courant a la base du

canal.

Nous pouvons observer la discontinuité au front de l'arc en retour pour les modeles BG et TCS.
Pour tous les modéles excepté TL, il y a une décroissance de l'intensit¢é du courant avec la
hauteur; la forme et l'origine de cette décroissance different d'un modele a l'autre. Pour MTLL et
MTLE, la décroissance est le résultat de la contribution des charges du traceur et est
indépendante de la forme du courant a la base du canal. Par contre, pour BG et TCS, cette
décroissance est due a celle du courant a la base du canal; en d’autres termes, pour un courant a
la base du canal ayant une amplitude constante avec le temps, on n'observerait aucune

décroissance du courant le long du canal pour les modeles BG et TCS [32].

Nucci et al [32] ont présenté une analyse compléte du champ électromagnétique calculé a
plusieurs distances, en adoptant ces cinq modeles et en partant d'un méme courant a la base du
canal. Il a été montré que tous ces modeles, a part le modele TL, reproduisent d'une maniere

satisfaisante les principales caractéristiques du champ électromagnétique rayonné par la foudre.
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Figure I-10 La distribution spatiale du courant de I'arc en retour pour les cinqg modeles examinés
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Figure I-11 La distribution temporelle du courant de l'arc en retour pour les cinq modeles
examinés
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CONCLUSION

Ce chapitre regroupe un ensemble d’information nous permettant d’élargir nos connaissances sur
la notion de la compatibilité ¢électromagnétique (CEM), et les techniques de couplage

¢lectromagnétique.

Nous y avons présenté un bref apercu sur les perturbations électromagnétiques (internes, ou

externes) affectant le réseau de transport d'énergie électrique et leurs modes de propagation.

La phénoménologie de la décharge de foudre, ses effets sur les réseaux électriques, ainsi que la

mod¢élisation du courant de I’arc en retour le long du canal ont été aussi présentés.
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(haptire I

Calcul du champ EM rayonné par
un coup de foudre

INTRODUCTION

Les coups de foudre perturbent le fonctionnement des réseaux d’énergie électrique, de

télécommunication, ainsi que les circuits auxiliaires des sous-stations.

Afin de déterminer une efficace coordination d’isolement des systémes électriques et
¢lectroniques, il est nécessaire d’estimer les rayonnements électromagnétiques induits par la
foudre. La premiere étape de cette étude qui est le but de ce chapitre consiste a connaitre et
caractériser, en termes d’allure temporelle, d’intensité et de contenu fréquentiel, le champ
¢lectromagnétique impulsionnel de la foudre, qui sera ensuite utilis¢é par le programme de

couplage « onde-structure » comme source de perturbation.

Dans ce chapitre, Le calcul du champ électromagnétique sera effectué en adoptant plusieurs
hypothéses simplificatrices, et en utilisant le formalisme des dipdles hertziens qui consiste a
subdiviser le canal en une succession d’¢léments appelés « dipdle », le champ total émis par le

canal est obtenu par superposition de I’ensemble des dipdles.

Nous présenterons d’abord la géométrie du probléme, puis les expressions du champ
¢lectromagnétique produit par la foudre, dans I’air et dans le sol, en considérant ce dernier
comme conducteur parfait, et par la suite, nous introduirons quelques modifications permettant la

prise en compte de la conductivité finie du sol.
1. La géometrie du probleme

Dans la réalité, le canal de foudre n’est pas rectiligne, et comporte une succession de petits
segments dont les directions suivraient une distribution de type gaussien [22]. Vu le caractére
aléatoire de cette tortuosité, nous nous limiterons ici au cas simple du canal vertical
unidimensionnel de hauteur H, comme illustre la figure II-1. L’arc en retour se propage a partir
du sol avec une vitesse Vv, la distribution spatio-temporelle du courant parcourt le canal détermine

le champ électromagnétique en un point quelconque de I’espace.
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v Sol

Figure II-1 représentation du canal de foudre
2. Calcul des champs électromagnétiques rayonnés par une décharge orageuse

Le calcul du champ EM rayonné par un dipdle placé au dessus du sol de conductivité finie a été
présenté pour la premicre fois par Sommerfeld en 1909 [54]. Ces équations écrites dans le
domaine fréquentiel contiennent des intégrales dites de Sommerfeld. Par ailleurs, la nécessité

d’effectuer une transformation de Fourier inverse peut poser des problémes numériques.

Ainsi, afin d’effectuer le calcul du champ électromagnétique rayonné par le canal foudre nous
utiliserons comme point de départ la méthode proposée par Rachidi en 1991 [21]. Cette méthode
permet d’effectuer les calculs rapidement avec une bonne précision. Elle s’effectue en deux

¢étapes :
e Dans un premier temps, nous supposons la terre comme conducteur parfait.

e Apreés cette premiere approximation, la conductivité du sol est prise en compte en

corrigeant les valeurs obtenues pour un sol parfait (formule de Rubinstein, Wavetilt,...)
2.1. Calcul du champ au-dessus du sol
2.1.1. Cas d’un sol parfaitement conducteur

Les formules temporelles pour le calcul du champ au-dessus d’un sol parfait peuvent étre
obtenues de deux manieres différentes : D’une part, grace a [utilisation des équations de
Maxwell et de la théorie des images comme démontré par Uman [55], et d’autre part en faisant
tendre la conductivité du sol vers I'infini dans les intégrales de Sommerfeld comme présenté par

Leteinturier [56].
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Nous supposons que le courant de foudre se propage vers les nuages selon I’axe "'z"". Le champ
total rayonné en un point de I’espace s’obtient donc par sommation des contributions de chaque
dipdle et de son image de longueur dz, situé a la hauteur z’, comme représenté sur la Figure 11-2,

la taille des dipdles doit satisfaire deux conditions :

o dz< 2i0 , A : est le pseudo longueur d’onde du phénomene transitoire.

R :
o dz< 0’ R : le rayon d’observation.

R
T Point d’observation

1
1
1
)
]
]
]
]
1
1
1
)
]
]
]
oy
Imaae : ¥ a

Figure II-2 le modele de calcul du champ EM rayonné au dessus d’un sol parfaitement
conducteur

ax

En approximant le canal de foudre a une antenne filaire rectiligne perpendiculaire & un plan
infini parfaitement conducteur, nous pouvons alors exprimer le rayonnement de chaque dipole et
de son image en un point P situé a une distance r et une altitude 2’ par les formules (II.1), (I.2)

et (I1.3) issues de [21] et [22].
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t

' _on2 L2
0E, (r,2.0) = (2222 2 i e - Rygr s
A7, R5 0 c
(11.1)
2A0z-7)% - , R, r* o.
|z, -—)————i(Z, 7 ——
R (z',7 C) 2R3 at( r—-—)]

o dz’ 3r(z—z’)t. , R
dEr(r,z,t)_4 [ =3 II(Z,T—E)dT+

0 (11.2)
r@-29;,_R _Mﬁ R
R i(z',t c) 2R3 i(z',t- )]
_#od R A
dB,,(r,z,t) = pyn {R i(z',t )+ 2 atl(z ,t )} (I1.3)
R=+/r?+(z-2")? (11.4)

Avec :

r : la distance entre le point d'impact et le point d'observation.

z’ : la hauteur du point d'observation.

i(z’,t) : le courant le long du canal.

c : est la vitesse de la lumiere.

Lo, € : sont respectivement la perméabilité et la permittivité du vide.

Les trois termes intervenant dans les équations (II.1) et (IL.2), représentent respectivement les
champs ¢lectrostatiques (ils sont les composants dominants du champ prés de la source),
d'induction et de rayonnement (ils sont les composants dominants du champ loin de la source).
Tandis que le premier terme de 1'équation (I1.3) représente le champ d'induction "ou le champ
magnétostatique” (le dominant prés de la source), et le second est le champ de rayonnement (le

dominant loin de la source).

Les champs totaux produit par le courant de l'arc en retour sont obtenus par l'intégral des
équations précédentes le long du canal, ou la distribution spatiale et temporelle du courant est

donnée par les modeles décrits dans le chapitre précédent.

La figure ci-dessous II-3 représente les trois sources (primitive, fonction et dérivée du courant de
foudre). Nous pouvons considérer la primitive comme une rampe, la fonction comme échelon, et

la dérivée comme une impulsion de dirac.
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Les trois sources

100
sof - e P
of R— - A—
c ‘ : ‘
=) : : :
FRT.| S — R .
< : : —0— La fonction
£ : —/— La dérivée
S0~ N —O— La primitive |
1)), G
20 : : : :
0 10 20 30 40 50
Temps [ps]

Figure I1-3 les trois sources du champ EM

Pour des distances qui ne dépassent pas quelques kilomeétres, la conductivité parfaite du sol est
une approximation raisonnable pour le champ électrique et le champ magnétique azimutal. En
effet, les contributions d’un dipdle et de son image s’ajoutent de fagon constructive. Par
conséquent, les petites variations du champ dues a la conductivité finie du sol auront peu d’effet

sur la valeur totale du champ.

Cette approximation reste d’autant plus valable que le point de calcul se trouve proche du canal
de foudre (moins de quelques Km). Notant cependant que pour des distances plus grandes cette

approximation devient fausse.
2.1.2. Prise en compte de la conductivité finie du sol

Il s’agit de la deuxiéme étape de la méthode du calcul du champ EM. Nous admettons
généralement que I'influence de la conductivité finie du sol sur le champ électrique verticale et
magnétique azimutale est négligeable [57]. Par contre, la composante horizontale (radiale) du
champ ¢électrique est fortement affectée par la conductivité finie du sol. En effet, la contribution
de chaque dipole et de son image s’opposent. Ainsi, de petits changements dans le champ image
peuvent modifier notablement la valeur totale du champ horizontal. Rappelons aussi que la
précision du calcul du champ horizontal est primordiale pour le calcul du couplage externe entre
le champ EM et le réseau de lignes. En effet ce champ est I'un des termes sources des équations

de couplage.

La prise en compte rigoureuse de la conductivité finie du sol implique des équations du champ
EM complexes contenant des intégrales lentement convergentes (intégrales de Sommerfeld).

Ainsi, différents auteurs ont proposé des formules simplificatrices permettant de calculer le
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champ horizontal en tenant compte de la conductivit¢ du sol: la formule du "Wavetilt",
I’approximation de Norton et la formule de Cooray et Rubinstein. Cette dernic¢re est celle qui
représente le meilleur compromis entre un temps de calcul raisonnable et une bonne précision a

toute distance du canal de foudre [21].

La formule proposée par Cooray-Rubinstein s’exprime de la fagon suivante :

B (1,2, JW) = Erp (1,2, jW)— H o (1,2 = 0, jw) - (IL5)
0'95

Ou

og:est la conductivité du sol

Erp(r,z, jw)et H 5 (r,z =0, jw): sont respectivement les transformées de Fourier du champ

¢lectrique horizontal a une hauteur "'z", et le champ magnétique azimutal au niveau du sol. Ces

deux grandeurs sont calculées en supposant le sol comme conducteur parfait.

O : est I’épaisseur de peau, il est donné par 1’équation suivante :

S= |2 (IL.6)
@O g

En définitive, I’expression de Cooray-Rubinstein reproduit bien les polarités positive, bipolaire
ou négative respectivement aux distances proche (quelques centaine de métres), intermédiaire

(quelques kilométres), et éloignée (dizaines de kilometres) [22].
2.2. Calcul du champ dans le sol

La détermination des perturbations induites par un coup de foudre dans les cables enterrés
nécessite la connaissance du champ électromagnétique rayonné par la foudre dan le sol. Pour

cela, nous allons approprier a ce probléme la géométrie de la figure 11-4.
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Sol

Oa,s €ra d

A

»O
Point d’observation

Figure I1-4 le mode¢le de calcul du champ EM rayonné dans le sol

Considérant le canal de foudre comme une antenne verticale au dessus d’un sol de conductivité

finie o, les expressions genérales du champ créé par un dipéle ¢lémentaire du canal de foudre

situé a une hauteur « z’ » au dessus du sol, a une distance « r » et a une profondeur « d » sont

données par :

H ! ! 2 !
0E, (r.d.2') = jaug (z')dz’ 0V (r,d,z")

1.7
4 oroz (1L.7)
. ' ' 2
dEZ(r,d,z’)zjwﬂOI(Z)dz 82+k§ (r,d,z) (IL.8)
47 oz
(22’ k2 (r,d, 7’
dH 4(r,d,2) = 1(z')dz gV (r.d.2) (11.9)
4

or

Avec

% d—ypoZ
V(r,d,z’):jeXp(yg 270 )JO(/ir)/idxi (I1.10)

2
0 Kgro+kgrg

Et

2 2 22 2 L2 2 : 2_ 2 2
Koy =@ poeo, 75 =4 =Ko, kg =@ ppéoerg + Japgog, et yg =4~ —kg
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Jo: est la fonction de Bessel d’ordre 0, 1(z’) désigne la transformée de Fourier de la distribution
du courant i(z’,t) le long du canal, et k, et ko les constantes de propagation dans le sol et Iair

respectivement.

Les composantes du champ EM total s’obtiennent en intégrant les expressions (II.7) a (I1.9) le
long du canal. En outre, si nous nous intéressons a I’évolution temporelle du champ, il est

nécessaire d’effectuer une transformation de Fourier inverse.

