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Introduction

L’objet de notre travail étant ’impact indirect de la foudre sur un systéme de structures filaires
(cables), qui se traduit, apreés couplage électromagnétique, par I’apparition de courants et tensions
parasites pouvant entrainés un dysfonctionnement des dispositifs électriques.

Cette problématique que nous retrouvons de plus en plus dans I’industrie du génie électrique,
s’inscrit dans un domaine communément appelé maintenant “Compatibilité Electromagnétique
(CEM).

A cet effet, la premiere partie de ce chapitre d’introduction (généralités) présente d’abord une
bréve description de la phénoménologie de la décharge de foudre, en particulier la phase dite de
I’arc en retour associée a une décharge nuage-sol négative.

Le couplage se manifestant par des courants et tensions induits, nous introduisons la notion de
Compatibilité Electromagnétique (CEM), en décrivant briévement les modes de couplages et de
propagation des grandeurs parasites.

Nous introduisons aussi les équations générales de Maxwell, les lois des milieux ainsi que les

premieres notions relatives a la théorie des lignes.

I. Mécanisme de formation de I’orage
La foudre est une décharge électrique d’une longueur de plusieurs kilométres associée a une

impulsion de courant transitoire de trés forte amplitude [I-1]. La source la plus commune de la
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foudre est la séparation des charges dans les nuages d’orages, les cumulo-nimbus. Les orages les
plus fréquents font suite a des fronts froids. A I'arrivé d’'un de ceux ci, la masse d’air froid
s’infiltre sous I’air chaud et le souléve ; ceci engendre des turbulences dans I’air chaud rejeté en
altitude : ainsi se forment les nuages d’orage ou les cumulo-nimbus.

La distribution des charges dans un nuage d’orage est la suivante : la partie supérieure,
constituée de glace, est chargé positivement (région P), tandis que la partie inférieure constituée
de gouttelettes d’eau est chargée négativement (région N). Souvent, un ilot de charges positives

(région P) est enserré dans cette masse de charges négatives.

I1. Catégories des coups de foudre

Les décharges de foudre se répartissent en trois types principaux [I-1] :

- Les décharges entre nuage et sol ;

- Les décharges entre nuages ;

- Les décharges a I’intérieur des nuages.

Les décharges de foudre qui ont été I’objet d’études les plus poussées sont les décharges
nuage-sol, ceci est di essentiellement aux raisons d’ordre pratique (incendies de foréts,
perturbations des systémes électriques et de télécommunication et de transport...), et aussi du fait
qu’il est plus facile de mesurer les caractéristiques €lectriques des décharges nuage-sol.

On définit quatre grandes catégories de décharge nuage-sol en fonction de [I-2] :

- La direction du traceur qui déclenche la décharge (ascendante ou descendante) ,
- Le signe de la charge portée par le traceur (positive ou négative).
La plus part des coups de foudre nuage-sol sont du type descendant négatif, ils sont appelés

décharges négatives.

II1. Décharge négative nuage-sol

Une décharge négative apporte une quantité de charge négative de quelques dizaines de
coulomb a la terre. La décharge total est appelée éclair et a une durée de I’ordre de 0.5 seconde [I-
1].

La figure 1.1 illustre le processus d’un éclair négatif, plusieurs phases peuvent y étre

e ) -0 .

+ 5 + 4 P S 3 5 4+ 4+ g 4+ _+

(@) (b) ) (d) e
Fig. a. Développement du traceur par pas (stepped leader).

distinguées :
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(m) - (n) () (p) (@

Fig. c. Ttaceur obscur (dart leader) et arc en retour subséquent
(subsequent return stroke)

Figure I.1. Les différentes phases d’une décharge négative nuage-sol.

La décharge préliminaire : elle intervient tout d’abord dans la partie basse du nuage et
provoque le développement d’un canal chargé négativement vers le sol.

Le traceur par pas : la progression de ce canal s’effectue par une série de bonds lumineux
successifs. Ils atteignent quelques dizaines de métres en une microseconde avec une pause
d’environ de 500 microsecondes entre les pas.

A chaque pas du traceur correspond une impulsion de courant d’amplitude supérieure a 1kA.
Ces derniéres sont associées a des impulsions de champs électrique et magnétique d’une durée
d’environ 1 microseconde.

A Tapproche du sol, le traceur dont le potentiel par rapport au sol est d’environ -10Mv
provoque une augmentation du champ électrique qui initie une décharge ascendante : cette phase

est appelée le processus d’attachement. La jonction des deux traceurs s’effectue a quelques

16









Effets électrodynamiques : ce sont les forces mécaniques dont sont 1’objet les conducteurs
placés dans le champ magnétique créé par cette circulation de courant intense. Ils peuvent
avoir pour résultat des déformations ;

e Effets électrochimiques : relativement mineurs, ces effets se traduisent par une

décomposition électrolytique par application de la loi de Faraday ;

e Effets acoustiques (tonnerre) : dus a la propagation d’une onde de choc (élévation de

pression) dont I’origine est le canal de décharge ; la perception de cet effet est limitée a

une dizaine de kilomeétres ;

effets d’induction : dans un champ électromagnétique variable, tout conducteur est le siége

de courants induits ;

effets sur un étre vivant (humain ou animal) : le passage d’un courant d’une certaine
intensité, pendant une courte durée suffit a provoquer des risques d’électrocution par arrét

cardiaque ou arrét respiratoire. A cela s’ajoutent les dangers de brilures.

Dans ce qui va suivre nous décrivons I’effet auquel nous nous intéressons.

V.3.1 Effets électromagnétiques

On entend par ‘effets électromagnétiques’’; les effets que peut produire la foudre par le seul
fait des courants électriques s’écoulant dans le canal de foudre.

Un coup de foudre indirect peut produire une variation extrémement rapide du champ
¢lectromagnétique rayonné qui, par induction, va venir perturber le bon fonctionnement des
dispositifs. Ces perturbations suffisent en effet a dégrader des matériels €lectroniques sensibles
(téléviseurs, ordinateurs, etc.) méme si I'éclair est éloigné. Si I'éclair est plus proche, le parasite
peut aussi détruire des matériels plus résistants (lampes, moteurs, fours...). Un front trés raide et
un amortissement rapide caractérisent ces phénomenes. Le rayonnement électromagnétique est
d'autant plus important que le front de montée du courant de foudre est raide (20 a 100 KA/ms),
ses effets se feront sentir a plusieurs centaines de métres, voire plusieurs kilometres.

Tous les systémes électroniques surtout quand ils sont reliés entre eux ou a des éléments
¢loignés par une filerie plus ou moins longue, captrice de surtension, sont visés par les
phénomeénes d'induction. Or, la complexité toujours croissante de ces installations les rend par
ailleurs de plus en plus sensibles.

Les effets électromagnétiques seront par exemple :

- destruction de systémes €lectroniques et de composants ;
- destruction des systémes d'alimentation en énergie électrique ;
- destruction des systéemes de conduites des unités de fabrication (pertes de contrdles

commandes) ;
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moyen dont on dispose pour I’éliminer est I’ouverture des disjoncteurs aux deux extrémités de la

ligne.

V.3.3 Effets des coups de foudre indirects sur un réseau électrique
Lorsquun coup de foudre tombe a proximité du réseau électrique, le champ
¢lectromagnétique intense généré par I’arc en retour induit des surintensités et des surtensions,

qui peuvent dans certains cas provoquer un amorc¢age ou un dysfonctionnement des mesures

et de contrdle propres au réseau.

IV. La compatibilité Electromagnétique (CEM)
IV.1 Définitions

La compatibilité électromagnétique (CEM) est un domaine dont 1’objectif est de rendre
compatible le fonctionnement d’un systeme électrique sensible avec son environnement
électromagnétique [I-3].

Un systeme électrique et/ ou électronique est €lectromagnétiquement compatible si, dans un
environnement électromagnétique spécifié, il est apte a fonctionner de maniére conforme a
I’usage pour lequel il a été congu et si, pour les autres systemes électriques et /ou électroniques, il

ne constitue pas une source de perturbation électromagnétique supérieur a la limite autorisée.

1850
1875
1900 L
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990

-

0° Ws

- PR + - - ;_ - - ~ I
10”° 16% 167 10° 16° 10 107 102 10" 10

Figure 1.4. Evolution du seuil d’énergie de destruction des composantes électroniques les plus
sensibles [1-4].

L’augmentation la plus significative des problemes d’interférences est apparue avec
I’invention des composants €lectroniques a haute densité, tels que le transistor bipolaire dans les
années 1950, le circuit intégré dans les années 1960, et les puces a microprocesseur dans les
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années 1970. Par ailleurs, le spectre fréquentiel utilisé devient beaucoup plus large, ce pour
subvenir aux besoins de plus en plus croissants de transmission d’information. La figure 1.4 met
en évidence I’évolution du seuil d’énergie de destruction des composantes électroniques les plus
sensibles.

IV.2 Sources de perturbation électromagnétique
On peut classer les sources de perturbations électromagnétiques selon différents critéres [I-3] :
1. Leur origine
- Les sources de perturbation d’origine naturelle ;
- Les sources de perturbation qui proviennent de I’activité humaine.
2. Leur contenu fréquentiel
- Les perturbations Basses Fréquences BF ;
- Les perturbations Moyennes Fréquences MF ;
- Les perturbations Hautes Fréquences HF.
3. Leur support de propagation
- Les signaux conduits qui sont caractérisés par leur courant et différence de potentiel ;
- Les signaux rayonnés qui sont caractérisés par leurs champs électriques et magnétiques.
4. Leur nature temporelle
- Les sources permanentes ou entretenues
- Les sources transitoires.
Le tableau L1 suivant regroupe quelques sources de perturbation électromagnétique

permanentes et transitoires :

Sources permanentes (fréquence fixe) Sources transitoires (large de bande de
fréquence)
L. Emetteurs radio S. la foudre
2. Radars 6. Impulsion Electromagnétique
3. Communications fixes et Nucléaire (IEMN).
mobiles 7. Défauts dans les lignes
4. Ordinateurs, écrans, d’énergie
imprimantes. .. 8. Interruption de courant
(disjoncteurs)...

Tableau IL.1. Principales sources de perturbation.
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IV.3 Le couplage électromagnétique
Les sources de rayonnement électromagnétique sus-cités peuvent générer des parasites apres

couplage avec des dispositifs généralement conducteurs. Le schéma 1.2, ci-dessous, récapitule les

différents mécanismes de couplages fortement liés au niveau fréquentiel.

S .
ourcels Conduction
Champs
Champs
E&H
v
[ | ]
Couplage Couplage Couplage par Couplage par
caplacitif indulctif rayonnement colnduction
Y 2 A 4
Modéles en BF Modéles en HF Mod¢le en BF et HF
v

Courants et
tensions induits

Tableau 1.2. Méthodes d’analyse du couplage.

1V.3.1 Couplage par conduction directe

Un couplage par conduction directe se produit lorsqu’un conducteur appartenant a un récepteur
véhicule un courant électrique qui provient directement d’une source de bruit. Dés lors qu’un
courant circule dans un conducteur relié a un récepteur, ce courant trouve toujours un trajet qui lui
permet d’y pénétrer. Une fois a I'intérieur, il s’y répartit en obéissant aux lois classiques de

I’analyse des circuits électrique ; de cette manieére, ses effets peuvent étre calculés [I-5].

1V.3.2 Couplage par champ [I-5]
1V.3.2.1 Couplage en champ proche

Ainsi qu’on I’apprend en électromagnétisme, les caractéristiques du champ électromagnétique
rayonné par une source de radiations varient en fonction de la distance qui sépare la source de
radiations du lieu ou le champ est observé. Prés de la source, le champ électromagnétique rayonné
dépend essentiellement des caractéristiques de la source; les termes les plus grands des

composantes électriques et magnétiques du champ EM varient en fonction de%et%. Cette

r r
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région est appelée la zone de rayonnement en champ proche ou zone d’induction. Dans cette

— —
région, les champs £ et H peuvent étre considérés séparément.

Suivant la composante du champ électromagnétique qui entraine les effets les plus grands, en

parle de couplage par induction électrique ou le couplage par induction magnétique.

1V.3.2.1.1 Couplage par un champ électrique

Il traduit ’existence de lignes de flux d’induction électrique qui partent de la source de
perturbation pour aboutir sur le récepteur victime; la cause des couplages par induction électrique
(ou couplages capacitifs) est les capacités parasites. Une capacité parasite entre deux matériaux
traduit I’existence de lignes de flux électriques qui partent d’un de ces matériaux pour aboutir sur
I’autre ; les capacités parasites appartiennent a la catégorie des capacités dites mutuelles.

La figure 1.5 schématise la signification physique d’une capacité parasite et son modele

équivalent.

P LT ST T T T
Q.. 2, charges électriques
tfg:j lignes de flux électriques
- iz
@ % @
11
G1 prrm— = 62
R

(b::- modéle équivatent

Figure LS. Capacité mutuelle.
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IV.3.2.1.2 Couplage par un champ d’induction magnétique

Champ H M
‘_

ddp parasite

Figure.lL.6. Couplage champ H a boucle

Il correspond a un récepteur qui est traversé par des lignes de flux d’induction magnétique
générées par une source de perturbation; un tel couplage se représente par une inductance
mutuelle. Lorsqu’un courant électrique circule dans un conducteur, il engendre un champ
magnétique H, dont les lignes de flux a la différence des lignes de flux électrique sont des lignes
fermées entourant le conducteur. La direction des lignes de flux est donnée par la régle d’ Ampere

(ou par la régle de la main droite). La densité de flux magnétique ou induction magnétique B est
donnée par, B = U H Le coefficient de proportionnalité p étant la perméabilité magnétique du

milieu; Le courant i et le flux d’induction magnétique ¢ qu’il engendre sont relié par

I’expression ¢ =L i, . désigne I’inductance propre.

1V.3.2.2 Couplage en champ lointain
Au-dela de la zone de rayonnement en champ proche s’étend la zone de rayonnement dite en

champ lointain. Dans cette zone, les caractéristiques du champ EM rayonné ne dépendent que des

propriétés du milieu dans lequel le champ se propage. Les composantesE et ﬁ du champ EM
sont en phase dans le temps et leurs amplitudes varient en fonction de la distance en /7.

Dans cette zone, et dans l'air, on dit que I'on a affaire a un couplage par champ
électromagnétique ou par onde plane; il faut employer les équations de Maxwell pour calculer
I’amplitude des perturbations électromagnétiques, ce qui signifie que les composantes du champ

EM ne peuvent y étre séparées.

