République Algérienne Démocratique et Populair

Ministére de I'EnseignemeniSupérieur et de la Recherche Scientifiqu

Université Mohamed kheider Biskre
Faculté des sciences et la technologie
Départementde génie électrique
Filiere : Electrotechnique

Option : Réseaux Electriques

Meémoire de Fin d’Etudes enVu
del'Obtention du Diplome deM aster
Theme

Comparaisondes Madeles d'Arc en Retour

d'un Coup de Foudre en Résence d'uneTour

Proposé et dirigé par: Présenté par:
Dr. M’ZIOU Nassima -  ATAOUA Mohamed

MEHAMDIA Oualid

Promotion Juin 2010




République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de L'enseignement Supérieur et de la Rexthe Scientifique
Université Mohamed Kheider Biskra

Faculté des Sciences et de Technologie

Département de Génie Electrique

AUTORISATION DE SOUTENANCE

NOMS ET PRENOMS DES ETUDIANTS
ATAOUA Mohamed  ET MEHAMDIA Oualid

Theme

Comparaison des Modeles d'Arc en Retour d'un
Coup de Foudre en Présence d'une Tour

Proposé et dirigé par: Dr. N. M'ZIOU

Membres du jury

ceeeeeee..president
evvv......Encadreur
vevvea.....Examinateur

cevvrrn.. EXaminateur

Avis de 'Encadreur :

Le président du jury : visa du chef du département




REMERCIEMENTS

AU TERME DE CE TRAVAIL NOS REMERCIEMENTS VONT
PREMIEREMENT 4 « DIEU » QUE NOUS & AIDE ET POUR L# VOLONTE,
LA SANTE, QUIL NOUS & DONNE DURANT TOUTES CES MNEﬁ% v :

.

F I D’ETUDE.

NOUS TENONS 4 REMERCIER TRES VIVEMENT 4 NOTRE
ENCADREUR M'ZIOU NASSIMA POUR LE SUIVIT, LE CONSEIL,

LA CONFIANCE ET QUI GRACE &4 LUINOUS AVONS PUREALISER NOS
o) il !

OBJECTIFS.
: NOS GRANDS REMERCIENT AUSSI POUR TOUS LES ENSEIGNANTS
:} 1 DU DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE QUI ONT CONTRIBUE

4 NOTRE FORMATION.

EN FIN NOUS TENONS & EXPRIMER NOTRE RECONNAISSANCE
A TOUS NOS AMIS ET COLLEGUES POUR LEUR SOUTIEN £T LEUR
COMPREHENSION.



Résumé duMémoire de Fn d’Etude
En vue de préparation w diplome de Master

Option : Réseaux Electriques

Theme

Comparaison des Modeles d'Arc en Retou

d'un Coup de Foudre en Présence d'une To

Propose et dirigé par : Dr. M'’ZIOU Nassima

Résumeé

Les perturbations électromagnétiques produites par auwp ade foudre constituent 1
dangerpermanent pour tout systeme électrique ou éleguenDans ce travail nous avo
modélisé le courant de l'arc en retour a résence d'un objet élevé (tour) ainsie
comparaison entre les cinqg modéles de 'ingé qui sont: BG, TCS, TL, MTLL, MTLL

Ce travail estcomposé d'uneétude théorique sur le phénoméne de la foudre es
différents modeles de I'ingénieinitié du sol afin de modéliser le courant I'arc en retour
a la présence d’une tour et une simule ou le modéle de Rachidi est util.

Le résultat obtenu d'apres cette é est que la présence de la tour influe considéradié
sur la distribution du courant le long de la totuteelong du anal de foudre. Cette influen
apparait dans la distorsion du courant qui estigu@lpar la réflexion du courant au de
extrémités de la tour ainsi que le courant se deaissommet de la tour et circule au mé
instants avec deux vitesses différs: la vitesse v dans le canal de foudre et lssgale l:
lumiere dans la tour.



Abstract

The electromagnetic disturbances produced by adb\¥est sight constitute a permanent
danger to any electric or electronic system. I thork we modeled the current of the arc-
back to the presence of a high object (turn) thasraparison between the five models of the
engineer which are: BG, TCS, TL, MTLL, MTLE.

This work is made up d' a theoretical study onghenomenon of the lightning and the
various models of the engineer initiated of groumarder to model the current of the arc-
back to the presence of a tower and a simulatiogrevthe model of Rachidi is used.

The result obtained d' after this study is that phresence of the tower influences
considerably the distribution of the current aldhg tower and the channel of the lightning.
This influence appears in the distortion of therent which is explained by the reflexion of
the current at the two ends of the tower as wethascurrent currency at the top of turn and
circulates at same the moments with two differgretesls: the speed v in the channel of the
lightning and speed of light in the tower.
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Introduction Générale 2009/2010

INTRODUCTION GENERALE

Toutes installions électriques, lignes de transimiss aérienne ou appareillages
sont soumis aux phénomeénes perturbateurs natuf@mi ces phénomenes on précise
la foudre. Cette derniére influe directement sgrreéseaux électriques par l'impact direct

sur les lignes ou indirectement par un rayonner@kttromagnétiques.

Ce travail est consacré a la modélisation du cdude I'arc en retour engendré par

un coup de foudre a la présence d’une tour.

Nous avons basé dans cette étude sur la compaerxgenes differents modeéles de
I'ingénieur pour la modélisation du courant ded’an retour a la présence d’un objet élevé

(tour), d'ou nous allons conclure le quel parmiroesiéles qui s'approche a la réalité.

L'interaction de la foudre avec des objets élevédcamment attiré une attention
considérable de beaucoup de chercheurs, principakeparce que les données du courant

de foudre sont souvent rassemblées au moyen dimstrts installés sur des tours.

Des études basées sur I'observation de la foudrenontré que la présence de la
structure foudroyée, ou celle utilisée pour la dachée, « contamine » la mesure du
courant de la foudre. Cette « contamination »,dfyiend de la géométrie de la structure

elle- méme, affecte aussi les champs EM associés.

Dans les modeles d’'ingénieur, la distribution spémporelle du courant dans le
canal de foudre dépend des paramétres mesurés clarooarant a la base du canal, la
vitesse de I'arc en retour et le champ électromizgune® La présence de la tour dans tels
modeles a été considérée en la supposant commkgarede transmission uniforme et

sans pertes.




Introduction Générale 2009/2010

Ce mémoire se composé de quatre chapitres. lpegsenté comme suit :

Dans le chapitre | nous présentons des généralite la foudre, la formation des

orages et les catégories des coups de foudrecpiasies effets.

Le chapitre Il est consacré a la présentatiompdasipaux modeles d'ingénieur des
courants d'arc en retour d'un coup de foudre iditiéol (BG, TL, TCS, MTLL, MTLE).

Pour tenir compte de la présence de la tour, ledetes d'ingénieurs connus sont
modifiés et présentés dans le chapitre Ill. Dansdemier nous présentons aussi les

données du courant d'arc en retour de chaque tour.

Le dernier chapitre est réservé pour la présemtatés résultats de la modélisation
du courant d'arc en retour en présence de la ams cette modélisation le modele de

Rachidi et al. est utilisé afin de comparer lé&dénts modéles du courant.




<
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I.1 Introduction

Ce premier chapitre a pour but la connaissancwdgihe de la décharge naturelle,
d’ou en tenant compte leurs causes et conséquences.

La foudre constitue une source de perturbation un@jpour le bon fonctionnement
des réseaux. En effet, on distingue deux typesresagpns de la décharge orageuse, selon

que I'éclair touche directement I'ouvrage ou torak@oximité.

[.2 Historique

Depuis longue temps de I'humanité, I'nomme a étérisé et fasciné par la foudre
et le tonnerre. Pour expliquer ces phénomeénes et ganjurer le danger, il faisait appel
a des divinités. La foudre était associée a larealies dieux et a la notion de chatiment

pour les fautes ou les péchés [1]

On retrouve ces représentations primitives ches 1es peuples et dans toutes

les religions de la terre, y compris chez les @bnétdu Moyen Age [1].

Ce n'est qu'aul7°™ siecle que I'nomme commence a se dégager de ces
superstitions, et c'est duB®™® siécle que l'on peut dater les débuts de la ¢ssanace

proprement scientifique de la foudre. Celle-ci caie avec la formidable épopée
des travaux de Franklin, Nollet, Dalibard et d'asitsavants, au cours de laquelle la nature
électrigue de la foudre fut identifiée, grace natent aux expériences du cerf-volant
et de la tige de Marly [1].

