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Introduction

L’émergence de nouveaux services de téléphonie mobile, tels que la visiophonie,
la télévision, ou les services internet mobile, ont entrainé une augmentation du
nombre d’émetteur radioélectriques. De plus, l'implantation de nouveaux
standard, permettant la fourniture de ces services, comme la 3G ou 'UMTS, on
amené a un déploiement de nouveaux équipements électroniques avec une

convergence de plus en plus grande entre les réseaux mobiles et fixes.

Par son étendue, le réseau de télécommunications est soumis a diverses sources
de perturbations électromagnétiques d’origine artificielle (réseaux électriques,
émetteurs radio, ...) ou naturelle telle que la foudre. La structure métallique du
réseau de télécommunications fait que ces perturbations sont généralement
véhiculées vers les extrémités des lignes ou elles peuvent entrainer des dégats ou

des dysfonctionnements plus ou moins importants.

Parmi les perturbateurs possibles nous nous intéressons a la foudre, qui par ses
effets indirects ou directs, peut entrainer de nombreux dérangements et des
destructions d’équipements au sein méme du réseau. Dans ce contexte, France
Telecom est intéressée par l'estimation des courants et des tensions induits aux
extrémités du réseau afin de pouvoir optimiser les systéemes de protection et

améliorer la qualité de service.

Les travaux réalisés dans ce mémoire se concentrent plus particuliérement sur la
protection des émetteurs de téléphonie mobile, desservis par une desserte aéro-
souterraine, qui par leur positions géographiques et leurs hauteurs sont des
cibles privilégiées en cas d’épisodes orageux. Les perturbations
électromagnétiques générées par la foudre induite sur ce type de site peuvent
étre produites par un impact direct sur la structure ou encore par un impact sur

les réseaux filaires alimentant le site.



De maniere a pouvoir estimer les surintensités et surtensions induites par une
onde électromagnétique de type foudre pour ces deux types d'agression et de
proposer une optimisation des systemes de protections, notre étude a été divisée

en quatre parties.

La premiere est consacrée a la description, du phénomene foudre, des
principales caractéristiques d'un réseau de télécommunications et des effets

induits par la foudre sur le réseau.

La deuxieme partie traite des méthodes de modélisation, connues a ce jour,
permettant de mener a bien cette étude, en rappelant les différents
formalismes et les équations associées régissant le couplage entre une onde
foudre est un réseau de télécommunications complexe. Dans un premier
temps, on présente les méthodes de calcul du couplage entre une onde foudre
et un réseau filaire aéro-souterrain en décomposant I’'étude en deux phases.
Apres avoir caractérisé I'onde foudre et établi les équations régissant le calcul
du rayonnement du canal foudre constitué par l'arc en retour, on aborde
ensuite, a 1'aide de la théorie des lignes de transmission, 1'étude du couplage
d'une onde de type foudre avec un réseau filaire. La seconde partie du
chapitre est consacrée a la description des équations permettant le
traitement du réseau de maniere globale par la résolution des équations de

Maxwell grace a la méthode des différences finies dans le domaine temporel

(FDTD).

Le troisiéme partie présente les résultats obtenus expérimentalement et par
simulation numérique, lors d’'un impact direct ou indirect sur un réseau de
distribution aéro-souterrain. Au sein de ce chapitre, nous nous sommes
intéressés plus particulierement a I’'évaluation des courants induits par la
foudre sur un réseau souterrain protégé par un dispositif de protection
constitué d'un conducteur nu posé au dessus du cable enterré. L’originalité
de notre étude, réside dans la prise en compte du conducteur de protection
dans le calcul du couplage de l'onde foudre avec le cable de

télécommunications souterrain. Nous avons en particulier étudié l'influence



des différents parametres physiques constituant le réseau et proposé une

méthode d’optimisation permettant une protection optimale du réseau.

Le chapitre quatre est consacré au traitement d'une structure impactée par la
foudre afin de prendre en compte simultanément les effets directs et
indirects pouvant se produire sur le batiment et sur le réseau de
télécommunications connecté a ce dernier. On présente, en particulier, les
résultats de calcul de la répartition du courant au sein de la structure
foudroyée ainsi que I’évaluation des niveaux et formes d'onde des courants
induits sur les adductions desservant la structure. Une étude paramétrique
est ensuite effectuée afin d'analyser l'influence de parametres, tels que la
longueur des conducteurs, la résistivité du sol, ou encore la topologie du
réseau de terre, sur la réponse des structures modélisées. Enfin, dans la
derniere partie du chapitre, on s'attache a déterminer un schéma équivalent
de la structure étudiée afin d'aboutir a une estimation des perturbations

induites et conduites sur les adductions lors d’'un impact direct sur la

structure.






Chapitre I: Mécanismes d'agression de la foudre sur un réseau de

télécommunications

[.1 Introduction:

La foudre est I'un des phénomeénes naturels le plus fréquent et le plus spectaculaire. Depuis
que Benjamin Franklin a démontré, il y a deux cents ans, qu‘il s’agissait d’'une gigantesque
décharge électrique, nombreux sont les chercheurs qui ont étudié les nuages et les éclairs.
Pourtant, malgré la mise au point de nouveaux appareillages et de nouvelles techniques de

recherche, certains mécanisme d’électrisation des nuages pluvieux nous échappent encore.

Benjamin Franklin avait mis le doigt sur I'une des difficultés fondamentales du probleme.
En 1752, il observa que " les nuages d’'une ondée orageuse sont le plus souvent dans un état

d’électricité négative, mais parfois dans un état d’électricité positive ".

Depuis, on admet que la foudre est un transfert de charges électriques, soit positives soit

négatives, d’'une région d’'un nuage a une autre, ou entre le nuage et le sol.

Aujourd'hui, les scientifiques s’accordent sur le fait que la foudre participe a I'équilibrage

des charges entre I'atmospheére et la terre [1] comme le montre la Figure I-1

Figure I-1 : Equilibre électrique entre la terre et 'atmosphére (adapté par Uman 1987 [1])



1.2 Phénoménologie de la foudre:

D’un point de vue mystique, la foudre était considérée comme un message des divinités au
sein de différentes cultures religieuses ou mythologiques. Certains en viennent méme a
penser que la foudre pourrait étre a l'origine de la vie: ainsi en 1987, Uman écrivait:
“Lightning has likely been present for the period of time during which life has evolved
on earth, and, in fact, lightning has been suggested as a source for generating the

necessary molecules from which life could evolve.”

Dans cette partie, nous présenterons de maniére succincte la phénoménologie de la foudre
comprenant les différentes étapes du développement des nuages aboutissant a un épisode
orageux ainsi que le mécanisme d’'un impact foudre au sol. La technique de déclenchement
artificiel de la foudre, bien éprouvée de nos jours, sera également abordée. Enfin, les effets
engendrés par un décharge de type foudre sur un réseau de télécommunications seront
décrits en méme temps que les moyens mis en ceuvre pour assurer la protection des

équipements et des installations.

1.2 Phénoménologie de la foudre:

1.2.1 La formation des nuages orageux

La formation des nuages orageux résulte de la rencontre entre un flux d’air anormalement
froid issu de I'électrospheére et un flux d’air anormalement chaud venant du sol, comme le

montre la Figure I-2.

Figure I-2: Représentation des flux d'air entrainant un épisode orageux (meteo-world.com)



1.2 Phénoménologie de la foudre:

A l'origine les nuages orageux sont des cumulus. A ce stade, un courant ascendant, d’air
chaud prédomine au sein du nuage. Ce courant vertical atteint habituellement sa vitesse
maximale dans la partie supérieure (de I'ordre de 25m/s). Durant son ascension, l'eau
contenue dans le courant d’air chaud se condense au contact de I'air ambiant plus froid et
provoque la création de gouttes d’eau et de glace dans la partie haute du nuage ainsi qu'un
courant descendant constitué d’air froid. On parle alors de cumulonimbus. Ce type de
nuage est facilement reconnaissable grace a sa forme en enclume provoquée par la

rencontre entre le courant ascendant et les couches hautes de I'atmosphere, la stratosphere.

1.2.2 La répartition des charges a l'intérieur d’'un nuage

Le processus par lequel les nuages d’orage acquierent une charge n'est pas completement
bien compris. A I'heure actuelle, Il existe deux théories fondamentales qui expliquent la

répartition des charges électriques au sein d'un nuage :

D’une part, la théorie de la convection qui considére que les ions libres dans lI'atmosphere
sont captés par les gouttelettes contenues dans le nuage. Les gouttelettes ainsi chargées
sont ensuite transportées par les courants convectifs dans le nuage, produisant ainsi des

zones de charges.

D’autre part, la théorie de gravitation, qui repose sur l'hypothese que les particules
chargées négativement sont plus lourdes que les particules chargées positivement. Dans ce

cas, la séparation entre les charges négatives est positives se fait par gravité.

Néanmoins, aucune de ces deux théories ne permet d’obtenir une bonne corrélation avec
les observations effectuées sur le terrain ou en laboratoire. Cependant, la majorité du
monde scientifique s'accorde aujourd'hui sur le fait que le haut du nuage est chargé
positivement et que le bas du nuage se compose de particules négatives mais peut aussi

contenir des « poches de particules positives, comme le montre la Figure I-3



1.2 Phénoménologie de la foudre:
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Figure I-3 : Distribution des charges électriques dans la masse d’'un cumulo-nimbus et la répartition du champ

électrique au sol, au moment ou va se produire la foudre [2]

Que le nuage soit chargé positivement ou négativement, 'accumulation des charges a sa
base est assez importante pour créer une différence de potentiel pouvant atteindre
plusieurs kilovolts. Cette différence de potentiel engendre de maniére locale un champ
électrique pouvant aller de 10 a 50 kV/cm. Or pour pouvoir observer une décharge
électrique, le champ électrique doit dépasser la valeur critique du champ de rupture de 'air

estimée a 30 kV/cm.

Il faut noter, cependant, que le champ électrique peut devenir beaucoup plus intense a
cause des aspérités du terrain, arbres, sommets montagneux, constructions, qui sont le

siege d’effets de pointe ou de couronne.

1.2.3 L’effet de pointe

L’effet de pointe peut étre mis en évidence de maniere simple comme indiqué sur les
Figures 1-4 et I-5. La Figure I-4, présente un claquage dans l'air entre deux spheres de
méme diametre, on peut alors noter que le claquage s’effectue sur la plus courte distance
séparant les deux boules. Dans le cas de la Figure I-5, représentant un phénomeéne de
claquage entre deux pointes, on constate que le claquage se produit entre les deux pointes

et ce malgré que la distance soit plus grande.



1.2 Phénoménologie de la foudre:

Figure -4 claquage dans I'air entre deux Figure I-5 : claquage dans I'air entre deux

sphéres .
p pointes

De maniere générale, le potentiel électrique V, et le champ électrique en son voisinage E,
d’'un conducteur de charge Q et de rayon de courbure R sont donnés selon le théoreme de

Gauss par les équations I-1 et [-2

1 Q

=—= I-1
47T£0R

1
=+ 2 I-2
4meg R

Si nous prenons I'exemple de deux conducteurs soumis au méme potentiel électrique V

mais possédant un rayon de courbure R; et Ry différent. On obtient les valeurs de champs

E1 et E2 suivantes:

1 Q 1 Q
El = - et EZ = - I-3
471'80 R1 47'[80 RZ
Ey _ RS
B2 I-4
E, R%

Ainsi, entre un objet possédant un rayon de courbure Ri= 10 cm et un autre de rayon Rz = 1
mm soumis au méme potentiel, il existera un rapport 100 (E2=100 E) entre les champs
électriques développés en leurs voisinages. Cela explique pourquoi la foudre tombe
préférentiellement sur les objets pointus (a faible rayon de courbure), puisqu’en leur

voisinage le champ électrique dépasse le champ de rupture diélectrique de I'air.

De plus, si les pointes sont portées a un potentiel important, le champ électrique peut
entrainer l'ionisation de l'air environnant, accompagné de crépitements et d’effluves
lumineux bleutés : c’est I'effet de couronne. Un exemple typique est le feu de Saint-Elme au

sommet des mats de navires.



1.2 Phénoménologie de la foudre:

Lorsque la valeur du champ électrique dépasse la valeur critique de rupture diélectrique, la

décharge se produit selon un mécanisme complexe, c’est le coup de foudre.

I.2.4 La foudre:

L.2.4.1 Les différents coups de foudre

La foudre est la manifestation lumineuse de la décharge électrique entre le sol et le nuage.
De nombreuses études menées par Berger [3], Golde, Mason et Uman [1], ont permis de

mieux comprendre le principe de déclenchement des coups de foudre.

Ces diverses études ont permis de classer les coups de foudre en différentes catégories qui
sont fonction de deux criteres importants : Le premier est lié a 'origine de la décharge et le
second a la polarité des charges véhiculées. On obtient alors quatre types de coups de

foudre indiqués sur la Figure I-6.

rEEFFEF + A+ FF A2
Eclair négatif descendant Eclair positif ascendant

Eclair négatif ascendant

Eclair positif descendant

Figure I-6 : Classification des coups de foudre

Dans les pays tempérés, 90% des décharges orageuses sont de type 1. Ce type de décharge,

appelée décharge négative, peut par conséquent étre considérée comme la forme la plus
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1.2 Phénoménologie de la foudre:

commune des décharges nuage-sol. Ce type d'éclair est déclenché par un traceur

descendant chargé négativement.

Les coups de foudre appartenant a la 3¢éme catégorie sont eux aussi déclenchés par un
traceur descendant, mais chargé positivement (décharge dite positive). Cette catégorie

regroupe moins de 10% des décharges nuage-sol.

Enfin, les décharges des catégories 2 et 4 sont déclenchées par des traceurs ascendants et

sont relativement rares car elles se produisent généralement aux sommets de montagnes

ou de hautes structures.

1.2.4.2 Exemple : L’éclair descendant négatif

Une décharge négative (nuage-sol) apporte une quantité de charges négatives de quelques
dizaines de Coulomb a la terre. L’éclair représentant le phénomene le plus lumineux a une
durée de l'ordre de 0.5 secondes et peut étre constitué de plusieurs décharges appelées
arcs en retour. Un arc en retour dure environ quelques millisecondes, et la séparation entre
deux arcs en retour successifs est de 'ordre de plusieurs dizaines de millisecondes. La

Figure I-7 illustre le processus de déclenchement d’un éclair négatif.

i , T

Figure I-7 : Processus de déclenchement d’un éclair descendant négatif

De maniere générale, ce processus peut étre décomposé en 4 étapes :

11



1.2 Phénoménologie de la foudre:

Une premiere décharge (preliminary breakdown) se produisant a l'intérieur du
nuage, entraine la création d'un canal chargé négativement vers le bas (étape 1)
appelé traceur par bon. Le canal ionisé ainsi créé permet I'écoulement des charges
contenues dans le nuage. Sa progression s’arréte au bout d'une dizaine de metres
parcourus. Le canal contient de l'air fortement ionisé, et favorise 1’'écoulement de
nouvelles charges négatives issues du nuage vers le sol. De nouveaux canaux

ionisés sont alors créés (étapes 2 et 3).

Ce processus se répete jusqu'a créer un champ suffisamment intense pour faire
apparaitre, par l'effet de pouvoir des pointes, une ou plusieurs décharges partant

du sol, on parle alors d’effluve. (étape 4)

Dans l'étape 5, relative au processus d’attachement, la « connexion » entre le
traceur par bon et I'effluve se crée a une dizaine de metres au dessus du sol et
permet la création d’un canal ionisé permettant I'échange de charges entre le sol
et le nuage. On observe alors un éclair de forte luminosité et I'extinction des

autres traceurs par bons (étape 6).