Cooray [58] a récemment proposé une expression simplifiée pour la détermination des champs
¢lectriques et magnétiques au-dessous du sol produits par le canal de foudre vertical. Les

composantes du champ électrique sont données par :

E,(jo,r,d)=E,(jo,r,0)exp(-k, -d) (1L.11)

& exp(— K, -d)

Oy +J0)6‘g

E,(jo,r,d)=E,(jo,r,0) (I1.12)

Dans ces expressions, E,(jo,r,0) et E/(jo,r,0) peuvent étre calculés en supposant le sol comme
conducteur parfait pour le champ électrique vertical, et ’approximation de Rubinstein pour le

champ électrique horizontal.
L’expression du champ magnétique azimutal est comme suit :

H,(jo,r.d)=H, (jo,r,0)exp(-k, -d) (11.13)

2.3. Calcul du champ électromagnétique en coordonnées cartésiennes

L’analyse du couplage d’une onde de foudre avec une structure filaire nous conduit a exprimer
les champs électriques et magnétiques dans un repere cartésien par leurs trois composantes (Ey,

E,, et E,) et (Hy, Hy, et H,) données par les transformations suivantes :

_dEX cosp O dE

dE, |=|sing 0{ r} (11.14)
dE,

|dE, | |0 1

_dHX —sin @

dHy | =|cosg [dH(Z,] (I1.15)

|dH, | [0
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3. Validation du calcul du champ électromagnétique

3.1. Le calcul du courant de foudre

La premiére étape du calcul du champ électromagnétique a partir du modele des dipdles
hertziens, consiste a connaitre le courant a la base du canal (calculé au chapitre « I » a partir du
tableau I-1 et équation (I.3), Figure I-9), ainsi qu’au courant d’arc en retour en utilisant le modéle
MTL (équation (1.6)), car sa variation spatio-temporelle est confirmée par les résultats de mesure

publiés en [59].

3.2. Le calcul du Champ électromagnétique émis par un canal de foudre
3.2.1. Point d’observation au dessus du sol

3.2.1.1. Cas d’un sol parfaitement conducteur

Les résultats des figures II-5 a II-7 représentent la variation des champs électriques et
magnétique calculés a différentes distances (r=50m, r=1Km, et =100Km) du point d’impact de
la foudre. Pour le calcul du courant de I’arc en retour, nous avons utilisé le modéle MTL avec
une valeur typique de vitesse de I’arc en retour v=1.9x10°® m/s, et un taux de décroissance de

I’intensité du courant A=2 Km.
De ces résultats, nous pouvons remarquer que :

e Dans le cas ou r=50 m (ce que nous appelons zone proche), le champ magnétique est
dominé par le champ d’induction (équation (I.3), terme en 1/r%), et par conséquent, la
forme d’onde est similaire au courant a la base du canal. Par contre, le champ électrique

est dominé par le terme électrostatique (équation (II.1), terme en 1/r).

e En zone ¢éloignée (=100 Km), le terme 1i¢ a la dérivée du courant dans 1’expression du
champ électromagnétique domine en matiére d’émission électromagnétique, ce terme
est : le terme de rayonnement. I1 est montré qu’en zone trés éloignée, le rayonnement EM
émis par le canal de foudre est celui d’une onde plane caractérisée par la relation E=cB

dans I’air. Cette dernicre relation est bien confirmée par le résultat de la figure 11.7.

e Et pour le cas ou r=1Km, nous remarquons la présence de toutes les contributions de
maniere similaire, pour le champ électrique ainsi que pour le cham magnétique figure

II-6.
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Chapitre Il - Calcul du champ EM rayonné par un coup de foudre

r=50 m v=1.9 m/s A=2 km
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Figure II-5 le champ électrique vertical et magnétique azimutal 8 50m du point d’impact
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Figure II-6 le champ électrique vertical et magnétique azimutal 8 1Km du point d’impact
(origine des temps t=r/c)

31



Champ électrique verical [V/m]

Chapitre Il - Calcul du champ EM rayonné par un coup de foudre

r=100 km v=1.9m/s A=2 km

[63]

Champ électrique verical [V/m]

—— Induction magnétique total
—O— Champ électrique vertical total
- — - Electrostatique
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—/— Rayonnement

Induction magnétique (LT*300)

Temps [ps]

Figure II-7 le champ électrique vertical et magnétique azimutal 8 100Km du point d’impact
(origine des temps t=r/c)

a. Influence de la vitesse de I’arc en retour

Afin de mettre en évidence I'influence de la vitesse de I’arc en retour sur le champ électrique

vertical, nous avons effectué des calculs pour les trois valeurs suivantes : 0.2x10° m/s, 1.1x10®

m/s, et 1.9x10° n/s. la variation temporelle du champ électrique vertical et magnétique azimutal

calculés pour une distance de 1Km est représentée sur la figure I1.8, ou nous pouvons remarquer

qu’une augmentation de la vitesse de I’arc en retour provoque une augmentation du premier pic

du champ électrique et magnétique, cependant, la forme d’onde du champ magnétique a été aussi

changé en changeant la vitesse de I’arc en retour.

300
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Figure II-8 L’influence de la vitesse de I’arc en retour sur le champ EM calculé au niveau du sol

ar=1Km
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Chapitre Il - Calcul du champ EM rayonné par un coup de foudre

b. Influence du taux de décroissance de I’arc en retour

L’effet de la variation du taux de décroissance de I'intensité du courant le long du canal sur le
champ électrique vertical et magnétique azimutal (calculé a une distance de 1 Km) est illustré
dans la figure II-9, qui nous montre que I’augmentation du paramétre A nous résulte
I’augmentation du champ magnétique, en plus d’une disparition de la croissance en rampe du

champ électrique.
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Figure I1-9 L’influence du taux de décroissance de 1’arc en retour sur le champ électrique calculé
au niveau du sol a r=1Km

c. Influence de la hauteur du canal

Pour illustrer I’influence de la hauteur du canal sur le calcul du champ électromagnétique, nous
avons choisi respectivement trois valeurs 7.5 km, 6 km, et 4.5 km. D’apres les résultats obtenus
et présentés sur la figure I1.10, nous pouvons remarquer que la variation de la hauteur du canal

n’a aucune influence sur le champ électromagnétique.

33



Champ électrique vericale [V/m]

250

2000 - - - - —| . HTOKIM R

1500 — - - - =L L

1000 - - - - -

L) L s

Chapitre Il - Calcul du champ EM rayonné par un coup de foudre
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Figure II-10 L’influence de la hauteur du canal de foudre sur le champ électrique calculé au
niveau du sol a r=1Km

3.2.1.2. Cas d’un sol de conductivité finie

Dans la réalité, le sol n’est pas conducteur parfait et inhomogeéne, pour cela 1’expression utilisée
pour calculer le champ rayonné par la foudre est celle proposée par Rubinstein. Et afin de rendre
possible la comparaison de nos résultats et ceux publiés dans la littérature, nos calculs sont

réalisés a partir du modele TL pour I’arc en retour. Le courant a la base du canal est décrit par

I’équation bi-exponentielle suivante : 1(0,t) =1 (e_at —e A )

Ouly =10KA, a=3-104s_1, ,6’:1075_1,laVitessedel’arcenretourestv=1.1-108m/s.

Les calculs sont effectués en des points situés a 6m au-dessus du sol, de
conductivité & = 10725/ m, et de permittivité relative erg =10a des distances de 100m, 500 m,

et 1500 m du canal de la foudre.

Les résultats de la figure 1I-11 sont conformes a ceux publiés dans [60], et montrent que I’effet
de la conductivité finie du sol sur la composante horizontale du champ électrique est évident en

s’¢loignant du point d’impact de la foudre.
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Chapitre I1 - Calcul du champ EM rayonné par un coup de foudre
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Figure 1I-11 Champ électrique horizontal calculé a une hauteur z=6 m et une distance, a) r=100
m, b) r=1000 m, ¢) r=1500 m.

La figure II-12 illustre I’effet de la conductivité finie sol sur le champ ¢électrique radial, ou nous
pouvons dire qu’en diminuant la conductivité du sol, I’amplitude positive du champ électrique

diminue et I’amplitude négative augmente.
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Figure I1-12 Effet de la conductivité finie du sol sur le champ électrique horizontal calculé a une
hauteur z=6 m et une distance r=100 m.

3.2.2. Point d’observation au-dessous du sol

Le calcul s’est fait en un point situé¢ a une distance radiale de 100 m a partir du canal de foudre,
considérant deux profondeurs (1, et 10 m), et deux différentes conductivités du sol (10% et 107

S/m).

Pour I’arc en retour, et afin de confronter nos résultats a ceux publiés, nous utilisons le modele

TL avec les caractéristiques suivantes :
e La vitesse de I’arc en retour : v=1.1x10® m/s.
e La permittivité relative : ,=10.
e Le courant a la base du canal : i(0,t)=I(e™-e™), ou ;=15 kA, 0=3x10"s", p=10" s

Nos résultats de calcul présentés dans les figures II-13, et II-14 montrent que la diminution du
champ ¢électrique horizontal dans le sol est affectée par ’augmentation de deux paramétres : la
conductivité du sol et la profondeur du point d’observation. Ils sont en bon accord avec ceux

publiés par Petrache [18].
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Chapitre Il - Calcul du champ EM rayonné par un coup de foudre
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Figure II-13 Champ électrique horizontal calculé a une profondeur d=1 m et une distance r=100
m, a) 6=107 S/m, et b) 6=10" S/m.
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Figure II-14 Champ électrique horizontal calculé a une profondeur d=10 m et une distance r=100
m, a) 6=107 S/m, et b) 6=10" S/m.

Les résultats obtenus permettent d'envisager le calcul des surtensions induites dans les lignes de

transport d'énergie, par couplage ¢lectromagnétique qui est l'objectif du chapitre suivant.
Conclusion

Le but de ce chapitre était le calcul du champ électromagnétique rayonné par la phase d'arc en

retour d'un coup de foudre.

Ce chapitre a été enrichi par des résultats de simulation, ou il a été démontré que pour le calcul
du champ EM au-dessus d’un sol, a des distances ne dépassant pas quelques kilometres,

I’hypothése d’un sol parfaitement conducteur est une approximation raisonnable.
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Chapitre I1 - Calcul du champ EM rayonné par un coup de foudre

La composante horizontale du champ é¢lectrique est considérablement affectée par la conductivité
finie du sol. L’approximation de Cooray-Rubinstein (au-dessus du sol), et la formule simplifi¢e
de Cooray (au-dessous du sol) présentent des résultats trés satisfaisants a toutes distances du

canal de foudre.
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Chapitre 111 - Couplage EM et Surtension induite par une foudre sur un réseau aérien

Couplage EM et Surtension induite par
une foudre sur un réseau aérien

INTRODUCTION

Le champ électromagnétique résultant d'une distribution spatio-temporelle du courant de l'arc en
retour le long du canal de la foudre provoque des surtensions induites dans les dispositifs
environnants (les lignes de transport d'énergie électrique). Ces surtensions sont de nos jours un
probléme majeur dans le domaine de la compatibilité électromagnétique et la qualité de
I’énergie. Le calcul de ces surtensions induites impose l'utilisation d'un modele de couplage (des

équations de couplage) adéquat bas¢ sur la théorie des lignes de transmission.

Les équations de couplage entre un champ ¢lectromagnétique et une ligne de transmission
peuvent s’exprimer par des formulations différentes mais équivalentes [61, 62, 63](voir Annexe
2). La différence entre ces formulations réside essentiellement dans la représentation du terme
source du champ électromagnétique. La résolution de ces équations est également étudiée en
utilisant la méthode des différences finies a points centrés dans le domaine temporel (FDTD :

Finit-Difference Time Domain).

Ce chapitre présentera tout d'abord la géométrie du probléeme d’un couplage entre un champ
¢lectromagnétique externe et une ligne de transmission. Ensuite, le modele d’Agrawal et al est
étendu pour inclure les effets résistifs du sol et de traiter le cas des lignes a multiconducteurs et
les réseaux maillés. La représentation dans le domaine temporel des équations de couplage est

aussi utile pour l'analyse des phénoménes non-linéaires (le cas d’études des parafoudres).
1. Présentation du probléme

Soit une ligne de transmission formée d'un long conducteur de rayon "a", placée a une hauteur
"h" au-dessus d'un sol de conductivité infinie, et supposée terminée sur les impédances Zx et Zg.
Cette ligne est illuminée par un champ électromagnétique non uniforme d'origine externe E°, et

B® (B°=poH°) [21].
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La géométrie utilisée pour le calcul des surtensions induites par ce champ extérieur sur la ligne

est représentée sur la figure I1I-1

Z —

E@
<.
h 5 " ;
Zy /" y g
0 X X + AX L

Figure III-1 La géométrie utilisée pour développer les équations de couplage entre une ligne et un
champ excitateur

2. L’utilisation du modeéle d’Agrawal

Dans la suite de ce travail, le modéle utilis¢ est celui établi par Agrawal. Ce modele est
numériquement plus intéressant que les deux autres, car il ne fait intervenir qu’un seul terme de
source dans une des deux équations, ce terme ne contient aucune différentiation par rapport au

temps et a I’espace.

2.1. Le modele d’ Agrawal pour un sol résistif
Dans la réalité, le sol n’est pas conducteur parfait. La prise en compte de la dépendance
fréquentielle de son impédance dans le domaine temporelle est montrée dans ce paragraphe par

une méthode numérique dite « théoréme de convolution» [18, 22, et 64].