Le 19°™ siecle fut principalement consacré a la collettdservations visuelles

et statistigues de foudroiements, faute d'une unsntation adéquate pour pouvoir

véritablement progresser [1].

Au cours du premier tiers d2*™¢ siecle cependant, disons jusqu'en 1930, divers
dispositifs de mesure et d'observation photographigvaient déja permis de défricher
un peu la phénoménologie de I'électricité atmospbér et de rassembler quelques

données numériques [1].

3]
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Depuis le milieu duzo®™ siecle a aujourd’hui, le développent des réseaux

de transport et de distribution d’énergie, defiimatique et de I'électronique motive
sérieusement la recherche en matiere de protectarire la foudre et donc sur

le phénoméne lui-méme [1].

[.3 Mécanisme de la formation de l'orage

La foudre est définie comme une décharge électrituree longueur de plusieurs
kilometres associée a une impulsion de courantsitre de tres forte amplitude.
La source la plus commune de la foudre est la aépardes charges dans les nuages

d'orage, les cumulo-nimbus [2].

Les orages les plus fréquents font suite a dessfifooids. A l'arrivée d'un de ceux-
ci, la masse d‘air froid s'infiltre sous l'air cdaet le souléve; ceci engendre des turbulences
dans l'air chaud rejeté en altitude: ainsi se fotimles nuages d'orage ou les cumulo-

nimbus [2].

L'électrisation de ces nuages résulte d'un prosessmplexe. La distribution
des charges dans un nuage dorage est présent8eladdigure ci-dessous. La partie
supérieure, constituée de glace, est chargée ymaint (région P), tandis que la partie
inférieure constituée de gouttelettes d'eau estgékranégativement (région N). Souvent,
un ilot de charges positives (région p) est enstares cette masse de charges négatives.
A l'approche d'un nuage orageux, le champ éledrigimosphérique au sol qui
est de l'ordre d'une centaine de volts par metréopau temps commence par s'inverser,
puis croit dans de fortes proportions. Lorsqutigiat 10 a 20 kV/m, une décharge au sol

est imminente [2].
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Figure 1.1 La distribution des charges électriques dans lssmd’'un nuage répartition du

champ électriques au sol au moment au va éclateuthe [2].
I.4 L’éclair et le déclenchement du foudre

L’éclair est un phénomene résulte lorsqu’il y a alkéeharge produite a l'intérieur
du méme nuage, ou entre deux nuages orageux liinage ou inter- nuage) figure 1.2. (a)
et (b).

La décharge qui frappe le sol est appelé foudreoogp de foudre la figure I.1. (c)

bY

illustre le phénomene. Précisons queXiO@es décharges se produisent a l'intérieur
des nuages (éclaires).on trouve seuleme#i @@s décharges qui frappent le sol, ce sont

les coupes de foudre.
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I TR AT 4

Figure 1.2 Les différents types de décharge [2].
|.5 Catégories de coups de foudre

Les décharges de foudre nuage-sol ont été subeévied quatre catégories.
Ces catégories sont définies selon d'une part riectibhn, ascendante ou descendante,
du traceur (leader en anglais) qui déclenche lahatge, et d'autre part le signe

de la charge portée par le traceur, positive oatnég[2].

[.5.1 Coup de foudre descendant négatif

Dans les régions tempérées, plus de 90% des caugsudre nuage sol sont
de cette catégorie .Ce type de décharges appdémrges négatives, Cette forme
de décharge est déclenchée par un traceur destamdager négativement. Le traceur ici
progresse en direction du sol par bonds successi’idon 10 metre La figure ci-dessous

illustre ce catégorie [2].

T

Figure 1.3 Descendant négatif [2].
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[.5.2 Coup de foudre descendant positif

Les coups de foudre appartenant a cette catégonie aissi déclenchés par
un traceur descendant, mais chargé positivemenhé#édge dite positive). Cette catégorie
regroupe moins de 10% des décharges nuage-sgui fsuivante montre le phénomeéne

2].

Figure 1.4 Descendant positif [2].

1.5.3 Coup de foudre ascendant (négatif et positif)

Les décharges des catégories (Ascendant négapbsitif) figure(1.5) et (1.6)
qui sont déclenchées par des traceurs ascendantsietativement rares et apparaissent

généralement aux sommets des montagnes ou de®fosiguctures [3].

Figure 1.5 Ascendant négatif [2]. Figure 1.6 Ascendant positif [2].
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1.6 Le traceur

Le canal ionise formé établi ainsi entre les ded@e$ un pont suffisamment
conducteur pour permettre a la foudre de se propdye dit un traceur car il trace
le chemin de I'éclair, en formant une ramificatidans le ciel visible par I'ceil nu,
en progressant par bonds.la figure ci-dessous meesdes difféerents étapes

du développement d’un traceur par bonds [3].

> > > >
Cons N Ceney (Cones (ot e

C--t_ﬂ C - ) g -ﬁj} C- ? } l
T ] S G S {
N L) NG A, \q&g \ \3;\/

Figure 1.7 Développement du traceur par bonds [2].

.7 L’arc en retour

Dés que la pointe du traceur s’approche du sol,plésdécharges ascendantes
se forment et rejoignent le traceur ascendant sitgéelques dizaines de metres au-dessus
du sol (60 meétre en moyenne), des que le traceub@ads négatif rencontre les pré-
décharges positives du sol, une connexion se prashiie elle. Les pré-décharges qui
neutralisent a ce moment le traceur par bondsraomtant le canal ionisé est appelé « arc

en retour» [3].
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A_/\:\' - -
+ + + ;K ++ +

N
SIS SIS LSS S S S

(f) (9) (h) (1) ()

Figure 1.8 Développement de I'arc en retour [2].

1.8 Type de coup de foudre

[.8.1 Coups de foudre direct (sur conducteurs de @se)

On dit un coup de foudre direct lorsque la foudsemtie directement sur un

conducteur de phase d’une ligne électrique, lad@guivante illustre le phénomeéne [4].

Figure 1.9Chute de la foudre sur un conducteur de phase [4].




Chapitre | : Généralité sur la foudre 2009/2010

1.8.2 Coups de foudre indirect (sur conducteurs dgarde ou pylénes)

Dans ce cas I'écoulement du courant de foudreladesre provoque une élévation
du potentiel des structures métalliques.

La téte du pyléne atteint un potentiel dépendantsde inductance propre L
et de la résistance de terre R au choc [3].

aty = R ity + L. 2 (L)
dt

La tension peut atteindre la limite d’amorcage @ndle de choc de la chaine
d’isolateurs. Il s’agit de I'«kamorcage en retoutsdackflashover.

Une partie du courant se propage alors sur la®pHhases amorcées, vers les utilisateurs ;
ce courant est en général supérieur a celui d'undiect [4].

En trés haute tension 'amorgcage en retour estppebable (niveau d’amorcage
des isolateurs), c’est pourquoi linstallation débles de garde est intéressante
(interruptions de service limitées). Mais en dessda 90 kV I'amorcage en retour se
produit méme pour de faibles valeurs de la résistate terre (< 1%2), d’'ou un intérét
limité (Interruptions de service plus fréquentes) [

Figure 1.10 Chute de la foudre sur un cable de garde [4].

10}
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1.9 Propagation d’onde

La propagation de I'onde de foudre est un conceguel I'électrotechnicien a peu
a faire dans ses travaux quotidiens.

Qu’en est-il en réalité ?

Toute modification de I'état électrique d’'un conthwr en l'un de ses points
se propage a grande vitesse, de 150 000 a 300 ra@0delon le diélectrique entourant
le conducteur, soit a la fréquence industrielles8eHz une distance parcourue de 3 000
a 6 000 km en une période.

Dans le domaine industriel, cette distance esf, caul particulier, sans commune
mesure avec la longueur des conducteurs concelinést alors légitime de simplifier
en considérant que la transmission d’onde estritetiée en tout point de l'installation.

Dans le cas de la foudre, il s’agit de phénomendswate fréquence» : de quelques
dizaines de kHz a plusieurs MHz, a comparer aveb#sse fréequence» industrielle de 50
Hz ou60 Hz [4].