Durant la phase d’éclair, de nombreux échanges de charges ont lieu. Dans un
premiers temps, le canal du traceur est déchargé par une onde de potentiel de sol
constituant le premier arc en retour (first return stroke) qui se propage vers le
nuage a une vitesse de l'ordre de du tiers de la vitesse de la lumiére en
neutralisant le canal chargé par le traceur. Apres la phase de l'arc en retour,
I'éclair peut disparaitre, mais une quantité résiduelle de charges encore présente
au sommet du canal permet le développement d’un traceur obscur (dart leader) a
une vitesse de l'ordre de 3.10°m/s. Le traceur obscur déclenche un arc en retour
subséquent (subsequent return stroke). Ce mécanisme se reproduit tant que les
charges sont encore présentes au sommet du canal et peut donc donner naissance
a plusieurs arcs en retour subséquents. Le dernier arc en retour généré est
souvent l'arc présentant la plus forte amplitude, car il draine les charges

résiduelles de la cellule orageuse. De plus, il est intéressant de noter que les arcs

12



1.3 Description d'un réseau de télécommunications

en retour subséquents présentent un temps de montée plus rapide que celui de du

premier arc en retour.

Durant ce travail de these nous ne traiterons que 'étude de I'arc en retour. La phase de

traceur par bond a quant a elle été étudiée, en particulier, par Hutzler [4] et Fofana [5]
1.2.5 Déclenchement artificiel de la foudre

Des les années 1970, de maniere a pouvoir étudier plus précisément les caractéristiques
des décharges orageuses nuage sol, le déclenchement artificiel de la foudre a été utilisé

afin de maitriser le point d'impact.

La méthode la plus couramment utilisée pour déclencher artificiellement la foudre
s'appuie sur la technique fusée -fil. On utilise une fusée connectée a un filin totalement ou
partiellement métallique. Cette méthode, facile a mettre en ceuvre, présente également

I'avantage d’avoir un colit relativement faible.

Le principe de fonctionnement de cette méthode est assez simple. Lors d'un épisode
orageux, le champ électrique au niveau du sol augmente et peu de temps avant que ne se
produise le premier arc en retour, on note une augmentation significative et rapide de ce
champ. En se basant donc sur cette élévation locale du champ électrique, on lance alors
une fusée connectée au sol par un filin métallique. De ce fait, on crée un effluve au niveau
de la téte de la fusée et on favorise ainsi la création de I'arc en retour, en offrant par
I'intermédiaire du filin un chemin de moindre résistivité. La connexion avec le traceur
descendant entraine la fusion du filin et provoque un arc en retour dont les

caractéristiques sont proches de celles d'un éclair naturel.

.3 Description d'un réseau de télécommunications

La fourniture de services de plus en plus complexes, et l'avenement de différentes
technologies ont abouti aujourd'hui a une architecture de réseau de plus en plus dense. En

effet, 'avenement des communications a haut débit et de la téléphonie mobile a engendré

13



1.3 Description d'un réseau de télécommunications

I'intégration dans le réseau d’équipements de plus en plus complexes et, de ce fait, plus

sensibles aux perturbations électromagnétiques.

Dans ce paragraphe, nous présentons un exemple d’architecture a la fois pour un réseau
fixe mais également pour un réseau mobile. On aborde également les différents
mécanismes d'agression de ces réseaux par la foudre et on décrit pour finir les méthodes et
dispositifs de protection utilisés par France Télécom pour assurer la fiabilité des

équipements et une qualité suffisante des services offerts.

De maniere simplifiée, le réseau de télécommunications peut-étre divisé en 4 parties

comme indiqué sur la Figure I-8:

N S |
L _Installation Client |

Figure I-8 : Réseau de télécommunications

Le cceur de réseau : effectue la collecte et le multiplexage des services de téléphonie fixe et
mobile, ainsi que des services hauts débits. Le transport entre les différents éléments du
coeur est assuré par fibre optique, ce qui lui procure une certaine immunité face aux
agressions de type foudre et de ce fait ne sera donc pas abordé dans le cadre de notre

travail de these.

Un réseau de distribution : il est constitué en majorité de cables multi-paires en cuivre,
permettant la création d'un lien physique et unique entre le réseau cceur et le client. Le
réseau de distribution peut contenir ou non des équipements actifs "outdoor" sensibles aux

perturbations électromagnétique, mais il est surtout constitué d'un réseau filaire
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14 Mécanismes d'agression de la foudre sur les réseaux de
télécommunications

véhiculant les perturbations électromagnétiques vers les équipements d'extrémités

localisés dans les centres de télécommunications ou chez les clients.

L’installation client : elle représente '’ensemble des cables de télécommunications installés

a l'intérieur d’'une maison ou d’'un immeuble.

Le réseau mobile : Les stations de base du réseau mobile (BTS) utilisent le réseau filaire
pour communiquer avec le coeur de réseau qui est composé des BSC (Base Station Control)
permettant le controle des flux et des MSC (Mobile-services Switching Center) qui assurent,
entre autre, la connexion entre le réseau mobile et le réseau fixe. Les stations de base
peuvent étre considérées comme des clients du réseau, mais elles présentent des
caractéristiques particulieres face aux agressions de type foudre. En effet, les stations de
base sont souvent situées en hauteur, et surplombent généralement les infrastructures
environnantes, ce qui en fait des cibles privilégiées durant un épisode orageux. De plus, la
connexion avec le réseau de distribution peut étre effectuée a I'aide d’un lien haut débit
cuivré, ce qui provoque la propagation des perturbations électromagnétiques vers le

réseau de distribution général.

Afin de minimiser les dégats pouvant étre occasionnés par la foudre, France Télécom met

en place différents systémes de protection dans son réseau.

[.4 Mécanismes d'agression de la foudre sur les réseaux de

télécommunications

Les agressions subies par les réseaux de télécommunications lors d’'un impact foudre

peuvent étre liées aux effets directs et indirects de la foudre.

1.4.1 Impact direct sur le réseau

Les effets directs sont liés a un foudroiement en un point particulier du réseau de
télécommunications pouvant étre sur une partie du réseau filaire ou sur une structure

(pylone ou batiment).
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L4 Mécanismes dagression de la foudre sur les réseaux de
télécommunications

Dans le cas d’'un impact direct sur un cable du réseau, la totalité du courant de foudre se
réparti de chaque c6té du point d'impact et la perturbation se propage ainsi vers les deux
extrémités du réseau ou elle peut provoquer la destruction ou le dysfonctionnement des

équipements connectés au cable foudroyé (Figure 1-9).
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Figure I-9 : Exémple d’impact direct sur un réseau de distribution.

Ce type d’agression se produit essentiellement sur les parties aériennes du réseau de
distribution, mais il peut également survenir sur les parties souterraines du réseau. Afin de
limiter les effets dus a un impact direct sur la partie souterraine du réseau, la mise en place
d’'un conducteur de protection au dessus du cable de télécommunications est préconisée.
Dans ce cas, l'utilisation du conducteur de protection a pour but de diminuer les
surtensions et surintensités induites sur les extrémités du réseau, notamment du coté coeur
de réseau. Des mesures de protection complémentaires sont prescrites et consistent
généralement a effectuer une mise a la terre, a intervalle régulier des écrans de cables et
des conducteurs de protection (filins porteurs ou cables de protection), ainsi que
l'installation sur les conducteurs internes de parafoudres a gaz placés le long du réseau et

al'entrée des structures.

L'efficacité de la protection de ce type de site sera étudiée dans le chapitre 3.
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1.4.2 Impact direct sur un batiment

Lorsque I'impact de foudre se produit sur une structure, par exemple un site de téléphonie
mobile, le courant de foudre se propage le long des armatures métalliques du batiment
et/ou du pyldne. La circulation de ce courant engendre un champ électromagnétique a
I'intérieur de la structure, pouvant entrainer des dysfonctionnements, voire des
destructions d’équipements. De plus, suite a I'élévation de potentiel du sol engendrée par le
coup de foudre, une partie du courant de foudre se retrouve réinjectée sur les adductions et

ainsi véhiculée dans les réseaux connectés a la structure.

Afin de diminuer les risques de défaillances et de destructions d’équipements, les sites de

téléphonie mobile de France Télécom sont protégés selon le schéma de la Figure I-10.

A

] L-Jl
"y
'y
My
M g )
™ réseau de masse
hl protection parafoudres
3 /
"y
N conducteur écran
A /
| — ¥
- 3 — s
e terre

réseau /
cahle téldcorfimunications

Figure I-10 : Exemple d'impact direct sur un site de téléphonie mobile

Le systéme de protection d’un site radiofréquence se compose :

— d’un réseau de terre, constitué d’'une ceinture de terre et d’'une patte d’oie pour le
pylone et d’une grille pour le batiment;

— de la mise en place de parafoudres a gaz sur les conducteurs internes des cables
de télécommunications, permettant de supprimer les surtensions;

— un ou plusieurs conducteurs de protection ayant pour réle de diminuer I'intensité

du courant induit sur le cdble de télécommunication.
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L'étude de ce type de site sera abordée dans le chapitre 4 afin d’optimiser le

dimensionnement des différents dispositifs de protection.

I.4.3 Les effets indirects :

Contrairement au cas de l'impact direct, le coup de foudre indirect ne touche pas
directement le réseau. Dans ces conditions, le couplage du champ électromagnétique
rayonné par l'arc en retour avec le réseau génere des courants et tensions induits sur les
différents conducteurs filaires. Les signaux induits sont fonction de la position du point
d’impact, des parametres du courant de foudre ainsi que de caractéristiques du sol et du
réseau. Les perturbations électromagnétiques ainsi générées peuvent atteindre plusieurs
kA et kV et se propagent le long des conducteurs en direction des équipements
d'extrémités. Les effets de ce type d'impact peuvent se traduire également par des

destructions ou des dysfonctionnements d'équipements.

Afin de pouvoir estimer, la valeur des surtensions et surintensités induites par un impact
indirect sur les réseaux de télécommunications, L'Union Internationale des
Télécommunications (UIT-T) a publié en 2006, la recommandation K67 [6] qui évalue les
perturbations électromagnétiques induites par la foudre en différents points d'un réseau

de télécommunications.

Cette recommandation propose, notamment, un mode de calcul simplifié permettant une
estimation des tensions induites pouvant se produire aux extrémités d’'une ligne de
longueur L lors d'un impact situé au centre de la ligne, et a une distance d de celle-ci

(Figure I-11).

Ligne de Talécomnmnication

Ul] Ul L U_"
O > -
d
Ecla:ir----.,,flg

Figure I-11 : Configuration de référence de la recommandation K67 [6]
La tension créte au centre de la ligne peut étre estimée par la formule I-5:
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30.I,.h
Uy =—2 (1+J21’7) I-5

Et les tensions aux extrémités par la formule I-6

UO = Uz = d I-6

— Ip:lavaleur créte de l'intensité de la décharge (en kA)
— v: le rapport de la vitesse de la décharge en retour tel que définie dans la
recommandation par :

v __ Vonde -
1+ V2—vZ = 10e8 I-7

Vonde : Teprésentant la vitesse de I'arc en retour

La recommandation K67 fournit également une méthode d’estimation des courants induits,

par un impact indirect, sur les cables de télécommunications situés a l'intérieur d'un

batiment.

Le Tableau I-1 indique la valeur des surtensions et surintensités pouvant se produire aux
différents points du réseau. On note, Ue la tension a vide au niveau du commutateur entre
un fil et le blindage du cable de télécommunications (Isce I'intensité associée), et Us la

tension a vide coté client entre un conducteur et la terre client (Isce I'intensité associée).

Probabilité Extrémité commutateur Extrémité client
Ue (V) Lsce (A) U: (V) Ises (A)
0.01 860 17 2300 23
0.02 680 13 1640 16
0.05 480 5 1020 10

Tableau I-1 : Surtensions a vide et intensités de court-circuit mesurées aux extrémités commutateur et client

Dans le chapitre 3, nous aborderons le calcul du couplage d'un réseau de
télécommunications avec une onde foudre a l'aide d'un code reposant sur la théorie des

lignes de transmission.
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.5 Systemes de protection contre la foudre
Les systemes de protection doivent répondent a deux objectifs :

— En cas d'impact direct sur la structure, le systéme de protection doit écouler le
courant de foudre vers la terre en évitant des amorcages avec les différentes
parties de l'installation. Ce type de protection est assuré par des paratonnerres
constitués par des tiges simples, des fils tendus ou encore une cage maillée.

— Limiter ou supprimer les contraintes des surtensions dans les installations. Cette
protection est généralement assurée par des dispositifs composés de parafoudres

a gaz, et/ou varistances.

1.5.1 Les systemes de protection contre les effets directs

Ce type de protection doit assurer la maitrise de la connexion de la foudre sur les
structures afin d’évacuer une partie du courant de foudre a la terre. Elle peut étre réalisée a

partir de différents systémes de captage selon le type de structure a protéger.

1.5.1.1 Les paratonnerres d tige simple

Le paratonnerre a tige simple (ou tige de Franklin du nom de son inventeur en 1753) est
constitué d'une tige simple effilée a son extrémité de maniére a favoriser l'effet de pointe.
Le but est de capter la foudre sur une zone donnée afin d’écouler le courant de foudre vers
la terre par I'intermédiaire de conducteurs de descente. La zone de protection assurée par
un paratonnerre est directement liée a sa hauteur et peut étre déterminée a l'aide du
modele de la sphere fictive proposée dans la norme frangaise NF EN 62305. Ce type de

protection est plus particulierement réservé aux petites structures de type, pylone,

cheminée industrielle, mat ou cuve.
Comme indiqué sur la Figure I-12, I'installation d’une tige simple comporte :

— une tige simple (biseautée a son extrémité);
— un ou plusieurs conducteurs de descente;

— unréseau de terre.
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LT

Qy

ANENEN

g ey ey e

N
tm
N

=7

Figure I-12 : Exemple de protection par tige simple [paratonnerre-pda.com]

L.5.1.2 Les cages maillées

Le principe d’'une protection par cage maillée, présenté sur la Figure I-13, consiste a
favoriser la répartition et ’écoulement vers la terre du courant de foudre par un ensemble
de conducteurs et de prises de terre. Une cage maillée est constituée d'un nombre
important de conducteurs de descente, elle constitue de ce fait une solution intéressante
lorsque le matériel situé a l'intérieur du batiment est sensible aux perturbations
électromagnétiques. En effet, le courant de foudre obéit a la loi de Kirchoff, et la faible
valeur du courant circulant dans les mailles permet de diminuer le couplage de type

inductif.

Une installation de cage maillée doit inclure :

des dispositifs de capture des décharges atmosphériques constitués par des
pointes de choc et des conducteurs de toiture;

— des conducteurs de descente;

— des prises de terre;

— une liaison équipotentielle déconnectable entre chaque prise de terre et le circuit

de terre général de la structure.
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Figure I-13 : Exemple de protection par cage maillée [paratonnerre-pda.com]

1.5.1.3 Le fil de garde ou fil tendu

Les protections réalisées a l'aide de fils de garde ou fils tendus sont principalement
utilisées pour protéger des sites dont la structure ne peut pas recevoir de protection par
cage maillée. On retrouve, par exemple, ce type de protection sur l'aire de lancement de la
fusée Ariane, les zones de stockage, les champs de panneaux solaires, ou encore sur le
réseau électrique Haute Tension. La protection est assurée a 'aide d'un conducteur nu
placé au dessus de la zone a protéger et connecté a des mats, mis la terre comme le

montre la Figure 1-14.

Figure I-14 : Exemple de protection par fil tendu [paratonnerre-pda.com]

Dans le cas particulier de la protection du réseau électrique Haute Tension, un fil de garde
est placé sur le haut de chaque pylone, comme le montre la Figure I-15. Le but de ce fil est
de capter la foudre et de dissiper le courant de foudre vers le réseau de terre par

I'intermédiaire des pylones.
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Figure I-15 : Exemple de protection par fil de garde sur un réseau électrique HT [wikipédia.fr]

Ce type de protection par fil de garde est également utilisé parfois sur des réseaux de
télécommunications souterrains. Dans ce cas, un ou plusieurs fils nus sont placés au dessus

des cables signaux afin d’améliorer leur immunité vis a vis des agressions de la foudre.