Remarque :

Dans notre travail, nous nous intéressons a Ieffet indirect de la foudre qui se traduit par un

couplage par rayonnement.

IV.4 Courants et tensions parasites
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Le couplage électromagnétique se traduit par I’apparition de grandeurs électriques conduites
(courants et tensions induits) qui peuvent étre néfaste et entrainer méme un dysfonctionnement.

Ces perturbations interviennent généralement en mode commun (MC).

1V.4.1 Mode de propagation
IV.4.1.1 Mode différentiel
Les signaux utiles sont généralement transmis en mode différentiel, appelé aussi mode

«série », mode « normal » ou mode « symétrique » [1-3].

hup
Emetteur [#Vip Récepteur
Lup
Liaisons a la
Z Z
masse
1

Figure L.7. Mode différentiel.

Dans ce mode, tout le courant qui entre dans le récepteur revient vers I’émetteur par le fil de
retour, différent de la masse. La tension est mesurée entre les deux fils. Ce mode est trés peu

sensible aux perturbations.

IV.4.1.2 Mode commun
Le mode commun est peu utilisé pour les signaux utiles, il correspond souvent a un mode

parasite, il est aussi appelé mode « paralléle », mode « longitudinal » ou mode « asymétrique »
[1-3].

Iuc /3
Emetteur N Récepteur
Iuc/2
Z Z

Lvc

Figure L.8. Mode commun.

Les tensions de mode commun se développent entre les fils de liaisons et la référence de
potentiel. Elle est définie comme étant égale a la valeur moyenne de la différence de potentiel

entre les différents fils et la masse. Le courant de mode commun est €gal au courant qui s’écoule a
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la masse, ce courant se partage entre les différents fils de liaison, dans le méme sens sur chacun
des fils.

V. Théorie du champ électromagnétique (notions fondamentales)
V.1 définitions [1-6]
V.1.1 Champ électrique E

Une particule immobile de charge électrique ¢ subit une force 7, produite par I’ensemble des
autres charges électriques. Cette force est proportionnelle a la charge ¢, et par conséquent le
quotient I./q ne dépend pas de la particule considérée, il dénote une propriété locale de I’espace
que I’on appelle champ électrique E(t, r).

F.(t,r)yq=E1 1) (L)

V.1.2 Champ d’induction B

Lorsque une particule de charge électrique g se déplace avec une vitesse v, elle subit en plus de
la force électrique F, une force magnétique 7, dirigée perpendiculairement a la vitesse v et a une
propriété de I’espace que 1’on appelle champ d’induction Bz, 7).

F(t r)/q=v(t r)x B(t r) (L2)

Ou le signe x représente le produit vectoriel de deux vecteurs. La dimension du champ

d’induction B(t, ) est le tesla [T=Vs/m?].

Les deux champs £ et B, sont des grandeurs vectorielles qui varient ou non avec le temps ¢ et la

position 7.

V.1.3 Densité de charge électrique

La charge électrique peut étre ponctuelle ou distribuée le long d’une ligne, sur une surface ou
dans un volume, elle est définie par la limite du quotient de la charge contenu dans un volume (ou
sur une surface, ou le long d’une ligne) par ce volume (surface, longueur de ligne) lorsque les

¢léments deviennent trés petits.

V.1.4 Densité de courant électrique J
Dans certains milieux, les charges électriques peuvent se déplacer librement. L’application
d’une force électrique fait alors bouger les charges et crée un courant électrique, dont on définit la

densité J(t, r) par la relation :

Jan=3p, (13)

1
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La sommation porte sur tous les types de particules chargées qui se déplacent dans le milieu
considéré, les charges du type i étant caractérisées par une densité moyenne de charge p; et une

vitesse moyenne v;.

Elle est reliée au champ électrique par la loi d ' Ohm
Jt,)=c Et 1) (L4)

Ou o est la conductivité du matériau.

V.1.5 Densité de courant de surface J
Une densité surfacique de charge o, peut aussi se déplacer, produisant une densité de courant
de surface Jy(t, r). Un courant de surface peut circuler sur la surface séparant deux milieux

différents, notamment lorsqu’un des deux milieux est un conducteur électrique parfait.

V.1.6 Propriétés diélectriques d’un milieu

Lorsqu’on applique un champ électrique £ a un milieu diélectrique, les structures internes
(atomes et molécules) subissent un léger déplacement par rapport a leur position d’équilibre, il y a
donc formation de dipdles induits qui créent un champ de polarisation Pz, ), ce dernier étant une
fonction du champ électrique appliqué. Les effets électriques sont représentés par un champ de
déplacement D(t, r) définit comme suit :

D(t,)=¢g, E(t, 1)+ P(t, 1) (LS5)

Ou g,=8.854.1012 As/Vmest la constante électrique.

Dans le vide, il n’y a pas de polarisation P(7, r), et on a par conséquent D= ¢, [£. La variation
dans le temps du champ de déplacement D7, r), représentée par sa dérivée partielle 8D (1, r)/ ot ,

et aussi appelée courant de déplacement.

V.1.7 Propriétés magnétiques d’un milieu

Ces propriétés résultent de ce qu’on appelle moments magnétiques de spin qui peut étre positif
ou négatif. Dans la majorité des €léments, le nombre de spins positifs est égal a celui des spins
négatifs : leurs effets se compensent exactement et le milieu considéré ne possede pas de
propriétés magnétiques. Tandis que dans certains cas (milieux ferromagnétiques), il y a des
nombres différents d’électrons a spin positif et a spin négatif. La résultante n’est plus nulle et
donne lieu a une aimantation M(t, r).

On définit le champ magnétique H(, r) au moyen de la relation :

B(t,t)= 4, [H(t, 1)+ M1, 1)| (1.6)
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Ouyy,=47107Vs/Am. Dans le vide, lair et les matériaux non ferromagnétiques,

I’aimantation M(%, r) est nulle ou négligeable et on a dans ce cas B(#,1)= u, H(t, r) .

V.1.8 Propriétés physiques d’un milieu

Un milieu est dit homogeéne si ses propriétés sont les mémes en tout point. Et on dit qu’il est
1sotrope si ses propriétés sont les mémes dans toutes les directions en un point donné. On dit qu’il
est immobile s’il est au repos par rapport au systéme de coordonnées utilisées. Et on dit qu’'un
milieu est linéaire si la polarisation P et I’aimantation M sont des fonctions linéaires des champs £

et H.

Dt r)=¢cE(t, r)=¢,¢e Lt 1) (L7
B(t, r)= p H(t, r)= p, 1. H(t, 1) (L8)
J, r)=c E(t, r) (L9)

Pour un champ électromagnétique (£, H) donné, une certaine réaction se produit avec le
milieu, celle-ci dépend de trois caractéristiques :
1. La conductivité : notée o est définie I’habilité du milieu a transférer les charges suite a
I’action d’un champ électrique.
2. La permittivité : notée € définie la capacité d’un milieu a devenir polarisé par le
déplacement dans sa structure sous I’action d’un champ électrique £ donné.
3. La perméabilité magnétique : notée p définit I’habilité d’un milieu a devenir aimanté par

orientation des moments dipolaires suite a I’application d’un champ magnétique.

V.2 Equations de Maxwell
V.2.1 Forme locale ou différentielle

En tout point de I’espace qui n’est pas situé sur une surface de séparation entre deux milieux,
c’est a dire, dans un milieu linéaire, homogene, et isotrope (LHI), les équations générales de

Maxwell spécifient que [1-6]:

VxE(t, r):—% (Maxwell-Faraday) (L.10)
VxH(t, r)=J(t, r)+80% (Maxwell-Ampere) (L11)
V-D(t, r)=p(t, 1) (Maxwell-Gauss) (L.12)
V-B(t, r)=0 (La conservation du flux) (L.13)
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Sous cette forme, dite locale ou différentielle, les équations de Maxwell expriment des

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

champs.

Dans le vide :

Bt v)=pu, H(t, 1) (L14)
Dt r)=¢, Et 1) (L15)
Alors les équations de Maxwell deviennent :

vxE(, r)=—BED) (L16)

ot

VxH(t r)=¢, —aEgt Z (L17)
V-E(t, r)=0 (L18)
V-B(t, r)=0 (L19)

L’opérateur différentiel nabla "V sert a exprimer 'opération rotationnel Vx=rof et

I’opération divergence V-=div.

V.2.2 Forme globale ou intégrale

Les équations de Maxwell peuvent aussi étre exprimées sous leur «forme globale », en termes
de relations intégrales qui portent sur les champs dans des volumes, sur des surfaces et le long de
contours (figure 1.9). On obtient ces relations en intégrant les équations aux dérivées partielles

(I.10) a(I1.13), sur une surface ou sur un volume et en faisant usage de relations intégrales [1-6].

)]

Figure 1.9. Définition des surfaces, volumes et contours d’intégration des équations
de Maxwell.

Les deux équations rotationnelles (1.10) et (1. 11) deviennent, apres intégration sur la surface

de la figure 1.7 et en utilisant le théoréme de Stokes:
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SE(t, 1) di=—[n. % dA (1.20)

c s

§H(, r)di=[n. [aD “ 4 g, )j (121)

c

Ces deux expressions lient les circulations des champs électrique et magnétique sur le contour
fermé C (intégrales a gauche des expressions) aux flux d’induction et de courant qui traversent la
surface § (intégrale de droite). Ces deux relations sont aussi connues, respectivement, sous les
noms de loi d'induction de Faraday et de loi d ampere.

Les deux équations en divergence (1.12) et (I.13) deviennent, aprés intégration sur le volume

de la figure 1.7 et en utilisant le théoréeme de la divergence.

$n.D(t, r)dA=|p(t, r) dA (122)
$n.B(t, r)d4=0 (1.23)

Ces deux relations considerent les flux qui traversent la surface fermée S. Le flux du champ de
déplacement D(t, r) est égal a la charge totale contenue dans le volume (équation de gauss), tandis

que le flux du champ d’induction est nul (conservation du flux).

Sous leur forme intégrale, les équations de Maxwell sont plus générales que sous leur forme
différentielle, elles restent notamment valables quand on traverse une surface de séparation entre
différents milieux. Elles permettent donc de déterminer les conditions aux limites et servent a

résoudre des problemes qui présentent des symétries particuliéres.

V.2.3 Equation de continuité

Prenant la divergence de I’équation .11, on trouve :

V. VxHE 1)=0=V. (a Db1), gy )j = %V.D(t, VI 7) (1.24)

On fait ensuite usage de la relation 1.12, on obtient :
%+ V.Jt 1)=0 (1.25)

Cette derniere relation exprime le fait que les charges électriques sont conservées et on

I"appelle équation de continuité.
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V.2.4 Potentiel vecteur magnétique

Sachant que la divergence d’un rotationnel est toujours nulle, et qu’il en va de méme pour la
divergence du champ d’induction Bz, r), on peut poser que B(t, r) est le rotationnel d’un vecteur
A(t, r) que 'on appelle potentiel vecteur magnétique [1-6]

V.VxA(t, r)=0 et V. B(t, r)=0, donc B(t, r)=Vx A(t, r) (1.26)

Cette relation ne définit A(z, ) qu’a un vecteur irrotationnel prés, c’est-a-dire qu’on peut

remplacer A(t, v) par A(t, v) +VO(t, r), ou D(t, r) est une fonction arbitraire des coordonnées,

car le rotationnel d’un gradient est toujours nul.

V.2.5 Potentiel scalaire électrique

Combinant I’équation 1.26 avec la premiére équation rotationnelle de Maxwell on obtient :

VX[E(Z, r)+%}:o (127)

Sachant que le rotationnel d’un gradient est toujours nul, on définit une fonction scalaire Vz, r)

que I’on appelle Le potentiel scalaire électrique telle que:

E, r)+%:-w(r, 9 (1.28)

V.2.6 les potentiels retardés

pt="

__1 v

= 47[80(£ V—dr (1.29)
J(-L)

_ M v

A=jr |—t=dr (130)

@

Ou v est la vitesse du milieu.

V.3 Conditions aux limites

Milien 1

&

* Milien 2

Figure II1.10. Surface et volume d’intégration entre deux milieux.
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Lors du passage d’un milieu matériel a un autre, certaines composantes des champs sont
discontinues. La forme locale des équations de Maxwell (1.10) a (L.13) posseéde alors des
singularités, et n’est donc pas utilisable au voisinage de la surface de séparation. En revanche,
sous leur forme globale (1.20) a (1.23), les équations de Maxwell restent utilisables et on peut en

tirer les conditions aux limites pour les champs [I-6].

nx |E(, r)- Ef1, r)}o (L31)
nx |H @ r-H 1 rEJ. (132)
n D@, - Dt vkp, (133)
n. |Bg, r- B, r)lo (L34)

Dans ces quatre relations, # est la normale a la surface de séparation, allant du milieu 2 vers le
milieu 1, J; est la densité de courant de surface et p; est la densité de charge de surface. Ces deux
grandeurs ne sont définies que sur la surface de séparation entre deux milieux différents. Il en va
de méme pour les quatre équations 1.31 a 1.34. Il faut encore noter que les deux premieres
équations portent sur les composantes tangentielles des champs £ et H, les deux suivantes sur les

composantes normales de D et B.

V.4 Equations d’onde
V.4.1 Equation d’onde pour le champ électrique
On prend le rotationnel de la relation 1.10, puis on fait usage de la seconde relation rotationnel

111, on obtient :

2
VXV xEfL 1)=— u@VxH(l, n_ e 0" E(, ) _u&](l, r) (135)
ot ot’ ot
On développe ensuite le double rotationnel, puis on fait usage de la relation 1.12
VxVxEtr)=VV . Etr)-V°E{r)= le(l, r)-V?E(t r) (1.36)
e
En regroupant les termes qui contiennent le champ électrique, on obtient:
2
V? Eft, r)-ugw:lv,o(l, r)+,uaLt;r) (L37)
o’ &

Cette équation d’onde inhomogéne montre ¢ un champ électrique est produit par des charges et
aussi par des courants électriques. En I’absence de termes (membre de droite nul), on obtient une

équation d’onde homogeéne, que I’on appelle aussi équation de d’ Alembert.
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V.4.2 Equation d’onde pour le champ magnétique
On prend similairement le rotationnel de la seconde relation rotationnelle 111 et on introduit la

relation 1.10 dans I’expression obtenue, ce qui donne :

+VxJit,r)  (133)

2
VxVxH(t, 1)=-V? H(t, r)zgagVXE(f, 1+ Vi, 1)=—us T H(zl’ L
4 ot

On a tenu compte du fait que la divergence de H(t, r) s’annule. En regroupant les termes, on

trouve que :

V2 H(t, r)- ue

azHg(Zt’r):—,uxJ(t, r) (139)

ot
Il s’agit de I’équation d’onde inhomogéne pour le champ magnétique. On constate qu’un
champ magnétique est produit par des courants électriques, mais que la densité de charge
n’apparait pas dans la relation. En I’absence de sources, on obtient également une équation de

d’Alembert.