Pour un sol résistif et dans le domaine temporel, le modele d’Agrawal s’exprime comme suit :

s . .
WY Rty + LAY e @ AED g gy (IIL1)
OX ot
AY | Leus(x,1) +C’¥ =0 (I1.2)
(t) est la transformée de Fourier inverse dem, donnée la formule de Timotin [65], et
jo
récemment proposée par Rachidi et al [66] :
&(t)- F‘{M} -
Jo
(111.3)

0 [ | 1 [z 1 \F 1
, —= +— terfc| ,|— |——
mm{27zh EoErs T |:2\/; t 4exp(rs/)e ( t 4
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Avec : 75 = h?pyog, et erfc(z “du

e

2.2. Le modele d’Agrawal pour une ligne multi conductrice
Les équations de couplage pour le cas d’une ligne muticonductrice et selon le modele d'Agrawal

sont écrites dans le domaine temporel comme suit [21, 67] :

a—ax[uis(x,t)]Jr[Ri'j] (x0]+ [L] i (x,0)]=[E, (x.h,,1)] (111.4)

i )+ o5 s o]+ e ] [ (x.H]=[0] (IIL5)

[E,, (x,h,,)] : est le vecteur horizontal du champ électrique excitateur le long de l'axe "ox" a la

hauteur des conducteurs h;.
[0] : est la matrice nulle.

[Rvjj], [ijj], [Gvij], et [Cvjj] : sont respectivement la résistance, l'inductance, la conductance, et la

capacitance de la ligne par unité de longueur.
[1i(x,t)] : le vecteur du courant de ligne.
[u’i(x,t)] : le vecteur de la tension diffractée.

[ui (X,t)]: le vecteur de la tension totale de la ligne exprimé par:

[u; (x,0)]= [uis(x,t)]+ [uie(x,t)]= [uis(x,t)]ﬁ ES(x,hy ,t)dz} (111.6)
0

Ou

Eg (X,hj,t): La composante verticale du champ électrique excitateur, il peut étre exprimé par :

h;
[uie(x,t)]= { [ES (%, h,t)dz} ~ —[hi Ef(x,o,t)] (I11.7)
0
Les conditions aux limites sont données par :
[ (0, t)J —[Z ] i (0,0)]- [ (0, t)J (11L.8)
b L= Ze] i (L] b L) (11L.9)

Ou : [Za] et [Zg] : sont les matrices d'impédances de terminaisons.
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3. La résolution des équations de couplage dans le domaine temporel

Le systeme d'équations décrivant le couplage électromagnétique avec une ligne aérienne peut
étre résolu en utilisant différentes approches. Une méthode de résolution dans le domaine
temporel permet de traiter le probléme d'une manicre plus directe que celle basée sur une
approche fréquentielle. L'inconvénient majeur d'une telle approche réside dans la difficulté de la
prise en considération de la dépendance fréquentielle des parametres, en particulier de
I'impédance du sol. En revanche, elle permet de tenir compte facilement des phénomenes non
linéaires tels que l'effet de couronne ou de l'appareillage de protection a caractére non linéaire

placés aux extrémités de la ligne.

Dans notre travail, afin de résoudre les équations de couplage onde-structure directement en
temporel, nous utilisons la méthode des différences finies a points centrés (FDTD : Finit-
Difference Time Domain). La représentation en différences finies des équations de couplage est

reportée a ’annexe A.2.
4. Applications

Le calcul des surtensions induites le long d’une ligne électrique par un arc en retour d’un coup de

foudre comprend deux étapes :

e La premicre consiste a calculer le champ électromagnétique par la méthode des dipoles
hertziens. Le calcul est réalisé en plusieurs points de la ligne et en 1’absence de cette
derniére. Les figures III-3 et III-4 présentent respectivement la distribution de la
composante tangentielle « EX » et la composante verticale « Ez » du champ électrique le
long de la ligne. Cette distribution résulte des effets d’une part de la décroissance de
I’amplitude du champ avec la distance, et d’autre part de ’augmentation de sa projection
dans la direction de la ligne. La forme de cette distribution est réconfortante quand
I’hypothése d’un sol de conductivité infinie, en effet, cette hypothese est valable a des
distances tres proches du point d’impact, donc c’est la partie la plus proche de la ligne qui
joue le role prépondérant dans le couplage avec la composante horizontale du champ

¢lectrique.
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Figure III-3 Distribution du champ électrique horizontal EX dans la direction de la ligne si le
point d’impact est en, @) point "'1"*, b) point "2"
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Figure I1I-4 Distribution du champ électrique Vertical Ez dans la direction de la ligne si le point
d’impact est en, @) point "'1"*, b) point "2"

e Ladeuxiéme est : La résolution des équations de couplage par la méthode FDTD.
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4.1. Surtension induite sur une ligne monophasée

Pour permettre une validation de nos implémentations, nous proposons de reprendre une simple

application réalisée dans la littérature par F. Rachidi [21, 29].

Nous considérons un conducteur aérien de longueur "L=1Km", et de hauteur "h=10m" au-dessus
du sol. La ligne est supposée étre terminée sur son impédance caractéristique a ses deux
extrémités, ceci pour éviter les phénoménes de réflexions multiples. Le point d'impact est
considéré symétrique par rapport aux deux terminaisons et a une distance de 50m de la ligne (sa

position est définie par xy=-500m, et yo=50m voir figure I1I-5).

Comme le point de la ligne le plus éloigné du point d'impact de la foudre se trouve a environ
500m, I'hypothése d'un sol de conductivité infinie a été admise pour le calcul du champ, d'autre

part, la résistance de la ligne, ainsi que sa conductance transversale ont été négligées.

Le champ électromagnétique a été calculé en partant du courant a la base du canal défini au
chapitre I (figure I-9), et en utilisant le modele (MTL) "ligne de transmission modifiée" avec une
valeur typique de vitesse de l'arc en retour v=1,3.10°m/s, un taux de décroissance de l'intensité du
courant A=1,7Km, et une hauteur du canal de foudre fixée a une valeur de H=7,5Km (il a été
montré au chapitre précédent que ce paramétre n'affecte pas d'une fagon significative le champ

rayonné et les surtensions induites).

A
v

50 m

® 3
v

Figure III-5 Vue de dessus de la ligne monofilaire

La figure III-6 représente les surtensions induites en trois points de la ligne (x9;=-500m, Xg,=-
250m, x93=0m). Dans cette figure, nous pouvons constater les contributions de la composante

horizontale E,, la tension excitatrice—h-E,, et la contribution des fils de desecente verticale
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couplés avec le champ vertical ES . Il est a noter que ces deux derniéres composantes forment la
contribution du champ vertical.

Nous pouvons dire, donc, que les composantes verticales et horizontales du champ électrique
sont toutes les deux d’une importance fondamentale dans le mécanisme du couplage. D’autre

part, la surtension induite totale se présente sous la forme d’une onde unipolaire positive tout le

long de la ligne.

Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux publiés dans la littérature [21, 29].

3 La surtension induite aux milieux de la ligne 20 La surtension induite & 250m des extrémités
Tension total —o— Tension totale
Tens!on ° étet . —>— Tension excitatrice
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La surtension induite aux extrémités

—t— Tension totale
—— Tension excitatrice
50 —Oo— Tension diffractée

Tension [kV]
=

Temps [us]
Figure III-6 Surtension induite le long de la ligne, a) au milieu de la ligne, b) a 250m des
extrémités, c) Aux extrémités
La figure III-7 présente le courant induit a la premicre extrémité d’une ligne monofilaire
respectivement pour une ligne adaptée (terminée sur les deux extrémités par son impédance
caractéristique Zc), une ligne sa deuxiéme extrémité est en court-circuit (CC), et une ligne sa

deuxieme extrémité est en circuit ouvert (CO). Ces graphiques nous confirment I’effet de
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I’impédance de terminaison sur la réflexion de la surtension (si la ligne est adaptée le phénomene
de réflexion est évité, figure I1I-7 a, et si la ligne est court-circuitée ou a vide le phénomeéne de
réflexion est bien montré respectivement sur la figure I11-7 b et ¢, ou ’onde réfléchie est positive

pour le premier cas et négative pour le deuxieme).

150 Courant induit a I'extrémité 1" de la ligne
T T T

Courant [A]

Temps [ps] Temps [ps]

160

Courant induit a I'extrémité 1" de la ligne
T T T

T
|
140 — = — = ~ |
|

120f — — = = - :
|
100f = == = =4 = \- =+ - — -

80f — — = = — 1

60} — — — — - |

Courant [A]

|
40F - - - - - :
|

20f — = - - -

-20 -

Temps [us]

Figure I1I-7 Courant induit a I’extrémité « 1 » de la ligne monofilaire, a) adaptée sur les 2
extrémités, b) la 2" extrémité est en CC, ¢) la 2™ extrémité est en CO.

4.2. Influence des parameétres sur la surtension induite
4.2.1. L’amplitude du courant de foudre a la base du canal

L’influence de la valeur de créte du courant sur les surtensions induites est présentée a la figure
III-8, nous pouvons remarquer que I’augmentation de I’amplitude des surtensions induites est

affectée proportionnellement par ’augmentation de I’intensité du courant a la base du canal.
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La surtension induite aux extr émités

18
—— 12 kA
—/— 30 kA
135 —O— 4.6 KA
S
=,
g %
(%2}
S
|_
45
OO

Temps [us]

Figure III-8 I’influence de la valeur de créte du courant a la base du canal sur la surtension
induite

4.2.2. La vitesse de I’arc en retour

Trois valeurs représentatives de vitesse de I’arc en retour ont été choisies pour illustrer ’effet de
ce parametre sur les surtensions induites, ces valeurs sont 0,6.10° m/s, 1,3.10° m/s, et 2,0.10°
m/s. La figure I11-9 montre qu’une augmentation de la vitesse de I’arc en retour provoque une
augmentation de la raideur du front de la surtension, mais n’affecte que trés peu sur sa valeur de

créte.

La surtension induite aux extrémités

8
—— v=1,3e+8 m/s
—— v=0,6e+8 m/s
60) —O0— v=2,0e+8 m/s

40

Tension [kV]

20

Temps [us]

Figure III-9 L’influence de la vitesse de I’arc en retour sur la surtension induite
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4.2.3. La distance du point d’impact

La figure III-10 représente la variation de la surtension induite en fonction du temps a une
extrémité de la ligne pour trois distances du point d’impact de la foudre. Nous pouvons voir
clairement a travers ces variations que la surtension induite est plus importante en s’approchant

du point d’impact.

La surtension induite aux extrémités

120

90

60

Tension (kV)

30

Temps [us]
Figure III-10 L’influence de la distance du point d’impact sur la surtension induite

4.2.4. La hauteur de la ligne

La figure III-11 illustre la surtension induite aux extrémités de la ligne pour différentes hauteurs
de cette derniére, ou nous pouvons remarquer que I’augmentation de la hauteur conduit a une

augmentation de I’amplitude de la surtension induite.

La surtension induite aux extrémités

80)

60

40

Tension [kV]

20

Temps [us]

Figure III-11 L’influence de la hauteur de la ligne sur la surtension induite
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4.3. Surtension induite sur ligne triphasée

La surtension induite sur un conducteur appartenant a une ligne multi-conductrice est affectée

par la présence des autres conducteurs. Cet effet se traduit dans les équations de couplage par des

termes de couplage mutuel dans les matrices des capacités et des inductances linéiques. Afin de

mettre en évidence cet effet, nous considérons trois configurations, la
verticale, la deuxiéme est en nappe horizontale, et la derniére est en

conducteur 1, 2, 3).

4 @— 4 5
o 4 5 e o ——
’ e e — o L
2 Q— N 5
Q Q e 4
e 12 3 1Q 3Q

® ©

premiére est en nappe

triangle (figure III-12,

(a
LTTTT777777 7777 [T7777777777777 (7T7777777777777

Figure II1-12 Les trois configurations considérés d’une ligne de transport (a) verticale, (b)

horizontale, (c) triangle.

Les parametres géométriques de ces configurations sont donnés dans le tableau [21] :

Tableau I1I-1 parameétres géométriques d’une ligne triphasé

Param§tres de la Vertical Horizontal Triangle
ligne

Rayon du 9.14 9.14 9.14
conducteur [mm]
Hauteur du

10 10 10
conducteur 1 h; [m]
Hauteur du

13.7 10 13.7
conducteur 2 h; [m]
Hauteur du

17.4 10 10
conducteur 3 h; [m]
Distance entre

3.7 3.7 3.7
conducteurs d12[m]
Distance entre

3.7 3.7 3.7
conducteurs d23[m]
Distance entre

7.4 7.4 7.4
conducteurs d31[m]
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Le point d’impact de la foudre est situ¢ a 50 m de la ligne centrale, chaque phase étant terminée
sur son impédance caractéristique. Notons que le sol est toujours considéré comme conducteur

parfait.

La figure III-13 représente les surtensions induites sur les trois phases de la ligne aérienne pour
les trois types de configuration considérés. De ces résultats, nous pouvons confirmer I’affectation
de la surtension induite sur un conducteur appartenant a une ligne muticonductrice par la
présence des autres conducteurs, et nous remarquons bien la superposition des surtensions

induites sur les conducteurs : 1 et 3 pour les configurations horizontale et triangle.

La surtension induite "ligne verticale sans cable de garde" La surtension induite ligne horizontale sans cable de garde™
—o—phase 1 ——phase 1
90 —~— phase 2 ——phase 2
—o—phase 3 40 —o—phase 3
<
c
=]
(%2}
c
(3]
'—
b)
2% 2 4 6 8 10
Temps (Us) Temps (Us)

9(I)_a surtension induite "ligne triangle sans cable de garde"

—o—phase 1
—~— phase 2
60 —o— phase 3

Tension (kV)

0 2 4 6 8 10
Temps (Us)

Figure II1-13 Surtensions induites sur les trois conducteurs d’une ligne triphasée. a) verticale, b)
horizontale, c) triangle.
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4.4. Influence des cables de garde

Le cable de garde est initialement prévu pour prévenir I'impact direct du coup de foudre sur les
lignes de transport d’énergie. Son positionnement est réalis¢ sur la base d’un modele dit électro
géométrique [68]. Nous traitons successivement la présence d’un cable de garde, premi¢rement

pour une ligne monophasée, ensuite pour les trois types de configuration de la figure I11-12.
4.4.1. Ligne monophasée

Nous considérons une ligne monophasée définie au paragraphe 4.1, et protégée par un cable de
garde placé successivement sur et sous le conducteur de phase a des hauteurs différentes 13 et 7

m.