.10 Onde de foudre

Le spectre de I'onde de foudre est beaucoup phge I€réquences trés élevées),
que celui de lI'onde de manceuvre. Un coup de fowdraporte plusieurs décharges
(4 en moyenne) et chaque décharge est précédéalgzamilliers de précurseurs
ou traceurs, créant des milliers de surtensiors;uoie pouvant étre décomposée en série
de Fourrier pour former le spectre. La configumatdu réseau produit des effets encore
plus aléatoires sur ces milliers d’ondes généréesapfoudre. En laboratoire, on se borne
a simuler la foudre par des ondes biexpentionnelhegis cela ne correspond pas

a la réalité du spectre observé sur un site dohnésaltant d’'une multitude de couplages

[5].
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Exemple d’'une onde de laboratoire dite 8/20
A
1,0 — — —
0,9} — — {,
I
h
h
N
I
N
I
o5- -4 - - - - - - - - - - - — —
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I.11 Les parametres électriques de la foudre

Tz

, T=1,67xT
T=0,3xT:1=0,5T

Figure .11 Onde normalisée de foudre type 8/20 us [5]

Un coup de foudre est composé en général de pissigécharges partielles

s’écoulant par le méme canal ionisé de I'arc eaurequi est responsable de la majorité

des dégats causés par la foudre, les principalesctéastiques de la foudre sont

généralement les suivantes [3] :

Valeur de créte du courant.
Temps de montée.

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

La charge totale

La durée de I'éclair.

Le nombre de I'arc en retour.

L’'onde de choc acoustique (tonnerre).

12
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[.12 Le champ électromagnétique génére par la foud

Les coups de foudre perturbent le fonctionnemestréseaux d’énergie électrique
ou de télécommunication, ainsi que les circuitsilaipes des sous stations. On distingue
deux types d'effets de la foudre, selon que I'édiaiche directement I'ouvrage ou tombe
a proximité. Dans le premier cas, on parle de coepfoudre direct et dans le second

de coup de foudre indirect [6].

On s’intéresse ici au cas du coup de foudre indicgd génére un champ
électromagnétique perturbateur. Ce champ va indpae couplage une tension sur
les lignes du réseau de distribution d’énergieuetlss lignes de transmission du systeme
de contréle commande. L’estimation des effets aulg des coups de foudre est nécessaire

pour déterminer une coordination correcte des ptiotes [6].

.13 Caractérisation du champ électromagnétique ragnné par la foudre

Les figures 9 et 10 représentent des formes dorglpgjues des champs
électrigues et magnétiques pour le premier arces¢our (en trait continu), et les arcs

subséquents (en trait discontinu) en fonction dideance du point d'impact.

Les champs EM pour des distances entre 1 km eki20frésentent un premier pic
dont lintensité est approximativement inversemegmbportionnelle a la distance.
A des distances relativement proches, le champ étagre présente une bosse (hump)
a environ 30 ps, alors que le champ électrique eaanaissance en rampe apres son pic
initial. Les champs électrique et magnétique lomgddistance supérieure a environ 50km
du point d'impact) ont essentiellement la méme uifonde, et présentent une inversion

de polarité.

13}
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Les deux champs sont essentiellement composés denmposante rayonnée
des champs totaux. lls sont caractérisés par uimigied suivi par une inversion de polarité
a quelques dizaines de microsecondes. Nous obselwdemps de montée rapide a toutes
les distances. Ce temps est un parametre extrémeimgortant dans [|'évaluation
du couplage [7] du champ EM avec une ligne aériadméransport d’énergie électrique

ou avec un cable souterrain.

9 _V/m inversion de polarité

= 5.0 km D = 200 km

Figure .12 Champ électrique vertical correspondant au preareen retour (trait
continu) et a I'arc en retour subséquent (trainplbé) a des distances variant de 1 Km a
200 km [8].

14]
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|. 14 Les effets de la foudre

La foudre est un courant électrique de haute #8g@ qui entraine les mémes
effets que tout autre courant circulant dans undaoteur électrique notamment. Dans

ce paragraphe sont pris en considération les pangi effets, directs et indirects [3].

1.14.1 Les effets électriques

Dans le chemivaries et complexe empruntés par la foudre powoslér dans
le sol apparaissent des différences de potentigloitantes sur de faible distances
provoquant des claguages locaux qui endommagerdoleducteur présents dans le sol.

Ces tensions présentent un grave danger pourress\évants en surface (tension de pas)

[9].

1.14.2 Les effets thermique

La décharge atmosphérique produit la fusion deiegamétalliques. Les coups
chauds peuvent enflammer du bois sec et provoques idcendies. On assiste
a I'éclatement explosif d’arbre, de mats mauvaisdoateurs, de poutres et de murailles
la ou s’accumule I'humidité (fortes densité de @mt). Dans des sols mauvais conducteurs

(silice) il y a vitrification au passage du cour@isrmation de fulgurites).

Sur des surface métalliques plans, si 'on suppmse la chute de tension
anodigue U a la racine de I'arc reste constantelgp@na durée de la décharge, I'énergie
dissipée localement vaut W = Q U .Par exemple aupamoyen (Q=30 C, U =20 V,
W = 600 J) entraine la fusion d’environ 60mh d’acier ce qui correspond a une
pénétration de 0.15 a 0.25 mm dans ce métal (0.& enm dans le cuivre ou I'aluminium)
sur un diametre de 25 mm en supposant qu'aucureuchae soit dissipé dans la masse

du métal. Un coup exceptionnel (Q = 300 C) percediacier de 2 a 3 mm d’épaisseur.

15|
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Les décharges de longue durée entrainement faciteome mise a feu. |l faut
prendre garde aux mauvais contacts. L'eau contelams le bois ou les magonneries
(en particulier dans les fissures, les jointures,davités, la séve des arbreys.évapore
une explosion. Il faut prévoir des conducteurs éetisn suffisante sans qu’elle ne soit

excessive (le courant de foudre a haute fréqueinogle par effet pelliculaire) [9].

1.14.3 Les effets électromagnetique

Les effets electromagnetique se manifestent péerdiits processus de couplage
sur une stricture : le couplage résistif ( condugtiésistance de blindage des cables, ...),
le couplage par champ magnetique(boucles d’indacatians I'installation , inductances
de laison,..), le couplage capacitif par champ electrique (@metiges isolées du sol,..).
les couplages sont influencés par les mises arfa, ties liaisons d’equipotentialité,
les blindages, le cheminement et la dispositiomdesiucteurs metaliques [9].

hY

Lorsqu'un coup de foudre tombe a proximité dungnd, le champ
électromagnétique intense généré par l'arc en ratwluit des surtensions, qui peuvent
dans certains cas provoquer un amorcage. Les cdeip®udre indirects représentent
un danger plus important du fait que ce mécanidenproduction de surtensions est bien
plus fréquent que celui qui résulte des impacisoth

Les réseaux aériens sont les plus affectés pasudgensions et surintensités
d’origine atmosphérique. Une particularité des code foudre est leur polarisation :
ils sont généralement négatifs (nuage négatif lgpasitif). Environ 10 % sont de polarité
inverse, mais ce sont les plus violents. A noter lgufront de montée des chocs de foudre
retenu par les normes, est de 1,2 ms pour la tee$i® ms pour le courant. Une distinction

est souvent établie entre :

* le coup de foudre «direct» touchant une ligne,

* et le coup de foudre «indirect» tombant a proxindténe ligne, sur un pyléne
métallique, ou, ce qui revient au méme, sur leecélel garde, (mis a la terre, ce cable
relie les sommets des pylones, il est destiné &@geo les conducteurs actifs des coups
de foudre directs) [4].

16|
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[.14.4 Les effets acoustiques

Le tonnerre est une onde de choc violente qui g@édés pressions importantes
a courte distance (des centaines des d’atmospla@ele plasma du canal de foudre) qui

peuvent provoquer des bris de vitres a quelqueasién point d'impact.

La perception des tonner ne dépasse guere 10 km ldanrégions tempérées
a grande densité de population ; elle atteint 3@0akm dans les régions tropicales

naturelles [9].

1.14.5 Les effets sur ’homme et I'étre vivants
On peut classer les effets sur I'hnomme et I'étk@ant selon deux classes :

- ceux qui sont directement liés au foudroiementget sont de nature thermique,

électrique, auditif, oculaire etc. et qui sont spgcifiques a la foudre.