L’utilisation d'une protection de type paratonnerre ou fil de garde est toujours complétée
par la mise en place de dispositifs de protection contre les surtensions (parafoudres) dont

le réle est de protéger les équipements connectés aux réseaux filaires.

1.5.2 Les systemes de protection contre les effets indirects

Ces dispositifs de protection sont destinés a limiter les surtensions transitoires provoquées
par la foudre sur les acces filaires. On retrouve deux types de protection pouvant étre

utilisées séparément ou en complément I'une de I'autre :

— les éclateurs a gaz (Figure 1-16) : ils disposent d’un fort pouvoir d’écoulement et
sont généralement placés en téte de cable, en entrée d'installation, et connectés
entre chaque fil et la terre. Ils ont pour principal objectif d'évacuer a la terre les
perturbations électromagnétiques afin de protéger les équipements connectés aux
cables et situés a I'intérieur des batiments. Le principal inconvénient de ce type de
composant est lié a son temps de réponse et a la disparité des tensions

d’amorcage qui dépendent des conditions atmosphériques environnantes.
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Figure I-16 : Exemple de parafoudre a gaz [Epcos.com]

— Les réseaux de varistances : un exemple de réseau de varistances est représenté
sur la Figure [-17, il est composé de trois varistances a oxyde de zinc (ZnO). Les
deux varistances, en bleu, assurent une protection de mode commun alors que
celle représentée en rouge assure la protection de mode différentiel. Le principe
de base d'une varistance est de présenter une résistance variable entre ses deux
bornes afin de limiter la tension a une valeur Up pouvant étre supportée par les

équipements.

=
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Figure I-17 : Exemple de réseau de varistances

I.5.3 Normes relatives a la protection foudre

Cette partie présente, de maniere succincte, les principales normes en vigueur et relatives a

la protection contre la foudre des biens et des personnes. [7]

L’intérét des normes est de fournir un cadre commun aux concepteurs d’'installations dans

les besoins de protection par:
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— une évaluation du risque foudre;
— le choix des dispositifs de protection;

— le calcul du bénéfice résultant de la mise en place de protection.

Une norme peut étre définie comme [8]:"Un document établi par consensus, qui fournit,
pour des usages communs et répétés, des regles, des lignes directrices ou des
caractéristiques, pour des activités ou leurs résultats, garantissant un niveau d'ordre

optimal dans un contexte donné"

Le comité 81 de la CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est considéré comme
le comité leader dans l'établissement des normes relatives a la protection foudre des
installations au sol. Les normes issues de la CEI sont ensuite reprises par le Cenelec au

niveau européen et par 'UTE (Union Technique de I'Electricité) au niveau frangais.

La parution récente des normes européennes de la série NF EN 62305 et I'annulation début
2009 de la norme NF C17-100 vont avoir pour conséquence une profonde évolution dans la
maniere d’aborder le probleme de l'installation de protections foudre tant pour ce qui est

de la conception que de la mise en ceuvre.

De plus l'arrété du 15 janvier 2008 relatif a la protection contre la foudre de certaines
installations classées paru au JORF du 24 avril 2008 impose une analyse du risque selon la
norme NF EN 62305-2 [9] et des vérifications périodiques selon la norme NF EN 62305-3
[10].

En 2006, La CEI a restructuré I'’ensemble de ses publications, et mis a jour certaines parties

de normes, au travers de la série CEI-62305-x.

Cette série comporte 4 normes relatives a la « Protection contre la foudre » selon la

décomposition suivante :

— CEI-62305-1 [11] : Cette norme regroupe les principes généraux de la protection
contre la foudre des batiments, en tenant compte d'une part, des équipements et
des personnes a l'intérieur, et d’autre part des adductions de la structure. La
méthode de protection a adopter est établie en fonction de divers parametres

prédéfinis du courant de foudre pour lequel la protection est recherchée;
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CEI-62305-2 [9] : Cette norme traite de I’évaluation des risques. La méthode
proposée permet de choisir les mesures de protection appropriées afin d’obtenir
un niveau de risque acceptable d’'un point de vue économique et technique. Elle
donne une procédure de détermination du niveau de risque, basé, entre autres,
sur la probabilité des dommages dus a la foudre et I'estimation du colt annuel

moyen des pertes consécutives a une agression de type foudre;

CEI-62305-3 [10] : Cette partie traite de la protection, a I'intérieur d’'une structure,
contre les dommages physiques dus a la foudre, et contre les lésions d’étres
vivants. (tension de contact/ tension de pas). Cette norme traite essentiellement
des systemes de capture de la foudre, du dimensionnement du réseau de terre, et
de I'équipotentialité a I'intérieur du batiment. La norme CEI-62305-3 traite des
mesures de protection pour la diminution du risque de dommage physique dans
la structure mais elle ne traite pas la protection des réseaux d’énergie ou de

télécommunications.

CEI-62305-4 [12]: La partie 4 de la série de norme NF EN 62305 fournit les
informations relatives a une installation de protection contre l'impulsion
électromagnétique de foudre (IEMF), au niveau :

» de la conception,

= del'installation,

= del'inspection,

* de la maintenance

= des essais

Le but est de réduire le risque de défaillances, dii aux effets secondaires de la foudre, des

équipements internes d’une installation, reliés aux réseaux de puissance et de

communication.

Au niveau national, en 2005, L'UTE a publié le guide UTE C 17-100-2, qui est I'application

francaise de la norme internationale CEI62305-2 [9]. Ce guide est applicable dans

26



1.5 Systemes de protection contre la foudre

’évaluation du risque pour une structure ou un service impacté de maniere directe ou

indirecte par la foudre.

Le tableau I-2 dresse une liste des normes, nationales et internationales, applicables a la

protection contre la foudre des infrastructures.

Référence Référence Domaine d’application
Internationale Nationale « protection contre la foudre »
CEI-62305-1 NF C17-100-1 Principes Généraux
CEI-62305-2 Guide UTE C 17-100-2 Evaluation des risques
CEI-62305-3 NF C17-100-3 Dommages physiques sur les structures

et risques humains

CEI-62305-4 NF C17-100-4 Réseaux de puissance et de
communication dans les structures

Tableau I-2 : Normes relatives a la protection contre la foudre des installations au sol

De plus, la Commission d’Etudes 5 de L'UIT-T (Union Internationale des
Télécommunications) produit un grand nombre de recommandations sur la protection des

infrastructures contre la foudre (série K) dont les principales sont reportées dans le

tableau I-3.
Référence UIT-T | Domaine d’application
Evaluation du risque et protection des infrastructures de télécommunications (batiments et
réseaux)
K.39 Evaluation des risques pour les installations de télécommunications
K.20, K21, K44, K45 Robustesse des équipements de télécommunications localisés dans
les centres, dans les locaux clients et dans le réseau d'acces vis-a-vis
des surtensions et surintensités
K.27 Configurations des réseaux de terre et de masse dans les batiments
de télécommunications
K.46 Protection contre les effets indirects de la foudre des réseaux de
télécommunications
K.47 Protection contre les effets directs de la foudre des réseaux de
télécommunications
K.56 Protection des stations de base radioélectriques
K.57 Protection des stations de base radioélectrique sinstalléés sur pylone
K.67 Evaluation des surtensions induites par la foudre sur le réseau de
télécommunications lors d’'un impact direct ou indirect.
K.66 Protection des locaux clients

Tableau I-3 : Recommandations relative a I'évaluation du risque, et a la protection des infrastructures
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[.6 Conclusion

Apres un bref rappel de la phénoménologie de la foudre, les mécanismes d'agression de la
foudre sur un réseau de télécommunications ont été présentés en distinguant les effets
directs et indirects. Les méthodes et dispositifs de protection mis en place pour réduire les
risques de destruction des infrastructures ou des équipements qui y sont connectés ont

également été décrits a la lumiere des normes en vigueur.

Nous avons notamment décrit la méthode de protection contre les effets directs basée sur
I'utilisation de conducteurs écrans placés au dessus des cables enterrés pénétrant dans une

structure exposée a la foudre.

Afin de pouvoir optimiser la mise en place de ces protections, d’en améliorer le
fonctionnement ou d’en réduire les colits d'implantation, il est nécessaire de disposer de
codes de calcul permettant de modéliser de maniere globale le couplage entre la foudre et
un réseau de télécommunications complexe. C'est ce type d'étude que nous allons aborder
dans les autres parties de la these en décrivant en tout premier lieu dans le prochain
chapitre les formalismes et les méthodes de calcul permettant d’évaluer les tensions et

courants induits par la foudre sur un réseau de télécommunications complexe.
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Chapitre II: Méthodes de modélisation du couplage d’'une onde
électromagnétique de type foudre sur un Tréseau de

télécommunications complexe

[I.1 Introduction

Afin de pouvoir estimer de maniere efficace les courants et tensions induits par une onde
foudre sur un réseau de télécommunications complexe, il convient en premier lieu de
recenser les différentes méthodes de modélisation disponibles dans la littérature. En
second lieu, on indiquera la méthode retenue ainsi que les modifications que nous serons

amenés a effectuer pour tenir compte des spécificités de notre étude.
Les méthodes de calcul existantes peuvent étre classées en deux catégories :

— Les codes «filaires » qui permettent de traiter un réseau composé d'une ou
plusieurs lignes situées au dessus ou en dessous d’un sol de conductivité finie ou
non.

— Les codes 3D, quand a eux, permettent de traiter un réseau dans sa globalité. Ils
permettent la modélisation de structures, ainsi que de structures filaires en
tenant compte ou non de la conductivité du sol. De maniere générale, les codes 3D
sont utilisés dans le but de modéliser des structures complexes mais peu étendues

telles que des voitures, des avions ou dans le cadre de cette thése un batiment.

Dans ce chapitre, on présente de maniere succincte les différents codes de calcul
nécessaires a la modélisation du couplage d'une onde foudre avec un réseau de

télécommunications complexe.
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1.2 Modélisation du couplage d’'une onde foudre sur un réseau

filaire:

Dans ce cas, le couplage d'une onde électromagnétique sur un réseau filaire peut étre
décomposé en plusieurs étapes indépendantes représentées par la synoptique de la figure

I1.1.

Détermination du C?lcui,t_ de dla Calcul du .champ Calcul du couplage
courant de foudre > ripar ! l(lml gs > Zn tou‘ij'pomtl 3“ » sur une ligne de
a la base du canal C, arges le long de essus - un S_O, € transmission

I'arc en retour conductivité finie

Figure II-1 : synoptique du calcul du couplage d’'une onde électromagnétique sur une structure filaire

Nous allons maintenant décrire les différentes étapes de ce synoptique.

I1.2.1 Détermination du courant de foudre a la base du canal

Afin de pouvoir calculer le champ rayonné par I'arc en retour d'une décharge orageuse, il
importe de connaitre en premier lieu le courant situé a la base du canal, ainsi que sa vitesse
de propagation le long de I'arc en retour [13]. Afin de pouvoir le modéliser facilement, en
négligeant la tortuosité du canal, I'arc en retour est assimilé a une antenne verticale, excitée

a sa base par un générateur de courant symbolisant le rattachement de I’arc au sol.

I1.2.1.1 Forme analytique du courant de foudre

Les formes analytiques du courant de foudre, généralement rencontrées au sein de la
littérature, se composent de sommes de fonctions exponentielles. Ce type de fonction
présente l'intérét d’avoir une transformée de Fourier pouvant étre calculée de maniere

analytique, ce qui facilite 'analyse dans le domaine fréquentiel.

La formule II-1 est I'expression analytique d’une bi-exponentielle, ou 10 représente la
valeur créte du courant, a est I'inverse du temps de descente et 8 est I'inverse du temps de

montée. Cette fonction est la plus utilisée dans la littérature.

1(0,0)=10*(exp(-at) - exp(-Bt)) 1-1
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Cette formule peut étre normalisée par l'expression II-3 afin d’obtenir une amplitude

maximale égale a I0 selon la formule suivante II-2:

100, ) yorm = Norm » 10*(exp(-at) - exp(-Bt)) 11-2

-1
—axlog(E —B+log(E
Avec Norm = ((exp <1l+i(“)> — exp (%fp))) I1-3

Cependant on retrouve dans la littérature une deuxieme forme d’onde proposée par

Heidler [14] et composée de la somme de deux fonctions :

1(0,£)=i; (t)+iy (t) 11-4

. G AP e (G t

ll(t) = Zm exp (;) et lz(t) = EW exp (;) I1-5
T11 721

— -li1 Temps de montée, “12 Durée de I'impulsion

— n,: Parametre défini de telle sorte que le maximum d'i1 (t) soit los:

Uny
7 = ex (nfj
! T12 Tll II'6

Cette fonction présente l'intérét d’obtenir une allure plus proche de la réalité,
contrairement a la forme bi-exponentielle, et permet également I'ajustement de 'amplitude

et de la dérivée maximale du courant de foudre par I'intermédiaire des parametres Ipx et7,,;

I11.2.1.2 Exemple de modélisation du courant a la base du canal

— Forme Bi-exponentielle

La Figure II-2 montre un exemple de courant de foudre de forme bi-exponentielle.

31



[1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :
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Figure II-2 : Forme d'onde d'une bi-exponentielle

— Forme d’'Heidler

La Figure II-3 montre que la fonction de Heidler permet la représentation de la forme
d’onde typique des arcs en retour pour les valeurs données dans le Tableau II-1. En effet,
cette représentation permet d’obtenir un pic de courant suivi d’'une décroissance lente. La
transformée de Fourier de 'onde représentée sur la figure II-3, montre la concentration de

I'énergie dans les basses fréquences dans le cas de I'onde foudre.
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Figure II-3 : Forme d'onde type Heidler

Iy T T12 n; I 21 T2 n;

10.7kA | 0.25ps | 2.5ps 2 6.5kA | 2.1us | 230ps 2

Tableau II-1 : Parameétre de la fonction de Heidler

La fonction de Heidler permet aussi d’obtenir deux « pics », comme le montre la Figure I1-4
avec 'application des valeurs données dans le Tableau II-2, ce qui permet ainsi de pouvoir

modéliser le premier arc en retour ainsi que les arcs subséquents.
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Figure II-4 : Fonction de Heidler

I1 Tq11 Tq12 ni Iz To1 T2 nz

10.5kA | 2.0pus | 4.8ps 2 9.0kA | 20ps 26 ps 2

Tableau 1I-2 : Parameétre de la fonction de Heidler

I1.2.2 Arc en retour: les différents modeles existants.

Afin de pouvoir effectuer le calcul des champs rayonnés par I'arc en retour, il est nécessaire
de diviser le canal en une somme de dipdles élémentaires alimentés par une source de
courant. Le calcul de ces sources a été longuement étudié et a permis I'élaboration des

différents modeles présentés dans cette partie.

11.2.2.1 Modéle de Bruce et Golde (BG)

Le modele de Bruce et Golde [15] considére que le courant de base I(0,t) circule de bas en
haut dans l'arc en retour a une vitesse inférieure a la vitesse de la lumiere. Ainsi qu'une
valeur nulle du courant au dessus du front d'onde. Mathématiquement, ces hypotheses

peuvent se traduire par les expressions II-7et II-8.
I[(z',£)=1(0,t) si z'svf [1-7
I(z't)=0 siz'>vf I1-8

— z': altitude le long du canal

— vf:vitesse de propagation de I'onde dans l'arc en retour.

33



[1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

La discontinuité qui apparait au front d'onde de I'arc en retour implique une neutralisation
instantanée des charges avant l'arrivée du courant. De plus le modeéle présente une autre
limitation. En effet Bruce et Golde proposent que le courant en tout point du canal soit
identique a celui situé a la base du canal a ce méme instant (Figure II-5). Ceci exigerait une
vitesse de propagation des charges infinie, résultats contraires a la recherche présentée par

Nucci [16] presque 50 ans plus tard, en 1988.