Le résultat de la figure I11.14 a montré que le cable de garde est plus efficient lorsqu’il est placé

au-dessus du conducteur.

La surtension induite

—o— Sans cable de garde
—~—Cable de garde & 13m
—o—Céble de gardea 7m

50

Tension [kV]

Temps [us]
Figure I11-14 Surtensions induites sur une ligne monophasée étudiée auparavant protégée par un
cable de garde
4.4.2. Ligne triphasée

Pour illustrer l'effet réducteur d'un cable de garde pour une ligne triphasée, nous avons considéré
les trois lignes triphasées définies auparavant (figure I1I-12) en présence des cables de garde (les
conducteurs 4 et 5, voir tableau II), les cables de garde sont mis a la terre aux deux extrémités de

la ligne.
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Tableau I1I-2 parameétres géométriques d’une ligne triphasé

Paramétres de la Vertical | Horizontal Triangle

ligne ISW | 1SW|[2SW | 1SW | 2SW

Rayon du
conducteur [mm]

3.96 396 | 3.96 | 3.96 3.96

Hauteur du

20.4 13. 13. 16. 16.
conducteur 4 hy [m] 0.45 3.05 | 13.05| 16.75 6.75

Hauteur du 13.05 16.75
conducteur 5 hs [m] ' '
Distance entre 37 37
conducteurs dis[m] ' '
La surtension induite sur la phase supérieur "3" o La surtension induite sur la phase 3"
120
—— Avec 2 SW
90 Sans SW ——Avec 1 SW
— AvecSW 40 —o—Sans SW
60 <
,5 20
C (%2}
30 5
c -
~ 0
00—t B
a) b)
-305 ) 1 6 g 10 209 2 7 6 g 10
Temps [ps] Temps [us]

La surtension induite sur la phase supérieur ""2"

—— Avec 2 SW
60 —/— Avec 1 SW
—o— Sans SW
< 40
c
K]
[72]
S 20
|_
0
20 C)
0 2 4 6 8 10

Temps [ps]

Figure III-15 Surtensions induites sur la phase supérieur pour les trois types de configuration
sans et avec cable de garde, a) verticale, b) horizontale, c) triangle.

La figure I1I-15 présente les surtensions induites sur le conducteur supérieur avec et sans cable
de garde. Nous remarquons que la présence du cable de garde entraine une diminution des

amplitudes des surtensions, cette diminution devient plus importante lorsque nous avons deux
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cables de garde. En outre, la configuration en nappe horizontale avec deux cables de garde

présente la meilleure protection.

Donc, Nous pouvons conclure que la disposition géométrique du cable de garde constitue une

premiere solution pour garantir la CEM
4.5. L’étude de I’effet du sol

La prise en compte d’un sol réel rend le calcul du couplage particulie¢rement complexe. En effet,
les parametres électriques du sol (conductivité, perméabilité, permittivité) dépendent de la
fréquence et de I’espace. Pour des méthodes temporelles, la dépendance fréquentielle des
paramétres implique 1’évaluation de nombreuses intégrales de convolution. La figure III-16
illustre I’effet de la résistivité du sol sur la surtension induite, ou nous pouvons bien distinguer

que ’amplitude de la tension induite diminue quand la conductivité du sol diminue.

75
——o=infinie
—o— Champ idéal
50 —o— Ligne idéale
—— Effet résistif
>
=,
el L [ DT e R E e
2
e
(<b]
|_
0 ______________________
-25

Temps [ps]
Figure I1I-16 Surtensions induites sur ’extrémité d’une ligne adaptée (6=107S/m).

Remarque :
e Champ idéal : la résistivité du sol uniquement dans I’expression de I’impédance du sol.
e Ligne idéal : la résistivité du sol uniquement dans I’expression du champ incident.

o Effet résistif : la résistivité du sol dans I’expression de I’'impédance du sol et du champ incident.

Dans la figure III-17, nous pouvons constater que la résistivité du sol peut augmenter ou
diminuer I’amplitude de la tension induite selon la situation du point d’imapct et du point

d’observation le long de la ligne.
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Figure III-17 Influence de la résistivité du sol sur la valeur maximale de la tension induite le long
de la ligne si le point d’impact est en, a) point "*1"*, b) point "2" (géométrie de la figure 111.2)
4.5.1. Présentation du probleme par deux exemples

Dans ces deux exemples, nous considérons un champ électromagnétique produit par un coup de
foudre typique, dont ’arc en retour subséquent suit la distribution spatio-temporelle représentée
par le modele MTL, avec A=2 km, v=1,3.10® m/s, et H=7 km. Le courant a la base du canal est
celui donné dans le chapitre I (eq (I1.3), tableau 1.1, figure 1-9).

Nous étudions une ligne adaptée de longueur L=500 m puis L=5000 m, sa hauteur est de 10 m,
son rayon de 5 mm, le point d’impact est défini par les figures ci-dessous avec d=1 km, la
conductivité du sol est prise en compte dans le calcul du champ électromagnétique et dans le

calcul du couplage.

Les résultats présentés ci-dessous représentent le calcul du courant induit i(t), & une extrémité de
la ligne pour différentes valeurs de conductivité du sol (104, 102, 1072, infinie), et pour différents

point d’impact de la foudre (A, B, C, D, E).

En considérant séparément chacun des dix graphiques suivants, nous remarquons une
augmentation du courant quand la conductivité¢ du sol diminue, cela est dii a I’augmentation du
champ horizontal excitateur. Les graphiques montrent aussi que la conductivité finie du sol se
fait d’autant plus ressentir que la ligne est longue, car plus la longueur de la ligne augmente, plus
le champ électrique tangentiel a la ligne doit étre calculé sur des segments éloignés du point
d’impact. Or nous savons que plus la conductivité du sol diminue, plus 1’éloignement par rapport
au canal de foudre modifie la forme du champ électrique horizontal par rapport au cas du sol

parfaitement conducteur.

Les courants induits présentés ci-aprés ont été calculé en utilisant la méthode FDTD et la

formule de Timotin [65] dans le domaine temporelle.
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4.5.1.1. Ligne de 500 m
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4.5.1.2. Ligne de 5000 m

Le courant induit quand I'impact esten "A"
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4.6. L’effet du trajet d’une ligne aérienne

Soit une ligne aérienne dont la configuration est celle représentée en figure I11-18, et ayant pour
longueur totale 2300m, le chemin de la ligne peut étre décrit par 3 segments droits. Cette ligne

est & 10m de hauteur par rapport au sol, et supposée terminée sur son impédance caractéristique.

Figure I1I-18 Vue de dessus d’une ligne aérienne brisée

La figure III-19 représente les résultats obtenus pour un trajet droit et un trajet réel d’une ligne
brisée. De ces résultats, nous déduisons que la représentation du réseau radial par une ligne

unique n’est pas appropriée, donc, il faut tenir compte du trajet réel de la ligne.

160 T T T T
| | | |

140 = = = - = ===- B === —- - - Trajetréel -
| [ . .

A Trajet approché

120 — = — = - fe e - Lo L300 -
| | . . |
[ I, . [

100 = = = - L
| | o |

80 — — = = — |

Courant [A]

Temps [us]

Figure I11-19 Courant induit sur la deuxiéme extrémité pour les deux trajets
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4.7. Couplage d’une onde de foudre avec un réseau de ligne aérienne

Analyser des lignes simples est important mais dans les environnements réels, ou tous les cables
font partie de réseaux, I’apparition et le développement croissant des systémes interactifs ont
nécessité de mettre en place des réseaux de communication de topologies plus ou moins
complexes. Aujourd’hui, un réseau filaire interconnecte plusieurs dizaines de systémes entre eux,
ils sont constitués d’un ensemble de cables, en général de méme type, interconnectés entre eux

suivant des normes de topologie bien définies (figure I11-20).

O

Anneau Etoile
0—%
O—
—
o—
—0
Arbre Bus

Figure I1I-20 Topologie de réseaux filaires

Afin d’atteindre ’objectif assigné a ce travail de theése qui consiste a évaluer les perturbations
induites par les phénoménes électromagnétiques dans les réseaux électriques et notamment les
réseaux maillés, Il est nécessaire d'é¢tudier ces réseaux complexes et leurs réactions aux

perturbations électromagnétiques dans le domaine temporel.

Le réseau le plus simple que nous pouvons rencontrer est le réseau en Y (figure III-21). Tous les
phénomenes que nous allons observer lors de cette étude sont généralisables a toutes les autres

topologies de réseaux plus complexes.

La FDTD est utilisée de la méme facon que dans la partie précédente en ce qui concerne

I’application des conditions aux limites au niveau des jonctions.
4.7.1. Analyse du réseau en Y

Afin de valider le modéle de propagation des surtensions induites par un coup de foudre sur un
réseau maillé, nous proposons un réseau en « Y » formé de 3 troncons de lignes aériennes
formant une jonction J dont la configuration est celle présentée en figure I11-21, les conducteurs
ont le méme rayon r=9.14mm situés a une hauteur h=10m au-dessus d’un sol parfaitement

conducteur.
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B

Figure III-21 Vue de dessus du réseau en Y

Pour cette application, le canal de foudre est équidistant des extrémités de la premiere branche
(L1) et 2 50 m du centre de cette derni¢re. Le champ électromagnétique émis par l'onde de foudre
est calculé en utilisant pour I'arc en retour le modele MTL (Modified Transmission Line) et pour
le courant a la base du canal nous utilisons I’expression de F.Heidler (eq I.3). Avec les données
en Tableau I.1. La vitesse de 'arc en retour v = 1,9.10°m/s et sa constante d'affaiblissement A=
2000m. Dans cette partie, nous allons analyser ce réseau lorsque tous les trongons sont adaptés

par une terminaison égale a leur impédance caractéristique Zc.

Notre analyse est ¢laborée en considérant les courants et les tensions induits aux extrémités A, B,

et C et le point de jonction J

Cas 1:L:=1000m, L,=L3=800m

Courant induit[A]

Temps [us] Temps [us]

Figure I1I-22 Tension et courant induits en A

59



Tension induite [kV]

Tension induite [kV]

Chapitre 111 - Couplage EM et Surtension induite par une foudre sur un réseau aérien
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Figure I1I-23 Tension et courant induits en B et C
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Figure I11-24 Tension et courant induits en J (jonction)

Les résultats des figures I11-22 a 24, montrent bien la parfaite superposition des tensions et des

courants induits aux extrémités B et C, il en est de méme pour les tensions induites au point de

jonction J, et le courant dans le dernier nceud de la branche principale (L;) est égal a la somme

des courants dans les premiers nceuds des branches secondaires (L, et Ls).
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Chapitre 111 - Couplage EM et Surtension induite par une foudre sur un réseau aérien

Cas1:L:=1000m, L,=800m, L3;=500m

50 T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
! "\ ! I conducteur 2 conducteur 2
40____:__--5-\- -:- — — conducteur 3} - ; - — — - - |= — conducteur 3] -
1 :: \ 1 1 1 !
— I
sop - == 4= A k- - e I
I I I I = !
I I I I © I
20F-=——F—=qF 1 - - — - ===l =-=- = !
I I I I € I===-
I I I I © !
10 - - =L - - L] S = !
I ! | | | O o
1 1 1 1 1 !
1 I 1 1 1 T |
0 T o | il el il B At ~
I I I I I ] ————e A [,
1 1 1 1 1 1 |
.10 1 1 1 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 12 14
Temps[us] Temps[us]

Figure III-25 Tension et courant induits en B et C

De ce résultat, nous pouvons confirmer que notre approche met bien en évidence les retards de

propagation entre le point d’impact et les extrémités.

4.7.2. Analyse du réseau radial

Figure I11-26 Vue de dessus d’un réseau radial, a) forme Y, b) forme Y'Y, c) forme arbre
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80 T T T
| | |
Réseau Y

— _ _|= = Réseau YY o

- - - Réseau Arbre

T
|
|
|
60 — - —{A--- - -
|
|
|
;
|
[

Tension induite [kV]

Temps[us]
Figure I1I-27 Tension induite en A

La figure III-27 représente la tension induite sur la premicre extrémité de la premicre branche
pour différentes géométries du réseau. Malgré 1’adaptation des extrémités du réseau étudié¢ (pour
¢viter les réflexions), nous constatons I’existence des ondes de polarités négatives (ondes
réfléchie), ou le nombre de ces réflexions dépend du nombre de jonctions dans le réseau. Nous
remarquons aussi que I'amplitude de I’onde réfléchie augmente en augmentant le nombre de

branches par jonction.
Conclusion

Dans ce chapitre, un modele de couplage basé sur la théorie des lignes de transmission a été
appliqué au probleme de l'interaction entre le champ électromagnétique généré par la foudre et
une ligne aérienne. Les équations de couplage ont été¢ développées a partir des équations de

Maxwell. Ces équations peuvent s'exprimer en trois systémes d'équations tout a fait équivalents.

Cette étude présenté au niveau de ce chapitre nous a néanmoins permis de comprendre le
mécanisme des surtensions induites par une décharge de foudre ainsi que les méthodes de
résolution possible, sachant que ces surtensions peuvent étre dangereuses non seulement pour
I'¢lectronique et la transmission de données, mais aussi pour I'€quipement au niveau moyenne

tension des réseaux de distribution.