V.4.3 Equations d’onde pour les potentiels

On établit similairement des équations d’ondes en termes du potentiel vecteur A7, ) et du
potentiel scalaire V(t, r). On introduit ces grandeurs dans les équations de Maxwell, en cherchant a
¢liminer tous les champs et 'un des deux potentiels. On obtient des équations séparées en A(7,r)
et en V(¢ r)si’on pose que :

V1) _,
o

V. A(t, r)+ ue (L40)

Cette relation est connue sous le nom de jauge de Lorenz. Les deux équations d’onde prennent

alors la forme

2
V2 At r)-ugw:—u J(@, r) (L41)
ot
2
ViV, r) - ,usa Vi.n __pt 1) (142)
o’ &

La densité de courant ne produit qu'un potentiel vecteur magnétique A(z, r), tandis que la
densité de charge est la source unique du potentiel électrique scalaire V{7, ). Les deux densités

sont toutefois liées I’une a I’autre par I’€quation de continuité.

VI. Equations des lignes
A partir des équations de Maxwell (110 et L11), pour le cas d’une injection directe et
moyennant quelques hypothéses simplificatrices [I-6], nous pouvons établir pour une ligne

bifilaire les deux équations suivantes :
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ou _ _p;i_7 OL
o Ri Lal
O — _ - O
E» Gu Cal

Ou: R, L, C et G sont appelés les paramétres linéiques des lignes.

Remarque :

Nous proposons un exposé sur la théorie des lignes couplées dans le chapitre III.
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Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis d’exposer succinctement les éléments théoriques qui
interviennent le long de ce mémoire de magistere.

Notre étude est consacrée a I’effet indirect d’un phénomeéne naturel “la foudre”, ce qui nous a
amené a sa sommaire description.

La notion de compatibilité électromagnétique est aussi introduite et nous avons essayé de
placer le contexte de notre travail en signalant I’apparition de courants et tensions induits lors du

couplage d’une onde électromagnétique avec un dispositif conducteur.
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Modélisation de la foudre
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Introduction

Le deuxiéme chapitre de notre mémoire de magister, nous I'intitulons modélisation de 1’onde
de foudre. Cette modélisation, préalable de Ionde de foudre pour I’étude du couplage
électromagnétique prend deux aspects, le premier consiste a représenter ’onde de foudre en tant
que générateur de courant et le deuxiéme en tant que source de rayonnement.

Pour ce faire, nous commengons par un exposé sur I’ensemble des modeles mathématiques
existants dans la littérature, permettant de décrire I’arc en retour a partir de quelques
caractéristiques de la base du canal de foudre déterminées par mesure.

Afin de quantifier par calcul le champ électromagnétique émis par la foudre, considérée
comme source de rayonnement, le modéle mathématique est établi a partir du dipole Hertzien. La
source de rayonnement est considérée comme une antenne verticale de longueur finie, sur laquelle
se propage une onde de courant a une certaine vitesse v.

Nous présentons d’abord les expressions lorsque le sol est considéré comme un milieu
parfaitement conducteur, puis pour un rayonnement en zone €loignée, nous introduisons quelques

modifications permettant la prise en compte de la conductivité finie du sol.
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Une décharge orageuse verticale produit non seulement des composantes azimutale du champ
magnétique et verticale du champ électrique, mais aussi une composante horizontale du champ
électrique dont la présence est en partie due a la conductivité finie du sol. Cette composante, bien
qu’ayant une amplitude généralement beaucoup plus faible que la composante verticale, joue un

role important dans le mécanisme du couplage avec des céable aériennes et enterré. (chapitre I1I).

I1.3 Vitesse de I’arc en retour

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

plus marquée pour les premiers arcs en retour [I1-7].

I1.4 Déclenchement artificiel de la foudre

La technique du déclenchement artificiel de la foudre permet de provoquer celle-ci lors de
passages de nuages orageux et de I’attirer en un lieu déterminé [II-8]. Le principe est d’envoyer
vers les nuages une petite fusée déroulant derriere elle un mince fil métallique s’échappant d’une
bobine. Lorsque la fusée atteint une certaine hauteur, typiquement 200 a 300m, un traceur
ascendant est déclenché du sommet de la fusée. Le courant de foudre s’écoule alors le long du fil
métallique, tout en le volatilisant.

Les séquences traceurs-arc en retour obtenues par cette technique sont trés similaires a celles

correspondant a des décharges naturelles.

IL.S Courant d’une décharge orageuse, modéles théoriques

Basés sur les observations expérimentales, plusieurs modéles de distribution spatio-temporelle
du courant d’arc en retour ont été développés durant les derniéres années dans le but de calculer le
rayonnement électromagnétique d’un canal de foudre [I1-9].
Il est actuellement admis que les différents modeles de représentation de I’arc en retour peuvent

étre séparés en deux grandes familles selon [II-10] :

- Le traitement du front du courant de I’arc en retour comme une discontinuité ou comme une
montée rapide égale a celui du courant a la base du canal.
- La distribution spatiale et temporelle de la charge neutralisée par I’arc en retour en forme

d’une décroissance exponentielle ou de méme allure que celui du courant a la base du canal.
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Les différents modéles, les plus cités dans la littérature [11-9], sont les suivants

Le modele de Bruce et Golde (BG) ;

Le modele Transmission Line (TL) ;

Le modele de Master, Uman, Lin et Standler (MULS) ;

Le modele Travelling Current Source (TCS) ;
Le modele Modified Transmission Line (MTL).
Le modele de Diendorfer et Uman (DU)

Dans tous ces modeles, le courant de base du canal i(0,7) peut étre spécifié parmi d’autres
parametres de modele afin de permettre la détermination du courant en fonction de la hauteur et

du temps le long du canal de retour i(z, 1).

I1.5.1 Courant a la base du canal

Différentes expressions analytiques peuvent étre utilisées afin de simuler 1’allure du courant de
foudre. Parmi celles-ci, les fonctions exponentielles, utilisées par un certain nombre d’auteurs qui
présentent I’avantage d’avoir des transformées de Fourier analytiques, ce qui permet de faire une

analyse directe dans le domaine fréquentiel.
i(0, )=1,(e " -e ") (IL1)

Ou Iy, et [ sont les paramétres qui déterminent la forme double-exponentielle.
Plus récemment, Heidler [II-11] a proposé une nouvelle expression analytique pour simuler le

courant de ’arc en retour:

i(0,t):]—° L@Ln exp (— l/z‘z) (IL.2)
d 1+(Z/Tl)

IEAR 0

Iy est’amplitude du courant a la base du canal,;

Et

T; est la constante de temps du front;
T, est la constante de décroissance ;

n est le facteur de correction d’amplitude ;

n est un exposant compris entre 2 et 10.
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La fonction I1.2 a été préférée a la fonction double exponentielle (fonction II.1) habituellement
employée. Car elle a I’avantage de présenter une dérivée nulle pour t=0, ce qui correspond mieux
aux observations expérimentales [II-5]. D autre part, elle permet un ajustement de I’amplitude du
courant, de sa raideur du front, et de la quantité de charges transférée presque indépendamment en

faisant varier respectivement /y, T et T,

Remarque :

Pour la simulation, et pour étre proche de la mesure, I’expression analytique du courant a la base
du canal comprend deux expressions de méme type (équation I1.2) :

i(0,l):i1(0,l)+i2(0,l)

_ _TV
iz 1)

T = Rz z 1
H

Point d’observation

P(r, ¢, 2)

Plan conducteur _x l

Figure I1.3. Paramétres géométriques utilisés pour la Modélisation de la distribution spatio-

temporelle du courant de foudre.

I1.5.2 Modéle de Bruce et Golde (BG)

Il s’agit d’un des premiers modeles dans le genre est probablement le plus simple. Il a été
développé par Bruce et Golde en 1941 [II-12]. Selon ce modéle, le courant i(z ,#) a des hauteurs
inférieures au front de I’arc en retour est égal au courant a la base du canal ; a des hauteurs
supérieures au front de I’arc en retour, comme dans tous les autres modeles, le courant est nul.

Mathématiquement :
iz z):i(o,z)u(z-%') (IL4)

Ou : v est la vitesse de I’arc en retour et u est la fonction échelon unité.
Cette distribution du courant présente une discontinuité au front de 1’arc en retour, ce qui

correspond a un transfert de charge instantané du canal a I’arc en retour.

I1.5.3 Modéle « ligne de transmission » (Transmission Line, TL)
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Ce modele assimile le canal de foudre a une ligne de transmission sans pertes ou une impulsion
de courant se propage a partir du sol a la vitesse de I’arc en retour v. ce modele fut présenté par
Uman et
McLain en 1969 [II-13] et est largement utilisé jusqu’a ce jour. La distribution du courant est

définie par :

i(z',z)zi[o,z-%'Ju[z-%'J (IL5)

11.5.4 Modéle de Master, Uman, Lin et Standler (MULS)

Ce modele, proposé a ’origine par Lin, Uman et Standler (LUS) [1I-14], puis modifié par
Master, Uman, Lin et Standler (MULS), suppose que le courant de 1’arc en retour a trois
composantes[I1-15] :

1. une composante de courant uniforme le long du canal 7, qui représente la continuation du
courant du traceur. Cette composante peut étre déduite du champ électrique proche, en mesurant
la pente de la zone dite « rampe » apparaissant juste apres le pic initial du champ (figure 11.2) [1I-
15].

27w e(H 1) dE proche (1, 1)

Lu H dt

(IL6)

2. une composante de courant impulsionnelle 7,, qui se propage le long du canal a la vitesse de

I’arc en retour. Cette composante est traitée en utilisant le modele TL :
'

iz 0)=i (0, - 27) (IL7)
Ou i,(0, 1) représente le courant impulsionnel a la base du canal.

Afin d’étre en accord avec les mesures qui montrent une décroissance de I’intensité lumineuse
avec la hauteur [II-16], Master, Uman, Lin et Standler (MULS) [II-15] ont proposé une
modification selon laquelle la composante impulsionnelle subit une décroissance exponentielle le
long du canal

i (2,1)=exp ( - le i (0 - %) (IL.8)

r
Ou 4, représente le taux de décroissance de 1’intensité de courant impulsionnel.

3. Une composante de courant de couronne i,. Cette contribution a été modélisée par des
sources de courant distribuées le long du canal débitant un courant représenté par une fonction
double-exponentielle dont I’amplitude décroit exponentiellement avec la hauteur. Le courant est
supposé se propager vers le sol a la vitesse de la lumiere.

L’expression de la source de courant di.s(z , #) 4 une altitude z est donné par [II-15] :
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di (z",0)=0 1=t (IL9)

cs

di, (z", Z): 1, exp [ - f’t_ J {exp[—a (Z-ZQ]- exp[—,b’ (Z-ZQ] } dz" =1 (IL10)

"
(%

Ou Iy, a et B sont les paramétres qui déterminent la forme double-exponentielle de chaque source,
A, est le taux de décroissance du courant, t'=z" /v + 1,,, et t,, est le temps zéro a la valeur de créte
du courant impulsionnel.

Le courant couronne total a une altitude z’ peut étre calculé de maniere appropriée en retardant

et en intégrant I1.10 le long de la longueur du canal.

I1.5.6 Modéle « Source de courant mobile » (Travelling Current Source, TCS)

D’apres le modele TCS, proposé par Heidler [II-17], une source de courant est supposée se
déplacer a une vitesse v a partir du sol vers le nuage. Le courant injecté a une hauteur z’ est
supposé se propager vers le bas du canal a la vitesse de la lumiére c. de ce fait, le courant a une

hauteur z’ est égal au courant a la terre a un instant précédent z /c, exprimé comme suit [II-17] :
1 1
i(z',z)zi(o,z+£)u(z-£) (IL11)
c v
Il est intéressant de remarquer que pour une vitesse de propagation du courant vers le sol

tendant vers I'infini, le modéle TCS tend vers le modéle BG. En outre, comme dans le modeéle

BG, la distribution du courant présente une discontinuité au front de I’arc en retour (z'=vz).

IL.5.7 Modéle « ligne de transmission modifié » (Modified Transmission Line, MTL)
Afin de pallier les défauts du modéle TL tout en gardant sa simplicité qui permet une
utilisation aisée dans les calculs de couplage, une modification au modeéle de TL a été proposée.
Dans le modele MTL, lintensit¢ du courant de foudre est supposée décroitre
exponentiellement pendant sa propagation, ce qui s’exprime mathématiquement par la relation [I1-

18] :

i(z',t):i[O,t-%'Jexp[-%Ju[l-%} (IL12)

Ou v est la vitesse de retour et A la constante de décroissance qui décrit la réduction de

I’amplitude du courant avec la hauteur.

I1.5.8 Modéle de Diendorfer et Uman (DU)
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Ce nouveau modele de distribution du courant de foudre a été proposé par Diendorfer et Uman
en 1991, il combine les deux modeéles MULS et TCS.

La distribution spatio-temporelle du courant, pour une décharge exponentielle de constante de
temps 7p, s'écrit [II-19] :

i(z,1)= i(o,z+§)-z‘ 0, VZ—* exp{-%} u(l%) (IL13)
ouv' =v/(I+vi).

Ce modele a ensuite été étendu en considérant deux constantes de décharge impulsionnelle tgp,
et de couronne 1. Pour des arcs en retour subséquents, les valeurs typiques de ces deux parameétres
sont [II-19] : tgp = 0.6us et t. = Sus. La variation du courant le long du canal montre non
seulement une

décroissance de son intensité en fonction de la hauteur, mais aussi une augmentation du temps de

montée du courant, conformément aux mesures présentées par Jordan et Uman [II-16].