&
= botet—
E ;l'\‘ (z'.1) i UDLLlAl:lT
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v vE
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i 30 B
v ten z=1 v

o

Figure II-5 : Propagation dans l'arc en retour par le modéle de BG [17]

I1.2.2.2 Modéle : Ligne de transmission (TL)

Ce modele proposé par Uman et McLain [18], assimile le canal foudre a une ligne de
transmission verticale sans pertes. Le courant de foudre se propage donc vers le haut du

canal avec une vitesse constante v sans subir de déformation (Figure II-6).

F ]
3 t z' B it B O
+ B i(z',1) § Courant
- 'en =i
-
| ]
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"
H
:
:
i """""" Courant
P ENZE g

Figure II-6 : Modéle de propagation selon la méthode TL [17]

Mathématiquement, le courant a une altitude z' est décrit par les relations II-9 et 1I-10.
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11.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

I(z',t)=1(0,t-z'/v) si z'svt I1-9

I(z',t)=0 siz'>vt I1-10

Le modele TL n'est pas en accord avec les observations expérimentales. En effet, il ne prend
pas en compte les distorsions et affaiblissements du courant de foudre le long du canal. De
plus, ce modéle ne permet pas 'intégration des variations de la vitesse de propagation le

long du canal [19].

11.2.2.3 Modéle : Ligne de Transmission Modifiée (MTL)

Différents auteurs ont proposé deux modeles complémentaires basés sur le modéele TL,

permettant de prendre en compte les pertes le long du canal.
— Décroissance exponentiel (MTL E)

Proposé d'abord par Nucci et Mazzetti en 1988 [16], puis repris par Rachidi et Nucci en
1990 [20], ce modele rajoute au modele TL existant, une décroissance du courant de foudre
de forme exponentielle inverse en fonction de la hauteur du canal. D’ou les expressions
mathématiques du courant de foudre dans l'arc en retour en fonction de l'altitude donnée

par les expressions II-11 et II-12.

I(z',t)=1(0,t-z' /v)*exp(-z'/A) si z'svt [1-11
I(z',t)=0 siz'>vt [1-12

A est la constante d'affaiblissement du courant et a été estimée par Nucci et Rachidi a 2km
[20], d’apres les publications et mesures expérimentales de Lin et Uman [21] en 1979 et

1980.

— Décroissance linéaire (MTL L)

De méme que la méthode MTLE, le MTL L, proposée par Rakov and Dulzon [22], suggere
une décroissance du courant le long de l'arc en retour. Dans le cadre de la méthode MTL L,
la décroissance est de forme linéaire et peut étre traduite par la relation mathématique

[I-13 et [1-14:
I(z',t)=1(0,t-z' /v)*(1-z'/H) si z'<vt I1-13

I(z',t)=0 siz'>vt 11-14
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[1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

Avec H la hauteur total du canal

11.2.2.4 Généralisation : Les modéles ingénieurs.

Plusieurs études de Rakov [23] [24] montrent que ces modeles peuvent étre mis sous la

forme mathématique généraliste 1I-15
i(z';t) =i(0;t—z'/vl) * P(2") * U(t — 2’ /vf) II-15

Ou U est la fonction de Heaviside (U=0 tant que t<=z/v), P(z) est une fonction d’atténuation
dont les parametres sont rappelés dans le Tableau II-3, et vf est la vitesse de propagation

de I'onde le long du canal.

Modéle P(z") vf
BG 1 00
TL 1 \

MTLL 1+z'/H v
MTLE exp(-A/z") \4

Tableau 11-3 : Bilan sur les modéles ingénieurs

I1.2.2.5 Les autres modeéles existants

— The travelling current Source model (TCS)

Proposé par Heilder en 1985 [25], ce modele considere que les charges provoquées par le
leader sont neutralisées par 1'arc en retour. Un courant de source, associé a l'arc en retour,
circule a la vitesse v de la terre vers le sommet. Le courant injecté par une telle source a
l'altitude z' se propage vers le bas a la vitesse de la lumiére c. C'est alors apres un temps
égal a z'/c qu'il atteint le sol. L'expression mathématique d'un tel courant est donnée par

les expressions I1-16 et [1-17

1z, t) =1 (o, t— Z?) si 7'<vHt 1-16

I(z,t) =0 siz' > vt 1-17

— The Diendorfer Uman model (DU)

Présenté par Diendorfer et Uman en 1990 [26], il ajoute un terme au modele TCS
permettant de prendre en compte une décroissance exponentielle inverse du courant de

front ascendant grace aux expressions II-18 et [1-19;
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I1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

z/ 2yt z'
I(z',t) =1 (O,t + ?) - exp_(t_v_f) * [ (O,;) siz' <vfxt 11-18
I(z',t) =0 siz' >vfxt I1-19
Avec v¥*=vf/(1+vf/c)
Ce modele permet une modélisation plus précise de la propagation du courant de foudre

dans l'arc en retour. En effet, c’est le seul modele prenant en compte une décroissance du

courant de base et une prise en compte du leader.

I1.2.2.6 Calcul des sources dipolaires lors d’un impact sur une tour.

Proposé par, ].L. Bermudez, F.Rachidi et M. Rubinsten, entre autres, en 2005 [27], ce modele
permet de modéliser la propagation des courants de foudre le long de la tour et du canal. Ce
modele permet la prise en compte d’'une décroissance du courant d'arc en retour ainsi que
les diverses réflexions dues aux désadaptations a I'interface tour - sol et tour - canal foudre.
Le calcul des sources de courant est basé sur le modele TL. Dans ce cas la source de courant

est localisée au point d'impact au sommet de la tour, a la hauteur h, selon la Figure II-7.

Z A | < H
; [
|
Zc.l'r I
; |
h .................. | N
| - Py
|
Z, =
~ | ‘I []
‘fg e

Figure I1-7 : Schématique d’un impact foudre sur un tour. [27]

La tour peut alors étre décomposée en plusieurs dipdles dont la source est calculée par

I'intermédiaire de la formule I1-20:

2nh+h—z'+) 2nh+h—zr

Ut —
2nh+h+zr)

)

2nh+h+zr

pipPg Lo (h, t—

[1-20
+pi'pg ™ Io (h' t—

Itour(Z,r t) =(1- pt) * Z?Lozo

Ut — )
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[1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

De méme, les sources localisées permettant la représentation de l'arc peuvent étre

calculées par I'intermédiaire de la formule II-21

z'-h
lo (ht-57)
J _ z'-h _ ﬂ _
Larc(Z',)= -pe Ip (ht-22) u(e=) 1-21
o 2nh+h+7' 2nh+h+z'
+(1 = p) (1+p) Tio pips 1 Io (ht- 2 ) U (-2
Avec

c=3e8 vitesse de propagation dans la tour.
v=1.1e8 vitesse de propagation dans le canal foudre

_ %7y -
Py = 22, [1-22

_ Zt—Zch _
Pe =77 [1-23

I1.2.3 Calculs des champs électromagnétiques rayonnés par une
décharge orageuse.

Le calcul du champ électromagnétique rayonné par un dipole situé au dessus d’'un sol de
conductivité finie a été présenté par Sommerfeld en 1909 [28]. Ces équations sont écrites
dans le domaine fréquentiel et contiennent des intégrales dites de Sommerfeld qui
présentent l'inconvénient d’étre gourmandes en temps de calcul. De plus, la nécessité
d’effectuer une transformée de Fourier inverse afin de revenir dans le domaine temporel],

n’est pas sans poser des probléemes numériques.

Ainsi, afin d’effectuer le calcul du champ électromagnétique rayonné par le canal foudre
nous utiliserons comme point de départ la méthode proposée par Rachidi en 1991 [29].

Cette méthode comporte deux étapes :

— Calcul du champ rayonné par un dipole au dessus d’un plan de conductivité infinie
(cas d’un sol parfait).
— Correction du champ calculé pour un sol parfait afin de prendre en compte I'effet

de la conductivité du sol.
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I1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

11.2.3.1 Calcul du champ au dessus du sol

11.2.3.1.1 Cas d’un sol de conductivité infinie (sol parfait)

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

présenté par Leteinturier [30]

On suppose que le courant de foudre se propage de la base vers le sommet du canal et
répond au modele de propagation présenté en 1.2.2. Le champ total rayonné en un point de
I'espace s’obtient donc par sommation des contributions de chaque dipdle et de son image

de longueur deltah, situé a la hauteur zd, comme représenté sur la Figure 1I-8 :

F

Dipfile

deltah

z|
R t Ex

F(ap)

R1 Ez

Y

T

w

Figure I1-8 : discrétisation en dipdle du canal foudre et de son image

s L e T

En approximant le canal foudre a une antenne filaire rectiligne perpendiculaire a un plan
infini parfaitement conducteur, on peut alors exprimer le rayonnement de chaque dipoéle et
de son image en un point P situé a une distance r et une altitude par les formules II-24

[1-25 et [1-26 issues de [29] et [31].
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5 0
Ry
+ 2*(zp—zd)2—r2
4
CRY
r2  di(t-R1/c)

- —pd)2—y2 -
Mfti(r—R—cl)dr Electrostatique

i(t—RTl) Induit

Rayonné

H| c2r3 dt
Ez,(r,zp,t) = f —
p 4mey Y0 %fotl(r——)dr Electrostatique
R
. 2_,2
w l‘(t_R_Z) Induit
CR3 c
r2 di(t—-R2/c) ,
i @T Rayonné
'3”(2” Zd)f ( ) Electrostatique]
+3r*(zp zd) .(. Ry .
—CR4 L(t ) Induit
" r(z;zaRgd) di(t d}il/c) Rayonné
C
Ex,(r,zp, t) = -
p\T, 2D, 4TTE ) fO 3r (Zp Zd)fo ( C) T Electrostatique

+ 3r*(zp zd) .
dorlepozd) ;(,
CR;

—R—Z) Induit
c

,1(zp—zd) di(t-R3/c)

2p3
L 2R3 dt

Rayonné

11-24

[1-25

On peut noter que les champs électriques verticaux (Ez,) et radiaux (Ex,) sont la somme

de trois contributions :

— Une contribution électrostatique ayant pour source l'intégrale du courant et

représentant la charge du canal

— Une contribution rayonnée ayant pour source la dérivée du courant de foudre.

— Une contribution induite ayant pour source le courant de foudre.

Le champ magnétique azimutal est, quand a lui, composé par une composante rayonnée

(ayant pour source la dérivée du courant de foudre) et une composante induite (ayant pour

source le courant de foudre).

T i(e—R1 it |

Ri L(t C) Induit

r di(t-R1/0) .

Hy(rzp,0) = o P

AR 4meo 70 %i(t—R—z) Induit
R c

_r_di(t=Rz/c) ;

_+CR% ar Rayonne_

I1-26
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I1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

11.2.3.1.2 Prise en compte de la conductivité finie du sol

La prise en compte rigoureuse de la conductivité du sol nécessite l'utilisation des Intégrales
de Sommerfeld [28] qui présentent I'inconvénient d’étre lentement convergentes. Ainsi
différents auteurs ont proposé des formules simplificatrices permettant de calculer le
champ horizontal en tenant compte de la conductivité du sol [69]. Nous utiliserons la
formule de Rubinstein qui permet d’obtenir un bon compromis en temps de calcul et en
précision. La formulation proposée considere que le champ électrique vertical et le champ
magnétique azimutal sont indépendants de la conductivité du sol. L’approximation
s’effectue de la maniere suivante :

1+j

(o)

Ex(r,zp,jw) = Ex,(r,zp,jw) — Hy(1,0, jw). 11-27

— Ex,(r,zp,jw) : Champ électrique horizontal calculé dans le cas d’'un sol parfait a
l'altitude zp (équation :1-25)
— H,(r,zp, jw) : Champ azimutal calculé avec un sol parfait a I'altitude z=0 (équation

1-27)

2 e .
- 0= : Epaisseur de peau
WOosls

— Usetos: perméabilité magnétique et permittivité électrique du sol

Cette approximation est réalisée dans le domaine fréquentiel mais présente I'avantage de
pouvoir étre facilement transposée dans le domaine temporel [31]. En effet la fonction H
peut étre considérée comme une fonction linéaire par morceau (Figure I1-9) et peut étre

décomposée en une somme de pole tels que :

Hp(r; 0, t) = Po- (t - to)- U(t - to) + (pl - pO)- (t - tl)- U(t - tl) + o+ (prr_temps -
pNbrtemps—1.t—tNbr_temps.Ut—tNbr_temps [1-28

Hy(7,0,tg—1)—Hy(7,0,tx)
Avec p, = -5 .

tk—1—tk

Et U(t — tapr temps) = 151t >ty et U(t — typr remps) = 0it < ty
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[1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

H,(r0.t])

- — = = — — — — = — = = —
- — = = = — — — = = = =

I
|
I
I
I
I
I
|
I
T
t

] 1 2 k t Mr_temp

Figure II-9 : Exemple de fonction linéaire par morceau

Or si une fonction de la forme f(t) = p,. (t — ty). U(t — ty) ... a une transformée de Fourier

. s . I 1+j .
égale a F(w) la transformée de Fourier inverse de —;F(w) peut s’écrire :
Os

% (t — to){Io(a. (t — to)) + I (a. (t — t))}. exp~%(=10) U (t — t;) 11-29

Avec:

— IpetIjles fonctions de Bessel modifiées de premieére espece d’ordre 0 et 1

- eta=—=%
2&0&rs
Soit en posant :
Y(O) = JL_ (Ol (a.t) + I(a.t)}. exp~®t. U(Y) 11-30

On obtient dans le domaine temporel I'équation

Nbr_temps

Ex(r,zp,t) = Ex,(r,zp,t) — poY (t) — X\ 21 (Prc — Pr—1)-Y(t — t3) [1-31
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I1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

11.2.3.2 Expression du champ rayonné dans un sol de conductivité finie.

Afin de déterminer le courant induit sur les cables de télécommunications enterrés, il est
nécessaire de pouvoir modéliser le champ rayonné dans un sol de conductivité finie

[32][33]
. Pour cela, on trouve dans la littérature trois méthodes classiquement appliquées:
— Laméthode FDTD [34]

Cette méthode consiste a résoudre les équations de Maxwell par l'utilisation des

différences finies et sera abordée plus largement dans la suite du chapitre.
— L’Algorithme de Delfino [35]

Proposée par Delfino et al en 2006, cette solution se base sur la résolution des intégrales de

Sommerfeld, en suivant une méthode d’intégration innovante.
— La formule de Cooray [36]

En 2001, Cooray propose des expressions simplifiées permettant le calcul des champs
électriques pénétrant dans le sol et générés par une onde de type foudre. Ces expressions
du champ se basent sur la connaissance du champ électrique dans le cas d’un sol de

conductivité finie, au niveau de l'interface sol-air.