Les calculs effectués dans cette thése peuvent étre utilisés pour la conception et la coordination
des systémes de protection des réseaux électriques contre les perturbations électromagnétiques

d’origine orageuse.
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(hapte

Couplage EM d’une onde de foudre
avec un réeseau de cable blinde

INTRODUCTION

Les cables blindés sont souvent utilisés pour le transport de I’énergie électrique ainsi que pour la
transmission des signaux entre deux dispositifs électroniques sensibles contenus dans des

enceintes métalliques protectrices.

Le réseau de télécommunications est fréquemment soumis aux impacts de foudre. Il a été montré
précédemment que des courants importants pouvaient étre induits par une onde
¢lectromagnétique sur des réseaux. Il convient donc de protéger les signaux circulants dans les
ames des cables de télécommunication par un blindage afin de réduire ’amplitude des courants

perturbateurs.

Le cable blindé comporte un conducteur externe (blindage) et un conducteur interne (ame). Le
blindage reli¢ aux enceintes métalliques par des fils de descente constitue avec le sol une ligne
de transmission, appelé «externe », I’ame et le blindage forme la ligne de transmission,
dite « interne ». La figure IV-1 représente un cable reliant deux dispositifs électroniques 1 et 2
d’impédances d’entrée Z;; et Z. Les enceintes métalliques sont reliées a la terre par des

impédances Z. et Zse.

Lorsqu’un champ électromagnétique illumine le dispositif de la figure IV-1, un courant I. et une
tension V. apparaissent sur la ligne externe. Ce phénomene de couplage a été étudié¢ au chapitre
précédent. Dans I’hypothése d’un blindage parfait, aucune tension ne serait induite entre le
blindage et I’dme du cable, donc, les dispositifs électroniques seraient totalement protégés. Or,
dans la réalité, une tension interne V; apparait aux bornes des appareils ¢lectroniques pouvant
perturber leur fonctionnement ou déformer les informations transmises sur I’ame. La tension

interne parasite V; dépend de la qualité du blindage du cable
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Conducteur externe .
Conducteur interne

— /i

Zy; Zs;

Z]e ZZe
Sol

R 4

0 L

Figure IV-1 Les deux lignes de transmission interne et externe
Le but de ce chapitre sera la présentation des méthodes de calcul pour évaluer des perturbations
induites par la foudre dans les cables blindés dans le domaine temporel et fréquentiel, en
dévoilant I’efficacité de la protection électromagnétique assurée par le blindage. Ce chapitre sera
organisé comme suit: en premicre partie, nous décrirons la réponse interne de la ligne en terme
de tension et courant induit entre le circuit interne et le circuit externe par le concept de
I'impédance de transfert, en deuxieme partie, nous utiliserons le couplage par la théorie des

lignes en fréquentiel et en temporel.
1. Couplage électromagnétique d'une onde de foudre avec un cable blindé

Théoriquement le formalisme des antennes [3] reste le concept le plus rigoureux pour l'analyse
du couplage onde-structure, Lorsqu'il s'agit de structures filiformes le concept des lignes de

transmission est le plus utilisé. Pour les cables, classiquement deux formalismes sont utilisés:

e Le formalisme des lignes muticonductrices, dans ce cas l'ensemble des couches sont

supposées excitées en méme temps [69].
e Le formalisme combinant la notion d'impédance de transfert et celui des lignes [70, 3].
1.1. Couplage par I’intermédiaire de I'impédance de transfert

Lorsqu’un cable illuminé par un champ électromagnétique, les champs externes peuvent pénétrer
a travers les imperfections du blindage produisant des courants perturbateurs et des tensions sur

le conducteur interne (V; et I; dans la figure IV-2).
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Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé
Le couplage entre le champ extérieur et I’dme du cable se produit a travers trois
principaux phénomenes [64]:
e La diffusion du champ électromagnétique a travers le blindage.

e La pénétration du champ électromagnétique a travers des petites ouvertures dans le

blindage.
e Le phénomene d’induction dii au chevauchement des brins individuels du blindage.

En assimilant le blindage a un conducteur homogeéne, on peut représenter le cable de

transmission par la figure IV-2 ci-dessous.

Blindage

o —— P

Courant de retour

=le+1i

Figure IV-2 Coupe schématique du céble blindé

Les équations de couplage entre un champ électromagnétique externe et une ligne de
transmission peuvent s’écrire par le modéle d'Agrawal, en termes de tension diffractée et courant

total dans le domaine fréquentiel comme suit :

aves (X, ) L7
OX

al e (Xa 0))
OX

e le =Ex(X,®)
Couplage extérieur (IV.1)

+Ye Ve =0
Ex : est le terme source représentant le champ excitateur.

Une fois que les tensions et les courants dans la ligne externe sont calculés (par résolution du
systeme (IV.1)), les tensions induites et les courants dans la ligne interne peuvent étre déterminés

dans une deuxieme phase par résolution des équations suivantes:
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ov;®
y.’.zl . I| :Zt . Ie
X Couplage intérieur (IV.2)
A0) Ly
OX
Avec les conditions aux limites qui s’écrivent :
h
Ve (0,0) = ~Zj¢ - 1¢(0,0) + [ ES (0,2, ) dz
ho Couplage extérieur (IV.3)
Ve(L,@) = Z5¢ - I (L, @)+ [ ES (L, 2, 0)dz
0
Vi(0,0) =—-Z;; - 1;(0, .
1(0.) i1 0.@) Couplage intérieur (IvV.4)

Vi(l,o) =25 - I (L, o)

Ou:
e Zi, Y;:sont 'impédance et I’admittance linéiques propres de la ligne interne.
o Z. Y.:sont'impédance et I’admittance linéiques propres de la ligne externe.

o 7, Y:: sont 'impédance et ’admittance linéiques de transfert, modélisant le couplage

entre la ligne interne et la ligne externe.

L’impédance et ’admittance de transfert sont définies par [64] :

1 (v

Z, = _K(gj » [Q/m] (IV.5)
1 (al

Y, = _I[&L . [S/m] (IV.6)

L’impédance et I’admittance de transfert caractérisent Iefficacit¢é du blindage vis-a-vis

respectivement, le courant perturbateur I, et la tension perturbatrice V..

Le systeme d’équations (IV.1 a 4) peut étre représenté par le schéma électrique équivalent de la
figure IV-3. Les perturbations électromagnétiques extérieures déforment le courant interne [
circulant dans I’dme via I'impédance de transfert de la ligne externe vers la ligne interne. En

effet, tout se passe comme si le courant externe I. induit dans le blindage par 1’onde
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Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé

¢lectromagnétique externe engendrait un champ électrique Z; . I. sur la face interne du blindage,

qui générait a son tour par couplage un courant parasite interne I;.

Ex(x).dx
Z..dx

_ L Extérieur du blindage _ _
A
h.Ez(0,z) h.Ez(0,2)
Ue(x) Y..dx |::|
Zle ZZe
_____ Plan de terre T
Z:.1(x).dx
___ Ix Z;.dx Ame o
A
Ui(x) Y;.dx
Zii Zy;

Intérieur du blindage

dx

A
\4

Figure IV-3 Schéma électrique équivalent du couplage entre la ligne externe et la ligne interne
1.2. Equations de couplage onde-ligne en fréquentiel

Considérons un cable blindé de longueur L, situé a une hauteur h au-dessus du sol (ou a une
profondeur d dans le sol) de conductivité¢ finie, excité par une onde électromagnétique, Les
tensions et les courants induits le long du cable peuvent étre calculés en utilisant le formalisme
de couplage d'une ligne muticonductrice avec un champ électromagnétique, qui s'exprime en

fréquentiel comme suit [71, 72].

%&s(x,@]qz].[u(x,w)]:[Ex(x,@]
i)+ V]V o)=0

dx

IV.7)
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Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé

[Z] et [Y] sont respectivement la matrice impédance longitudinale et la matrice admittance

transversale.
1.3 Analyse temporelle des équations de couplage d’onde EM avec un cable blindé

L'é¢tude du couplage directement en temporel est souvent souhaitable. Elle permet en effet une
prise en compte souple des éléments non linéaires tels que la présence des dispositifs de
protection non-linéaires aux extrémités de la ligne [73]. D’autre part, la dépendance fréquentielle
des parametres tels que I'impédance et ’admittance du sol doivent étre représentées en utilisant

les produits de convolution.

S _ .
VOB LAY e )@ 2D (x-d,n
> = p (IV.8)
. s s
A | o V) +n, )oY _
X ot ot

Ou

o &((t): est la résistance transitoire du sol définie par la transformée de Fourier inverse
YA
de._sa
Jo

e 1n(t) : représente la conductance transitoire du sol définie par la transformée de Fourier de

. 2
Y—a’ ou Ya :__(JL)
12 JaoC + Yy

1.3.1. Expression temporelle de la résistance et la conductance transitoire du sol

Dans la littérature, en fréquentiel plusieurs expressions pour L’impédance du sol Zs (annexe III)
sont proposées pour une ligne aérienne située aune hauteur h au-dessus d'un sol [74]. Ces
expressions différent généralement par la prise en compte ou non des courants de déplacements
dans le sol. II est important de signaler qu'on ne peut pas déduire une transformée de Fourier
analytique de ces expressions, cependant, la matrice résistance transitoire du sol sera déterminée

a partir d’un transformée de Fourier inverse en utilisant un algorithme numérique.

Pour le cas d’une ligne aérienne située a une hauteur h au-dessus du sol, F. Rachidi et all [66]
proposent une transformée de Fourier inverse analytique pour cette derniere qui est donnée par

I'équation :
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aérien (1) _ mm{zjzh /8:; ’ :TO {2\1/; \/th +%exp(rs /t)erfc(\/?j ﬂ} (Iv.9)

Avec : 75 = h?pyog

Par analogie avec la ligne aérienne, nous remplagons h (la hauteur du conducteur) dans (IV.9)
par b (le rayon extérieur du cable), et adaptons I’approximation analytique ci-dessus pour le cas

d’un cable enterré.

fs(t)—rnin{zib /8:; , :TO {2\1/;@ +%exp(rs /t)erfc[\/rtzjﬂ} (IV.10)

Avec : 75 =b? uy0,

1.3.2. Equations de couplages exprimés par FDTD

Les équations de couplage d’une onde EM et un cable blind¢ exprimées en temporel peuvent étre

reproduite de la mani¢re suivante :

S i t i
VY | pit)+ LACD | fe - )AD g e g
X ot 9 ot X
0 (IV.11)
. s S
G0 | Gus ety 0 (X’t)+qu(t—r)MdT:0
ox ot 0 ot

Pour résoudre les équations du couplage du systeme (IV.11) dans le domaine temporel, nous

utilisons la méthode FDTD.

La représentation de la premiére équation du systeme (IV.11) par FDTD au nceud

([k —%jAX, nAtJ nous donne :

0

a—vs((k —0.5)AX, nAt) + Ri((k — 0.5)Ax, nAt) + L ai((k ~0.5)Ax, nat) +
X

ot

nAt (Iv.12)

+ .[ fg(nAt—T
0

)a'((k — o.ast JAX.nAD dz = E,((k —0.5)Ax,~d, nAt)
En utilisant les notations suivantes :

v =V¥((k —1)Ax, nAt)
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ol el

&M =&5(nat)

e

En utilisant la discrétisation définie ci-dessus, 1’équation (IV.12) peut étre écrite sous la forme

suivante :
AV S 1A 1
A R (IV.13)
Ax 2 At
Avec
o nat di((k —0.5)Ax, nAt)
Vs =Vsi[(k - 0.5)ax.nat]= [ & (nat-7) a0
0

Pour résoudre cette intégrale, nous utilisons la méthode trapézoidale, Vsy peut étre écrite

comme :
Vs —% nz_:[gn‘m‘l -(ilT+1 —i&“)+ gnm -(i&“ —i! )] (IV.14)
Vs =%§” -(i|9 —ik‘1)+ nz_lgn—m -(i|Ln —i&"‘l)+%§0 -(iQ —iQ—l) (IV.15)

m=1

En introduisant (IV.15) dans (IV.13), nous obtenons :

. -n-1 -n  :n-1 n-1

VI?+1 _VI? 'I? _ll? e — Ik 1 n-m m -1 n

+R +L +=< —iy )+ =E IV.16
AX 2 At 2 (k k ) 65 ( ) k ( )

m=1

Le courant induit peut étre exprimé¢ comme suit :

n__.n 0 n-1
in - 1 El?_vkﬂ Vic LJFEJFSZ_ iQ—l_zge”—m.(ilL“_ilL“‘l) (Iv.17)
L R & AX At 2 2 ~
e
At 2 2
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La représentation de la deuxiéme équation du systetme (IV.11) par FDTD au nceud

k —1)AX, n—l At |nous donne :
(-tie - )

-1

n-1 n n-1 n n-1
Ik — Vi Vi — Vg Vi —Vk n-m (,m . m-l
+G +C + v, —V =0 IV.18
A > At 277 ( k —Vk ) ( )

Aprés un développement mathématique similaire de I’équation (IV.13), nous obtenons :

n-1_:n-l n-1
AX At 2 ol

n 1

Y= cC G 7° {_
557

Les conditions aux limites pour le cas des terminaisons résistives R; et R, (figure IV-4) sont

données par :
Cable VNseg INS&! VNSeg+l

Vi L 'V,
I() INseg+l
Ry R,
| I

Figure IV-4 Représentation Schématique de la discrétisation spatial le long du cable avec des
terminaisons résistives

Pour x=0
n
n v
ln = —— 1V.20
0 R ( )

Le courant iy peut étre déterminé en utilisant une extrapolation linéaire :

N N
in _ 3'1 _|2

0= (IV.21)

Pour le noeud « 1 » I’équation (IV.17) devient :
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.n 1
"Il R 0{
[At 2 2}

En combinant (IV.20) avec (IV.21) :

yh —yn L R 50 P L : o
EP 270 ) =y Ry i Nt enem (jm gl V.22
- [Atzzlmzf im-ir) avay

n n
3ip —1,

V' = R, . (Iv.23)
En introduisant (IV.23) dans (IV.22) nous trouvons :
_ oo 0y T
EN——2+—Lid+ L R,s it

o 1 AX  2AX At 2 2
I = 5 | (Iv.24)

L R 5 3Rl IS n-m [fm __:m-1

—+—+2—+ - Ai =i
{At 2 2 2ij mzz‘fg (1 ! )

Pour x=L

Vn
i = (IV.25)

X R2

Le courant i,r\]l ., peut étre détermine en utilisant une extrapolation linéaire :

3i0 —i
R 3 m (IV.26)
Pour le nceud « N, » ’équation (IV.17) devient :

vyl 0 n-1
oL e e N f LR i e fim_imt)| 1y 29)
X L R é;O X AX At 2 2 X ol X X

At 2 2

En combinant (IV.25) avec (IV.26) :
3t —ip

Vi =R w (IV.28)

En introduisant (I'V.28) dans (IV.27) nous trouvons :
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Vn R L R 0
Ex +&+—2i’r\] Lt LR i
no_ 1 x AX 2AX X At 2 2 )T

n - (IV.29)

« (L R & 3R, nd (
2 e . n-m [zm _-m—l)
{At 2 2 2ij mz_lfg N, N,

2. Calcul des tensions et des courants induits sur un cable blindé

2.1. Cable aérien

Nous considérons un simple cable blindé (ame-blindage) aérien de longueur 1km, situé a une
hauteur de 10m d’un sol de conductivité finie (6,=10 S/m), illuminé par une onde de foudre. Sa

configuration est celle présentée ci-dessous en figure IV-5.