I1.5.9 Comparaison entre les différents modéles de distribution du courant de I’arc en retour

Afin de pouvoir comparer qualitativement dans les domaines temporel et spatial les différentes
représentations théoriques de I’arc en retour que nous venons d’exposer, nous proposons en figure
I1.4 les variations que nous obtenons pour les modeles BG, TL, TCS et MTL. Afin de rendre
possible la comparaison, les calculs ont été effectués en partant d’un méme courant a la base du

canal qui est la somme de deux fonctions de type I1.2 dont les valeurs des parameétres choisies

sont :
ILor (kA) (29 (HS) 1 (HS) n Io> (kA) T2 (HS) T2 (HS) ny
10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2

Les modeles BG et TCS présentent une nette discontinuité au front de 1’arc en retour. Les
autres modeles sont caractérisés par une croissance rapide du courant avec un temps de montée de
durée finie égale a celui du courant a la base du canal.

Aussi, nous remarquons que pour tous les modeéles excepté TL, il y a une décroissance de
I’intensité du courant avec la hauteur.

De I’ensemble des travaux consacrés a ces différents modeles, il ressort que le MTL est celui
qui est le plus utilisé. En effet Nucci et al. [1I-18] ont montré que le modéle MTL reproduit d’une

maniére satisfaisante les principales caractéristiques des grandeurs trouvées par la mesure.
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Figure I1.4. Distribution spatiale et temporelle du courant de 1’arc en retour le long du canal pour
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I1.6 Equations du champ électromagnétique rayonné par une décharge orageuse

Pour le phénomeéne naturel de décharges orageuses, les seuls éléments pour lesquels on
possede suffisamment d’informations, sont les courants mesurés et enregistrés au pied de 1’éclair
et la signature électromagnétique des arcs en retour mesurée au sol a différentes distances.

A cet effet, de nombreux modeles pour le calcul du champ électromagnétique émis par une
décharge orageuse ont été proposés ces derniéres années, beaucoup sont a 1’état d’esquisse et
aucun ne rend compte totalement de la réalité. Ces modeles sont plus ou moins sophistiqués.

Les plus simples et les plus utilisés considérent ’arc en retour comme une antenne filaire
parcourue a vitesse constante ou non, par un courant impulsionnel. Ils prennent de méme en
compte ou non la résistivité des sols [II-14], [II-15].

Leurs formalismes utilisent comme seules hypothéses de base, les caractéristiques des champs
rayonnés relevés a différentes distances de 1’éclair et le courant mesuré au sol ainsi que la vitesse
ascensionnelle de I’arc déduite de mesures optiques.

Dans notre travail, sachant que la littérature confirme une conformité acceptable entre la
mesure et les calculs obtenus en représentant ’arc en retour comme une antenne filaire parcourue
a vitesse constante, nous utilisons le formalisme des dipoles Hertziens [III-20] pour traiter la

relation courant-champ électromagnétique rayonné par une onde de foudre.

I1.6.1 Dipole Hertzien

a) Point d’observation dans I’air

Dans ce paragraphe, nous traiterons d’abord le dipole Hertzien qui est la source de
rayonnement la plus simple. Cela fait, nous pourrons alors aborder le rayonnement d’une antenne
filaire de longueur finie.

Pour le cas d’un sol parfaitement conducteur, le formalisme dipolaire offre ’avantage d’un
modele mathématique qui peut s’écrire aussi bien en fréquentiel qu’en temporel, ce qui évite les

transformations mathématiques (FFT ou Laplace).

11.6.2 Position du probléme

Le canal de foudre est considéré comme une antenne verticale unidimensionnelle de hauteur
perpendiculaire a un plan infini parfaitement conducteur (figure I1.5). L’arc en retour se propage
verticalement a partir du sol avec une vitesse v.

L’antenne est parcourue par un courant dont la distribution spatio-temporelle i(z’, #) .
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Figure IL.5. Géométrie utilisée pour le calcul du champ électromagnétique généré par une

décharge de foudre.

La méthode des dipdles consiste en une subdivision du support (structure filaire) en éléments
appelés dipdles dont la taille est choisie de fagon a masquer la propagation.

La longueur du dipdle doit satisfaire aux deux conditions suivantes :

1) dzg% (IL.14)

Ou:
dz lalongueur d’un dipéle ;
A pseudo longueur d’onde du phénomene transitoire.
Cette condition permet de masquer la propagation le long du dipdle, c'est-a-dire I’amplitude et

la phase du courant le long du dipdle sont toutes deux indépendantes de z.

2y @<l (IL15)

10
R est le rayon d’observation ;
Cette condition permet de prendre en compte les petites variations de courant vues d’un point

trés proche de la structure filaire.
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11.6.3 Formulation du calcul du champ pour un dipéle dans un espace libre

L’expression du potentiel vecteur magnétique pour un dipdle, dans I’espace libre "Tair” au
point P, est la suivante :

dJi ()= U, i(z',1-R(z")/c) dd
4r R(z")
(IL.16)

Sachant que :

B=Tot (4)
(IL17)

Notons aussi que :

i (2, -R(2)/c) =i (--R(2')/c)
(IL18)

On peut déduire I’expression du champ magnétique en coordonnées cylindrique

o
dHfr, 7, )= dZ [z 1= y e, ¢ y)
(IL19)

Les composantes du champ électrique sont obtenues a partir des deux équations

E= gradng %
ot

(11.20)

dlvA+—a—¢—O

(I1.21)
c? ot
Nous aurons alors :

Atz )= o | = Z)I @ e e B i 1B/
0 B r(zz) ai(z’, f_y)]

Cc’R ot
(IL22)
dEAr, 2, )= R2 [2(”)2 rzj( =B/ v S Z(Z' )2 (,z—% )
w2 i - fy )
" ¢’R ot
(IL23)
Avec :
R=qlr +(z-2)?
(IL24)
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Et dans lesquelles

i(z',1) est le courant le long du canal obtenu a partir de I'un des modeles de courant d’arc en
retour cité ci-dessus ;

¢ est la vitesse de la lumieére ;

&y et 1, sont respectivement la permittivité et la perméabilité du vide.

En 11.22 Et I1.23, le premier terme est appelé champ électrostatique, la seconde induction
électrique ou champ intermédiaire, et le troisiéme champ de rayonnement électrique. En 11.19, le
premier terme est appelé champ d’induction magnétique et le second champ de rayonnement

magnétique.

11.6.3.1 calcul des champs électromagnétique en coordonnées cartésiennes

Pour des raisons pratique, notamment pour le calcul du couplage d’une onde avec une structure
filaire, les champs électrique et magnétique seront exprimés dans un repere cartésien par leurs
trois composantes (H,, H, H.) et (E,, E,, I;)). A partir de la figure 115, on peut déduire les matrices

de transformation suivantes :

[dE.| [cos¢g O

dE,|=|sing o9 (IL25)
dar.| | o 1|9

[dH .| [-sin ¢

dH,|=| cos¢ {dH A (IL.26)
dH. 0

11.6.3.2 Cas d’un sol parfaitement conducteur

Dans ce cas les courants induits dans le sol sont négligeables, I’angle de transmission tend vers
zéro [II-21] et dans les deux cas cités précédemment (polarisation verticale et polarisation
horizontale) le coefficient de réflexion tend vers -1 et le coefficient de transmission est
pratiquement nul. Ceci nous conduit vers 1’application directe de la théorie des images en gardant
le méme courant (en amplitude et en sens) dans I’antenne imaginaire (dipole vertical).

Le champ total produit par I’arc en retour de la foudre est obtenu en intégrant I1.19, I1.22 et
I1.23 le long du canal réel et de son image ou par superposition de I’ensemble des contributions

dipolaires (réelles et images).
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ET = Z(E;{éel +[Ziimage)
i=1
(I1.27)
H =Y(H +H'
T i réel image

(11.28)

Ou 7 est le nombre des dipodles.

I11.6.3.3 Cas d’un sol de conductivité finie

La mesure a montré que les champs électriques vertical et magnétique horizontal, rayonnés par
une onde de foudre, ne sont pas affectés par la conductivité du sol, ils sont généralement calculés
en supposant le sol comme une surface plane parfaitement conductrice [II-14], par contre la
composante horizontale du champ électrique est beaucoup plus affectée par la conductivité du sol.

Dans notre travail, seul le champ électrique intervient dans le modéle mathématique que nous
utiliserons dans la suite de notre travail pour le traitement du couplage électromagnétique.

Afin de prendre en compte ’effet de la continuité finie du sol, plusieurs corrections sont

proposées dans la littérature [1I-22], nous donnons un bref apergu dans ce qui va suivre.

11.6.3.4 Calcul du champ horizontal a I’aide de la fonction « Wavetilt »

La fonction Wavetilt permet de déterminer le champ électrique horizontal apparaissant lors
d’un sol de conductivité finie, a partir du champ vertical et en connaissant les parameétres
électriques du sol. Cette fonction donne le rapport des transformées de Fourier des composantes

horizontale et verticale du champ électrique ; elle est définie par [11-23] :

W joy=L (o) / (I1.29)

Ea( jo) o 0%
£ Jjwe o

Ou:

E(jo) est la transformée de Fourier du champ électrique vertical calculé en supposant un sol
parfait ;

E,(jo) est la transformée de Fourier du champ électrique horizontal pour un sol de conductivité
finie ;

o est la fréquence angulaire ;

& est la permuttivité relative du sol ;
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de représenter, de la maniére la plus proche possible de la mesure,
par un modeéle mathématique la foudre en tant que source de rayonnement.

Pour ce faire, un passage obligé a été celui de définir d’abord I’onde de foudre comme un
générateur de courant et nous avons exposé dans ce chapitre les modéles les plus présents dans la
littérature.

Les expressions du champ électromagnétique rayonné sont déduites ensuite en s’appuyant sur
le modele des dipdles Hertzien et en considérant le canal de foudre comme une antenne verticale
perpendiculaire au sol. Nous utilisons dans ce chapitre que l'expression simplifiée récemment
proposée par Cooray pour le calcul du champ électrique souterrain.

Bien sir ces différents modeéles mathématiques établis a partir de constations et de mesure ne
peuvent reproduire fidélement une onde de foudre, car le caractére naturel de cette derniere ne
peut étre maitrisé exactement méme avec une mesure répétitive. Néanmoins, pour des besoins de
simulations et afin de relayer la mesure, ces modéles peuvent constituer un apport trés

appréciable.
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Couplage électromagnétique :

Formalismes théoriques
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Introduction

Le calcul des courants et tensions induits le long d’une ligne ou d’un céable, par un champ

électromagnétique externe, impose I’utilisation d’un modele adéquat de couplage.

Ce troisieme chapitre nous le consacrons au couplage électromagnétique. Cette notion trés
complexe généralement nécessite une analyse préalable aussi bien sur la géométrie de la
victime que sur le contenu spectral de la source perturbatrice.

Les modéles les plus simples sont de type quasi-statique ou la notion de circuit et des lois de
Kirchhoff interviennent et sont utilisables en absence du moindre phénomeéne de propagation.

La théorie des antennes permet de décrire le formalisme le plus rigoureux qui tient compte de

I’ensemble des phénomeénes physiques et des particularités de la géométrie. L analyse en temporel

61



nécessite un travail préalable en fréquentiel, puis I’utilisation de la FFT pour le passage
fréquence-temps.

Enfin pour des raisons de traitement numérique (mise en ceuvre simplifiée), un formalisme
basé sur la théorie des lignes de transmissions, mieux adapté a I’étude du couplage
¢lectromagnétique d’une onde de foudre avec une ligne ou un cable (structure filiforme) est

introduit.

II1.1 Analyse de couplage électromagnétique

Les courants et tensions induits par un coup de foudre indirect sur les lignes et les cables,
par couplage électromagnétique, peuvent s’avérer trés perturbateurs et peuvent étre
responsables de dommages trés important en absence de protections. Leur estimation est de ce
fait cruciale pour une coordination correcte des protections aussi bien des lignes que de

I’électronique de bas niveau.

Afin de résoudre ce probléme de couplage, c’est a dire la détermination des courants induits
engendrés par un champ externe sur une structure filaire, plusieurs formalismes théoriques,
dont la base sont les équations de Maxwell [I11.1] et la théorie générale du champ

¢lectromagnétique, sont proposés dans la littérature.

Selon la nature de la source (transitoire ou permanente), des dimensions de la victime, des
fréquences contenues dans le signal, le calcul de courants et tensions induits impose

I’utilisation d’un modéle de couplage adéquat.
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Trois formalismes principaux sont actuellement utilisés :
- Approximation quasi-statique [II1.3];

- Théorie des antennes [1IL.2];

- Approximation des lignes de transmission [IIL.4].

Remarques :

1) Laprésence de I'interface air-sol nécessite la modification de la fonction de Green. Cette
modification, faisant intervenir une intégrale infinie dite de Sommerfeld, du noyau de la

fonction de Green permet de tenir compte de la conductivité finie du sol [I11.12].

2) L’implémentation et le traitement numérique de I’équation intégrale en champ électrique par
la méthode des moments n’est pas aisé et consomme un temps de calcul assez prohibitif qui
nécessite par ailleurs des capacités mémoires trés importantes méme dans le cas de structures
filiformes courtes. L’analyse en transitoire passe d’abord par des expressions théoriques

harmoniques puis I’utilisation de la FFT.

I11. 2.Formalisme des lignes de transmission
Utilisé le précédent formalisme pour la détermination des courants et tensions induits par une
onde de foudre sur ligne de transport d’énergie ou un cable de télécommunication est
théoriquement possible mais numériquement trés couteux en temps machine et les systémes
matricielles ainsi obtenus ne permettraient pas une résolution avec une précision appréciable.
Cette importante remarque nous a conduit vers I'utilisation d’un formalisme mieux approprié
qui s’adapte correctement a la géométrie de notre probleme. Le formalisme des lignes de

transmissions,

utilisé dans les travaux les plus récents [I11.6] pour I’analyse de ce type de probléme, est celui que

nous retenons pour notre étude.