Ainsi dans le domaine fréquentiel elles sont données par :

E,(r,j = E,(r, jw, 0), 222" 11-32
(1, jw, —z) = E, (1, jw, )-m -
E.(r,jw,—z) = E.(r, jw, 0).e~*g? 11-33
H,(r,jw, —z) = H,(r, jw,0). e~ *g?) 11-34
Avec k, = \/wzuosoerg + JWHoErg

Dans le domaine temporel on obtient :

E,(t,7,—z) = fot E,(t—1,71,0)«¥(1)dT 11-35
E.(t,1r,~2) = [ E.(t —7,7,0) * Y(1)dt 11-36
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Hy(t,r,—2) = [ Hy(t —7,7,0) * Y(1)dt 11-37
Avec
Y(©) = [Pt — 1) x Y ()de 11-38
W (t) = =~ 11-39
Erg
—at a /tz—tf t
EtY(t) = 2224 — |*T(t—t,) +e 2% 8(t — t;) 11-40

2 /tz—t§
— o-s — -
a= P—— ett, = z,/€EpErg [1-41

I1.2.4 Calcul du couplage avec une ligne de transmission

La modélisation du couplage entre une onde électromagnétique et une structure filaire

peut étre effectuée par I'intermédiaire de trois modeles [37] :
— Le modele de Taylor :

Ce modele proposé par Taylor en 1886 [38] propose de prendre en compte le couplage du
champ électromagnétique par l'intermédiaire de générateur de tensions et de courants
localisés comme le montre la Figure II-10. Le générateur de tension est lié au champ
magnétique transverse (I1-42) alors que le générateur de courant (II-43) traduit I'effet du

champ électrique vertical (Ez) dans le plan de la ligne.

av -

T Zl =jw[ B, dz 11-42
ar . ch

T YV =jw/[ E, dz 11-43

+

vS -@é@é .
I I= I=s I,‘\ .
Y

Figure II-10 : Modéle de Taylor
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I1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

— Le modele d’Agrawal :

Ce modele a été proposé par Agrawal en 1980 [39] et traduit le couplage d’'une onde
électromagnétique par l'implantation de sources localisées le long de la ligne comme le
montre la Figure II-11. Les générateurs de tension localisés traduisent I'effet du champ
électrique tangentiel le long de la ligne (II-44). Et les générateurs de tension placés aux
extrémités (V) représentent le couplage du champ électrique vertical sur les conducteurs

de descente (II-45, 1I-46) tels que :

V., = E,(x,h)dx 11-44

yPt = foh E,(x1,2) dz =~ h.E,(x4,2) 11-45
p2 _ (N

V& = [, E;(x2,2) dz = h.E,(x3,2) 11-46

1o
w1 ><2/ *

Figure II-11 : Modéle d'Agrawal

Dans la suite de ce chapitre nous utiliserons le modele d’Agrawal qui présente I'avantage

de n’utiliser que le champ électrique vertical et tangentiel a la ligne.
— Le modeéle de Rachidi

Le modele proposé par Rachidi [40] [41], est le pendant du modele d’Agrawal. En effet il
repose sur la détermination de sources de courant réparties selon la Figure II-12 et
calculées a l'aide de la formule [1-47, contrairement au modele d’Agrawal utilisant des

sources de tensions réparties le long de la ligne.

(G0,

Figure II-12 : Modéle de Rachidi
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haBZa

2o 3, 11-47

Is—

Ou L, représente I'inductance de ligne de transmission, on suppose que les pertes peuvent
étre négligées selon 'approximation haute fréquence, ou qu’elles peuvent étre ramenées
aux extrémités de la ligne et ajoutées aux charges terminales. Il repose également sur la
connaissance de la dérivée, par rapport a la direction transverse de la ligne, de la

composante tangentielle du champ magnétique incident.
11.2.4.1 Résolution des équations de couplage dans le domaine temporel
Cas d’un sol parfaitement conducteur

En prenant le schéma électrique équivalent du modele d’Agrawal, présenté Figure 1I-13, on

obtient :

Dans le domaine fréquentiel

au (x)

+ Z(w).1(x) = E,(x) 11-48
dI(x) + Y(W) U(x) =0 11-49
Tels que :
Z(w) =R+ jLw [1-50
Y(w) =G+ jCw 11-51

R L C et G sont les parametres linéiques de la ligne calculés au dessus d'un sol parfaitement

conducteur et supposés indépendants de la fréquence. On obtient alors dans le domaine

temporel :

dU(xt) +R1(x t) +Ld1(xt) =F (x t) II-52
dl(xt) + G U( t) + CdU(xt) ](x' t) 11'53
Ou

U(x,t) représente la tension diffractée entre la ligne et le sol et
Urgenle (%, £) = U(x,t) — foh Ez(x t)dz 1I-54
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I1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

Ez(x,t) et Ex(x,t) représentent respectivement le champ électrique normale et tangentiel en

x a la hauteur z calculée en I'absence de la ligne
[(x,t) représente le courant circulant sur la ligne

J(x,t) représente les sources de courant reparties le long de la ligne, il sera considéré ]J=0 le

long de la ligne sauf aux extrémités

Ex(x).Ax
1(0) L.Ax
e 10 RAX e _@_ I(x+Ax) ____
A A A
R R
vo Rée“i S (ORI IVEY GAx = CAx |UG+AX)

h EB h

[E,0,2).d2 [E.L2).0

0 ———— I

- Ax |

Figure II-13 : Schéma électrique du modéle d'Agrawal

En utilisant la méthode des différences finies qui est présentée plus loin, les équations I1-52

et [I-53 deviennent :

pour k=1 a kmax-1

1 1
nty _ [L 5]_1 n+1 ”k+1+"k [_ _ _] N3
lk+% =% + . * Exk+ + . ; [I-55

Et pour k=2 a kmax-1

-1 1 1
pHL = C+§] o |22 7 [ G] n II-56

Ou kmax représente le nombre total de segments de discrétisation composant la ligne.

Le facteur % ne fait que signaler que le calcul du courant est éffectué un demi-pas de temps

ou d'espace avant le calcul de la tension. En effet, la valeur du courant a un instant sur le
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[1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

segment k dépend de la tension calculée au demi-pas de temps précédent (t-1/2) sur le
segment k et le précédent (k-1). Il est alors obtenu un entrelacement entre tension et

courant selon le schéma de la Figure 11-14

t
Joat]
EHEJ i
nat | +
En-%)ﬂt_ _i_
(n-1)4t + 4 4 +
LY | I | I
| : | : | —
3 ! A ! k.lis
Ekimx : Ekiﬁlﬂx : [ 2) X
[k-1)Ax ko

Figure II-14 : Entrelacement Spatio-temporel
D’ou apres réorganisation de II-55 et II-55:
pour k=1 a kmax-1
I [

pour k=2 a kmax-1

Pour des terminaisons résistives Ra et Rb contantes, les conditions aux limites aux deux

extrémités de la ligne sont données par:

-En entrée de ligne, soit k=1

C | 2Ax —i c ZAx] _ ]
n 1 n—-1
v — 4+ == — 4+ |=——=—|v II-59
1 At ' Rq ] Ax At  Rgl 1

-En sortie de ligne, soit pour k=kmax

-1 n
C 2Ax —i Cc 2Ax _
n kmax—1 n-—1
vl = =+ 2| [P 12 222 11-60
kmax [At + Rp [ Fe VY Ra] kmax]
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11.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

Les conditions de stabilité de cette méthode exigent que la condition suivante soit
respectée:
A
At <= 1-61
Up

Ou v, estla vitesse de propagation dans le milieu.

Cas d’un sol de conductivité finie

La prise en compte de l'influence de la conductivité du sol se traduit par le rajout d’'un

terme d'impédance dans I’équation II-52 qui devient :

dU(x t) dal (x t) dal (x t)

+RI(x,t)+L + &.x =E, (x,t) [1-62
€ = FFT [Zs/jw]
Avec Zs(jw) = jw £ mid
vecsasyw _]Wrt 0 Ju?+jwugos+u u

Ou & est la transformée de Fourier inverse de Zs qui est I'impédance du sol donnée par

Carson [42] dans le domaine fréquentiel et supposant que w<<os/€o €rs.

Plusieurs formules analytiques ont été mises au point afin de calculer la transformée de
Fourier inverse de Zs/jw, tout d’abord par Timotin [43] et plus récemment par Rachidi [44],

qui propose une approximation numérique raisonnable de &.

f_“o o [ L [Zg 2 Tg)_1 -
f(t)—mm{mh v mglz\/_ + 2 et erfc(\/t) 4]} [1-63

Ty = h*uy0;
L’utilisation des différences finies points centrée a permis a Orzan [31] d’approximée

di(x
E.x ;t D ot ainsi de pouvoir prendre en compte la conductivité du sol en remplacant

I'équation I1-57 par:
i ==+ ] o [Ben - [E K pet ] 11-64

Tels que
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[1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

1 n— n— - —mr= .m—
v = SEET - 4 ZhA I — ]

[1-65

Il est a noter que les conditions aux limites restent identiques aux équations I1-59 et II-60

dans le cadre de la prise en compte de la conductivité du sol.

11.2.4.2 Résolution des équations de couplage dans le domaine fréquentiel

Les équations de couplage (formulation d’Agrawal) pour le cas d'une ligne formée d’un

conducteur situé a une hauteur h par rapport au sol sont données par les équations I1-48 et

[I-49. La solution de ces équations dans le domaine fréquentiel pour les courants et

tensions aux deux extrémités est donnée par:

[ R RN |

V(O)] _1l[1+p 0 ] [_/)1
vl z. L 0 1+pzller™

Avecy =VZY , Zc=\/§ ,etp; =

[} E,(0,2) dz _ [} E,(L,2)dz » 1

1 L
_1|[ Ef eVSE, (&, h)dE +
0

e”L] 2 2
—p L "E,(0,2)d "E,(L,z)d
2 —%f eV(L‘f)Ex(é’,h)dE—fo (2 z) ZeyL+f0 (2 z) z‘
0
I1-66
[ 1t ["E,0,2)dz  ["E,(L z)dz ]
— h h
P2 _lfL O (£ R J, Ez(0,2)dz oLy Jy Ez(L,2) dZ‘
2), X35 2 2
I1-67
Zi—Zc .
Zi+Z; (i=1,2)

Dans le cas d’une ligne multifilaire composée de deux conducteurs i et j, et d’'un plan de

référence constituant le conducteur de retour commun, dont une représentation est

donnée par la Figure 1I-15 [45]
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I1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

li(x,t) li(x+dx,t)
O— Liidx | Riidx | | >
Isi(x)dx
Vsi(x)dx .
Lijx Ciidx Giidx S
i) Cijdx Gijdx
Vi(x,t) ' T T lj(x+dx,t)
% | Ljdx [ Riidx | 3 —> Vi(x+dx.t)
VSj(X)dX |Sj(X)dX
) 6 Vi(xkdx,)
Cjjdx Gijjdx
Vi(x,1) ‘
| |
Lx PLAN DE REFERENCE X+dX

Figure II-15 : Schéma d'une cellule élémentaire (Exemple a deux conducteurs)

Les grandeurs définies sur la Figure II-15 sont telles que :

Rij, Cij, Lij, et Gjjreprésentent les parametres linéiques de la ligne
— Vi et Is représente les générateur de tension et de courant de I'ieme conducteur

de 1'élément de ligne (termes sources).

L’application de la loi des nceuds et de la loi des mailles permet d’obtenir les équations des

télégraphistes:

d d
aVi(x, t) = _Zﬁyzl (RU +ELU)IJ(X’ t) + Vsi(x, t)

4 N a I1-68
Ell-(x, t) = - Zj=1 (GU + ECU) . Vj(x, t) + Isi(x, t)
En généralisant a une ligne de N conducteurs, le systeme I1-66 peut s'écrire :
d
V1 =—[Z].[1]+ [Vi]
[1-69

S[1] = —[Y].[V] + [1]

Ou [V] et [I] représentent les vecteurs complexes d'ordre N des tensions et courants de la
ligne alors que [Z] et [Y] représentent les matrices des impédances et des admittances
complexes d'ordre (N[N) par unité de longueur.

Les matrices [Z] et [Y] peuvent étre décomposés de la maniére suivante [46], dans le cas
général d'un cable de télécommunications blindé :

[Z] = [R] +jW[L] ou [Z] = [Zinterne] + [ZBlindage] + [Zsol] [1-70
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[1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

et [Y] = [G] +jW[C] ou [ ] = ]W[P] L avec [P] [ mterne] + [PBlmdage] + [Psol] -71

Avec:

— [P], la matrice potentiel

= [Zinterne] €t [Pinterne], les matrices des parameétres propres des conducteurs internes
d'un cable par rapport au blindage qui les entoure

= [Zbiindage] et [Pbiindage], les matrices des impédances de connexion entre les surfaces
internes ou externes de chaque blindage,

— [Zsol] et [Psol], les matrices relatives a l'influence du milieu extérieur aux cables,
dont la prise en compte est réalisée en utilisant les intégrales de Carson pour les
lignes aériennes et les intégrales de Pollaczek pour les lignes souterraines.

Ces termes sont explicités dans [46] pour une ligne multifilaire aérienne ou un

— cable multifilaire enterré.

Le systéeme d'équations [I-67 peut étre résolu dans le domaine fréquentiel, a 1'aide du
formalisme des variables d’état qui permet d'exprimer les tensions et les courants sur la
ligne en fonction de leur valeur a I'origine et d'introduire ensuite les conditions aux limites

pour obtenir la solution du probleme [47].

Dans le cas général, pour une ligne multifilaire comportant N conducteurs et donc N modes

de propagation, les solutions quasi-TEM sont obtenues a partir du systéme suivant :

[CDZZ(L) 1][1(0)] [CD21(L) —01HV(0) __J«[(Dzl(L X) (D22(L_X)][V(Xi)]dxi

@1(L) O1L=I(L)] * [P14(L) -Vl P11 (L—x%) P@yp(L I5(x;)
[1-72
Dans lequel la matrice de transition d'état est définie par:
YT ch(yL)T™tY; —Y 1Ty ch(yL)T?

—Ty sh(yL)y T~y T sh(yL)T™?!

Vs et Is représentent les sources de tension et de courant induites par I'onde perturbatrice

sur la ligne multifilaire. T est la matrice de dimensions (NV) telle que yZ = T YIZT est

diagonale, y étant la matrice de propagation.
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I1.2 Modélisation du couplage d’une onde foudre sur un réseau filaire :

Les vecteurs V(L), V(0), I(L), I(0), de dimension (N), représentent les tensions et les

courants induits aux extrémités de la ligne et sont les inconnues du probleme.

Le systeme matriciel II-70, constitué de 2N équations et 4N inconnues, doit étre complété
par un second systeme de 2N équations qui traduit les conditions aux limites de chaque
conducteur afin d’obtenir un systéeme de 4N; équations a 4Njinconnues. La définition des

conditions aux limites est obtenue par application du théoreme de Thévenin:

V(0) = Vs = Z; 1(0)

V(L) =V, —Z, I(L) 1-74

Avec

Vs et Vi sont les vecteurs colonnes de taille N des générateurs de tensions
équivalents de Thévenin aux extrémités de la ligne, en x = 0 et x = L.
Zs et Z;, sont les matrices (de taille N x N) impédances de charges caractérisant les

terminaisons des lignes.

La combinaison des 2N équations données par la formule 1I-72, relative a la propagation
sur les conducteurs et les 2N équations données par la formule II-74 permet d’obtenir un

systeme de 4N équations a 4N inconnues pouvant étre mis sous la forme

[A].[X] = [B] 11-75

X contient les inconnues du systeme (V(0), V(L), I(0), I(L))

A contient les éléments relatifs a la transmission sur les conducteurs et aux
conditions aux limites.

B contient toutes les informations relatives a une éventuelle perturbation
extérieure d'une part, et aux générateurs localisés sur la ligne multifilaire d'autre

part.
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I1.3 Modélisation des effets électromagnétiques d’une onde foudre sur une
structure complexe par la méthode « FDTD »

I1.2.5 Syntheése

Cette premiere partie du chapitre II, a présenté un bref rappel des différentes équations
dans le domaine temporel et fréquentiel permettant le calcul des tensions et des courants
induits par une onde électromagnétique sur une structure monofilaire. Afin de tenir
compte de l'aspect multifilaire des cadbles de télécommunications, on utilise les mémes
équations que précédemment, mais sous forme matricielle. Pour cela, il suffit de remplacer
les variables R, L, C, et G, par des matrices (N*N) correspondantes, ou N est le nombre de
conducteurs de la ligne, et les tensions V et les courants I par des vecteurs associés de

dimension 1*N [48].

Cependant, I'étude d'un réseau de télécommunications complet ne peut se limiter a un
réseau filaire et il convient de tenir compte également du réle joué par les structures dans
les mécanismes de couplage avec la foudre [49], [50], [51]. En effet, I'avenement de la
téléphonie mobile a engendré la mise en place d'infrastructures sensibles et exposées a la

foudre.

Afin de pouvoir tenir compte de cette particularité, il est alors nécessaire d’utiliser un code

3D permettant la prise en compte des batiments.