Pour cet exemple, le canal de foudre est localisé a équidistance des extrémités du cable et a 50m
du centre de ce dernier. Le champ électromagnétique émis par l'onde de foudre est calculé en
utilisant pour l'arc en retour le modele MTL (Modified Transmission Line) et l'expression de
F.Heidler (eq (I.3)) pour le courant a la base du canal avec les données en Tableau I-1. Notons
que la vitesse de l'arc en retour est v=1,9.10m/s et sa constante d'affaiblissement A=2000.
E

air

7\

to)

Cable blindé aérien

(©

)

«------ >
=

sol

Figure IV.5 Géométrie d’un cable blindé¢ aérien
Les données géométriques et physiques du systéme cable-sol sont comme suit :
e Rayon de I'ame: R, = 0,45 mm.
e Rayon du premier isolant (entourant I'ame): Ri, =1,475 mm.

e Rayon du blindage : R, =1,775 mm.
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Rayon du deuxiéme isolant (entourant le blindage): Ry, =2,475 mm.

Les perméabilités relatives de I'dme, du blindage et des isolants sont identiques : p.=1.

o
e La conductivité de 'ame : 5, =0,58.10° S/m.

e La conductivité du blindage : 6, =0,58.10° S/m.

e La permittivité relative du premier isolant : &4,=1,8.
e La permittivité relative du deuxi¢me isolant : &, =1.
o

e La conductivité du sol : ;=107 S/m.

Le courant induit sur la 1 extrémité de I'ame

ére

Le courant induit sur la 17" extrémité du blindage

20

| | | |
: : | |
Temporel !

T — Frequer'mel N\ R
|
< :
E |

C 7" Hm---- N - -
> 1
= 1
O |
|

) R R bl -
| | |
b) ! : : :
| | | |
20 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Temps [us]

Figure IV-6 Courant induits sur la 1 extrémité du cable, a) I’4me, b) le blindage
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Figure IV-7 Tension induites sur la 1 extrémité du cable, a) I’4me, b) le blindage
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Les figures IV-6 et IV-7 illustrent successivement le courant et la tension induite sur la premiere

extrémité du cable (dme et blindage), en utilisant deux formalismes (temporel et fréquentiel).

De ces résultats, il ressort clairement que l’utilisation de ces deux méthodes conduit a des

résultats proches en notant quelques légeres différences en amplitude et un léger décalage dont

l'origine est certainement I'utilisation de la transformée de Fourier.

Tension induite sur la 18" extrémité du cable

600 ——Blindage |

300

-300

-600

[} [} ] ]
| | — Ame

-90

Temps [ps]

ddp ame-blindage [V]

10

50

-50)

-100

-15

Temps [us]

Figure IV-8 Tension induite et différence de potentiel ame-blindage sur la 1 extrémité du cable

La figure IV-8 b montre la différence de potentiel entre 1'ame et le blindage, cette chute de

tension met en évidence l'imperfection du blindage. Cette imperfection est confirmée par le

courant parasite qui apparait dans 'ame (figure IV-6 a), notons cependant que le courant dans le

blindage est bien plus important (figure IV-6 b).

2.1.1. Etude paramétrique

Afin de vérifier I'influence des parameétres physiques sur les tensions et les courants induits sur

un cable blindé, nous étendons notre travail a une étude paramétrique qui concerne :

e La conductivité du blindage.

e La perméabilité magnétique du blindage.

e La permittivité ¢lectrique du deuxiéme isolant.

e [arésistance Ry.
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Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé

La configuration étudiée est présentée sur la figure VI-9, ou I’dme et le blindage sont reliés par

une résistance Ry, alors que le blindage est mis en chaque extrémité a la terre a travers une
E

résistance R;.

Ame\

R;
Blindage

Figure IV-9 Géométrie d’un cable blindé aérien (I’ame et le blindage sont reliés par une

résistance Ry)

Sur la figure IV-10 qui présente 'influence de la conductivité du blindage sur le courant induit,
nous remarquons que plus la conductivit¢ du blindage augmente plus les courants induits
diminuent. Ce résultat est prévisible car ’augmentation de la conductivité implique un bon
conducteur ayant une faible profondeur de pénétration de I’onde (épaisseur de peau), dans le cas

d’un blindage parfaitement conducteur théoriquement la réflexion totale (mur électrique).

10 Courant induit sur la 1° extrémité de I'ame
| | | |
 — Gb=O,58€+8
50 - - -| —,=0,58e+7 |-

= —— 5,=0,58e+6
= : l
E o o
>
o
(@)

S0 - - - - -1

-10

0
Temps [us]

Figure IV-10 Courant induit sur la 1°° extrémité de 1’ame pour différentes valeurs de
conductivité du blindage o,
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Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé

En figure IV-11, nous remarquons que le courant induit dans I’ame diminue en augmentant la
perméabilité magnétique du blindage. L’absorption de I’onde électromagnétique par le blindage

sera plus importante si la perméabilité magnétique du blindage est élevée (mur magnétique).

3 Courant induit a la 1% extrémité de I'ame

| |
| 1
o) R i Hrb:]‘
S | P
=,
<
o
5 Of————~——<g - ----
o
O
_1'_____T _____ [ [
[} [} [}
| | | |
> ! ! ! !
0 2 4 6 8 10
Temps [us]

Figure IV-11 Courant induit sur la 1°° extrémité de 1'ame pour différentes valeurs de
perméabilité magnétique du blindage i

L’effet de la permittivité électrique du deuxieéme isolant sur le courant induit sur la premicre
extrémité de 1’ame est bien montré sur la figure IV-12, ou nous pouvons remarquer que le

courant induit n’est pas trop affecté par la variation de la permittivité.

~___ Courant induit & la 1°" extrémité de I'ame

Courant [A]

Temps [us]

Figure IV-12 Courant induit sur la 1°° extrémité de 1'ame pour différentes valeurs de permittivité
du deuxieme isolant &,
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Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé

Du résultat de la figure IV-13 nous pouvons affirmer que I’imperfection du blindage est mise en
évidence par la différence de potentiel qui apparait entre le blindage et I’ame pour les trois cas.
Nous constatons que la différence de potentiel est plus importante lorsque la résistance Ry
augmente (figure IV-13 a). Cette imperfection du blindage est I’origine d’un courant parasite
(perturbateur) qui apparait dans ’ame, ce dernier est réduit en augmentant la résistance Ry
(figure IV-13 b).

ddp dme-blindage sur la 1™ extrémité Courant induit sur la 1°" extrémité de I'ame

150 7.5
I I I I
| |
100 6.0 - - X ,
—R,=50 ohm
% 45F---- —R,=50hm
0 — —— R,=500 ohm
< 30 ---- - -
-50 § oo L
S 1]
-100 8 E
-150 0,0 N
|
-200 . . ! ! -15F----- * mom- oo Fo----
a) | | | | b) | | |
_2500 5 i 6 g 10 -3,00 5 ) 5 s 0
Temps [us] Temps [ps]

Figure IV-13 a) ddp ame-blindage et b) courant induit sur la 1°° extrémité de 1’4me pour
différentes valeurs de résistance Ry

La géométrie du cable a trois couches est donnée par la figure IV-14 :

/E
S

e
A B B
e e blindage . ___________

_________ (ST 12 |
@) R M) —
_______________________________ A ZCS
Zc Ir50m Zc
______ '*impact

500m
10m
y Sol

Figure IV-14 Géométrie d’un cable a trois couches

Le résultat de la figure (IV-15 a) met en évidence la variation du courant sur les ames (couche
interne) respectivement pour un céable a trois couches et a deux couches, il montre bien qu'un
cable avec écran conducteur est mieux protégé; en effet le courant sur I'ame de ce dernier est

largement inférieur a celui d'un cable a deux couches (c'est-a-dire sans écran).
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Courant [A]

Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé

Un autre résultat aussi trés important est celui que nous obtenons pour le courant sur le blindage
(figure IV-15 b); les courants sur le blindage sont pratiquement les mémes, ce qui est conforme
avec l'approche de I'impédance de transfert qui nous permet d'affirmer que le couplage de 1'onde
¢lectromagnétique avec le systéme externe (blindage -sol) est indépendant du systéme interne

(blindage —ame).

ére

Le courant induit sur la 1°™ extrémité de I'ame oo € courant induit sur la 1™ extrémité du blindage

—— 2 Couches ! —— 2 Couches
~|—— 3 Couches —— 3 Couches

100 - - - -

Courant [A]
(=}

100F — = = = =

-20

Temps [us]

Temps [us]

Figure IV-15 Comparaison entre les courants sur la premiere extrémité du cable avec trois
couches et celui de deux couches, a) ame, b) blindage

2.2. Cable souterrain

Pour un cable enterré; nous commengons notre application par le cas d'un cable enfoui dans le
sol mais posé a l'intérieur d'une goulotte en PVC (pipe en PVC) dont les résultats de mesures
sont publiées dans la littérature [18, 75]. Le cable souterrain est de longueur I=133m, illuminé
par un canal de foudre dont la configuration est celle représentée sur la figure [V-16. Le céable est
enfoui a une profondeur de 0.9m, le blindage du cable est supposé étre terminé a ses deux
extrémités par des résistances de valeurs respectivement 60Q2 et 37Q. Le sol est caractérisé par

une conductivité 6,=3.10 S/m, et une permittivité relative &=10.
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Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé

1S2

329 m

é

Point d’impact 2

Point d’impact 1 256 m

Figure IV-16 Vue de dessus des positions des coups de foudre et du cable enterré

Interface sol-air

Air

PVC pipe

0,9m

1lcm

Cable

<4+

23,6mm

Figure IV-17 Géométrie du cable blindé enfoui

Tableau IV-1 les paramétres utilisés pour reproduire la forme du courant a la base du canal.

Ioi(KA) | tii(ps) | t21(ps) n Io(KA) | ti2(ps) | t22(ps) ny

Point 198 | 021 | 7.84 2 105 | 7.86 157 2
d’impact 1

Point 23.1 028 | 474 5 9.7 5 100 5
d’impact 2

Le champ électromagnétique a été calculé en utilisant le modele MTL, avec une valeur typique

. 8 , . . .
de vitesse de I’arc en retour v=1,3x10" m/s et un taux de décroissance de 1’intensité du courant

2=2 km.
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Courant [kA]

Courant [A]

Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé
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Figure IV-18 Courant de foudre a la base du canal, a) le point d’impact 1, b) le point d’impact 2
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Figure IV-19 Courant induit sur les deux extrémités du blindage, a) le point d’impact 1, b) le

point d’impact 2

Les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre nos calculs et les mesures publi€s

dans [18, 75].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons opté pour la modélisation d’une interaction entre une onde

¢lectromagnétique émise par une décharge orageuse et un céable blindé (aérien ou souterrain), ce

qui nous a conduits vers le calcul des surtensions et surintensités induites qui nécessite une

¢valuation de la composante tangentielle du champ électrique produit par la foudre le long du

cable.

81



Chapitre IV - Couplage EM d’une onde de foudre avec un réseau de cable blindé

Nous avons tout d’abord introduit la notion de I'impédance de transfert, nous avons ensuite
présent¢ une méthode fréquentielle permettant une modélisation aisée de notions comme
I'impédance du sol ou I'impédance de transfert des cables blindés. Par contre, la représentation
d’¢éléments plus complexes comme les dispositifs non linéaires de protections reste délicat, a

I’inverse des méthodes temporelles.