- ceux qui font suite aux conséquences des effiglisects d'un foudroiement ; brulures

liées a un incendie, courants électriques a frégperdustrielles de défauts, etc [3].

1.14.6 Les effets sur les structuref3]

Les coups de foudre peuvent engendrer tous lesdggi&ants :

Incendies, des chutes d’arbre provoquant dadeaus.

Explosions de liquides ou de gaz inflammables.

Dommages sur les réseaux électriques et télépinem

Dommage sur les sites industriel : installapomntuaires, raffineries de pétrole.

Dommage sur les sites agricoles : élevagesicpitares.
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.15 Conclusion

A partir cette étude sur la foudre on peut dire ga phénomene cause un grand
danger pour 'homme, les structures et les ingtafia électriques, d’ou le coup de foudre
frape directement la victime ou indirect par lesyorss électromagnétiques
Dans le chapitre suivant nous allons présententedeles de I'ingénieur afin de modéliser

le courant de I'arc en retour.

18]
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[1.1 Introduction

La connaissance et la caractérisation du champreébeagnétique (EM)
rayonné par un coup de foudre permettant une raedli@rotection des systemes
électriqgues et électroniques contre les perturbatiengendrées par la foudre.
Les variations les plus brutales et de grandesiamdpk du champ émis ont lieu lors
de la phase de l'arc en retour. Plusieurs modétebadc en retour, avec différents
degrés de complexité, ont été développés par pissiEhercheurs afin de permettre
I'évaluation de son rayonnement électromagnétique.

Nous avons abordé ce chapitre par la modélisatiocodrant d'arc en retour,
d'ou on considere le canal de foudre est vertisatde sol. A partir de cette étude

nous étudierons aussi les différents modeéles dedtaretour.

[1.2 Modélisation de la distribution du courant del'arc en retour dans le canal
de foudre

[1.2.1 Classification des modeéles de I'arc en retau

Durant les derniéres décennies, plusieurs modedeBact en retour avec
différents degrés de complexité ont été dévelopeEs modeles ont fait I'objet
de plusieurs revues ces derniéres années (voexaanple : (1997), (1998), (2000),
(2002), (2003), (2004), (2005), (2005)). Ainsi, e®deles de I'arc en retour sont
classés en quatre catégories[10] :

(1) modeles physiques,
(2) modéles électromagnétiques,
(3) modéles RLC et

(4) modeles d’'ingénieur.
Nous pouvons décrire ces modéles comme suit :
1. La premiere catégorie définie la classe des modélegaz dynamique

ou modeles "physiques”, considére principalemenévolution radiale

d’'une décharge électrique dans un plasma [11].
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2. Dans les modeles électromagnétiques, la théorieAdeannes est adoptée pour

simuler le canal de foudre. La distribution spaéoporelle du courant le long
du canal est obtenue par le biais de la résolutiomériqgue des équations
de Maxwell. Le calcul du champ électromagnétiqueffettue, en général,

par l'utilisation de la méthode des moments [72][1

Les modéles de la troisieme catégorie sont conous $ nom « modéles
RLC » ou « modeles des lignes de transmission »déeharge de foudre
est représentée comme un processus transitoire e ligne de
transmission caractérisée par une résistance, umuctance et une
capacité, tous par unité de longueur. Ce type delelas est utilisé pour
déterminer le courant de foudre en fonction du tenep de la hauteur et

par la suite le calcul du champ électromagnétigyerné [13], [14].

La derniére classe est celle des modéles d’ingénians lesquels la distribution

spatiale et temporelle du courant du canal derfogou la densité des charges
du canal) est spécifiguement basée sur certairg\aiions des caractéristiques
de I'arc en retour comme le courant a la base dalcéa vitesse de propagation
ascendante du front d’onde et le profil de lumitéodu canal de foudre [15], [16]

et [17].

Dans ce travail, nous utilisons les modeles d'imgénpour deux raisons

essentielles :

La premiére liée au faible nombre de paramétrestaijles caractérisant
ces modeles.

La deuxieme raison est liee au fait que la distiilu spatio-temporelle

du courant le long du canal de foudre est reliéecamant a la base du canal par

une expression simple.

L'avantage de l'utilisation de ces modéles est guibspose de données

expérimentales notamment celle du courant mesia®a@se du canal de foudre.
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I1.2.2 Modeles d’ingénieurs

Les modéles d’ingénieurs se basent sur la desamipié la distribution spatio-
temporelle du courant le long du canal de foudrefagtion du courant mesuré
a la base du canal, ceci a donné une certaine isitphnalytique. Les modéles

les plus populaires dans cette classe sont [18] :

11.2.2.1 Modele de Bruce et Golde (BG)

Il s’agit de I'un des premiers modeles dans le gezirprobablement le plus
simple [18]. Il a été développé par Bruce et Gode 1945. Selon ce modele,
le courant i (z', t), & des hauteurs inférieuredrant de I'arc en retour, est égalé
au courant a la base du canal, a des hauteursesugdrau front de 'arc en retour,

le courant est nul. Mathématiquement, il est décnibme suit :

i(z,1)=i(0,1) Z'v.t

(1.1)
i(z,t)=0 > .t
Ou:

v : la vitesse de I'arc en retour.
Z': un point du canal de foudre.
t: le temps.
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Figure. II.1 Distribution spatio-temporelle selon le modéle d&{B3].

On note que ce modéele stipule que le courant spagele long du canal
modélisé comme une antenne verticale de tres faddgéon sans atténuation et sans

introduire la notion du retard.

[1.2.2.2 Modele de ligne de transmission (Transmigsn Line, TL)

Le modeéle assimile le canal de foudre a une ligh&@hsmission sans pertes
ou une impulsion de courant se propage a partirsolua la vitesse de l'arc
en retour.En introduisant I'effet du retard ce medat présenté par Uman et Mclain
en 1969, il est largement utilisé [18]. La disttibn du courant est définie par

les relations suivantes :
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i (z',1)=i(0, t-z'lv) Zv.t
(11.2)
i(z,t)=0 z'>vit

£

Forme d onde
F 9 p
observée
T 1 =1 r
. v/ - :{z 1)
Pownt d'impact
r_" v Forme d’onde
i(0,1) observée

Figure. 11.2 Distribution spatio-temporelle selon le modeleidaé de transmission
[18].

[1.2.2.3 Modele de ligne de transmission modifiéeMTL)

Le modele de ligne de transmission TL a été modi&é Nucci et al. [15]
et par Rakov et Dulzon, [19], tout en introduisdet facteur d'atténuation
de l'amplitude du courant avec la hauteur. Les denmdeles sont décrits

comme suit :
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a- modéle de ligne de transmission modifié avec unet@huation exponentielle

"Modified Transmission Line with Exponential decay" (MTLE [15]

1(Z',t) =exp (z/1) i (0, t-ZV) Z'<v.t
(1.3)
1 (z',t)=0 > V.t

Le facteurA est la constante de décroissance introduite pr tompte de
I'effet de charges stockées dans le leader quirseutiralisées durant la phase de I'arc

en retour. Sa valeur typique est de I'ordre deal25km.

b- modeéele de ligne de transmission modifié avec une aéissance linéaire

"Modified Transmission Line with Linear decay” (MTL L)

Dans le modéle MTLL proposé par Rakov et Dulzon],[T@mplitude du
courant décroit linéairement lors de sa propagat#ns le canal il est décrit par :

1 (z,t)=(1-2/n)i (0, t-2/) Z'< vt

(1.4)
1 (z',1)=0 Z>v.t
Ou:

H : la longueur total du canal de foudre.

[1.2.1.4 Modele de la source de courant progressiv@ravelling Curent Source,
(TCS) [19,20]

Selon ce modele, proposé par Heidler en 1985, Hasges du traceur sont

instantanément neutralisées a I'arrivée du frortade en retour.
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Une source de courant est associée au front de-diaretour et parcours
le canal a la vitesse v de celui-ci. Le couranultést se propage jusqu’au sol
a la vitesse de la lumiere.

Le courant injecté par la source mobile a une hauez » atteint la base

du canal avec un retard de z'/c :

1(z',t)=1(0,t+ z'/c) z'<v.t
(11.5)
1 (z',t)=0 Z'> V.t

c : la vitesse de la lumieére.