1.3 Modélisation des effets électromagnétiques d’'une onde foudre

sur une structure complexe par la méthode « FDTD »

Afin de modéliser l'effet induit par une onde foudre sur un batiment, il est nécessaire
d’utiliser un code 3D. A I'heure actuelle, la méthode de modélisation la plus répandue est la
méthode des différences finies dans le domaine temporel ou encore «Finite Différences
Time Domain» (FDTD). Introduite pour la premiére fois par Yee en 1966 [52], cette
méthode en trois dimensions permet de définir de maniere simple et rigoureuse des
structures a géométrie variable, composées de différents matériaux a perte ou non et de
conducteurs. Ainsi cette méthode de modélisation permet de prendre en compte des
structures de plus en plus complexes et surtout de plus en plus proche de structures
réelles. Néanmoins, le facteur limitant de cette méthode est le temps de calcul et les

ressources informatiques nécessaires.
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I1.3 Modélisation des effets électromagnétiques d’une onde foudre sur une
structure complexe par la méthode « FDTD »

I1.3.1 Les équations de Maxwell

A la base de cette méthode on retrouve les équations de Maxwell exprimées dans le

domaine temporel selon les formules :

Vx E(7t) = — aﬁ;f'” 1-76
V.BE@®t) =0 11-77
Vx HGE ) = 280 4 T, o) 11-78
V.EFt) =0 11-79

E le vecteur champ électrique, D le vecteur induction électrique,
H le vecteur champ magnétique, et B le vecteur induction magnétique

et /. le vecteur densité de courant électrique de conduction.
7 est le vecteur de I'espace considéré a un instant t

Dans le cas d’'un milieu linéaire, isotropes, homogenes non magnétiques et non dispersifs,
les vecteurs électriques et magnétiques et la densité de courant électrique sont donnés par

les relations par I’équation:

D(#t) =¢.E(# t) 11-80
B(# t) = po. HF t) 11-81
T3 t) = 0.EGF 1) 11-82
Avec

€ : Permittivité électrique du milieu

Uo : Perméabilité magnétique du vide
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I1.3 Modélisation des effets électromagnétiques d’une onde foudre sur une
structure complexe par la méthode « FDTD »

o - Conductivité électrique du milieu.

Dans ce cas les équations 1I-76 et II-78 deviennent :

GH(# )

1= =
o —EV x E(7, t) [1-83

AE(#t)
at

0. E(# ) + & =Vx H(# t) 11-84

La projection des équations II-83 et [I-84 dans un repeére cartésien permettent d’obtenir les

six équations scalaires suivantes :

{6Hx(r,t) _ 1 (aEz(m _ 6Ey(r,t))

ot Ho ay oz

0Ey(r,t) 1 (OEx(rt QE,(r,t

T = - (S _2ETD) 11-85
ot Wo 0z ox

OHy(rt) 1 (6Ey(r.t) _6Ex(r,t))
at o\ ox dy

(0B (rt) _ 1[0H,(rp) OH,, (r,t)
at e\ oy Tz @ Ex(r,t)
0Ey(rt) _ 1(0Hy(rt)  OHg(rt) i
1 5 " a ( P Ox O. Ey(T, t)) I1-86
0E;(rt) _ 1 OHy(r,t) _ OH,(1,t) _
\ ot - s( dx ay 0. E,(r, t)>

On peut constater que ces relations font apparaitre des dérivées spatiales et temporelles du
premier ordre. La méthode FDTD consiste a approximer ces dérivées partielles en utilisant

un développement de Taylor. La méthode de résolution est rappelée en Annexe 1.

I1.3.2 Synthese

Dans cette seconde partie du chapitre, nous avons rappelé les équations nécessaires a la
mise en place d'un code de calcul permettant la modélisation des effets électromagnétiques
induits et conduits sur une infrastructure complete composant un réseau de
télécommunications par la méthode des différences finies. L'un des avantages de cette
méthode est de permettre la modélisation du réseau dans sa globalité, afin de pouvoir

estimer les interactions pouvant avoir lieu entre les différents constituants. L'utilisation
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1.4 Conclusion

d’'un tel code temporel itératif présente aussi 'avantage de permettre la prise en compte,

de maniére simple, d’éléments non linéaires, tels que les parafoudres a gaz.

[1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes pouvant étre utilisées afin
de modéliser les courants induits et conduits par une onde électromagnétique de type
foudre sur un réseau de télécommunications complexe. Chacune de ces méthodes possede
des avantages et des inconvénients selon le type de calculs a réaliser. Le tableau ci-dessous

résume les éléments différentiateurs entre les codes de type "1D" et "3D".

Code « 1D » Code « 3D »
Prise en compte des paires Qui Qui
Différenciation de I'induit et Oui Non
du conduit
Calcul du couplage foudre Tous les conducteurs Tous les conducteurs du
volume
Calcul du couplage entre Tous les conducteurs suivant Tous les conducteur du
conducteur le méme chemin géométrique volume
Prise en compte des non oui
batiments

Au vu de ces résultats, il semble plus approprié de privilégier I'utilisation d'un code de
calcul «1D » pour I'étude du couplage avec un réseau filaire, afin de diminuer les temps de
calculs, et de pouvoir tenir compte de maniere précise des caractéristiques des cables de
télécommunications. De plus, 'approche fréquentielle sera privilégiée car elle permet de
traité de maniére plus simple la présence d’un sol de conductivité fini. Cette approche sera
donc utilisée pour I'étude de la protection par cable de garde des réseaux souterrains

abordée dans le Chapitre trois.

L’utilisation des codes « 3D », sera par ailleurs, a favoriser pour la modélisation des
batiments et de leurs adductions afin de permettre I'’étude des interactions de la foudre
avec les différents éléments. Une application pratique de cette méthode sera présentée au

chapitre 4 afin de modéliser I'impact de la foudre sur un site de radio télécommunications.
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ChapitreIll: Etude de la protection d'un cable de
télécommunications souterrain face a une agression de type foudre

par un cable de garde effet direct et indirect

[II.1 Introduction:

Le réseau de télécommunications enterré est fréquemment soumis aux impacts de foudre.
De maniere générale, les dommages engendrés sur les cables de télécommunications
enterrés sont dus au phénomene de claquage ayant lieu entre I'écran du cable et les paires
intérieures. En effet, si une tension importante se développe entre I'écran et les paires
torsadées et dépasse la rigidité diélectrique du cable, il se produit alors un arc électrique
(claquage diélectrique) qui peut entrainer la destruction du cable et la génération d’'un
défaut permanent qui exige le remplacement du cable. Une autre forme de dommage
pouvant étre rencontrée est la destruction du cable au point d'impact due aux contraintes
thermiques et mécaniques développées dans la région du point I'impact. De plus, sous
certaines conditions, la vaporisation soudaine de 'humidité présente dans le sol peut
endommager le cable par écrasement que celui-ci soit composé de paires torsadées, ou de

fibres optiques.

La modélisation des courants circulant sur I'écran d'un cable de télécommunications
enterré a été largement étudiée. Tout d’abord par Sunde en 1968 [53] Sunde a supposé que
la gaine isolante entourant I'écran serait perforée en plusieurs points, de sorte que l'on
puisse assimiler 'écran du cable de télécommunications a un conducteur nu placé en pleine
terre. Cependant, des expériences effectuées par Douglass en 1971 [54] ont prouvé qu'il est
nécessaire d’appliquer une valeur de courant minimum afin de provoquer une perforation
de l'isolant du cable. Plus tard, Ungar [55] a démontré que la tension développée entre les
paires et I'écran du cable enterré peut atteindre des valeurs sensiblement plus hautes que
celles précédemment calculées par Sunde. Ainsi, les résultats proposés par Ungar montrent
que l'on ne peut pas considérer les cables de télécommunications enterrés comme des
cables nus, et qu’il est nécessaire de tenir compte de I'’enveloppe plastique entourant ce

dernier. Néanmoins les travaux menés par Ungar ne tiennent pas compte de la présence
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Il 1 Introduction:

d’'un conducteur de protection placé au-dessus du cable. On notera également les travaux
de Babu [56], Zong [57], et Petrache [58], [59], plus récents et traitants la méme

configuration que les travaux de Ungar [55].

De plus, I'évaluation de la protection fournie par la présence d’'un conducteur de protection
a été effectuée a I'aide de I'hypothese de Sunde, c'est-a-dire en considérant que I'écran du
cable est en contact direct avec le sol. Sunde a également supposé que lors d’'un impact de
foudre direct sur le sol, il y avait ionisation du sol et que l'arc de foudre touchait le
conducteur de protection et le cable de télécommunications. Ainsi le courant de foudre
serait réparti entre le cable de télécommunications et le conducteur de protection.
L’utilisation de ce modele conduit a une diminution de 1/3 du courant de foudre circulant
sur le cable de télécommunications, ce qui entraine une amélioration de la protection. Ce
modele a été employé dans la réalisation des normes pour la protection contre la foudre

[60] [61], mais aussi dans le manuel de protection édité par I'ITU [62].

Cependant, I'expérience a prouvé que les fils de garde sont souvent beaucoup plus efficaces
dans la pratique que dans la théorie et que dans certains cas ces dispositifs de protections

empéchent 'apparition de défauts, généralement constatés en leur absence.

Ainsi, I'intérét de ce chapitre est d’évaluer de maniére plus précise le gain apporté par
I'utilisation d’'un ou plusieurs conducteurs écrans dans la protection des cables de

télécommunications enterrés.

Le point de départ de cette étude se base sur les résultats expérimentaux obtenus lors
d'une campagne de tests menée sur le site de déclenchement artificiel de la foudre de

Cachoera Paulista au Bresil [63] en 2006.
Ce chapitre comporte quatre parties :

Dans la premiére partie, on effectue une présentation du site de test et des configurations
expérimentales étudiées ainsi que les principaux résultats obtenus lors de la campagne de

mesure.
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[11.2 Etude expérimentale

La seconde partie est consacrée a la validation du code de calcul utilisé pour modéliser la
configuration expérimentale. Il sera ensuite utilisé afin d'effectuer une étude paramétrique

sur l'influence de différentes grandeurs physiques.

La troisieme partie, évalue I'effet d’'une protection assurée par un conducteur écran dans le
cas d'un impact indirect de la foudre sur un réseau enterré servant d’adduction a un
batiment. L'objectif étant de quantifier la protection apportée par le conducteur écran dans
le cas ou la perturbation électromagnétique induite se propage vers le batiment connecté

au réseau.

Enfin, dans la derniére partie on s'attache a étudier, dans le cas d'un impact direct sur un
batiment, l'influence de la longueur du ou des conducteurs écrans en fonction de la

résistivité du sol sur le gain de la protection apportée.

[I1.2 Etude expérimentale

Afin de pouvoir valider les outils de simulation et les méthodes de protection, il est parfois
nécessaire de recourir a des mesures expérimentales. Dans ce contexte, 1'utilisation de la
technique de déclenchement artificiel de la foudre peut répondre de maniere efficace a cet
objectif. Ainsi en février 2006, France Télécom en collaboration avec le centre CPQD
(Brésil) et I'opérateur Telstra (Australie) a participé a une campagne de mesure sur le site

expérimental de Cachoéra Paulista au Brésil [64].

L'objectif principal de cette expérimentation était de démontrer l'efficacité de l'utilisation
d'un conducteur écran pour assurer la protection de cables de télécommunications

enterrés contre des impacts directs de foudre.

I11.2.1 Description de la configuration expérimentale

II1.2.1.1 Description du réseau de téléecommunications

Ce réseau expérimental a été réalisé sur le site de I'INPE (Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais) a Cachoeira Paulista.

61



II1.2 Etude expérimentale

La configuration de test est constituée d’un réseau souterrain de 1000 m connecté a un

réseau aérien de 2000m comme présenté sur la Figure III-1.

Figure I1I-1: Vue arienne du site expérimental

Le trongon aérien (ligne jaune) est composé d’un cable de télécommunications de 50 paires
écrantés situé a 6m au dessus du sol. La résistance de I'écran du cable aérien est de 2.9

Ohms/km

Le trongon souterrain (ligne rouge) est composé d'un cadble de télécommunications
(enterré a 1.20 m) de 30 paires et d'un conducteur de protection (conducteur écran enterré
a 0.8 m) de 2.5 mm de diametre, selon le schéma de la Figure III-2. La résistance de I'écran
du cable de télécommunications est de 3.9 Ohms/km et la résistance du conducteur de

protection est de 160 Ohms/km

80cm

120cm
B

'—' Conducteur de protection

able de Telecommunications

|A

Figure Il1I-2 : Nomenclature du réseau souterrain
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[11.2 Etude expérimentale

La résistivité moyenne du sol sur le parcours du cable est de 2000 Q.m

I11.2.1.2 Description des terminaisons du réseau

Le réseau de télécommunications expérimental utilisé durant la campagne de mesure peut
étre représenté sous la forme du synoptique de la Figure III-3, ou la ligne rouge représente

le conducteur de protection et la ligne grise le cable de télécommunications.

Sh.1 ) P32 ) Box 1 ) RP ) PJ1
0 aerial [ buried A buried | buried [
I 2000 m I 415 m ' 35 m I S00 m I
521 P.J2 Box1 RP Box2 P%1
WN00m . 415m  25m j= A A60m
BHD !
Y0 erien s soutetrain M
Ga 105

Figure I11-3 : Synoptique du site expérimental

Les interconnexions utilisées entre les différents constituants du réseau sont présentées

dans le Tableau III-1.

> Protection des paires par parafoudre a gaz
(Gaz Discharge Tube)

> Mise a la terre de I'écran du cable de
télécommunications (140 Ohms)

Sh. 1
Terminaison du réseau Aérien

> Connexion des paires 1-30 entre le cable de

télécommunications aérien et souterrain

> Protection des connexions aéro-souterraine
PJ2 par GDT

Transition Aéro-souterraine > Mise a la terre de I'écran du cible de

télécommunications et du conducteur de

protection (68 Ohms)

> Protection des paires par GDT

PJ1 > Mise a la terre de I'écran du cable de
Terminaison du réseau souterrain télécommunications et du conducteur de
protection (105 Ohms)

Tableau 111-1 : Configuration du réseau expérimental

1I1.2.1.3 Méthode d’injection du courant de foudre

La plateforme de tir (RP), représentée sur la Figure IlI-4 et placée au centre du réseau, est
composée de quatre fusées montées sur un isolateur céramique afin que la totalité du

courant de foudre passe par I'instrumentation de mesure.
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[11.2 Etude expérimentale

Rocket
instrmments
Current probe
Ceramic Plastic tube

insulator

Earth elecirode .- ) i

Figure I1I-4 : Principe d'injection du courant de foudre

Chaque fusée est raccordée par un filin en cuivre gainé de kevlar, au centre du réseau
souterrain, sur une électrode en cuivre de 1m de long. La fonction de cette électrode est de
favoriser I'’écoulement des charges dans le sol et ainsi de forcer le point d'impact au centre

du réseau. L'électrode est positionnée au point RP selon le schéma de la Figure III-5 .

&

O-"’”‘i Earth Electro&
_ﬁ
0.8m [ |
) m
IS / Guard wire

Telecommunication
Cable

Figure I1I-5 : Implantation de l'électrode d'injection

II1.2.1.4 Description de l'instrumentation de mesure

Les mesures ont été réalisées a l'aide d'oscilloscopes numériques de bande passante
400MHz, de type LeCroy et Tektronix. Les capteurs utilisés pour la mesure du courant sont

des tores "Pearson”, de type "1809" ou "5191" (Figure III-6).
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[I1.2 Etude expérimentale

Figure I11-6 : Poste de mesure

Les points de mesures sont positionnés le long du réseau souterrain aux points P]2, Box1,
et RP de la Figure III-3, respectivement placés a une distance de 500m, 85m et Om du point

d’'impact.