Les résultats de calcul du courant induit aux extrémités du blindage et de I’dme par les deux
formalismes (fréquentiel et temporel) présentent une meilleure ressemblance. Nous avons aussi

déduit une maniére de protection qui consiste a introduire un écran conducteur.
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Conclusion Générale

Conctusion Generale

Cette these se situe dans le contexte de la compatibilité électromagnétique, théme demeure
d’actualité¢ a la vue de traiter au mieux la cohabitation électromagnétiques des systémes
¢lectriques et électroniques. L’ampleur des perturbations €électromagnétiques survenant dans les
réseaux ¢€lectriques impose de maniére impérative I’¢laboration d’un systéme de protection fiable
et efficace. En effet, La compatibilité ¢lectromagnétique des systemes éElectriques est
conditionnée par I’environnement ¢électromagnétique, ce dernier est connu par ’identification et
la quantification des sources de perturbation par la mesure ou le calcul, en déduisant leur impact
en matiere de pollution électromagnétique. Dela, nous avons focalisé¢ ’objectif de notre travail
qui était I’analyse et la modélisation du couplage électromagnétique entre un champ rayonné par
un arc en retour d’un coup de foudre et un réseau maillé aérien et souterrain pour déterminer et
minimiser les dégat que subirait le réseau électrique. Ceci implique pour le réseau de

transmission de I’énergie ou de I’information :

e Une connaissance préalable des perturbations auxquelles tout réseau aérien ou souterrain

risque d’étre soumis.

e Une connaissance de ’interaction entre la perturbation et la structure filaire (ligne ou

cable).

Dans le cas particulier de la foudre, les travaux concernent en premier la modélisation du courant
de I’arc en retour d’un coup de foudre, ensuite, le calcul du champ ¢électromagnétique émis par le
canal de foudre, et enfin, les perturbations induites sur des dispositifs généralement a géométrie
filiforme. Pour cela, nous avons consacré le premier chapitre de ce travail a la modélisation du
courant de I’arc en retour d’ou il existe une relation relativement simple entre la distribution du
courant le long du canal et le courant a sa base, ce dernier peut étre mesuré ou calculé par des
expressions analytiques développées dans la littérature. Les techniques de la notion CEM, et une
description bréve du phénoméne de la décharge orageuse ont été aussi présentées dans ce

chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté la modélisation et le calcul analytique du champ
¢lectromagnétique rayonné par une décharge de foudre a plusieurs distances du point d’impact,
hauteurs du canal, conductivités du sol, profondeurs du point d’observation (le cas du champ EM

dans le sol), et quelques parameétres du courant de l'arc en retour. La non disponibilité d un banc
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d’essai nous a poussé de comparer nos résultats de simulation par des résultats expérimentales et

de simulation publi¢s dans la littérature et nous avons trouvé qu’ils sont en bon accord.
Il a été démontré que :

e L’hypothése d’un sol parfaitement conducteur est une approximation raisonnable pour le
calcul du champ EM au-dessus d’un sol a des distances ne dépassant pas quelques
kilometres. Cependant, et au-dela de la distance dite proche du point d’impact, la
conductivité finie du sol affecte considérablement la composante horizontale du champ

¢lectromagnétique.

e [’approximation de Cooray-Rubinstein (au-dessus du sol), et la formule simplifiée de
Cooray (au-dessous du sol) présentent des résultats tres satisfaisants a toutes distances du

canal de foudre.

Le troisieme chapitre abordait le probléme de l'interaction entre le champ électromagnétique
généré par la foudre et une structure filaire. Dans ce but, un modele de couplage basé sur la
théorie des lignes e transmission et a partir des équations de Maxwell a été adopté et appliqué. 11
a été montré que ce modele de couplage peut étre exprimé par trois systémes d'équations tout a
fait équivalents [61, 62, 63]. Dans le premier systéme les termes de source se trouvent nettement
simplifiées et ne font intervenir que les composantes du champ électrique; dans le second, les
termes source sont en fonction des champs électriques et magnétiques excitateurs, et le dernier
systeme d'équations proposé a comme originalité d'exprimer les termes source uniquement en

fonction du champ magnétique.

Cette étude présenté au niveau de ce chapitre nous a néanmoins permis de comprendre le
mécanisme des surtensions induites par une décharge de foudre ainsi que les méthodes de
résolution possible, sachant que ces surtensions peuvent étre dangereuses non seulement pour
I'¢lectronique et la transmission de données, mais aussi pour I'€quipement au niveau moyenne
tension des réseaux de distribution. En outre, il a été dévoilé que les surtensions induites sont

affectée par :

e La variation de la valeur de créte, la distance du point d’impact, et la vitesse de I’arc en

retour.
e [a présence d’autre conducteur constituant le systéme multiphasé.
e [Laprésence du cable de garde.

e La prise en compte de la conductivité finie du sol.
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e Ainsi que la présence des jonctions et de nombre de branches formant le réseau maillé.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons opté pour la modélisation d’une interaction entre une
onde ¢électromagnétique émise par une décharge orageuse et un cable blindé (aérien ou
souterrain), ce qui nous a conduits vers le calcul des surtensions et surintensités induites qui
nécessite une évaluation de la composante tangentielle du champ électrique produit par la foudre

le long du cable.

Pour des raisons de comparaison, nous avons effectué¢ le calcul des phénomenes induits sur un

cable blindé en utilisant :

e Une méthode fréquentielle permettant une mod¢lisation aisée de notions comme

I'impédance du sol ou I'impédance de transfert des cables blindés.

e Une méthode temporelle permettant la prise en compte souple des éléments non linéaires

tels que la présence des dispositifs de protection.

Cette comparaison nous a permis d’avoir des résultats trés proches. Par la suite, nous avons
¢tudi¢ bien évidemment I'effet de la qualité du blindage sur le courant induit dans I’dme du
cable. L’introduction d’une autre couche conductrice entre I’dme et le blindage du cable

«I’écran » a présenté une diminution remarquable du courant induit sur I’'me du cable.

Les calculs effectués dans cette thése peuvent étre utilisés pour la conception et la coordination
des systémes de protection des réseaux électriques contre les perturbations électromagnétiques

d’origine orageuse.

L’idéal serait de pouvoir traiter ces phénomenes induits en prenant en compte de la stratification
du sol, ainsi que la présence d’un objet surélevé par apport au sol qui peut attirer la foudre a

proximité immédiate d’une ligne, ce qui peut engendrer des surtensions de trés fortes amplitudes.

Cette dernicre observation peut faire I’objet de perspectives de notre travail.

85



ANNEXES

Ameg A

A.1.1. Essais normatifs

Les normes internationales de la CEM

Il serait fastidieux de tous les citer, d'autant plus que 1’évolution du paysage normatif est trés
rapide notamment concernant les normes de produits. Nous indiquons ci-aprés les principaux

textes de référence pour la conduite des essais.
A.1.2. Immunité

v CEl 61000-4-2 [= EN 61000-4-2 = NF EN 61000-4-2 (NF C 91-004-2)] Compatibilité
¢lectromagnétique (CEM) Partie 4 : techniques d’essai et de mesure Section 2 : essai
d’immunité aux décharges électrostatiques

v CEl 61000-4-3 [= EN 61000-4-3 = NF EN 61000-4-3 (NF C 91-004-3)] Compatibilité
¢lectromagnétique (CEM) Partie 4 : Techniques d’essai et de mesure Section 3 : essai
d’immunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux fréquences radioélectriques

v" CEl 61000-4-4 [= EN 61000-4-4 = NF EN 61000-4-4 (NF C 91-004-4)] Compatibilité
¢électromagnétique (CEM) Partie 4 : techniques d’essai et de mesure Section 4 : essais
d’immunité aux transitoires électriques rapides en salves

v" CEIl 61000-4-5 [= EN 61000-4-5 = NF EN 61000-4-5 (NF C 91-004-5)] Compatibilité
électromagnétique (CEM) Partie 4 : techniques d’essai et de mesure Section 5 : essai
d’immunité aux ondes de choc

v CEl 61000-4-6 [= EN 61000-4-6 = NF EN 61000-4-6 (NF C 91-004-6)] Compatibilité
¢électromagnétique (CEM) Partie 4 : techniques d’essai et de mesure Section 6 : immunité
aux perturbations conduites, induites par les champs radioélectriques

v CEI 61000-4-8 [= EN 61000-4-8 = NF EN 61000-4-8 (NF C 91-004-8)] Compatibilité
¢lectromagnétique (CEM) Partie 4 : techniques d’essai et de mesure Section 8 : essai
d’immunité au champ magnétique a la fréquence du réseau

v' CEI 61000-4-11 [= EN 61000-4-11 = NF EN 61000-4-11 (NF C 91-004-11)] Compatibilité
¢lectromagnétique (CEM) Partie 4 : techniques d’essai et de mesure Section 11 : essais
d’immunité aux creux de tension, coupures bréves et variations de tension

v' CEl 61000-6-3 Compatibilité électromagnétique (CEM) Partie 6 : Normes génériques
Section 3 : sur I'émission pour les environnements résidentiels, commerciaux et de
I'industrie Iégere
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v' CEl 61000-6-4 Compatibilité électromagnétique (CEM) Partie 6 : Normes génériques
Section 4 : sur I'émission pour les environnements industriels

v/ EN 50082-1 [= NF EN 50082-1 (NF C 91-082-1)] Compatibilité électromagnétique (CEM)
Norme générique immunité Partie 1 : résidentiel, commercial et industrie Iégere

v" EN 50082-2 [= NF EN 50082-2 - (NF C 91-082-2)] Compatibilité électromagnétique (CEM)
Norme générique immunité Partie 2 : environnement industriel Cahier Technique Schneider
N° 149 /p.31

A.1.3. Emission

v/ CISPR 11 [= EN 55011 = NF EN 55011 (NF C 91-011)] Limites et méthodes de mesure des
caractéristiques de perturbations radioélectriques des appareils industriels, scientifiques et
médicaux (ISM) a fréquence radioélectrique

v" CISPR 14 [= EN 55014 = NF EN 55014 (NF C 91-014)] Limites et méthodes de mesure des
perturbations radioélectriques produites par les appareils électrodomestiques ou analogues
comportant des moteurs ou des dispositifs thermiques, par les outils électriques et par les
appareils électriques analogues (partie émission conduite)

v" CISPR 22 [= EN 55022 = NF EN 55022 (NF C 91-022)] Limites et méthodes de mesure des
caractéristiques de perturbations radioélectriques produites par les appareils de traitement de
I’information

v/ EN 50081-1 [= NF EN 50081-1 (NF C 91-081-1)] Compatibilité électromagnétique (CEM)
Norme générique émission Partie 1 : résidentiel, commercial et industrie légere

v" EN 50081-2 [= NF EN 50081-2 (NF C 91-081-2)] Compatibilité électromagnétique (CEM)

Norme générique émission Partie 2 : environnement industriel
A.1.4. Normes spécifiques

v’ Centres de télécommunications | 12-10, 1993 éditée par le Comité des Spécifications des
Equipements (CSE) France Télécom. Environnement électromagnétique des équipements
des centres. (partie immunité aux perturbations rayonnées et partie perturbations rayonnées
et conduites)

v Militaires GAM - EG -13 essais généraux en environnement des matériels fascicules 62 et
63
v MIL STD 461/462 Electromagnetic emission and susceptibility requirements for the

control of electromagnetic interference
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Les modeles de couplage électromagnétique

A.2.1. Equation de couplage en fonction du champ électrique excitateur
(Modeéle d'Agrawal, Price, et Gurbaxani en 1980)

Les deux équations de couplage présentées par Agrawal, price et Gurbaxani [61], ont été

obtenues en intégrant les équations du Maxwell le long du chemin d'intégration definies dans la

figure A.2-1, et en utilisant I'approximation des lignes de transmission. Elles sont exprimées en

termes de tension diffractée comme suit :

WY L Rixty+ LAY g (n ity
ot
5'(X't)++eus(x,t)+C’M=0
Ox ot
Ou:

L' et C': sont I'inductance et la capacité linéique de la ligne.

(A2.1)

(A2.2)

E. (x,h,t): est la composante horizontale du champ incident le long de I'axe "x" & la hauteur du

conducteur.

us(x,t) : est la tension diffractée (‘scattered voltage’), définie par :

h
u®(x,t)=—[E; (x,h,t)dz
0

Ou:

E>(x,ht) : est la composante verticale du champ électrique diffracté.

(A.2.3)

Pour obtenir la tension totale a un point donnée le long de la ligne, il faut additionner a la tension

diffractée, qui correspond a la solution de (A.2.1) et, (A.2.2), la tension excitatrice u®(x,t) est

définie par :

h
u®(x.t) =—[E7 (x,h,t)dz ~ —hES (x,0,t)
0
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Les conditions aux limites de la tension diffractée sont données sous la forme suivante :

h

U®(0)=-Zl(0)+ [EZ(0,2)dz (A.2.5)
0
h

US(L)=Zgl(L)+[EF (L 2)dz (A.2.6)
0

Zpet Zg : sont les impédances de terminaisons.
L : est la longueur de la ligne.

Selon le modéle d'Agrawal, la composante horizontale du champ électrique excitateur le long de
la ligne qui apparait comme terme de source dans les équations de couplage (A.2.1) et, (A.2.2).

Il est a noter que dans ces équations apparait aussi comme terme de source, la composante
verticale du champ électrique excitateur représentant le couplage avec les conducteurs de
descente verticaux. La figure ci-dessous A2-1 montre le schéma équivalent de la ligne étudiée
(supposée sans pertes) en présence d'un champ électromagnétique perturbateur.

Ix) Ladx Ex (% h)dx

Iix+dx)
______ -NF el
h g - Y NS > X h
[Ez(Q.z)dz JES(L0)dz
[4] —
- U ) Cdx — —  US@x+ dx) -0
Zp Zg
0 X xHdx L

Figure A2-1 schéma équivalent de la ligne étudiée selon la formulation d'Agrawal.