Les résultats obtenus grace a ce modele sembletre®rbon accord avec
les enregistrements, notamment en ce qui concerpeemier pic du champ rayonné

a faible distance et ce qui concerne l'inversiotedeolarité du champ lointain.

I1.3 Généralisation des modéles d’ingénieur

Rakov dan$l4] a présenté les modeles d’ingénieur décrit précéuam
suivant une équation généralisée de la distributien courant dans le canal,

elle est définit comme suit ;

| (', ) =ut—24 v) P (2)i (0, t—2 V) (11.6)
Ou:
1 x>0
U@ =
0 ailleurs.

U(x) : la fonction de Heaviside égale a I'unité pbxx Z'/ \ et zéro ailleurs.
P (z) : le facteur datténuation d'écrit dans lesdeles MTLE et MTLL.
Vs : la vitesse du front.

Htot : la hauteur totale du canal de foudre.
c : la vitesse de la lumiére.

v : la vitesse de propagation de I'onde du courant.
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Le tableau II.1 est le résumé des modeles d’ireygnidécrits précédemment

Tableau 1.1 P (z) et v pour les cing modeles d’ingénieur [18].

Le modele P(z) v
TL 1 Vi
MTLE le=z'/2 Vi
MTLL 1-z’'H v
BG 1 0
TCS 1 -C

Il.4 Représentation analytique du courant d’arc enretour a la base du canal

Pour modéliser les courants d’arc en retour noiseifia recours au courant a
la base du canal de foudre qui est la seule gwandessurable. Différentes
expressions analytiques sont utilisées dans kxditire afin de simuler I'allure du

courant & la base du canal de foudre. Parmi ceglemn cite [18] :

I1.4.1 Modéele bi-exponentiel

Ce modele est souvent utilisé en raison de sa witépl Par ailleurs, il
s'adapte a l'analyse fréquentielle du champ életagnétique, puisque sa
transformée de Fourrier s’exprime analytiquemefgxpression du courant [21] est :

i(0,t) = Ip(e~*t — e~ht) (11.7)
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Quant a l'arc en retour subséquent, I'expressioncalurant est exprimée

comme suit [21] :
i (0,1) =loy (€'~ €™) + 10, (6 - €7 (11.8)
Avec :

lo, lox et b2 représentent 'amplitude du courant a la baseathalc

a, B, v, etd sont des constantes de temps.
Le tableau I1.2 présente les parametres de cesfdaatons.

Tableau 11.2 Paramétres des fonctions exponentielles [21].

loa(KA) | A(s) B | loAKA) | y(sH) 3(s")
Premier arc
en retour 337 | 9216 410 - - -
Arc en
retour 14.3 18 1d 310 10 10* 9.4 1d
subséquent
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ood |- premier arc en retour
! = 3rC €N retour subséquent

0.0 ' | ' | ' | ' | ' T T
0 8 16 24 32 40 48

t(us)

Figure 11.3 Courant a la base du canal de foudre (normalisé&espondant au
premier arc en retour et a I'arc en retour subseétjealculés a I'aide du modéle bi-
exponentiel [10].

[1.4.2 Modele de Heidler

L’expression analytigue du courant a la base dualcétait proposée par
Heidler en 1985, elle est référée par la fonctierHeidler [11]:

. _ Il @/t)" _
i(0,t) = Y Tr A exp(—t/1,) (11.9)

Ou:

/n
N = exp ((—) (n. —)>1 (11.10)
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lo : amplitude du courant a la base du canal ;
71 : constante du temps du front;
T » . constante du temps de décroissance;
n : facteur de correction de I'amplitude ;
n : un exposant variable entre 2 et 10.
La somme de deux fonctions d’Heidler de type ()J.i€présente mieux le

premier pic typique du courant d’arc en retour sgioent :

n1 t n2
| oy () o (&)
i(0,t) =— —— exp(—t/1,,) + — —2
M (T_;)”l 27 n, (é)”z

Le tableau (11.3) représente les parameétres denletibn de Heidler pour I'arc

exp (—t/7t52)  (11.10)

en retour (premier et subséquent) accordés aux édsnnexpeérimentales
de Berger et al. [22].

Tableau 11.3 Paramétres des fonctions exponentielles [22].

lor(KA) | Tu(US) | Taa(MS) | Nu | loo(KA) | T2 (MS) | T22(MS) | N
Premier arc
en retour 28 1.8 95 2 - - -
Arc en retour
subsequent |  10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230

La figure 1.4 donne a titre d’exemple la courbeadwrant a la base du canal

de foudre d’'un arc subséquent typique corresporalantdeux modeles (Heidler et la

bi-exponentielle).

29 |




Chapitre 1l: Modéles de l'ingénieur 2009/2010

2 — Modéle de deux fonctions d'Heidler ]
- - = Modéle de deux fonctions bi-exponentielles
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

t(us)

Figure 1.4 Courant a la base du canal d'un arc subséquemnjugmiorrespondant
aux deux modéles (modele d’Heidler et modele bieerptiel) [10].

[I.5 Géométrie du probleme

Pour le calcul du champ électromagnétique rayomanéipe décharge de foudre
sol-nuage, la géométrie communément adoptée dst meisentée a la figure 1.5
Le canal de foudre est considéré comme une antesmieale unidimensionnelle
de hauteur H placée au-dessus d'un plan condudi&uc en retour se propage
verticalement a partir du sol avec une vitesse estJparcouru par un courant dont
la distribution spatio-temporelle i (z', t) détermmile champ électromagnétique

en un point quelconque de I'espace [7].
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Ay
H (2, 1), —

L

Sol

Figure. 1.5 Représentation du canal de foudre [18].

I1.6 Formulation du champ électromagnétique rayonnépar la foudre

[1.6.1 Cas d’un sol parfaitement conducteur

Le canal de foudre est considéré comme une antenaeicale
unidimensionnelle de hauteur H perpendiculaire a plen infini parfaitement

conducteur, comme la montre la figure 11.6 [11].
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point d observation P(r.¢.z)

plan
conductenr

ay

L 4

Figure. 1.6 Le canal de foudre et son image [11].

En un point quelconque de I'espace, le champ éleegnétique est caractérise

par :

- Le champ électrique vertical E
- Le champ électrique radial E

- Le champ magnétique azimutapH

Canal de foudre

iN

Les champs électriques Ez, Er et magnétiquesbht la somme de plusieurs

contributions dues a des sources différentes:
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Ez(r,z,t) = E;q(1,2,t) + Ezina(1, 2, 1) + Ezpqy (7, 2, 1) (1.11)
E.(r,z,t) = Ere(1,2,t) + Eping (1, 2,t) + Eppqy (1,2, t) (11.12)
E,(r,2,t) = Ep(1,2,t) + Eping(1,2,t) + Eprqy (1,2, 1) (1.13)

» La contribution électrostatique (él) a pour sodlicéégrale du courant de
foudre, c'est a dire la charge déposée dans lé. cana
» La contribution d’induction (ind) a pour sourcecleurant de foudre.

» La contribution de rayonnement (ray) a pour solaarivée du courant de

foudre.
dEz(r, Z, t) =
r 2 r 2 . 4 R
dz |2(z-z —2 L, 2z—=z _—,-2_ , 2 di(z,t—
4nZeo ( RZ f(fz(z,r—%)d—ﬁ%l(z,t—%) c2TR3 (at C)‘ (1114)
dE,.(r,z,t) =
, _,n9i(z t-R/
e T AN EmDe = U=l TED

T 61(2 t— R/c) (l116)
cR’

qu)(T, zZ,t) = i——t(z t—R/c)+

Avec: R =12 + (z — z')?
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go est la permitivité diélectrique du videg la perméabilité magnétique du vide,
c la vitesse de la lumiereR la distance du dip6le au point d’observation
etr la distance horizontale entre le canal de foutlte point d’'observatioi®.

Les champs, électrique et magnétique totaux s'obéet par I'intégration des
équations (11.14)-(11.16) le long du canal et de smage.

Le champ électrique est la somme de trois ternegsrdmier terme contenant
lintégrale du courant, appelé « champ électragtati », le deuxieme contenant
le courant, appelé « champ d’induction » et lestesne contenant la dérivée
du courant, appelé « champ rayonné ». Concernachdenp magnétique, il est
composé d’'un terme d’'induction, appelé aussi « gharagnétostatique » et un terme
de rayonnement. A des distances proches du canudee, le champ électrique
est dominé par la composante électrostatique @tdenp magnétique est dominé par
la composante magnétostatique, par contre, le chéegromagnétique lointain
est dominé par la composante rayonnée [10].