II1.2.1 Equation de couplage pour le cas d’un conducteur idéal au-dessus d’un sol
parfaitement conducteur :

Le formalisme le plus rigoureux permettant de tenir compte de la quasi-totalité des
phénomeénes qui interviennent est bien sir celui des antennes basé sur les équations de Maxwell
comme on I’a décrit précédemment. Cependant, il est connu que la théorie des lignes est batit sur

les propriétés du champ électromagnétiques, c'est-a-dire les équations de Maxwell. Sous certaines
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approximations et hypothéses, il est alors possible de traduire des équations liant les champs
électrique et magnétique en expressions faisant apparaitre directement le courant et la tension
Les hypothéses de base de I’approximation des lignes de transmission sont [111.4] :
La géométrie de la ligne est raisonnablement uniforme ;
Le mode de propagation quasi transverse électromagnétique (quasi-TEM) est prépondérant le
long de la ligne ;
Les dimensions transversales de la ligne sont beaucoup plus petites que la longueur d’onde
significative minimum Ay ;

La conservation du courant (somme des courants aller et retour est égale a zéro).

A E°
z <:
B@
h B B
Z4 H Y |::|ZB
0 X x+dx L

Figure IIL.1. Géométrie d’une ligne formée d’un conducteur illuminée par un champ
électromagnétique.

Considérons une ligne de transmission formée d’un long conducteur de rayon a situé a une
hauteur / au dessus d’un sol parfaitement conducteur (figure IILI).
Les champs électromagnétiques excitateurs £° et B° sont définis comme la somme des champs

incidents £, B™ et des champs réfléchis par le sol £%, B/, en I’absence du conducteur [IIL4].

E¢=E™ +EY (IIL 1)
B¢=B"™ + B (I11.2)
Les champs totaux F et B s’obtiennent en faisant la somme des champs excitateurs £°, B° et les

champs diffractés £°, B* qui représentent la réaction de la ligne au champ excitateur.
E=E‘+E° (I1L.3)
B=B°+B* (I11.4)
En partant de la premiere équation de Maxwell exprimée pour les champs totaux et en

appliquant le théoréme de Stokes, on obtient :
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§E.;’l:-§£ﬂ§.7yds (IIL5)

En suivant le contour d’intégration défini par la figure II1.1, I’équation précédente s’écrit

comme suit :

a x+Ax h

h x+Ax
[[E.(x+Ax, 2)-E.(x, 2)|dz + | [E,(x,h)-E_(x,0)]dx=- > [ [B,(x,z)dxdz (IIL6)
0 x x 0
En divisant par Ax et en prenant la limite lorsque Ax tend vers zéro, on obtient :
d’ o
—— LB (x,2)dz + E (x,h)- £ (x,0)=-—[B (x,z) dz (II1.7)
dx o ot o

Etant donné que £, (x,0)=0 (sol parfaitement conducteur) et en définissant la tension

transverse entre le conducteur et le sol comme :

h
Ux)=-[E (x,z)dz (I11.8)
0
L’équation II1.7 s’écrit alors :
h
—M+Ex(x, h = -g B (x, z)dz (1I1.9)
0

Si le conducteur est parfaitement conducteur, le champ électrique tangentiel total sur la surface
du conducteur est également nul, £, (x, #)=0. Le dernier terme de 1’équation I11.9 peut étre écrit

en termes des champs excitateur et diffracté :

.9 9
ot ot
(111.10)

h h h
[B,(x, z)dz = -— [B;(x, z)dz -g [ By(x, z)dz
0 0 0

En supposant que la hauteur /# du conducteur est électriquement petite, le flux d’induction
magnétique B; dans I’air peut étre évalué en utilisant la loi de Biot-Savart. Ceci a pour

conséquence une relation linéaire entre le flux du champ magnétique propre et le courant de la
ligne, le facteur de

proportionnalité étant / ‘inductance linéique de la ligne L. Ceci est exprimé par :
h
#(x) = [ B (x,2)dz = L Ifx)
0

(IIL11)

On trouve finalement en introduisant I11.10 et 111.3 dans 111.9

h
AU o9 0 e g
dx ot ot o 7
(II.12)
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di(x,t) . 0U(x,0) _
dx ot
(IIL.20)

0

Ou:
E(x, h, 1) estla composante horizontal du champ électrique excitateur le long de I’axe x a la
hauteur # du conducteur ;

U’(x, 1) est la tension dite diffractée, définie par :

h
Uy, t)=-[E*(x, z,1) dz
0
(IL.21)

Ou £} (x, z,1) est la composante verticale du champ électrique diffracté.

La tension totale induite sur la ligne Ufx, t) peut étre exprimée en fonction des tensions

diffractées U’(x, 1) et des tensions excitatrices U °(x, ¢) par la relation suivante :
h h
U,)=U'x, ) +Ux, )=-[E (x,z,t)dz - [E(x,z,t) dz
0 0

(I11.22)

Les conditions aux limites pour la tension diffractée sont :
U0, 1) =— Z4 100, 1) + EE “(0, z, 1) dz
(I11.23)
UL, 1Y) = Z, I, 1) +fE L,z 1) dz
0

(I11.24)

Dans le modele d’Agrawal, la composante horizontale du champ électrique excitateur le long
de la ligne et le champ électrique vertical excitateur aux extrémités verticales de la ligne sont des
termes qui apparaissent explicitement dans les équations pour produire la tension diffractée.

Agrawal et al ont proposé un circuit de couplage équivalent décrit par les deux équations

(IIT.19) et (II1.20). Ce circuit est représenté sur la figure I11.2:




Figure I11.2. Schéma équivalent différentiel de couplage d’apres le modeéle d’ Agrawal et al. pour

une ligne aérienne monophasée sans perte.

I11.2.1.1.2 Equations de couplage en fonction du champ électrique et magnétique excitateurs
Bien que le modele d’ Agrawal soit le plus adapté d’apres la littérature [I11.6], 1l est important
d’observer qu’une formulation équivalente des équations de couplage de la ligne de transmission

avait été proposée par Taylor, Satterwhite et Harrison en 1965 [I11.4] .

h
dU(X,U s 8](x,t) - _ i J’Be(x’ Z)l)dz
dx ot ot o~
(1.2
h
5) dlifx,1) n Cw = .Ci [E: (x,z,t)dz
dx ot ot o
(1.2
6)

Les conditions aux limites pour la tension sont :

U©,1=-2,1(0,1)
(I11.27)
U(L,1)=Z, I(L,1)
(I1.28)

1l faut noter que dans la formulation 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 sources.

Le circuit de couplage d’une ligne de transmission décrit par 11125 et I11.26 est représente en

figure II1.3.
h
—QIB ‘(x,z,t)dz
Ldx ot 7 Tt de
169 SNy (e
______ »/ \ — » ———
Zi | vw vk i CD CaT |Upcrdx Z
U—C%IEj(x,z,tdz (erdg UL) | | |45
0
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Figure I11.3 Circuit de couplage différentiel d’apres le modeéle de Taylor et al. pour une ligne
aérienne monophasée sans perte.

I11.2.1.1.3 Equations de couplage exprimées uniquement en fonction des composantes du
champ magnétique excitateur

Une autre formulation des équations de couplage, équivalente aux équations d’ Agrawal et de
Taylor, a été récemment développée par F. Rachidi [IIL8].

Dans cette formulation, seul le champ magnétique apparait explicitement comme un terme de

source de courant.

Uy . oIy

=0
dx ot
(I11.29)
S h e
dl'(y .~ o0UKY :ljan(x, 2y .
dx ot Lo &
(111.30)

Ou I'(x, 1) est le courant diffracté (‘scattered current”) donné en fonction du courant total /(x, #)

par I’expression suivante :

10,0 =1°(x, 1)+ I°(x, 1)
(IIL31)

Le terme /¢(x, ?) est appelé courant d’excitation défini par :

h
I°(x, 1) :-%ij(x, z,t)dz
0

(I11.32)
Les conditions aux limites pour le courant diffracté sont :
1°(0,1)=- Ui, 9 -1°(0,1)
ZA
(I11.33)
I'(L,t)= UL, 9 —1°(L, 1)
B
(I11.34)

Le circuit de couplage décrit par les deux équations I11.29 et I11.30 est représenté sur figure I11.3.

lJﬁB “(x, 2) Z}dx
Ly




Figure I1L.3. Circuit de couplage différentiel d’apres le modele de Rachidi pour une ligne
aérienne monophasée sans pertes.

Dans tout ce travail, nous traitons le couplage de I’onde de foudre avec une structure filaire
blindée ou non a partir du modele 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 ; et ce terme de source ne contient aucune différentiation par rapport au temps et a
I’espace.

La contribution d’une composante de champ électromagnétique dans le mécanisme du
couplage dépend du modele adopté. Par conséquent, on ne peut parler de la contribution d’une

composante donnée sans avoir au préalable spécifier le modele utilisé.

I11.3 Analyse d’un défaut externe transitoire dans un cable aérien blindé :

L’impact indirect de la foudre sur un réseau de ligne ou de cable est considéré comme un
défaut externe. Ce théme a été I’objet de plusieurs travaux [3-1 a 3-3 ] et demeure encore
d’actualité.

Pour I’analyse en fréquentiel d’un réseau maillé illuminé par une onde électromagnétique,
plusieurs formalismes élaborés a partir de la théorie des lignes de transmission sont aujourd’hui

proposés (C.R Paul [3-4]).

L’étude directement en temporel est souvent souhaitable. Elle permet en effet une prise en
compte souple des éléments non linéaires et évite les passages du fréquentiel vers le temporel et
inversement qui peuvent étre une source de bruits numeériques.

La principale difficulté d’une modélisation directement en temporel est la prise en compte de
la variation des paramétres linéiques d’un cable avec la fréquence.

Ce nouveau concept est élaboré en temporel a partir des équations générales des lignes de
transmissions avec second membres, avec prise en compte de la dépendance fréquentielle des
termes de corrections relatives a I’impédance d’un sol de conductivité finie ainsi que des non
linéarités introduites par la présence des parasurtenseurs dont le role est I’écrétage des

surtensions. [I11.18]
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Pour cet objectif, apres discrétisation par FDTD (Finite difference time domain) des équations
de lignes excitées par une onde électromagnétique répartie et I’application en chaque nceud du
cable des lois Kirchhoff en courant et en tension (KVL et KCL), nous construisons un systéme
d’équations non linéaires (f(X)=0, X=x1,Xz,...., Xi,...., Xs). Dans cette équation, la topologie du
réseau avec I’ensemble de ses éléments (linéaire et non linéaire) et I’onde de foudre excitatrice
sont pris en compte, le vecteur inconnu [X] contient les tensions et courants dans tous les nceuds

du céable.

IIL.3.1 Principe de I’étude :
Afin de traiter le probléme de propagation d’une onde temporelle dans un réseau composé d’un
cable (blindé ou non) et des charges linéaires ou non, on construit et résoudre un systeme de
type [1IL.18]:
fX)=0
Ou:
X=[x1,%2,..., X;,..., Xa]'
f: fonctions non linéaire des variables x1, x2,..., X,..., X;.
Dans notre probléme, la non linéarité apparait aux nceuds auxquels sont connectés des charges
a comportement non linéaire (parasurtenseur).
Notre systéme peut aussi s’ écrire sous la forme :
AX) = [4].[XI-[B] = 0.
Ou:
Le produit [A].[X] est linéaire, et :
[B] = g(X)

g : fonctions non linéaires des variables x1, X2,..., X;,..., Xx.

I11.3.2 Equations des lignes couplées excitées par une onde électromagnétique :
Nous définissons le modeéle d’une ligne couplée, par un ensemble de N+1 conducteurs disposés
le long de I’axe longitudinal x. Un des conducteurs, le conducteur O, sert de référence de tension,

nous I’appelons en générale le conducteur neutre, la terre ou bien le plan de masse.
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Bi
dx
Conducteur 1 Litx) —»| ; ' —> [y (ctdx)
Uix) 5 | Us(x-+dx)
Conducteur 2 : : :
Conducteur i L) —» : : —>Li(x+dx)
! Ui(x) U(e+dx
Conducteur 0 v N' : . <—N \
terre
Z L(x) Z Le-dy)
k=1 k=1

Figure I11.4 Section infinitésimale dx de la ligne multifilaire.

Si nous considérons ensuite une section infinitésimale dx de cette ligne (figure I11.4) comprise
respectivement entre x et (x+dx), les relations qui lient les tensions et les courants sur les

conducteurs multiples sont exprimées par les équations matricielles suivantes :

d .. . _
- [VOO] + [Z][I(0)] = [Ve(x)] (111.35)
d .. S .
E[I(x)] +[P][V()] = [l (x)] (111.36)

Ces équations représentent le modele connu sous I’appellation de modele de Taylor [1I1.4]. 11
s’agit de deux équations différentielles totales exactes de premier ordre, avec des dérivées par

rapport
a la cordonnée longitudinal z de la ligne de transmission, dites les équations des lignes ou bien les

équations MTL (Multiconducteur Transmission Line).

Avec :

73

«






iV(x) +Z.I(x) =Ef (x,z=—-d)

I11.37
I ( )
d
@ +Y.V(0) = [p(x)] (111.38)
SO = = () fetdd |
4 JjwL Zo Z, ES(x,—d) 4
G jwC
V(x) V(x + dx)
[J»
[ ‘O
d(x)
Figure I11.6 circuit différentiel équivalent de couplage entre un cable enterré et un champ
externe
Ou:

Z = jwL+Z, + Z,

(G + jwC).Y, —(jwC)?
= = jWC + Y,y tel que Y,y = ———?
G +jaC) +v, @0 T Taaa Sletquetaga = 70

_Ho 2)
L= Zﬂln<a

Eo&ri

— VWIO (ywa)
27-[O-Wll (ywa)

w

yw = \/jwﬂo(o-w +jw808rw)

Z, : L'impédance interne du conducteur

L : L’inductance longitudinale du cdble.
C: La capacitance transversale du cdble.

G: La conductance transversale du cdble.

Z : Impédance du sol.
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(111.42)
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(111. 44)

(111 45)



Y, . Admittance du sol.

(¥5)?
Y, = 111 46
s Zg ( )
Ye = Voo (0s + jwege,,) = \[jwpgo, (111 47)

Analyse en temporel de couplage entre un cable enterré et une onde de foudre : [111.20]

avg;, 2 a‘(ax D¢ e ( t) = B (xz = —d, 1) (111, 48)
0i(x,t) ov(x,t) di(x,t)
o T Tnwe—
=0 (111, 49)

Z
E()=F1 <]—;> :résistance transitoire du sol.

Y,
ns(t) = <Ja—(id> conductance transitoire du sol.

® : Produit de convolution.