Au niveau du point de mesure, les cables sont placés dans un regard selon la topologie de la
Figure III-7. Afin de limiter les risques de claquage dans l'air, les cables sont placés a

travers des tubes PVC.

Insulation

=

Coaxial cahles

to measuring
equipment

Insulation
sleeves

Shield wire

ME Cahle &

Concrete hox

Pearson Current Monitors

Figure III-7 : Configuration des regards de mesure

Le Tableau III-2 présente la configuration des différents points de mesure
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[11.2 Etude expérimentale

PJ2 Courant sur le cible de télécommunications
Terminaison aérien Courant sur le conducteur de protection
Box1 Courant sur le cable de télécommunications
Réseau souterrain Courant sur le conducteur de protection
85m du point
d’'impact
RL Mesure du courant de foudre

Point d'impact

Tableau III-2: Points de mesure

I11.2.2 Présentation des résultats de mesure

I11.2.2.1 Courant de foudre

Durant cette campagne, il a été réalisé 5 tirs, dont les valeurs crétes du courant de foudre

enregistré au point d'impact selon 'ordre chronologique de déclenchement des tirs sont

reportées dans le Tableau III-3.

Arc #1 #2 #3 #4 #5
Valeur 13 kA 14 KA 8 kA 19 KA 35 kA
crete

Tableau 111-3 : Valeur créte des différents tirs

Les Figure II1-8 et la Figure III-9 représentent, respectivement, les formes d’ondes des arcs
1et5.

P

Current (kA)

-10

12

14 -40

Time (us)

Figure I11-9 : Forme d'onde de I'arc N°5

Time (us)

Figure I11I-8 : Forme d'onde de I'arc N°1
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[11.2 Etude expérimentale

De maniere générale, on peut constater que le courant de foudre présente des temps de
montée de l'ordre de quelque ps, ce qui est représentatif des formes d’ondes observées
pour éclairs naturels. Ces oscillogrammes présentent une polarité négative ce qui suppose

un écoulement des charges du sol vers le nuage.

I11.2.2.2 Conducteur de protection

Des mesures semblables, effectuées par Bejleri et al [65] entre 1997 et 1998 sur le site de
I'ICLRT (Center for Lightning Research and Testing) en Floride montrent que la majorité du
courant de foudre circule sur le conducteur de protection. L’analyse de ces données, par
Bejleri, a permis de mettre en évidence une atténuation de 1% par metre du courant

circulant sur le conducteur de protection.

L’application de ce modele empirique, aux conditions de l'expérimentation permet
d’estimer que le courant circulant a 85m du point d'impact sur le conducteur de protection

devrait représenter environ 7.5% du courant de foudre.

Les valeurs crétes des courants mesurés sur le conducteur de protection a 85 m (Box1)
sont indiquées dans le Tableau III-4. On peut noter que dans la configuration de
I'expérimentation, le courant circulant sur le conducteur de protection représente 7 a 8.5%

du courant de foudre. Ces résultats sont donc en adéquation avec ceux obtenus par Bejleri.

Arc #1 #2 #3 #4 #5
Courant pic 1.0 kA 1.2kA 0.6 kA 1.5kA 2.4 kA
Pourcentage du courant de foudre 7.7% 8.6% 7.5% 7.9% 6.9%

Tableau 111-4 : Courant mesuré sur le conducteur de protection

La forme d’'onde du courant mesurée sur le conducteur de protection pour les trois

premiers arcs est identique a celle du courant de foudre comme le montre la Figure I1I-10.
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I4)

|
200 4
400 |
600 |-
800 |

1000 +

0 30 100 150

Time (ps)
Figure I1I-10 : Courant sur le conducteur de protection a 85m (Stroke N°1)

En revanche, les mesures réalisées sur les arcs 4 et 5 présentent une discontinuité.

Le courant circulant sur le conducteur de protection durant l'impact numéro 5 est
représenté sur la Figure IlI-11. Le courant présente un temps de descente de 'ordre de

50us, contrairement a celui du courant de foudre (Figure I11-9) qui est de 'ordre de 190ps.

I(A)

500 -

1000

1500 -

2000

Time (ps)
Figure I1I-11 : Courant sur le conducteur de protection a 85m durant l'arc N°5

A la fin de la campagne de mesure, une excavation du conducteur de protection au pied de

la plateforme de tir a permis de mettre en évidence la fusion du conducteur de protection,
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[I1.2 Etude expérimentale

comme le montre la Figure III-12. Une étude des différentes mesures a permis de
déterminer que la destruction du conducteur de protection a eu lieu durant I'impact
numéro 4 dont la valeur de courant de foudre a atteint 19kA. Ainsi, la discontinuité du
courant apres 50us est probablement due a I’extinction du claquage ayant eu lieu au niveau

de la rupture du conducteur de protection.

Figure I1I-12 : Fusion du conducteur de protection

II1.2.2.3 Cdable de télécommunications

Les courants mesurés, a 85m du point d’'impact, sur le cable de télécommunications sont

indiqués dans le Tableau III-5.

Arc en retour #1 #2 #3
Courant pic 650 A 750A 340 A
Pourcentage du courant de foudre 5% 5.3% 4.25%

Tableau III-5 : Courant mesuré sur le cdble de télécommunications

Ces résultats montrent que le courant circulant sur le cable de télécommunications
représente environ 5% du courant de foudre. La Figure III-13 représente la forme d’onde
du courant mesuré sur le cable de télécommunications durant l'impact numéro 1. Le

courant induit sur le cable de télécommunications peut étre décomposé en deux parties :

- une impulsion de courte durée due au rayonnement du canal foudre (composante

induite)

- une impulsion plus large probablement due au couplage entre le conducteur de

protection et le cable de télécommunications (composante conduite).
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I(A)

-100

200 L

-300

-400

-500 L

-600 |

0 50 100 150
Time (ps)

Figure I11-13 : Courant mesuré sur le cable de télécommunications a 85m (impact 1)

La Figure III-14 représente, quant a elle, le courant mesuré sur le cable de
télécommunications durant I'impact numéro 5. On peut alors constater que I'on retrouve la
composante induite due au rayonnement de l'arc et une composante conduite
certainement due a un claquage entre le conducteur de protection et le cable de

télécommunications.

I(A)

-500 L

-1000

-1500

-2000 J | | |

0 S0 100 150

Time (ps)
Figure I1I-14 Courant mesuré sur le cdble de télécommunications a 85m (impact5)
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[11.3 Etude Théorique

I11.3.1 Présentation de la méthode de modélisation

Les résultats présentés dans cette section, ont été obtenus a l'aide d'un code de calcul, basé
sur la théorie des lignes de transmission multifilaires associée a une approche topologique,
développé lors d’'une collaboration précédente avec L'université Blaise Pascal (Clermont
Ferrand) sous le nom de RESLINE. Il permet I'évaluation des courants et tensions induits
ou conduits, par une onde extérieure et / ou des sources localisées, sur un réseau complexe
constitué de lignes multifilaires interconnectées par des charges linéaires, successivement
dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel a 1'aide d'une transformé de

Fourier inverse [66] [67].

Le formalisme de la théorie des lignes de transmission peut s'appliquer dans le cas ou les
champs électriques et magnétiques se propagent selon le mode Transverse

Electromagnétique (TEM). Cela suppose le respect des hypotheses suivantes :

— la hauteur de la ligne est faible devant la longueur d’onde de la perturbation, ce
qui est le cas lors d’'un impact foudre
— seuls les modes TEM sont pris en compte, les modes quasi-TEM sont négligés.

— les pertes diélectriques sont tres faibles.

Les équations des télégraphistes peuvent s'obtenir de deux fagons. D'une part, en utilisant
les équations intégro-différentielles du courant, et d'autre part, a partir des équations de
Maxwell en choisissant un contour d'intégration entre la ligne et le sol. Dans le cas de

I'approximation quasi-TEM, et en généralisant a tous les conducteurs d'une méme ligne, on

av
== —Z1+V,
peut les mettre sous la forme suivante : 21 [I-1
- E = —Y. V + Is

Ou V et I représentent respectivement la tension et le courant de chaque conducteur par
rapport au conducteur de référence (vecteur de dimension N), Z et Y sont les matrices

impédances et admittances complexes par unité de longueur d’ordre (N x N). Chacune
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[11.3 Etude Théorique

d’elles est composée de deux matrices: Z =R + jwL et Y =G + jwC ou R, L, C et G sont des

matrices de dimension NxN contenant les parametres linéiques primaires de la ligne.

D’autre part, Vs et Is sont des générateurs de tension et de courant équivalents permettant

la prise en compte des sources d'excitations, comme le montre la Figure I1I-15

li(x,t) li(x+dx,t)
7 Liidx |— Riidx | | >
Isi(x)dx
Vsi(x)dx .
Lijx Ciidx Giidx @
lix.) Cijdx Gijdx
Vi(x,t) ’ T T li(x+dx,t)
%6%—| Ljdx | Riox | 3 — Vi(x+dx, )
Vsj(x)dx Isj(x)dx
. Vj(x+dx,t)
Cjjdx Gijjdx
Vj(x,t) ‘
, |
L( PLAN DE REFERENCE X+dX

Figure I1I-15 : Schéma d'une cellule élémentaire (Exemple a deux conducteurs)

Le systeme III-1 est complété par une seconde matrice représentant les conditions aux
limites de chaque ligne. Ce systeme permet l'interconnexion des lignes entre elles ainsi que

la prise en compte de charge linéaire.

La solution générale donnant tous les courants et tensions aux extrémités de chaque ligne
multifilaire est obtenue en résolvant un systéme matriciel de la forme A*X = B. Ou A est une
matrice contenant deux sous matrices A1l et A2. A1 contient toutes les données relatives

aux N lignes et A2, celles des M réseaux.

De méme, la matrice B se décompose en deux sous matrices dont I'une, B1, contient toutes

les informations liées a la perturbation extérieure et I'autre, B2, les générateurs localisés.

La résolution du systeme différentiel est basée sur le formalisme des variables d’états, en
utilisant la méthode de la variation de la constante afin de déterminer la solution générale,

et par la suite en déduire la matrice de transition d’état.

En premier lieu, Il convient de caractériser les cables. Pour cela, il est nécessaire de définir
leurs positions géographiques et leurs caractéristiques internes afin d'effectuer le calcul de

la matrice contenant les parametres linéiques primaire RLCG. Cette matrice peut aussi étre
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mesurée selon la méthode décrite dans [68], en utilisant un conducteur équivalent afin de
diminuer la taille de la matrice. Cette caractérisation permet de créer un modele de cable

représentatif tenant compte en particulier de I'effet des torsades.

Afin de prendre en compte l'effet de 1'onde foudre, un calcul de champs est réalisé a
différentes fréquences et distances (tenant compte de la conductivité du sol). Ce fichier
permet au code de calcul de déterminer les sources localisées reparties le long de chaque
conducteur, en appliquant une décroissance exponentielle pour le calcul du champ dans le

sol [69].

Dans un deuxieme temps, la résolution des équations des télégraphistes dans le domaine
fréquentiel, dont la méthode est rappelée au Chapitre 2, permet la détermination des

tensions et courants en tout point de la ligne.

I11.3.2 Validation de la méthode de modélisation par comparaison avec

les résultats expérimentaux

Lors d'un impact foudre direct, il est nécessaire de prendre en compte deux phénomenes
distincts. D'une part, les courants induits par le rayonnement du canal foudre (EM
coupling), et d’autre part les courants et tensions induits par couplages entres les
différentes lignes de transmissions (conducteur de protection et cable de

télécommunications).

Le couplage de I'onde sur le réseau est pris en compte par l'implémentation de sources
localisées le long des lignes déterminées a partir d'un fichier champ, contenant la valeur du

champ en z=0 pour différentes distances et fréquences.

Les courants induits par couplage entre les différentes lignes (Coupling contribution) sont
pris en compte par l'intermédiaire des parametres linéiques et I'implémentation d'une
source localisée au point d'impact permettant de modéliser la connexion de I'arc en retour

au réseau.

Ainsi, cette méthode de calcul permet de différencier les composantes induite et conduite

[70].
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Afin de modéliser la configuration expérimentale nous avons utilisé le synoptique de la

Figure I1I-16 avec les caractéristiques suivantes :

25[|l[lm

un conducteur de protection modélisé par un fil nu de 2.5mm de diametre enterré
a 80cm de profondeur entre x=-500 m et x=500 m dans un sol de résistivité egal a
2000 Ohms.m

un cable de télécommunications modélisé par un fil isolé enterré a 1.20m de
profondeur entre x=-500 m et x=500 m

un cable de télécommunications aérien modélisé par un fil isolé, placé a une
hauteur de 6m, entre x=500 m et x=2500 m

une électrode d’injection modélisé par un fil isolé de 2.5 mm de diametre placé a
40 cm de profondeur entre x=-0.5 m et x=0.5 m

Une source de courant localisé E, permettant la modélisation de I'attachement de
I'arc en retour au centre du réseau souterrain en x=0 m (composante conduite),
représentant le courant de foudre mesuré durant I'arc en retour N°1 (Figure III-8)
Un fichier champ permettant la prise en compte du rayonnement de I'arc en
retour, dont le point d'impact est situé en x=0 m (composante induite). Le courant
de base du canal étant le méme que pour la source localisée E, mais de signe
opposé.

Des résistances représentatives des valeurs de mise a la terre mesurées lors de
I'expérimentation

Aerien ‘ Souterrain
500m 85m 0.5m Ullll 0.5m 500m

Shi

PJ2 Box1 4\ RP PJ1

iE

5]

o |

|||—--|
[—

Figure I11-16 : Synoptique de modélisation

La Figure III-17 présente les valeurs du courant circulant sur le conducteur de protection a

85m, obtenues par modélisation. On peut alors distinguer 'influence des deux sources de

couplage.
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200 ¢
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Figure I1I-17 : Courant circulant sur le conducteur de protection a 85 m de l'impact

L’étude de l'influence de chaque source de couplage a permis de mettre en évidence la

contribution importante de la composante induite (Courbe noire) du courant généré sur le

conducteur de protection. En effet, malgré une décroissance exponentielle du champ dans

le sol, 15% du courant circulant sur le conducteur de protection sont dus au rayonnement

du canal foudre. Cependant, la composante induite reste faible vis-a-vis de la composante

conduite (courbe verte).

S'agissant du courant circulant sur le cable de télécommunications, dont les résultats sont

représentés sur la Figure III-18, on peut constater que la composante induite (Courbe noire)

représente environ 30% du courant total.

100 ¢

champs en A

-5t — Mesure
Sirnulation
-B00 - Coupling contribution
— EM contribution
_?DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 0 100

Temps en ps

Figure I1I-18 : Courant sur l'écran du cdble a 85 m de l'impact
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La Figure III-18 permet de mieux comprendre la contribution de chaque composante au
courant total circulant sur le cable de télécommunications. On peut ainsi en déduire que le
premier pic, avec un temps de montée et un temps de descente relativement courts, est di
au couplage entre les deux conducteurs, contrairement au second pic qui est

essentiellement dii a la composante conduite.

Les résultats de simulation donnés sur les Figure III-17 et Figure III-18 présentent une
bonne corrélation respectivement avec les résultats expérimentaux relatifs aux Figures III-
13 et IlI-14 et permettent ainsi de valider le code de calcul utilisé dans le cas d'une

configuration filaire enterrée.
Les résultats de simulation ont ainsi permis d’aboutir aux constatations suivantes :

— Le courant circulant sur le conducteur de protection est essentiellement di a la
composante conduite.

— Le courant circulant sur le cable de télécommunications est di a la somme des
composantes induite et conduite .

— Le rayonnement de l'arc ne peut pas étre négligé dans le cadre de la modélisation

d’un réseau de distribution souterrain.

I11.3.3 Etude paramétrique

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1'évolution de la forme d’'onde des courants
induits en fonction de la variation de différents parametres physiques tels que la résistivité
du sol, la permittivité relative de la gaine ou encore I'épaisseur du blindage du cable de

télécommunications [70].