[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de présentemiedéles d'ingénieur utilisé
pour la modélisation du courant de I'arc en retdtette modélisation se base sur
la connaissance de la seule grandeur mesurablestjie courant a la base du canal
de la foudre, dans le cas d'un coup de foudre tomnba sol. Nous avons aussi
présenté la modélisation du courant d’arc en reteurle calcul du champ

électromagnétique associé.
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I11.1 Introduction

Ce chapitre a pour but la modélisation du courgatcden retour de la foudre
en présence d'une tour. Pour atteindre cet ohjectifous utilisons les modéles
de I'ingénieur modifiés pour la modélisation du @ d'arc en retour en présence d'une

tour.
[11.2 Caractéristiques du courant d’arc en retour

Pour mesurer directement le courant de I'arc evured la base du canal de foudre,
la connaissance du point d'impact de la foudrengstessaire. Les techniques utilisées
de nos jours pour I'obtention des données expétameEndes courants de foudre sont :

% Déclenchement artificiel de la foudre (Figure li&tLlll.2).
+ L'utilisation des tours instrumentées (Figure [J1.3

Dans les deux techniques, l'idée principale estghaenter la probabilité des impacts
de la foudre aux points prédéfinis. La techniqueddalenchement artificiel de la foudre
permet de provoquer celle-ci lors de passage dgesuarageux et de I'attirer en un lieu
déterminé. A l'approche d’'un nuage orageux, ondaec direction du nuage une petite
fusée (Figure l1l.4) qui déroule derriere elle uih mince métallique s’échappant
d’'une bobine. Lorsque la fusée atteint une certhiaateur, typiquement 200 & 300 m,
un traceur ascendant est déclenché du sommetfdeéle. Le courant de foudre s’écoule

alors le long du fil métallique, tout en le voles#nt.

Figure lll.1 Exemple d’'un déclenchement artificiel de la foueneFloride [24]
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(a) (b)

Figure 111.2 Lanceurs et fusées utilisés lors d’'un déclencheeificiel de la foudre (a)
lanceur fixe, (b) lanceur mobile et (c) fusées [23]

36|



Chapitre Il : Modélisation du courant d’arc en ret our a la présence d'une tour | 2009/2010

4— Sommet de la tour 553 m
l_ 4— Capteur de courant 1, 509 m
| 4— Capteur de courant 2, 474 m

=

|
¥

=

4— Niveau du sol

Figure 111.3 Exemple de mesure de courant de foudre en utiligamtour instrumentée.

Tour CN a Toronto au Canada [24]

[11.2.1 Données obtenues en utilisant de petitesuos (moins de 100 m)

La description la plus compléte du courant de l@mcretour a la base du canal
de foudre est donnée par I'équipe du Profes@amrger (rapporté patJman [25]),
qui durant les années 1950-1980 a exploité unestakpérimentale au sommet de Monte
San Salvatore, Lugano, Suisse. La mesure du coarété effectuée au sommet de deux
tours de 55 m de haut. Environ 15 % des mesurgorgges par 'équipe du Prdderger
sont dues a des traceurs descendants (Figura)llld plupart des décharges sont initiees
par des traceurs ascendants positifs et negaidgsir@-1il.4.b et 11.4.d). La figure (lII.5)
illustre les formes moyennes des courants typiquegsespondant aux arcs en retour
premier et subséquent d’'une décharge négative. Bettes figure, il est possible de voir
un temps de montée rapide du courant correspondadrc en retour subséquent.
La distribution statistique des principaux paraeetrdu courant est présentée

dans le tableau Ill.1
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(b)
* Agcendant
positif

(d)
Descendant Ascendant
positaf + negatif
PR Ve e L Tl
i - .

Figure IIl.4 Classification des coups de foudre selon Bergal [@5].
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Figure 111.5 Forme moyenne normalisée du courant des arcs@ur gremier et

subséquent (a) premier arc en retour, (b) arctenrsubséquent [25].
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Tableau Ill.1 Parametres du courant d’'un coup de foudre desnendgatif [25].

Pourcentage de
Paramétre Unité Nombre cas dépassant la
D’évenement | valeur indiquée
95% | 50%| 5%
Courant de créte
Premier arc en retour négatif kA 101 14 30 80
Arc en retour subséquent négatif KA 135 46 | 12 30
Charge totale
Premier arc en retour négatif C 93 1.1 | 5.2 | 24
Arc en retour subséquent négatif C 122 02| 14 | 11
Temps de montée (2kA-créte)
Premier arc en retour négatif psec 89 18 | 55 | 18
Arc en retour subséquent négatif pusec 118 0.22| 1.1 | 45
di/dt maximal
Premier arc en retour négatif kA/usec 92 55| 12 32
Arc en retour subséquent négatif | kA/usec 122 12 40 | 120
Durée de I'impulsion
(2kA-mi-amplitude) psec 90 30 75 | 200
Premier arc en retour négatif psec 115 6.5 | 32 | 140
Arc en retour subséquent négatif
Interval du temps
Entre deux décharges négatives msec 133 7 33 | 150

De ce tableau, on peut extraire les remarques rsigisaoncernant les décharges

de foudre descendantes négatives:

- Les amplitudes du courant du premier arc éouresont supérieures a celles des arcs

en retour subséquents.

- La valeur maximale de la variation du courdans le cas d'un arc subséquent

est supérieure a celle du premier arc en retour.
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- Le temps de montée du courant de I'arc emuregubséquent est plus rapide que celui
d’'un courant du premier arc en retour. - La duréel'mhpulsion du courant de l'arc

en retour subséquent est inférieure a celle duiprearc en retour.

[11.2.2 Données obtenues en utilisant le déclenchement didiel de la foudre

Cette technique donne en plus des information¢escourant a la base du canal
de foudre, le champ électromagnétique associé.

Rakov [13] a résumé les caractéristiques du couttanfarc en retour, a savoir
le pic du courant et le pic de sa dérivée a paiirdeux campagnes expérimentales

'une en France et l'autre en Floride comme iliediqué au tableau 111.2

Tableau I11.2 Caractérisation du courant de I'arc en retour.[26]

Nombre Valeur moyenne | Valeur moyenne
L’endroit | L'année D’évenement du pic du courant du pic de la
(kA) dérivée du
courant (KA/us)
Floride | 1985-1991 305/134 12.1 91.2
1986.
France 54/47 9.8 36.8
1990-1991

De ce tableau, on note une similitude entre lauraleoyenne du pic du courant
mesurée en Floride et celle rapportée par le FseteBerger (Tableau 1.1).

La technique du déclenchement artificiel de la feucbnstitue un outil tres fiable
pour bien comprendre la phénoménologie d'une foudaturelle [24]. En effet,
les résultats obtenus par cette technique serdoellement impossibles a obtenir a partir
des recherches faites sur une foudre naturelleugsecde I'aspect aléatoire de la foudre

tant sur le plan spatial que sur le plan temporel.
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[11.2.3 Données obtenues en utilisant des tours &ées (plus de 100 m)
Dans cette section, on présente trois exemples esun® du courant de l'arc

en retour en utilisant une tour élevée instrumentée
[11.2.3.1 Tour d’Ostankino a Moscow [14]

Cette tour est de 540 m de hauteur, le courantmesiuré dans trois endroits
de la tour : 47 m, 272 m et 533 m (Figure lll.6n @marque que la forme du courant
mesuré change d’'un endroit a un autre, la valeysidule ce courant augmente en allant
du sommet de la tour vers le sol, Bermudez [24poae que ceci est dO aux réflexions
multiples de I'onde de courant au sommet avec wefficient négatif et les réflexions

multiples a la base de la tour avec un coefficrtif.

t, s
0 10 20 30 40
0 T T T 1
-5
i ¢ 533 m
=10
0 0 20 30 40
(1] 1
i <10
- 20 ¥272m
)
0 10 20 30 40
0 T 1 |
-10
E 20 w47Tm
<30

Figure I11.6 Formes du courant mesuré a 533m, 272m et 47m soumda’Ostankino,
Moscow [27].
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111.2.3.2 Tour CN a Toronto au Canada

La tour CN est la tour la plus élevée dans le mprele tous les cas
jusqu’a présent, elle est de 553 m de hauteugueaat de I'arc en retour est mesuré a 474

m et a 509 m. Les mesures effectuées en 1999 segdrqees sur la figure (111.7).