Donc :
a”g’;t)m( o+12 fg( - )a‘(“) T = (x,z = —d,0) (111 50)
0i(x,t) ov(x,t) av(x T)

9% + Gv(x, t) +C 5% f (-1

Pour résoudre les deux équations de couplage (I11.50), (IIL.51) dans le domaine du temps, nous

utilisons la technique FDTD figure 1I1.7.
La représentation de la premiére équation (II1.50) par FDTD au noeud((k —1/2)Ax, nAt), nous

donne :
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EP = E((k — 1/2)Ax,—d, nAt)
Utilisant cette discrétisation, 1’équation (II1.52) devient :

Vier1 — Vi p+ip™t -t
R L n
Ax T 2 + At sk
= E} (111.53)
Avec :
Vi[(k —1/2)Ax, nAt] = Vy,
nAt
= g
0 a
L
b= ((k — 1/2)Ax,nAt)d (I11. 54)

Pour résoudre cette intégrale nous utilisons la méthode trapézoidale, VJ; peut étre écrire sous :

n-1
1

Vio=5 ) T -
m=0

FEmm(pm — jm1y} (111 55)

i
V;}c = Efn(ll(c) - lkl)

n-1
1
+ Z fn—m(llr(n _ ilr(n—l) + E&’O(l;(’t — i;{’t—l) (IH 56)
m=1
Nous introduisons (/11.56) dans(II1.53), nous obtenons :

R N Y
Ax 2 At

= Er (1I.57)

n-1
1 -
FSEE -+ ) e - i)
m=1

Le courant induit peut étre exprimé sous la forme suivante :

1 Vo1 — Vi L R §°
in = n _ o 2 Yy;n—-1
“TULLR zoy | 5 e \ac 2tz )%
ALT27T2
n-1
“:E:é“‘j(ii-—ii‘l)] (111.58)
j=1

La représentation de la deuxiéme équation (I11.51) par FDTD au noeud((k —1/2)Ax,(n—
1/2)At), nous donne :
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1 v — vl L R ¢&°
in = S| Ep — 22— L _RE ip1
L R & Ax At 2 2
ART2TZL
l
—Zf"—f(q L{‘l)] (111.63)
j=1

Combinant (II1.61) et (II. 62) on trouve :

3 — P
v =Ry ——— (111.64)
Nous introduisons (I11.64) dans (II1.63) :
1 v R, L R ¢&°
"= Er__£ 4 _— n 42 yn1
TTLR.E SR | Ax ' 20x 2 +<At 2 2 )
At 20 2 2Ax
n—1
SN (il - q‘-l)] (it 65)
j=1
Six=1L:
iﬁseg+1
vﬁseg+1
=— I11.66
o (111.66)
Le courant iy peut étre déterminé en utilisant une extrapolation linéaire :
seg+1
iﬁseg+1
iy, —iy
_ T MNseg "Nseg71 (111.67)
2
Nous réécrivons (I11. 58) pour le nceud N, :
n N
it = 1 n —M-F L_E_Fi i1
Nseg L + E + Q Nseg Ax At 2 2 Nseg
At 27 2
n—-1
—i 1
—Z & (id,, — i) (111 68)
j=1

Combinant (II1. 66) et (I1. 67) on trouve :
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Figure I11.10 Circuit équivalent des impédances d’une portion
de longueur Ax d’un cable blindé.
En utilisant les lois de Kirchhoff, le concept des lignes couplées et par identification avec

premiere équation des lignes :
d[v]
dx
= —[Z1[N (111.71)

Avec le sol comme référence et ou :
% I . . . . .
[V]= [Va] et [I] = [ Ia], nous déduisons la matrice impédance d’un céable blindé qui est définie
b b
alors comme suit : [3-15]
2]

=[] +1Z,] (111.72)

La matrice [Z l-] est appelée matrice impédance interne propre du cable, et [Z 0] la matrice
impédance du retour par la terre [3-15] et de son mode de pose (aérien ou souterrain).

Pour un cable blindé sans écran, la matrice [Z l-] se simplifie comme suit :[3-15] (annexe A)

7] = Zaa Zab]
2=z, 7,

Les éléments de la matrice [Z l-] sont définis comme suit :

(111.73)

Z 4, - Impédance propre de I’ame ;

Zyy, - Impédance propre du blindage ;

Z.p - Impédance mutuelle entre I’ame et le blindage ;
Ou:
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Zaa = (21142124 25) + (Z20+223) — 275 (111.74)
Zyy = (Z20+223) (1I1.75)
Zap = (2204 233) — 225y, (111.76)
7,1 : Impédance interne de la surface externe de I’ame ;

Z,, . Impédance de I’isolant externe de I’ame ;

Z,; : Impédance interne de la surface interne du blindage;

Zym - Impédance mutuelle du blindage ou impédance de transfert ;

Z,o - Impédance interne de la surface externe du blindage ;

Z,5 - Impédance de I’isolant externe du blindage ;

A ce stade nous proposons d’écrire la matrice Z; sous la forme suivante :

[2:] = [2,] + [2.] (11L.77)
R + —

2] = ZZ;OZ_ ZZ;; 720 ZZZZ’;‘] (11.78)
. 4z, —2 _

[Zb] - I:ZZ;ZOZ_ZOZZm sz ZZO ijm] (III 79)

Nous notons [Z b] comme matrice impédance du blindage.
En fréquentiel, pour la matrice [Z b] nous définissons ces éléments a partir des expressions
proposée par M.Feliziani et all. [IIL.16] :

Zy; = Zyg = Zo(S)

1 ny - cosh(y, - d)

= [11.80
2ma  sinh(y, - d) ( )
Pour les impédances internes de la surface interne et externe du blindage.
- My N ,
Zym = Zp(5) = ou s=jw (111.81)

2ma sinh(y, - d)

Pour I'impédance de transfert du blindage.

Shp
Op

R

M : limpédance intrinséque d'un blindage bon conducteur.

d : Epaisseur du blindage et a son rayon intérieur.

¥y, . Constante de propagation dans le blindage ; pour un blindage bon conducteur y, s’exprime

comme suit :
Vp = \/jou, oy , ou Uy, et o, sont sa perméabilité et sa conductivite.

Donc :
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2.(20(8) = 2(5))  2o(s) — 2:(5)
20(5) = 7(5) 20(5) (111.82)

[Zb] =

Le calcul exact de I’'impédance de transfert du blindage homogeéne a été mené par
S.A.Schelkunoff [ITI-17] ; son expression simplifiée est applicable dans les cas pratiques ou le
diametre du blindage est bien supérieur a son épaisseur et la profondeur de pénétration. (annexe
B).

Pour la matrice[ZO], dite impédance de retour par le sol, elle est définie comme suit [I11-15] :

[Z0]

= Ez 2] (111.83)
Avec :

2]

=[Z,] +[Z.] (111.84)

[ZS] : Impédance du sol qui tient compte de I’effet de la conductivité finie du sol, dont
I’expression générale pour I’impédance mutuelle entre deux conducteurs i et j issue des travaux

d’E.D. Sunde [II1.9] est donnée par I’équation :

5 :]'w.uof e_(hi+hj)'x
* ToJJxP+yi+x
. cos(rij . x)dx (111.85)
[Z e] : Impédance externe propre du circuit formé par le céble et le sol parfait. Dans le cas d’un
cable aérien de rayon extérieur 7, est situé a une hauteur / du sol cette impédance s’exprime

comme suit [II-15] :

5 Jwig 2 h) .
/.| = . = .
[Z.] - ln<rext jwL, (111.86)

Ce qui nous donne pour la matrice[Z ] I’expression suivante :

[Z] = [Z,] + [Z.] + [Z:]) + [Z.] = [2'] + jwlL] (111.87)
En définissant par [Z ’] ;
[2'] = [Z,] + [Z] (111.88)
Et par la matrice [L] :
_([Z]+[20]) _[LetLiz+Llay LotLy
R Tl A o) (111.89)

Les éléments L,, L, et L,; sont indépendants de la fréquence et bien définis analytiquement [I11-

15]
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(Voir annexe A).

I11.4.2 Matrice admittance d’un cable blindé aérien :
Pour la matrice admittance du céble[?], en négligeant I’effet de la conductivité finie du sol dans le
cas d’un cable aérien [III-15], son expression simplifiée est comme suit :
[7] = [G] + jw[C] (111.90)
Généralement la matrice conductance [G] est négligée et la matrice [?] est réduite a ’effet
capacitif. Avec[C] = [P]7%, ([P] : Matrice des coefficients de potentiel [I1I-15]).
Le calcul de la matrice admittance est réalisé apres définition et détermination de la matrice des

coefficients de potentiel [P] qui est donné comme suit [3-15] (Annexe A) :

Pour un cable aérien :

[P]=[P] + [Po] (111.91)
Pour un cable enterré :
[P] = [P] (111.92)

La matrice [P;] est appelée matrice des coefficients de potentiel interne du cable, et [P,] la matrice
des coefficients de potentiel de 1’espace [III-15].

Lorsque le cable se compose d’une ame et d’un blindage, ces deux matrices s’expriment [II1-15] :

[P.] = P‘}):P” I;’;] (111.93)
[Py] = ﬁg ig] (111.94)
P, = (1/2mgy) - In <Z'h> (111.95)

ext

h - hauteur du cable par rapport au sol.

(Voir annexe A).

I11.4.3 Equations de couplage onde cable blindé en fréquentiel :
En tenant compte des relations développées précédemment, 01‘1[2 ] = [Z ’] + jw[L] , I’équation

(IIT.35) devient :

%[ch)] +jolL] - [I)] + [2'] - [I0)] = [Vr ()] (111.96)
Ou:
(2] =[2,] + [2] (111.97)

[Z b] : Matrice impédance du blindage.

[Z,] : Matrice impédance du sol.
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I11.4.4 Equations de couplage onde cable blindé en temporel :

L’équation (II1.96) écrite sous cette forme ne permet pas un passage aisé du fréquentiel vers le
temporel en faisant intervenir un produit de convolution F _1([2 ’] . [f (x)]) assez complexe de part la
nature et la composition de la matrice[Z ’] = [Z b] + [ZS] . Afin de lever cette difficulté, en s’inspirant

des travaux de F.M Tesche [II1.19] (cas d’une ligne aérienne), nous proposons de réécrire I’équation

(II1.96) sous la forme suivante :

L0 +joll- 6]+ [2]- 1] + [2,] - [19] = [74Go)] (111.98)
% [V +jwlL] - [()] + <[ ]> jo[I(x)] + <[ ”]> joll()] = [Ve()] (111.99)
En temporel son expression est comme suit :

d d d
3 PO+ L] [ix O] + E(O)]® [l(x D1+ 8, (O1® - [i(x, O] = [Vr (x, )] (111.100)

d d t d
5 Ve O+ L5l 0]+ [ [ea(e =] x s e+

Jy Lt — D] % % [iCx, D]dT = [V (x, t)] (111.101)
G G
52 [1G O]+ [G1Iw(x, O] + [C] - 5+ [v(x, O] = e (x, 0] (1. 102)
Avec :
Ve (0] = — o [, 0] + [E, (2, 0] (11.103)

G
[1r (x, 0] = =[G - [Er(x, )] = [C] - 5+ [EL(x, )] (1. 104)
— -1 [ZS]
[Es]1=F <]7> (111.105)
[§,]=F! [%,] (111.106)
bl — ](D .

® : Produit de convolution.
[,] : est définie comme la matrice résistance due a la conductivité finie du sol [3.19] ;
[£,] : est définie comme la matrice résistance due a la conductivité finie du blindage.

Pour le calcul de [&] et [€,] (Voir annexe B).

L’équation (III. 101) compte deux intégrales de convolution conv, et conv,, :
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t 9] t 9]
f [&(t—1)] % 7 [i(x,T)]dT + f [£,(t—1)] % 7 [i(x, T)]dt = conv, + conv, (111.107)
0 0
Avec :
t 9]
conv, = f [&(t—1)] % 7 [i(x, T)]dT (111.108)
0
conv, : est le terme de correction faisant intervenir la conductivité finie du sol.
t
9]
convy, = f [£,(t—1)] % 7 [i(x, T)]dT (111.109)
0

conv, : est le terme de correction faisant intervenir la conductivité finie du blindage.

En temporel I’équation (I11.102) s’écrit :

] ]
55 L O]+ [Cl = [v(x, O] = [r(z,0)] (111.110)
Avec :
]
g (x, )] = —[C] 7 [Er(x, )] (I11.111)

[G] : est négligeable.

L’équation de couplage (III. 101) ainsi écrite ne permet pas une résolution aisée par la méthode
des différences finies a points centrés. En effet les produits de convolution (convg et convy,)
nécessitent un traitement préalable pour éviter un calcul purement numérique assez lourd et prohibitif
en temps machine. Afin de contourner cette difficulté, il est nécessaire de faire appel a des
expressions analytiques modifiées pour les expressions temporelles du sol et du blindage de cable
(annexe B).

En tenant compte des expressions simplifiées de (conv, et conv,) et de la quantité IMAT

(annexe B), 1’équation (I11. 101)devient [I11.18] :

2o, O] + L4 i O] + [0 (6 0 + [oa (0] = — - [Ep(e O] + B, 0] (11112)

0x 0x
Avec :
t—At 9 . t—At 9 .
[vi(x, )] = fo [&,(t—1)] % pw [i(x, D)]dt + fo [&p(t — )] % 7 [i(x,7)]dt (II1. 113)
B t 9 t 9
[v,(x,t)] = ft_m[fs(t —7)] X 7 [i(x,T)]dT + ft_m[fb(t —7)] X 7 [i(x,7)]dT (111.114)
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[v,(x, O] = [[iCx, )] = [iCx, ¢ — 20)]]. (z. [£.(AD)] + %.At) (I1.115)

(Voir Annexe B).

IILS Quelques rappels sur la méthode des différences finies :

La méthode F.D.T.D (Finite Difference Time Domain) ou la méthode des différences finies dans
le domaine temporel est une approche numérique permettant la résolution des équations différentielle
dans le domaine temporel.

L’application de cette méthode aux équations de Maxwell dans I’ espace libre a été introduite pour
la premiere fois par Yee en 1966, la méthode consiste a approcher les dérivées ponctuelles spatiales

et temporelles qui apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées.

111.5.1 Définition :
La méthode des différences finies temporelle a été appliquée pour trouver les solutions

numériques de plusieurs types de problémes dans différentes domaines. Elle est basée sur la
. s 1 - nns .10 . - pes A (g
transformation de I’ opérateur différentiel 5 aunopérateur aux différences S ou chaque dérivée est

remplacée par des différences finies c'est-a-dire que lors de la dérivation, la distance entre de points

ne tend pas vers zéro [111.20].