A.2.2. Equation de couplage en fonction du champ électrique et magnétique excitateur
(Modéle de Taylor, Satterwhite, et Harrison, 1965)

Une autre formulation des équations de couplage équivalente au modéle d'Agrawal et al, avait
été proposée par Taylor, Satterwhite, et Harrison, en 1965 [62] ou les équations de couplage sont
exprimées en terme du courant et la tension induits totaux et en négligeant la conductance

transversale G'

ou(x,t) N I_,ai(x,t) _ 0

h
o e [BY (x,2,t)dz (A.2.7)
0
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. h
al(X,t) +C,5U(X,t) _ _CIQJ'EE(X’ Z,t)dZ (A.2.8)
ox ot oty

Les conditions aux limites pour la tension sont :
U(0)=-ZAI1(0) (A.2.9)
U(L)=Zg I(L) (A.2.10)

Nous remarquons que dans le modele de Taylor, le champ électrique vertical excitateur (source
de courant) et le champ d'induction magnétique horizontal (transverse) excitateur (source de

tension) apparaissent explicitement comme les termes de source.

Le circuit de couplage décrit par les deux équations (A.2.7) et (A.2.8), est représenté dans la

figure ci-dessous A2-2

o —ja] B?f x,zZ)dz
g W ANy I
p— 11 ‘u P
, L Cdx
Za U(0) U(x) [-ieC [I] F2(x2)dz ( ——Ulx+dx u@) Zs
0 X xtdx L

Figure A2-2 schéma équivalent de la ligne étudiée d'apres le modéle de Taylor.

A.2.3. Equation de couplage en fonction du champ magnétique excitateur
(Modéle de Rachidi en 1993)
Un modéle de couplage équivalent aux modeles d"'Agrawal™ et de "Taylor", a été récemment

développé par "Rachidi"[63]. Dans cette formulation, seul le champ magnétique apparait comme

source de courant, elle est décrite comme suit :

:S
ux a7 (xt) (A.2.11)
oX ot

5 h
ol é:,t)w,augt(,t) :%Ing(x,z,t)dz (A.2.12)

0y
Ou:
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i%(x,t): est le courant diffracté (‘scattered current’).
i(x,t)=i*(x,t) +i¢(x,t) (A.2.13)

i®(x,t) : est le courant d'excitation défini par :
1 h

i®(x,t) =-—=[By(x,z,t)dz (A.2.14)
L5

Les conditions aux limites pour le courant diffracté :

i50,0) =~ YO _je (o 1) (A.2.15)
A

SIS e CLR T (A2.16)
B

Le circuit décrit par les deux équations (A.2.11) et (A.2.12) est représenté dans la figure A.2-3

1 h , q h
7 [By0z)z P& L dx Fex+dx) T [By Lz
. Y o
k 1 haB®(x,z) . j
Z, V| [ = [ dz]ux T Cdx |VixHdx)
e 0 E_.I'
1] X . xhdx L

Figure A.2-3 schéma équivalent de la ligne étudiée selon la formulation de Rachidi

A.2.4. La méthode des différences finies a points centrés (FDTD)

La méthode de "FDTD" est une technique approchée pour résoudre les équations aux dérivéees
partielles. Elle consiste a remplacer ces dérivées (spatiales et temporelles) par des différences
finies [21, 22].

On va considérer le cas d'une ligne a un seul conducteur, sans dépendance fréquentielle (c a dire

les paramétres linéiques sont calculés a une fréquence donnée).

U (X8) | Ri(x, by L ai(;,t) —ES(x,h,t) (A.2.17)
ai(x,t)+G,uS(X’t)+C, ou*(x,t) _ (A.2.18)
OX ot
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La méthode des différences finies a points centres est illustrée par la figure ci-dessous (IV-5). Le
conducteur est subdivisé alternativement en nceuds de courant et de tension, deux nceuds de
méme type sont séparés par un intervalle Ax, et les deux extrémités de la ligne sont définies

comme des nceuds de tension.

S AX/2
<>
Vl V2 Vmax
NN N O I I I I
! Iy
L. "
o :
i AX ; -
0 L X

Figue 3-1 principe de discrétisation d'une structure filaire

La discrétisation spatiale et temporelle se fait de la maniére suivante :

(u®) =u®((k —1)Ax,nAt)
(1) =i((k —1)Ax,nAt) (A.2.19)
(EZ) =E;((k-1)AX,nAt,z =h)

Avecl =(k_, —1)AX,t _ =nAt (A.2.20)

L'application de la méthode des différences finies a points centrés pour les équations de couplage

nous donne :
s\n s\n f\(n+1)/ 2 +\(n-1)/2 \(n+l)/ 2 “\(n-1)/2
_ | —(1 | — (I
(U )k+1AX(u )k +R’( )(k+1)/2 2( )(k+1)/2 +|_’( )(k+1)/2At( )(k+l)/2 :(Ef)(nktrll)/z (A221)
i\(n+l)/ 2 i\(n+l)/2 S \n+ s\n S \N+ s \n
(I)(k+l)/2A_(|)(k—l)/2 +G!(u ke 12+(U k +C;(U ke ;;(U A -0 (A2.22)
X

La solution est donnée alors par :
Pour K=1,...... JKimax -1

. .\ Rl L! -1 . uS n+ _ uS n Lr R/ . ~
Xz -| 5+ {(E: LI CEt +[E—7}<u>§u;z:} (n22)
Et pour K=2,...... , Kmax -1

G CTH e 2 - (e {C’ G'}
syt = | =2 = + = —=(u®Y A.2.24
| S AtH - Sy (n2.24
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Pour des terminaisons résistives Ra, Rg, les conditions aux limites aux deux extrémités de la

ligne sont données par :

/7t S\(n+l)/ 2 C’
eyt =| 2% CTP ) G __Zﬂ( ey (A.2.25)
R, At AX At
c’ j\(n+1)/ 2 ,
( )n+1 _ ZAX+_ ( )(kmax_l)/z E_Zﬂ ( S)k (A.2.26)
R, At AX At Ry
Remarque :

La stabilité de la méthode exige que la condition suivante soit respectée :
At < Ax/vp 0u : Vv, : est la vitesse de propagation dans le milieu.
La méthode des différences finies a points centrés est trés utilisée a cause de ses différents
avantages :

v" Pas de transformation de Fourier,

v" Les non linéarités dues a la présence d'éléments de protection ou de phénomeénes, tel

que I'effet de couronne est facilement pris en compte.

Malgre ces avantages, la méthode a aussi des inconvénients qui se présentent dans la difficulté

de la prise en compte des dépendances fréquentielles.
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fmp ]

Calcul des parametres linéiques d’un cable

A.3.1. La matrice impédance [Z]

Pour un céble mon-ame qui se compose d’une ame, d’un écran et d’un blindage, sa matrice

impédance est donnée par 1’expression suivante [76] :

[Z]=[Z] + [Z0] (A3.1)
b : R
I's r
___*____*____r?’_v___m _______________ l_ | [2 ________ ) _*______+_ _____
Isolant 1 (gi1) ) <

ame (o1,M1,€1)

Isolant 2 (g;») /

Isolant 3 (&i3)

écran (62,M2,€2)

blindage (c3,MU3,€3)

Figure A.3-1 section transversale d’un cable mono-ame blindée

Avec
ZCC ZCS an
[Z)=|Z.s Zss Zsq|: matrice impédance interne propre du cable mono-ame
an Zsa Zaa
Zy Zoy Zo
[Zo] =120 Z, Z,|: matrice impédance du retour par la terre
Zy Zy Zg
Avec :

Z ¢  Impédance propre de 1’ame
Zee=Zes+ Zsg+Zgy— 22y — 273, (A.3.2)
Zs * Impédance propre de I’écran

Ly =Zsqg+Zyy— 2723, (A.3.3)
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Z 4, - Impédance propre du blindage

Zaa = Zaa

Z.¢ : Impédance mutuelle entre I’ame et I’écran

Zes =Zsa + Zas — Zom — 223,

Z 4 - Impédance mutuelle entre I’Ame et le blindage
Zea = Zas — L3,

Zg, - Impédance mutuelle entre I’écran et le blindage
Zsq = Zas — ZLzm

Ou:

Zes = Zyg t 21y + 2y,

Zsq = Lot Zy3 t 23

Zos =230+ 23,

(A.3.4)

(A.3.5)

(A.3.6)

(A.3.7)

(A.3.8)
(A.3.9)

(A.3.10)

Les expressions analytiques des différentes impédances linéiques suscitées sont comme suit :

Zy1 = (W—OM)-(;){IO(XZ)-IQ(M) + 1 (x1). Ko (x2)}

27 .X'le

Z;1: impédance interne de la surface externe de I’ame ;
Jwpou1 3
Zay = (1220 2
12 = (H2) In®)

Z1,: impédance de I’isolant externe de I’ame ;

Zy = (jwuouz) ( : ).{Io(x3).K1(x4) + 1 (x). Ko (x3)}

2T x3Dop

Z,i . impédance interne de la surface interne de 1’écran ;

1
Zom = (sermyens)
2m 27Z'T3T'40'2D2

Zom - impédance mutuelle de 1’écran ;

7. = Jwhoka 1
20 7\ 21 ) \uup
4D;

Zyo: impédance interne de la surface externe de I’écran ;

) Uo(ra). Ky (o) + 13 (33). Ko (x4}
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__ [(Jouopz Ts.
Za3 = ( 2 )'ln(m)

Z,3: impédance de I’isolant externe de ’écran ;

Zay = (22282) (=) o (xs)- K () + Ly (). Ko ()}

2T X5D3

Zs;i - impédance interne de la surface interne du blindage ;

1
Zim = (srm)
3m Zﬂr5T60'3D3

Z3m . impédance mutuelle du blindage ;

Zzy = (ijOMB) ( - )-{Io(xs)-K1(x5) + 15 (x5). Ko (x6)}

2T X6D3

Zyo: impédance interne de la surface externe du blindage ;

_ [(Jouous 7
Z34 = ( 2 )'ln(rs)

Z34: impédance de I’isolant externe du blindage ;
Avec :

Dy = I (x2). Ky (1) 1; (x1) Ky ()

Dy = 11 (x4). K1 (x3). I; (x3) Ky (x4)

D3 = I;(x¢). K1 (x5). I, (x5) K1 (x6)

lo , |1 : fonctions de Bessel modifiées du premiere espece d’ordre 0 et d’ordre 1,

Ko, Kj :fonctions de Bessel modifiées du deuxiéme espece d’ordre 0 et d’ordre 1 ;

Xk = .Bk\/j—w

B, = rzm
Bs = rsm
Ba = 7"4\/m
Bs = Tsm

A.3.2. Impédance du retour par la terre dans le cas d’un cable aérien
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(A.3.18)

(A.3.19)

(A.3.20)

(A.3.21)
(A.3.22)

(A.3.23)

(A.3.24)
(A.3.25)
(A.3.26)
(A.3.27)

(A.3.28)
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Si le cable est situé au-dessus d’un sol de conductivité finie, le terme de correction introduit par

le retour par ce plan de masse (référence) s’exprime comme suit :
Zo=Z,+Z, (A.3.29)

AVec :

j 2h . , . . , ~
Z, = (] zgo) . ln(r—) est ’impédance propre externe du circuit formé par le cable et le sol
7

(parfaitement conducteur) ou h est la hauteur du céble par rapport au sol.

Zg est I'impédance du sol donnée par 1’équation suivante :

Zg

g = jwnuo fooo exp(2h;x) dx (A.3.30)

/x2+yg +x

A.3.3. Impédance du retour par le sol dans le cas d’un cable souterrain

Si nous considérons que le cable est disposé paralléelement a I’interface air-sol & une profondeur
h>r7, dans ce cas Zo = Zg.

Dans la littérature plusieurs expressions analytiques sont proposées.

a) Expression de Pollaczeck

2y = ()5 (2) + e

2T
exp|—2h |Bé+=5
+ 0o p2

Avec: | = f_oo = €Xp (job)dp est ’intégral de Pollaczek, p est I’épaisseur
|BI+ B +=5

de peau complexe p = 1/,/jwp,0y

b) Expression de Vance

T H(gl) UYgTr7)

= : (A.3.32)
9 2mrvg B (ygry)
ou HS et H™ sont les fonctions de Hankel.
¢) Expression de Semlyen et Wedepohl
_ Jjwue 1
zg =122 |(r, + mr7)] (A.3.33)
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Oum = /jouga, est la constante de propagation en négligeant les courants de déplacement.

d) Expression de Saad, Gaba et Giroux

Zy = - [Ko(mr7) +— ( exp( th)] (A.3.34)
e) Expression de Bridges

— _ 1@k r
Zg = - In [(ygr7 + 2)] (A.3.35)
Ourl'=1.7811......... et yg= Jjwueo,
f) Approximation logarithmique de E. Petrache et al

_ Jwue 1+yg77
Zg = - ln[ - ] (A.3.36)

A.3.4. La matrice admittance [Y]

Le calcul de la matrice d’admittance du cable passe par le calcul de la matrice des coefficients de

potentiel :

[Y]=j @ [P]* ou [P] est la matrice des coefficients de potentiel.

a- Cable aérien

[P] =[P1] + [Po] (A.3.37)
b- Céble souterrain

[P] =[Pi] (A.3.38)
Avec :

P.+P+P, P+P, P
[Pi]=| B +PF, P, + P, P.| estlamatrice des coefficients de potentiel interne du
Py Py Py

cable mono-ame ;

Tel que :
_ 1 T3

P. = (mOEil).ln(rz (A.3.39)
— 1 Ts.

P, = (mogiz) InC2 (A.3.40)
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_ (2 7
P, = (mogis) In(Z (A.3.41)
Et
Py Py Py
[Pal=1P0 P PO] est la matrice des coefficients de potentiel de 1’espace (air) ;
Py Py Py
Ou:
1 2h
P, = (ano).ln(;) (A.3.42)

h = est la hauteur du cable
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