T(EL) I(KA)
T
&
5
4
3
2
1 L
D)
A At
% o 5 10 15 k> 0 5 10 s
Temps(ps) Termps (us)
() (b)

Figure 1l1l.7 Courant de 'arc en retour : (a) 509 m et (b) 47[R4].

On a les mémes remarques que pour le cas précédaehtjue dans ce cas, la forme
du courant est plus complex@hostak [28] rapporte que ceci est dU a la stractamplexe

de la tour CN.

[11.2.3.3 Tour Peissenberg en Allemagne

Cette tour est de 168 m de hauteur, les mesuresuhant de I'arc en retour sont
effectuées a 167 m et a 13 m. La figure (lll.8aanontré une photographie de la tour
Peissenberg et la figure (I11.8.b) décrit les vianias temporelles du courant d’arc en retour
mesuré simultanément, au sommet et a la base weilalLa contamination du courant

par les réflexions multiples est bien mise en éwge
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Figure 111.8 (a) La tour Peissenberg, (b) Courant mesuré au sbmm
et a la base de la tour [24]

[11.3 Estimation indirect des courants a partir dessystemes de détection de la foudre

Les systemes de détection de la foudre (Lightnimgation systems : LLS)
constituent une référence pour le développement rdemes liées a la protection
des réseaux électriques et des systemes de téléoooation contre la foudre [29].
La méthode la plus utilisée dans les LLS, consestela diduction du courant d’arc
en retour a partir du champ électrique ou magnétigesuré a grande distance du point

d’'impact de la foudre.
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I11.4 Vitesse de I'arc en retour

La vitesse moyenne des arcs en retour est de dodir tiers de la vitesse
de la lumiére. La vitesse des arcs en retour sulesds| est en général plus grande que celle
des arcs en retour premiers. D'autre part, il av@gen évidence que la vitesse de l'arc
en retour, tant pour les premiers que pour les éguents, décroit en fonction

de la hauteur; cette décroissance est plus mappédes premiers arcs en retour [2].

111.5 Distribution du courant dans la tour et dans le canal de la foudre

Pour analyser l'interaction de la foudre avec legis élevée (la tour), les modéles
d’ingénieur utilisés pour la modélisation du courde I'arc en retour initié du sol ont été
modifiés pour tenir compte de la présence des ®bg@evés. Dans ces modeles,
il est supposé que l'impulsion du courapt(t) est injectée dans le canal de la foudre
et la tour au méme instant. Depuis le point de ergrmmm de la foudre avec la tour :
une onde ascendante se propage le long de la faudceune vitesse v, du courant de l'arc
en retour, et I'autre onde descendante ce propage la vitesse c de la lumiére figure
(Il.9) le long de la tour. Cette derniere est ddése comme étant une ligne
de transmission homogéne sans pertes et de longheuElle est caractérisée
par son impédance caractéristique zt et possade aefficients de réflexion du courant
de aux deux extrémités de la toupt {u sommet de la tour, pg a la base de la tour).

Il existe deux représentations du courant de kareetour pour les modeles d’'ingénieurs

avec la présence de la tour [11].
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Figure 111.9 Propagation du courant le long du canal de foudre
et le long de la tour [11].

[11.5.1 Modele de Rachidi et al

Les modeles d’ingénieur initialement proposés dartas d’'un arc en retour initié
du sol ont été récemment modifiés par Rachidi etPalur prendre en compte le cas
d’'un arc en retour initié a partir du sommet d’'doer. Rachidi et al ont présenté le canal
par une source distribuée. La distribution du coulalong de la tour (8z'< h) et le long

du canal de foudre (zh) (figure I1.9) est représentée par les équatgngantes :

Pour (0<z'<h)

h—z' 2nh> 1.1
c c

i(2,0) = (1= p) )" [otpgio (e -
n=0

h+2z' 2nh h—2z'" 2nh
+ ptpgttio (h, f— )] u (t i )

(s c c (s
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Et pour (z> h)

'

Lo ' . z—-h . h—z'
l(Z,t):P(Z—h)lo(h,t— v*)_Ptlo(h—t— c)+(1_pt)
N h+z 2nh z —h
(1+p.) Z)PEHP?(’M— — ) u<t— . ) .2
n=

h : est la hauteur de la tour

pt, pg : sont respectivement les coefficients du couaarsommet et la base de la tour ;
c : est la vitesse de la lumiére.

v : est la vitesse de front d’arc en retour.

v* . est la vitesse de propagation de 'onde du cdura

P(z’) : est un facteur d’atténuation du courant.

U(t) : est une fonction unité.

n : représente le nombre de réflexion aux dewémités de la tour.

Ces deux équations sont basées sur le conceptudanta< non contaminé » (t),
représente le courant idéal qui serait mesuré aumsb de la tour si les coefficients
de réflexion a ses deux extrémités sont nuls. bgwessions de P (z') eb* pour

les modeles de I'ingénieur les plus utilisés saprienés au tableau 11.1 [10].
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111.5.2 Modele de Baba et Rakov

En 2005, Baba et Rakov ont proposé une autre apprbasée sur ['utilisation
d’'une série de sources de tension dans la jontbiorcanal. lls ont montré qu’une telle
représentation est équivalente a celle de Rachidil.eDans leur représentation, Baba
et Rakov ont exprimé la distribution du courantidag de la tour et le long du canal
de foudre en terme du courant de court-circyt)i qui est reli€ au courant « non

contaminé » par :

Lsc(t) = 2ip(t)

Les équations du courant de I'arc en retour i jzle long de la tour (Gz'< h)
et le long du canal de foudre ’'h) développées par Baba et Rakov s’écrivent comme

suit ;

Pour (0<z'<h):

i(z',t) = (1 —p,

- S h—2z2nh
/Z)Z PiPglsc| bt — - (111.3)
c c
n=0
) h+2z 2nh
ot (e )

Et pour (z>h) :

c

- , h—z 2nh
+ Z pt Py (L+pise| bt — - (I11.4)
n=0

v (s

o [ h—2
i(z,t) = (1= pe/2) |isc <h»t_ )
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Ces deux équations montrent que des ondes de talitare méme amplitude
(1-pt) isc (h, 1)/2, sont initialement injectées, simultanéimeatans le canal de foudre

et dans la tour [10].

On note que ces deux équations sont identiqueséquations (111.1) et (lll.2)
écrites en terme du courant « non contaming (¥, it) = k¢ (h, t) /2.

I1.6 Conclusion

hY bY

Ce chapitre est consacré a modéliser le courart dn retour a la présence
d’une tour. Dans cette étude nous avons présen& hweve étude sur le courant de I'arc
en retour avec les techniques utilisées pour liima des données expérimentales

des courants de foudre, pour les différents type®dr.
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous comparons entre les difiemaoideles de l'ingénieur pour
la modélisation du courant de I'arc en retour dptasence d'un objet élevé (tour),
a savoir modéle de Bruce-Golde (BG), modele dagle de transmission (TL), modéle
de la source de courant progressive (TCS), modeldingé de transmission modifié
(MTLL), (MTLE).