II1.5.2 Discrétisation par FDTD des équations de couplage :

La méthode des différences finies permet de résoudre numériquement les équations de couplage
apres conversion des dérivées par des différences finies, il s’agit tout d’abord de subdiviser
alternativement notre cable a des nceuds de tension et des nceuds de courants, pour déduire des
équations de récurrences en tension et en courant en chaque nceud.

Notons que la discrétisation spatio-temporelle alterne un nceud tension et un nceud courant séparé
parAz/2 dans I’espace et At/2 dans le temps ; les deux nceuds d’extrémités sont des nceuds de
tensions. (Figure IIL11).

Alors, il est nécessaire de définir un pas temporel At pour discrétiser le temps et un pas spatial

pour discrétiser I’espace.[I111.18]

-Discrétisation spatiale et temporelle :

[vi] = [v[(k —1)Ax, nAt]],
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61 [~ o+ 3]

[E7 ] = [Er[(k — DAx, nAt]]

Ep,] = [EL (k1) ax, (n+3) At”,

Les indices n et k respectivement le temps et ['espace.
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La stabilité de la solution est généralement affectée si la condition suivante n’est pas remplie
[1I1.18]:

Ax
S -
At

Ou : v est la vitesse de propagation des grandeurs électriques dans le milieu.

v

Les équations de couplage (II1.101) et (IIL. 102) en temporel qui tiennent compte de la résistance
transitoire du sol et de la résistance transitoire modifiée du blindage du cable sont réécrites en
approximant les dérivées par les différences finies et en utilisant la méthode trapézoidale pour les
intégrales. (Voir annexe B). En prenant en considérations les notations en équations de discrétisation

spatiale et temporelle [I11.18], avec:

[vix] = Z([{S((n — DA + [& (= pat)]) i) =l (1. 116)
& At
[og] = @61 - 17D (2 [, @0 + o) (.117)
D’ou:
LR 1) 2 e camn + B0 1 - 1) +
1 n-1
= &= Dan)] + [&(( = Nae)] + 6@+ 1 = pae)] + & (r + 1 - par)]] x
j=0
x ([ - [dD)} (11.118)
e (IR N IR PRy (i1.119)

I11.5.3 Equations de récurrences exprimées par FDTD :

Donc les deux équations de couplage (II1.101) et (II1.102) deviennent :
En appliquant la FDTD au point <(k — %) Ax, (n + 1)At> , I’équation de couplage (I11.101)

devient [II1.20]:

<% + %[fs(At)] + % [£,(AD)] + %) i = <% + ; [£,(AD)] + % (&, (At)]) i+

[ n+1]+ [17£+1]

IMATY . [vp]
(16 a0 + S ) g1 - P2
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n-2

- > {[16:(n = pa] + 6 (= pan] + [+ 1= pag]+ 6+ 1 pa)]]
% ([i1£+1] [lk])} [ET k+1] -lz' [E;} Ef,f{il]; [Ezl,k] (1. 120)

Pourk=1,2,..., mdz

Et au point ((k — 1Ax, (n+ g) At) I’équation (II1.102) devient [IIL.20]:

@) o+1] = <%> [ LD = Z[ik_l] ey Lt ]A+t [E7] (111 121)

Pour k=2.3,..., mdz

Nous notons que les champs électriques sources [Er(x, t)] et [E,(x, t)] sont calculés
respectivement sur les nceuds tensions et les nceuds courants. [111.21]

La résolution de ces équations de récurrences nous permet d’étudier mathématiquement 1’ impact
indirect d’une onde de foudre sur un cable ou un réseau de cables blindés. Pour ce faire, la

connaissance des conditions aux extrémités est nécessaire.

I11.5.3 Equations aux extrémités du cable :

La discrétisation par FDTD des équations des lignes conduit a des nceuds courants et des nceuds
tensions qui ne coexistent ni dans I’espace ni dans le temps. Afin d’établir le formalisme permettant
de traiter directement en temporel le couplage d’une onde de foudre avec un céable aérien, nous nous
intéressant aux équations aux deux extrémités du cable (c'est-a-dire a x=0 et a x=L) en
courant ([i("*1(0)], [i"*1(L)]) et tension ([v™*1(0)], [v"*1(L)]) au méme instant t = (n + 1)At.
Pour cela nous remplagons Ax par Ax/2 en (IIL75) pour k=1 et k=mdz+1 a I’instant t = (n + 1)At

(Figure II1.6) et nous introduisons une moyenne temporelle pour les courants[II1. 18] . Nous

obtenons :
- pour k=1

[CI\ i1 [i*'(0)] _ (ICT\ , ,
<E> [v™"(0)] - “Ax <E> [v"™(0)] -

LR L C) S [EF3"] + [E74]

(Ax/2) © Ax ¢ At (1. 122a)

- pour k=mdx+1

[C]\ (s @] (el
<E> [17 (L)] + T = <E> [17 (L)] +
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[irTrLLdz] _ [ln(L)] _ [C] [E’}:L,jnldx+1] + [E’11:L,mdx+1]
(Ax/2)  Ax ' At

(111.122b)

Avec :

[ig*] = [(™*1(0)], [v?*'] = [v"*(0)], [indz+a] = (" (LD], [vpaesa] = [P (L]

Contrairement aux autres travaux utilisant la FDTD [II1.20] aucune extrapolation n’a été utilisée
dans ce cas [I11.18]. En effet les courants aux extrémités sont des inconnus dans notre probléme. Pour
un cable blindé, le systeme (I11.122) a 2*Ni équations et 4*Ni inconnues est complété par un second
systeme (paragraphe I11.5.4) que nous déduisons en introduisant les conditions aux nceuds extrémités

(N1 : nombre de couches conductrices du céble 1, Ni = 2 pour un céble blindé.

111.4 Couplage électromagnétique d’une onde de foudre avec une lisne aérienne multifilaires:

Pour le cas d’une ligne aérienne multifilaires (conducteurs nus) tel que la montre le figure ci-
dessous, c¢’est la méme procédure que celle utilisée pour le cas des cables aériens blindés, sauf que :

[£,(At)] =0 et IMAT =0 (ilsn'yapasde blindage).
'Y

hy

o

Tik

hi

T Tk

@
L
*
1

\ 4

v
=

[
L |
1

O-S ’ gTS

Figure I11.12 Configuration des conducteurs aériens.

La matrice impédance longitudinale est donnée par [1I1.11] :

[Z] = jolL]1+ [Z,] + [ Z]

[L] : Matrice inductance par unité de longueur pour une ligne aérienne multiconductrice pour un sol
parfaitement conducteur .

[ZW] : Matrice impédance interne par unité de longueur des conducteurs (généralement négligeable).
[ZS] : Matrice impédance linéique du sol.

La matrice admittance transversale en négligeant I’effet de la conductivité finie du sol, est donnée
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[G] : Matrice conductance par unité de longueur pour une ligne aérienne multiconductrice.

[C] : Matrice capacité par unité de longueur pour une ligne aérienne multiconductrice.

Dans la littérature, plusieurs expressions pour I’impédance du sol sont proposées [IT1.11].
L’expression développée par E.D.Sunde [II1.9] est celle qui conduit a la meilleure précision dans le
cas de I’approximation des lignes de transmissions. L’expression générale pour I’impédance mutuelle
du sol entre deux conducteurs i et j est donnée par I’équation (I11.85).

Donc les équations de couplage entre une onde de foudre et une ligne multifilaire exprimé par

F.D.T.D sont :

<Ai %ﬁ(mﬂ) [ = (%%mm)m+<[sscm>]>.wz-11—[”"“]Zx“’" -

U

7' {[[é’s((n DAO]+ e+ 1 - pae)] x (] - (i) — EEke L+ LR

Epjca] + [EL]
2

(111.124)
Pour k=1,2,..., mdz

Et au point <(k — 1)Ax, (n + %) At) I’équation (I11.61) devient [111.20]:

@) o+1] = <%> [ LD - )Eik_l] ey Lt ]A+t [E7.] (I11.125)

Pour k=2.3,..., mdz

111.5.4 Couplage d’une onde de foudre avec un réseau de cables aériens :

Dans le paragraphe (II1.3), nous avons décrit le principe de notre formalisme. Ce dernier consiste
en la construction et la résolution d’un systéme d’équations non linéaires f{(X) = [4].[X]-[B] =

Soit un réseau contenant NL cables blindés aériens, interconnectés par NN nceuds. Chaque cable
est constitué de Ni (i=1....NL) conducteurs, ce réseau peut étre illuminé par une onde de foudre.

La premiere étape consiste en la définition de la matrice [4] composée de deux sous matrices [I11.18]:
A
[A] = [[ 1]] (111.126)

[A;] : Sous matrice déduite des expressions aux extrémités pour I’ensemble des cables équations

(111. 122a) et (111. 122b).
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[A,] : Sous matrice déduite des lois de Kirchhoff (KVL et KCL) pour les jonctions et les nceuds
extrémités [I11.18].

En deuxiéme étape nous construisons le vecteur [B] contenant le champ d’excitation et les
¢léments non linéaires du réseau.
Ceci nous permet de déduire le systeme non lin€aire suivant :
FX) =[4l[X]1-[B] =0 (111.127)
Ou:
[X] : Vecteur inconnu (courants et tensions induits sur I’ensemble des nceuds du réseau).

Dans ce qui va suivre, nous détaillons la construction et la définition des différents éléments du
systeme :

f&X) =[AllX]-[B]=0

Sous matrice [A4,] :
La sous matrice [A;] est obtenue aprés écriture du systéme (I11. 122) pour chaque cables. Pour le
i“™ cable avec Ni couches conductrices (Ni=2, dans notre étude) ; sa contribution dans la matrice

[A;] est ainsi définie :

[C] 1
<E> ——lyl [0 (o]
[4,] = (0] (0] <%> N i Ml - (111 128)
L

[C] Est aussi une matrice d’ordre Ni.

Sous matrice des neeuds [A4,] :

Dans ce paragraphe, nous proposons la construction de la sous matrice [A4, ] dans laquelle
intervient I’ensemble des nceuds du réseau. Supposons que nous souhaitons caractériser le n™™
nceud qui interconnecte NL cables figure (I11.13). Les tensions et les courants en ce nceud sont liés

par la relation suivante (combinaisons des lois de Kirchhof¥f) [II1.14] :

NL

> b T+ (27105 D) - [P (o )] = 0 (11.129)
j=1

Ou:
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[P (v, )] = [gm ()] (111 130)
[ZJ’”] : Matrice résultant de 1”’application des lois de Kirchhoff (KVL et KCL) au nceud m, et
contenant des 0, 1, -1 et des admittances du réseau en ce nceud

[Z ’J”] : Matrice résultant de 1”’application des lois de Kirchhoff (KVL et KCL) au nceud m, et
contenant des 0, 1, -1 et des impédances du réseau en ce nceud ;

[Pm(v}” ijm)] : Vecteur contenant une fonction non linéaire en tension v;" et courant ;" au nceud m

et /ou une source de courant ou de tension.

Remarque :

Notons que le nombre d’équation en (I11. 129) est égal au nombre de conducteurs arrivant sur le
nceud m.

L’équation matricielle (II1. 125) est applicable dans les deux cas : un réseau de lignes ou bien un

réseau de cables.

Vecteur inconnu [X] :
Le vecteur inconnu est défini en fonction des tensions et courants pour I’ensemble des cables en
leurs deux extrémités.

Pour le 1" cable, a I’instantt = n - At, nous avons :

[X]= [ [w'(0)] [)] @] W] I (I11.130)

Vecteur [B] :

Ce vecteur est composé de deux sous vecteurs [B;] et [B,], est défini comme suit [II1.18]:

[B] = g(X) = [{gﬂ] (111.131)

Le sous vecteur [B, ] est linéaire et déduit a partir du systéme (II1.122) pour chaque cable du

réseau ; il prend en compte le second membre de cette équation. Pour le cas d’un cable a Ni couches

conductrices, nous avons sa contribution au sous vecteur [B;] a I'instant t = n - At comme suit :

[c1\ . .., I () I i [EF.] - [EF7"]
<E> O S Gy At
[B,] = (111.132)
[C] n-1 [ln_l(L)] lgz;zl [E’11:L,ndx+1] - [E’}:L,;Lzlix+1]
<E> vt )] - [C] i

Ax (Ax/2)
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f&X) =[AlIX]-[B] =0

La résolution de ce systéme nous permet de déduire a chaque instant t = n « At , les courants et
les tensions en chaque nceud du réseau.

La résolution du systéeme f(X) = [A][X] — [B] = 0 est du type pas a pas dans le temps. A
chaque instant, une fois les courants et tensions sont calculés en chaque nceud du réseau, les
équations de récurrences (I11.120) et (IIL. 121) nous permet de déduire en tout point de la
discrétisation spatiale les courants et tensions nécessaire au pas suivant pour la construction du

vecteur[B]. [II.18].

Remarque

La méme procédure pour trouver les matrices [A] et [B] dans le cas de couplage d’une onde de

foudre avec un réseau de lignes aériennes.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les formalismes théoriques qui permettent 1’analyse du

couplage électromagnétique onde-structure.
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Le formalisme des antennes est certes trés rigoureux, mais ne peut étre utilisé sans difficultés pour
le cas d’une ligne ou d’un céble.

Un concept établi a partir de certaines hypotheéses, dont le fondement est celui des lignes de
transmission nous parait mieux adapté pour I’étude de notre probléme. Ce concept offre la possibilité
d’un traitement direct en temporel avec prise en compte de I’effet de la fréquence sur les parametres
linéiques.

L’utilisation de ce modele nécessite la résolution numérique des équations des lignes que nous

réalisons par utilisation de la méthode dite FDTD.
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Introduction

La modélisation par la théorie des lignes de transmission, pour le calcul des surtensions et
surintensités induites par impact indirect de la foudre, comprend deux étape :

- Calcul du champ électromagnétique par la méthode des dipdles. Le calcul est réalisé en
plusieurs points le long de la structure et en ’absence de cette derniere. Ce calcul
nécessite la connaissance de la répartition du courant le long du canal que nous réalisons
en adoptant un modele pour I’arc en retour.

- Le champ électromagnétique étant déterminé, nous résolvons par FDTD les deux équations

de couplage pour la détermination des tensions et des courants induits.
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généralement vers le choix de "utilisation du modele MTL car il donne des résultats, en signature

et amplitude, assez proche de la mesure [IV.1].

1.1.2 Calcul du champ électromagnétique émis par un canal de foudre
a) Point d’observation dans I’air :

Le canal de foudre est représenté par une antenne filiforme de hauteur h = 7.5 Km et située
verticalement au dessus du sol parfaitement conducteur (avec un contact direct) tel que le montre

la figure IV 4.

A
i<
h=7.5 Km
r P (point champ)
v 1 i(o,t)

7 A,

Fig. IV.4 - Géométrie du probleme.

En figures IV.5 a IV.7 nous proposons quelques résultats donnant la variation des champs
électrique et magnétique calculés a différentes distances (r =50m, r =100km) de I’impact du canal
de foudre. Pour la répartition du courant le long du canal de foudre, nous utilisons pour I’arc en
retour le modéle MTL avec une valeur typique de vitesse de I’arc v=1.9x10® m/s et un taux de
décroissance de I’intensité du courant 4 =2 km. Le courant a la base du canal utilisé est celui

représenté en figure IV.1.
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1V.2.2 Etude paramétrique :

Afin de vérifier certaines observations relevées par les industriels, nous étendons notre travail a
une étude paramétrique qui concerne :

-la conductivité du blindage ;

-la perméabilité magnétique du blindage ;
On va calculer les tensions et les courants induits sur 1’ame et le blindage sur la premiere

extrémité ainsi que la différence de potentiel entre I’ame et le blindage.
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Conclusion

Cet ensemble d’applications, montre qu’il est possible de quantifier par calcul les surtensions et
les surintensités résultantes de I’impact indirect de la foudre sur les cables avec ou sans
parasurtenseurs. Ceci constitue un avantage certain pour la coordination des isolements et le
choix adéquat (en tension de référence et emplacement) des parasurtenseurs ; en effet, si
généralement en technologie la mesure est possible en laboratoire a I’échelle réelle ou réduite, ce
n’est pas le cas pour le réseau d’énergie ou de transmission d’informations et encore plus

lorsqu’il s’agit d’un défaut externe d’origine naturelle.
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Conclusion générale

L’introduction, dans le réseau de transport d’énergie et de télécommunication, de matériels
¢électroniques de plus en plus sophistiqués et fonctionnant sous faibles niveaux de tensions a
augmenté la vulnérabilité des équipements.

L’optimisation des dispositifs de protection nécessite :

- une connaissance préalable des perturbations auxquelles toute ligne ou cable aérien ou
enterré risque d’étre soumis.

- une connaissance de l’interaction entre la perturbation et la structure filaire (ligne ou
cable).

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux perturbations engendrées par action
indirecte de la foudre.

Des spécialistes prétendent méme que ce phénomene d’induction est bien plus préoccupant,
puisque plus fréquent, que celui engendré par un contacte direct (coups au but).

Pour se protéger contre ce phénomene, qui frise le domaine des hautes fréquences, il est
indispensable de quantifier ses effets.

Dans notre travail, nous avons abordé¢ la quantification des effets du phénomene d’impact
indirect de la foudre par modélisation pour estimer les valeurs des courants et tensions induits.
Ceci nous a conduit au développement d’un code de simulation sous I’environnement
MATLAB que nous avons validé par confrontation avec les résultats publiés dans la
littérature (calculs et mesures).

Nous avons traité plusieurs applications en relation directe avec la réalité industrielle ou des
cables sont exposés a des agressions électromagnétiques externes.

Les résultats que nous avons obtenus par le calcul confirment ceux publiés dans la
littérature (calculs et mesures).

Nous avons étendu nos simulations a quelques analyses directement liées a la compatibilité
¢lectromagnétique (CEM). Ce qui nous permet d’affirmer que 1’outil de simulation que nous

proposons, avec prise en compte de ’effet du sol lors du calcul des parametres linéiques et du
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champ EM émis par la foudre, peut contribuer a une premiere étude des problémes de CEM
qui découlent du couplage onde-structure filaire.

En perspective de ce travail, apres avoir caractérisé le générateur de courant ou de tension
perturbateur, il serait maintenant intéressant de continuer en étudiant ’effet de ces derniers
sur les équipements ¢lectronique de bas niveau de puissance. Cette étude permettra

certainement de mieux aborder les solutions de protection.
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Annexe A

Calcul des paramétres linéiques d’un cable

B.1 La matrice impédance [Z]

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

impédance est donnée par I’ expression suivant [1I1.15]:

z]=z1+1z,]

Avec :
ZC‘C
[Zi ] = ch
ZC‘G
ZO
[Zo ] =14,
ZO
avec

isolant 2( &i2)

isolant 3( &;3)

isolant 1( &)

ame (Gl, M, 81)
écran (Gz, U2, 82)

blindage (o3, us, €3)

Fig. A.1— Coupe transversale d’'un cdble coaxial

- matrice impédance interne propre du cable mono-ame.

: matrice impédance du retour par la terre.

Z _  impédance propre de I’ame

cc

Z =z, +z +z,-2z -2z

cc

85

85

aa

=z

aa a4

N N N N N

cs

=z, +tz,-2z

3m

3m

- impédance propre de I’écran

: impédance propre de blindage

- impédance mutuelle entre I’ame et I’écran

137

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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L =z, +z,—z, —2z

cs m 3m

Z . impédance mutuelle entre I’ame et le blindage

ca

Z =z

ca a4

—Z

3m

Z . impédance mutuelle entre I’écran et le blindage

sa

Z =z

sa a4

_ZSm
Ou:
Zoy = Iy T2 T2y,

Zo T2y T2y t2zy

Za =2y T2y

a

(4.3)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
(4.9)

(4.10)

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

2y, = (oo 1270).017 x, D, (x,).K, (x) + 1, (x)).K (x,)}
z,, : 1mpédance interne de la surface externe de I’ame ;

z, =(Jou,u, 127).In(r, /1,)

z,, : impédance de I'1solant externe de I’ame ;

z,, = (o, 127).(17 x, D41, (). K, (x,) + 1, (x,) K, (x,)}
z,, : impédance interne de la surface interne de ’écran ;

z,, =1/2xr,r,0,D,)

z, . impédance mutuelle de I’écran ;

2m
2y = (Joppy 1 27).(1/ x,D, ){]0 (x,).K (x;)+1,(x;).K, (x4)}
z,, : impédance interne de la surface externe de I’écran ;

2y, = (Jop 1 270).In(rs /1)

z, . impédance de I’isolant externe de I’écran ;

2m
25, = (Jopo sty 127).(1 xs DO, (x) K () + 1, (36 K (x5) §
z,; - impédance interne de la surface interne du blindage ;

z,, =/ 2xr;r,0.D;)

z, . impédance mutuelle du blindage ;

3m

220 = (ot t;127).(1 x DO (60) K (05) + 1, (x,) K (x, )

z,, : 1mpédance interne de la surface externe du blindage ;
zy, = (Jou, s 1 27) In(r, 1 75)

138

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A4.19)

(4.20)



z,, 1 1mpédance de I’isolant externe du blindage ;

avec

D, =1(x)K (x)—1(x)K (x,)

D, =1(x)K (x;)—1(x;,)K (x,)

D, =1 (x) K, (x;)—1,(x5) K, (x;)

I,,1, : fonctions de Bessel modifiées du premiére especes d’ordre 0 et d’ordre 1 ;

K, ,K, : fonctions de Bessel modifiées du deuxiéme especes d’ordre 0 et d’ordre 1 ;
X, = ,Bk\/jia)

By = 1ot

By = 13O o by

Ps =150 1

Py =130 1o 11

Ps = 1503 o 1

Ps = 15\ O3 1o 145

L’impédance du retour par la terre dans le cas d’un cable aérien est donnée par :

7 JOHy ln[(lﬂg)hj

° 2 7. h

7/g = \/.]a)/uo(ag +ja)808rg)
avec

7, - est la constante de propagation dans le sol ;

/1 : est la hauteur du céble.

B.2 La matrice admittance [Y]

(A.21)
(4.22)

(4.23)

(4.24)
(4.25)
(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)

(4.30)

(A4.31)

(4.32)

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

de potentiel et I’inversion de cette derniere nous permet d’obtenir la matrice nodale [C ] des

capacités linéiques.
[r]=jolP]"
Ou: [P] est la matrice des coefficients de potentiel

Et:
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[P1=[r]+[7] (4.34)
avec
pc+ps+pa ps+pa pa . . . .
[P. ] N po+p. p.l matrice des coefficients de potentiel interne du
» » » cable mono-ame.
Tel que :
1
pc = ln(r3 /r2)
2rg,e,
D, = ! ln(r5 /r4) (A.35)
2rg,€;,
1
pc = ln(r7 /r6)
2rwe €,
Et
Po Po Po
[PO]: Po Po P, | : matrice des coefficients de potentiel de I’espace ;
Po Po Po
Ou:
Do = 5 lg In(2h/1,) (A.36)
0

B.3 Validation de calcul des paramétres linéiques d’un cable mono-ame

Soit un cable coaxiale (Fig. A.1), dont les données géométrique est physiques sont comme

suit
o, =10°S/m,u, =1
o, =10°"S/m,u, =1
o, =10°S/m, u, =1

& =4,4,=2
g, =4, 14, =2
&3=4, 145 =2

1, =0cm,r, =1lem,r, =134cm,r, =1.48cm,r, =1.64cm,r, =1.81lcm,r, = 2cm
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Nous remarque un bon accord entre notre résultat de calcul (figures A.2.a et A.3.a) et celle

publié¢ par AMETANI [IIL.15].
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Annexe B
Expressions temporelles des matrices résistances du sol et

du blindage :

Expression temporelle de la matrice résistance du sol :
Pour la résistance transitoire du sol, nous utilisons I’expression proposée par F. Rachidi et all

[II1.22], donnée par I’équation :

[£u(®)] =F1 {@} =

Jw
1 Ho HUg 1 Tsit 1 \/E 1
. / % t - B.01
mmn 27h SOSTS’T[TSii 2\/_ - t7 exp(TSll/)erfC . 2 ( )
Avec :
Tsii b Ho Oy

Expression temporelle de la matrice résistance du blindage :
En temporel, afin de tenir compte de I’effet de la conductivité finie du blindage, nous faisons

intervenir la notion de résistance transitoire du blindage. La transformée de Fourier inverse de la
matrice — ([Z,] étant définie en équation(IIl. 106), nous conduit a la détermination des éléments

de la matrice résistance du blindage donnés comme suit [II1.16]:

[ZZi + Z30 — 223 Z20 ZZm]
Z20 — Z2m

_ -1 [Zbi'] _ -1
[fbij]—F {j—wj}—F jo (B.02)

,%0(8) . z(s) zo(s)  z(s)

_ -1 jw jw jw jw _[280(0) = 25,(8)  &(8) — &n(®)
w2 %) ([~ &0 =& i XD
Jjw Jjw Jjw
En temporel :
(720 _ N
&) =F < i ) =Ry + ;f(,k(t) pourt >0 (B.04)
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t 0 t—At 0
conv, = f [fbij(t — T)] X a[i(z, T)]dtr = f [fbij(t — T)] X g[i(z, 7)ldt +

t d
[ [y -0 x5l Dldr (8.2)
t—At

Cette intégrale (partie droite de conv,,) est composée de deux termes distincts, avec :

[&oiy] = F7 {@} F

[[ZZL+ZZO 2Zym  Zao ZZm]]

jw jw
) zo(s) Zt(S) z(s)  z(s)
— 1 jw jw jw jw _ 28o(t) — 28, (1) &o(0) _fm(t)] (B.3)
zo(s)  z(s) Zo($) $o(t) — & (0) $o(t) '

jo o jw Jjw

La premiere partie de I’intégrale sera approchée par une somme, et la deuxiéme partie sera
réalisée analytiquement, comme suit :

At
t d d
| Jgt - m] x gl mldr = 211Gz 0] f [0y (0]

At
_ 0. [ [260) = 26, (1) &) — & (D)
= 5liz o) | [t — ot et

= %[i(z, t)] - IMAT (B.4)

Nous appelons alors IMAT (matrice intégrale) la quantité suivante :

280(6) = 26n(8)  &o() — En(D)
IMAT = f [fo(t) £,.(t) 0 Jae

| f £o(0).dt 2 f £ (0.t f £ (0. dt - f £ (0

f £(6).dt — f £ (0). dt f £.(0).dt

_ [IMAT11 IMAT12
~ limaT21 IMATZZ] (B.5)
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Avec :

At At
IMAT11 = zf &o(t). dt — zf &.(t).dt = 2.Ing — 2.In,, (B.6)
0 0
At At
IMAT12 = f &o(0). dt — f &,.(t).dt = Ing — In,, (B.7)
0 0
At
IMAT22 = f &, (). dt = In, (B.8)
0

Pour le calcul de la matrice intégral IMAT, nous calculons analytiquement les deux
intégralesin, et In,,. Ces deux derniéres sont réalisées apres une approximation des impédances
transitoires modifiées propre et mutuelle. [I11.16]

Pour lever la singularité a t=0 de I’'impédance transitoire propreé, (t), cette derniére est approchée

par une somme finie comme suit : [[11.16]

§0(6) = K3+ 6(6) + Rac + ) §(t) (5.9)
k=1

Avec :
Ny un nombre fini des termes de la somme, §(t) la fonction de Dirac et Ksest une constante

donnée en [II1.16]:

2upd o 1 2ud [ m? 1
K=" ) = w e e (B.10)

k=Ng+1 k=1

L’impédance mutuelle transitoire est modifi€e est aussi approximée par une somme finie [I11.16] :

0 pourt=20

$m () = (B.11)

Nm
Ry + Ny Z Emr (O pourt >0
k=1

Dans ce cas, N, termes seulement de la somme sont considérés.
En utilisant les expressions approchées (4.9) et (4.11) des impédances transitoires modifiées,

nous calculons analytiquement les deux intégrales In, et In,, ; nous obtenons :

No

T _ 228t
Ino=K5+RdC-At+ZZ.RdC(—k2—7bTZ)-[e "”rb_1] (B.12)
k=1
Nm
k Tb _RZEZ%
Iy = Rge - At+ ) 2.Rge(—1)* (- kznz) e b—1 ( B.13)
k=1
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