IV.2 Comparaison des différents modeéles de distriltion du courant de I'arc en
retour en présence d’'une tour

IV.2.1 Courant non contaminé

Afin de rendre possible la comparaison des cingetesdd’ingénieurs, nous devons
choisir le méme courant non contamin@. Ce courant est modélisé par Nucci et al. [15]

et exprimé comme sulit :

(/)"

Tt o (e
1

— e—t/u) (IV.1)

i(0,£) = ("’71)

Les paramétres du courant non contaminé illustrél digure (IV.1) sont

mentionnés dans le tableau 1V.1 ci-dessous :

Tableau V.1 Parameétres du courant non contaminé [15].

l01(kA)

1 (US)

T2 (US)

lo2(kA)

3 (US)

T4 (US)

9.9

0.072

5.0

7.5

100

0.845

49|




Chapitre 1V : Validation et résultats obtenus 2009/2010

12

10}

oo

Courant (kA)
»

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (us)

Figure IV.1 Courant non contaminé.(Notre résultat)

IV.2.2. Courant au sommet et a la base de la tour

Dans cette comparaison 'objet élevé est de halteut68 m, correspond a la tour
de Peissenberg, avec les coefficients de réflexien 0.53 etpg = 0.7. Les valeurs de taux
de croissance du courant est 2 km, la hauteur du canal est H= 8 km et |la sitede I'arc

en retour est = 150 m/us. Les figures (V.2 et 1V.3) présentesgpectivement le courant
au sommet (168 m) et a la base (0 m) de la togr [11
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[ Parametres du courant non contaminé

I

Alabase z'=0

Au sommet z'=h

Non t >U(Xq)

Otli

— [ =0 (h, %) (0"* pg) ]

A 4

Non

4 B (2
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@ & @ 1)

S, = Soti I

n = n+]

A\ 4

[ 1) = (sersya-p) |

A 4

—

Figure 1V.2 Organigramme de notre programme pour la présentdti courant au
sommet et a la base de la tour.
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30

25H

N
o
I

Courant (kA)
&

O L L 1 L L L L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (us)

Figure IV.3 Courant au sommet de la tour. (Notre résultat)

25

Courant (kA)

0 | | |
0 10 20 30 40 50
Time (us)

Figure IV.4 Courant a la base de la tour. (Notre résultat).
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IVV.2.3 Distribution spatiotemporelle du courant lelong de la tour et le long du canal
de la foudre en fonction des modeéles d'ingénieur
Les figures suivantes présentent la distributicetiesgtemporelle des cing modeles

d’ingénieur du courant d’arc en retour en présetae objet élevé pour 10 instants.

a- Le modéle BG

2000 -

1800 t=10us

1600 f
|

1400 { BG

Z'(m)

1200 - ) f
I

1000

|
L

]
600 - ﬁ
I

400- t=1ps W

T
I

200 - h=168 m

O | | I | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

| (2, )(KA)

Figure IV.5 Distribution spatio-temporelle du courant le loregld tour et le long du canal

de foudre pour le modéle de BG (Notre résultat).
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b. Modele MTLE

2000

1800+ t= 10us

1600 -

1400 -

Z'(m)

1000 -

800 -

600 -

400

t=1us

200 - h=168 m

0 ! | ! ! |
0 5 10 15 20 25 30 35

| ', )(KA)

Figure IV.6 Distribution spatio-temporelle du courant le loregld tour et le long du canal

de foudre pour le modéle de MTLE (Notre résultat).
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c. Modéele MTLL

2000

1800

1600 MTLL

1400

1200

Z'(m)

1000

800

600
400 -

200 h=168 m

0 5 10 15 20 25 30 35
| (2, )(KA)

Figure IV.7 Distribution spatio-temporelle du courant le loregld tour et le long du canal
de foudre pour le modéle de MTLL (Notre résultat).
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d. Modele TCS

2000

1800

1600

1400

1200

800

600

400

200

;t = 10us

i T TCS

| f

* |

* =

i = 1|J.S i

| M
I ) =i

| ', )(KA)

Figure IV.8 Distribution spatio-temporelle du courant le loregld tour et le long du canal

de foudre pour le modéle de TCS (Notre résultat).
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e. Modele TL

TL
2000

1800 |

1600

1400

1200

Z'(m)

1000

800

600

400

200

| (2, )(KA)

Figure IV.9 Distribution spatio-temporelle du courant le loregld tour et le long du canal

de foudre pour le modéle de TL (notre résultat).
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D’aprés ces figures, nous remarquons que la distoip du courant le long
de la tour est indépendante des modeéles, ainsil&susnodéles ont une discontinuité
au front du courant de l'arc en retour. Cettscdntinuité est tres importante pour
les modeles BG et TCS que les autres modelese&illdue, d’aprés Rachidi, a la présence
des deux courants. Un courant se propageant ledor@anal de foudre avec la vitesse de
I'arc en retouw et l'autre courant se propageant le long de lavets le sol avec la vitesse

de la lumiére c.

IV.2.4 Influence de la hauteur du canal de foudre
Pour voir linfluence de la hauteur du canal sudistribution du courant, on a
choisi le modele MTLE, on a fixé t= 1us et on aé&da hauteur H du canal. Le résultat est

illustré a la figure suivante:

400
h=168 m
350 | H=7km
H=8km
300 H=9km
250
e
-~
N 200+
150 -
100 -
50 -
O | [ [ [ | [ |
0 5 10 15 20 25 30 35

| (2, )(KA)

Figure 1V.10 Influence de la hauteur du canal sur la distributla courant le long
de la tour et le long du canal de foudre pour lel@éh® MTLE pour t=1 us (Notre

résultat).

59|



Chapitre 1V : Validation et résultats obtenus 2009/2010

D'aprés cette figure on constate que la hautegadal n'influe pas sur la

distribution du courant.

IV.2.5 Influence de la hauteur de la tour
Pour voir l'influence de la hauteur de la tour $ardistribution du courant,
on a choisi le modéle MTLE, on a fixé t= 1us etarvarié la hauteur h de la tour.

Le résultat est illustré a la figure suivante:

400
h=168 m
350 | h =168 m
h =150 m
200 h =100 m
250 ﬁ
\E/ \
N 200
—
AN
150 -
100
501
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

| ', )(KA)

Figure IV.11 Influence de la hauteur de la tour sur la distidoutlu courant le long
de la tour et le long du canal de foudre pour lel@éh® MTLE pour t=1 us

(Notre résultat).

On remarque que la distorsion du courant augmetdgraps qu'on s'aproche au sol,
cela est expliqué par la reflexion du courant aeai du sol.
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IV.2.6 Influence des paramétres du courant d'arc e retour
Pour voir l'influence de la vitesse (figure IV.1&)du facteui (figure 1V.13) sur

la distribution du courant, on a choisi le model€LM, on a fixé t= 1us.

500
h =168 m
v=c/?2
400 v=c/3
350}
300
—~ 250
=
g
N 200
150
100
50
0 | |
0 5 10 15 20 25 30 35

| (2, )(KA)

Figure 1V.12 Influence de la vitesse du courant sur la distrdsutiu courant le long

de la tour et le long du canal de foudre pour lel@é® MTLE pour t=1 us
(Notre résultat).

On remarque que la variation de la vitesse duatduy influe seulement sur

la distribution du courant au niveau du canaladfudre.
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350
———h=168m
300 7 T lamda = 2 km
i lamda = 3 km
lamda = 4 km
250 +
__200¢
£ \
N 150! |
100 |
N
50 -
H
0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
I (z', t)(KA)

Figure VI.13 Influence du facteuk sur la distribution du courant le long

de la tour et le long du canal de foudre pour lel@® MTLE pour t = 1(Notre résultat).

D'apres ce résultat on remarque que'influe pas sur la distribution du courant

dans la présence de la tour.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le courargoaumet et
de la tour on a illustré aussi la distribution gpa¢mporelle du courant le long de la tour
et le long du canal de foudre pour les différentsdetes
ce chapitre nous avons aussi vu linfluence dedatdur du canal de foudre et la tour
sur da distribution du courant suivant la modele LlBTet on a présenté linfluence

du facteurh et la vitesse du courant sur la distribution sp&gmporelle du courant d'arc

en retour.

de l'ingénieur. A partir
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CONCLUSION GENERALE

Afin de protéger nos installations électriquesas structures contre les coups
de foudre, il faut tenir compte de la distributspatio-temporelle du courant de I'arc
en retour. Dans ce travail nous avons modéliséoueaat a la présence d’une tour a

partir du modele de Rachidi.

Apres la réalisation de ce travail, nous déduisemsonclusions suivantes :

» La distribution du courant le long de la tour esldpendante des modéles, ainsi
gue tous les modéles ont une discontinuité au flantourant de I'arc en retour.
Cette discontinuité est trés importante pour ledétes BG et TCS ce qui favorise
les autres modéles.

* la distorsion du courant augmente au temps quapraghe du sol et l'autre
extrimité de la tour, cela est expliquée par ldesedn du courant sur les deux
extrimités.

» Le facteura n'influe pas sur la distribution du courant danprésence de la tour.
e |a variation de la vitesse du courant v influelsment sur la distribution du
courant au niveau du canal de la foudre.
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