De nombreuses simulations numériques ont été réalisées a l'aide du code Resline en
prenant comme référence la configuration expérimentale présenté au III-3-2. La variation
de chaque parametre physique a été effectuée de maniere indépendante afin de ne tenir

compte que des variations engendrées par chaque parametre étudié.

A titre d'exemple, lors de I'analyse de I'influence de la conductivité du sol, la permittivité de
gaine et le diametre du conducteur de protection ont été maintenus constants et égaux aux

valeurs de I'expérimentation.
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I11.3.3.1 Etude de la répartition du courant le long du réseau enterré

La répartition du courant le long du conducteur de protection est représentée sur la Figure
[1I-19. Ces résultats permettent de constater que plus on s’éloigne du point d'impact, plus le
courant circulant sur le conducteur de protection diminue, ce phénomene est di a la

dissipation des charges dans le sol.
500
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-1000 -

-1500

Courant en A

-2000 -

-2500

Im
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50m
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400m

-3500 I I I I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure I1I-19 : Courant sur le conducteur de protection pour différentes distances du point d'impact

En normalisant les valeurs crétes du courant par rapport a la valeur maximale, il est alors
possible de déterminer le pouvoir de dissipation d’'un conducteur nu placé en pleine terre.
Les résultats ainsi obtenus sont représentés sur la Figure III-20 (courbe rouge). Sur la
méme figure nous avons également reporté les résultats obtenus par Bejleri et al [65] basés
sur une estimation proposant une décroissance du courant de 1% par metre (courbe bleue).
Il convient, cependant, de mentionner que ces résultats ne sont valables que dans le cadre

d’une résistivité de sol égale a 2000 Ohms.m.

1,2 Bejleri
1 Experimentation
0,8
0,6
0,4
012 \
O T T T — T 1
0 100 200 300 400 500

Figure I11-20 : Evolution de la valeur créte du courant normalisé en fonction de la position sur le conducteur de
protection
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En effet, la résistivité du sol joue un réle important dans le pouvoir de dissipation des
charges. Ainsi, lorsque la résistivité du sol augmente le pouvoir de dissipation diminue

comme le montre la Figure I11-21

Décroiss ance lindiqua en %

1 1 L 1 1 1 ]
500 1000 1500 2000 2500 3000 25030 4000
Fézistivité du sol en Ol

Figure 11I-21 : Estimation de la décroissance linéique d’un conducteur de protection en fonction de la résistivité
du sol

La Figure III-21 représente la décroissance du courant par metre en fonction de la
conductivité du sol et permet d’obtenir de maniere simple le pouvoir de dissipation d’'un
conducteur nu en fonction de la résistivité du sol. Ainsi, un conducteur nu placé dans un sol
dont la résistivité vaut 500 Ohms.m aura un pouvoir de dissipation de 2% par metre,

contre 1% par metre dans le cadre d’'un sol de résistivité de 2000 Ohms.m.

111.3.3.2 Influence de la résistivité du sol

La résistivité du sol est I'un des facteurs importants dans la protection des infrastructures
contre la foudre. En effet plus la résistivité du sol sera faible (ou sa conductivité élevée),

meilleur sera I'écoulement des charges.

Malheureusement, la résistivité du sol est un parametre que I'on ne peut pas modifier, mais

avec lequel on doit s’accommoder.
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La Figure III-22 représente la valeur du courant créte et la largeur a mi-hauteur normalisée
par rapport au maximum du courant circulant sur le blindage du cable de
télécommunications a 85m du point d’'impact selon les formules III-2 et III-3.

I
Imax - Max(1I)

I11-2

delta t = —21@t 11-3
Max(deltat)

Aveclla valeur créte du courant mesuré sur le cable de télécommunications pour
différentes résistivités du sol et deltat; la largeur a mi-hauteur du courant mesuré sur le

cable de télécommunications pour différentes résistivités du sol.

La Figure III-22 montre que la résistivité du sol joue un réle important sur la valeur du
courant circulant sur le blindage du cable de télécommunications. En effet, I'amplitude

diminue de 80% lorsque la résistivité passe de 4000 Q.m a 500 Q.m.

Par ailleurs, plus la résistivité du sol augmente, plus l'impulsion est courte. Ce phénomene
est essentiellement dii a I'effet capacitif du sol qui se traduit par une largeur a mi-hauteur

plus courte des champs rayonnés.
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Figure I1I-22 : Imax et largeur a mi-hauteur normalisé en fonction de la résistivité du sol
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[11.3 Etude Théorique

111.3.3.3 Influence de la permittivité relative de la gaine diélectrique

La permittivité relative de la gaine diélectrique entourant 1'écran du cable joue un rdle
important sur la forme d’onde du courant induit sur le cable de télécommunications, dont
les variations sont calculées a partir des formules I1I-2 et I1I-3 présentées précédemment et

ce pour différentes permittivités relatives de la gaine diélectrique.

Comme le montre la Figure I1I-23, une augmentation de la permittivité de la gaine entraine
une augmentation importante de la valeur maximale du courant induit par la foudre. A titre
d'exemple, l'utilisation de matériaux possédant une permittivité relative proche de 2
(Caoutchouc), permet d’obtenir une diminution du courant induit de 60% par rapport une

gaine présentant une permittivité relative de 9 (Néoprene).
14
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+

0.2 I I I I I I ]
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Résistivité du sol en Ohms.m
Figure I1I-23 : Imax et largeur a mi-hauteur en fonction de la permittivité relative de la gaine

Ainsi l'utilisation d’'un matériau de permittivité relative faible de type mousse permettrait
d’accroitre I'immunité des cables face aux agressions de type foudre. Cependant pour
d'autres contraintes, I'utilisation de ce type de matériaux ne peut étre recommandée dans

le cas d’un cablage souterrain.
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I11.3 Etude Théorigue

111.3.3.4 Influence de I'épaisseur de la gaine diélectrique

Il a été vu précédemment que l'utilisation d’'une permittivité de gaine plus faible permettait
d’obtenir une diminution du courant induit sur le cable de télécommunications, mais cela
implique l'utilisation de matériaux poreux du type néopréne peu adaptés. Un autre

parametre de la gaine sur lequel on peut intervenir et son épaisseur.

Ainsi I'étude de la variation de 'amplitude du courant Imax normalisée selon la formule
[II-2 et de la largeur a mi-hauteur normalisée selon la formule III-3, permet d’évaluer
I'influence de I'épaisseur de la gaine diélectrique sur la forme d’onde du courant induit sur

le cable de télécommunications.
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Figure I11-24 : Influence de l'épaisseur de gaine
La Figure III-24 représente I'évolution de la forme d’onde normalisée en fonction de

I'épaisseur de gaine. Les courbes montrent qu'une augmentation de I'épaisseur de la gaine

conduit a une diminution a la fois de la valeur créte du courant et de la largeur d'impulsion.

Ces résultats mettent en évidence le réle joué par la gaine lors d’'un impact foudre. Ainsi
une gaine plus épaisse permet de diminuer de maniere importante le courant circulant sur

le cable de télécommunications et ainsi de diminuer les risques de claquage.
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[11.3 Etude Théorique

111.3.3.5 Influence de l'épaisseur de l'écran du cable

L'écran du cable de télécommunications est en "alupe” généralement constituée d’une fine
couche d’aluminium dont le role principal est de véhiculer les courants induits , mais aussi
d’offrir une meilleure résistance mécanique. L’étude menée a donc porté sur I'évolution du
courant circulant sur le blindage du cable de télécommunications en fonction d’'une

épaisseur d'alupe allant de 0.01mm a 1.4mm.

Afin de visualiser les variations engendrées, le courant créte, ainsi que la largeur a mi-

hauteur, ont été normalisés par leurs maximums selon les formules I1I-2 et I1I-3 :

Yaveform normalisé

1 T T T T T T T

0.95

09

0.es

0.8)

0.7s

Irnax et largeur & mi-hauteur normalisé

07F —F—Imax L
—4 —Delta t & mi-hauteur

055- 1 1 1 1 1 1 1
a 0.2 0.4 06 0.a 1 1.2 1.4 1.6

Epaisseur du blindage en mm

Figure I1I-25 : Influence de I'épaisseur du blindage

Les résultats obtenus, présentés sur la Figure III-25, mettent en évidence une
augmentation du courant circulant sur le cable de télécommunications lorsque I'épaisseur
de I'alupe augmente. Ce phénomene est lié a la diminution de la résistance intrinséque de
I'alupe due a I'augmentation de son épaisseur. Ce constat milite donc pour une diminution
de 1'épaisseur de l'alupe afin d'améliorer la protection. Il faut néanmoins relativiser ce
constat car une épaisseur d'alupe plus importante facilite également la circulation des
charges et permet ainsi d’éviter la fusion de I'écran. Il importe donc, de rechercher un

compromis entre I'épaisseur et la résistance de I'alupe.
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cas d'un impact indirect de foudre

111.3.3.6 Synthése

L’étude paramétrique menée sur différentes grandeurs électriques ou géométriques des
constituants du réseau, a permis de mettre en évidence les phénomenes physiques
permettant de conduire a une diminution des courants induits sur un cable de
télécommunications enterré. Le Tableau II1.6 synthétise I'impact de ces parametres sur le

courant induit sur le cable de télécommunications protégé par un conducteur de protection

Evolution permettant une Evolution permettant une
diminution de I'amplitude du augmentation de la largeur a mi-
courant hauteur du courant
Permitivité du sol h N
Permitivité 1.‘elat1ve . 2
de la gaine

Epaisseur de la gaine 7 A
Epaisseur de I’écran

du cable de N .
télécommunications

Tableau 111-6 : Impact des différenst parameétres sur le courant induit

Ces résultats mettent aussi en évidence le soin particulier a apporter dans la déclaration
des parametres géométriques de la ligne lors de sa modélisation. En effet, une variation de
I'épaisseur de gaine de quelques millimetres entraine une variation importante du courant

induit.

[I1.4 Etude de la protection d’'un réseau de desserte aéro-souterraine

dans le cas d'un impact indirect de foudre

La desserte des sites radiofréquences pouvant étre assurée de maniere aéro-souterraine, il
est donc important de pouvoir estimer les courants induits pouvant étre véhiculés par le
réseau filaire vers le site relais lors d’'un impact indirect de foudre. Afin de pouvoir évaluer
le gain apporté par la présence d'un conducteur de protection (fil écran), I'étude est menée
en deux étapes successives. En premier lieu, on effectue I’évaluation des courants induits
sur un réseau non protégé et dans un deuxieme temps on calcule les courants induits en

présence du conducteur de protection.
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[I[.4 Etude de la protection d’un réseau de desserte aéro-souterraine dans le
cas d'un impact indirect de foudre

I11.4.1 Cas d’'une desserte aéro-souterraine non protégée

Le réseau étudié est composé d’'un cable de télécommunications de 1000 m de longueur
enfoui a une profondeur de 80 cm (trait rouge) et connecté a un cable de
télécommunications aérien (trait bleu) d’'une longueur de 2000 m, placé a 6 m au dessus
d’un sol de résistivité égale a 2000 Q.m, selon le synoptique de la Figure IlI-26. L’écran du
cable de télécommunications est également mis a la terre a chaque extrémité et au niveau

de la transition aéro-souterraine par I'intermédiaire d'une résistance de 40 Q.

1000 -
J0lm 0

-1000

-2000

-3000
IUUUm 0 200400

Figure I11-26 : Synoptique de la desserte aéro-souterraine modélisé

Le réseau est illuminé par une onde foudre dont le courant a la base de I'arc en retour est
représenté sur la Figure I11-8 (Icrete=12 kA) et dont les points d'impacts sont signalés par les

points A, B, C, D et E sur la Figure I1I-26 et placés selon les coordonnées suivantes :

— Le point A est situé a 500m du début du réseau dans son axe au point de
coordonnées x=500 m et y=0

— Le point B est situé au début du réseau au point de coordonnées x=0 et y=500 m

— Le point C est situé au centre du réseau au point de coordonnées x=-500 m et
y=500 m

— Le point D est situé dans l'axe de la transition aéro-souterraine au point de
coordonnées x=-1000 m et y=500 m

— Le point E est situé a 500 m du centre du réseau aérien au point de coordonnées

x=-2000 m et y=500 m

Les points 0 et L du schéma représentent respectivement, le point de connexion du site

radioélectriques, et le point d’'interconnexion entre le réseau aérien et le réseau souterrain.
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cas d'un impact indirect de foudre

Dans ces conditions, les courants induits sur I’écran du cable de télécommunications pour

les différents points d'impact sont représentés sur les courbes de la Figure I1I-27.

100

< <
c o
[ [
— -100 - —
— L
-200 : : : . : .
0 50 100 150 200 150 200
tenpus
C
<
j
[
- —10
— L
0 100 150 200
0 200 400 tenps
E D
100
< < 50
5 g /
— 10 —_— 0 10
— L — L
L L L i _50 L L L i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
tenpus tenpus

Figure I11-27 : Courant induit sur le cdble de télécommunications en x=0 et X=L dans le cas d’une desserte aéro-
souterraine non protégée

Les valeurs crétes des courants induits en fonction de la position des points d’'impact sont

données dans le Tableau I1I-7

A B C D E
Non 10 184A 51A 100 66A 44A
Protegé IL 88A 85A 112 25A 88A

Tableau I1I-7 : Courants sur le cdble de télécommunications

Ces résultats permettent de mettre en évidence le niveau important du courant induit sur
le cable de télécommunications enterré lors d’'un impact proche. Néanmoins, le courant

induit sur 'écran ne représente que 1.5% du courant de foudre dans le pire des cas

(Position A).

Dans le cas d’'une desserte de site radiofréquence, le point de connexion entre le site et le
réseau se situe au point 0. On constate ainsi que les courants véhiculés vers le site par les

adductions sont importants lorsque l'impact foudre est localisé dans I'axe du réseau et sont
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cas d'un impact indirect de foudre

relativement plus faible dans le cas d’'un impact situé a la méme distance du réseau dans un

plan paralléle a celui-ci (points B, C, D, E)

1I1.4.2 Cas d’'une desserte aéro-souterraine protégée par conducteur de

protection

De maniere a quantifier le gain apporté par la présence du conducteur de protection, on
modélise dans ce paragraphe la méme topologie de réseau que celle du paragraphe I11.4.1,
mais en ajoutant un conducteur de protection au dessus du réseau souterrain. Le fil écran
est constitué d'un conducteur nu connecté a ses deux extrémités a I'écran du cable de

télécommunications mis a la terre par 'intermédiaire d’'une résistance de 40 Q.
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Figure I11-28 : Couranst induits sur le cdable de télécommunications en x=0 et X=L dans le cas d’une desserte aéro-
souterraine protégé par conducteur de protection

Les valeurs crétes des courants induits en fonction de la position des points d'impacts dans

le cas d’'une desserte protégée par conducteur de protection sont données dans le Tableau

[11-8
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cas d'un impact indirect de foudre

A B C D E
Protegé 10 130A 23A 70 50A 27A
IL 43A 34A 47 30A 28A

Tableau I11-8 : Courant mesuré sur le cdble de télécommunications

On note que malgré la présence du conducteur de protection, la répartition des courants le
long du réseau souterrain reste identique au cas précédent. En effet, le cas le plus
défavorable est celui pour lequel I'impact est situé dans 'axe du réseau, alors que le cas le
moins défavorable est celui pour lequel I'impact est situé dans le plan perpendiculaire a

I'entrée du réseau (point B).
I111.4.3 Syntheése

Les valeurs crétes des courants induits en x=0 et x=L pour les différentes positions du point
d’impact dans le cas d’'une desserte protégée ou non sont rappelées dans le tableau III-9. Le

calcul du gain obtenu est effectué selon la formule I11-4

Gain — ILnon protegé_ILprotegé IH-4‘
ILpon protegé
A B C D E

Non 10 184A 51A 100 66A 44A
Protegé IL 88A 85A 112 25A 88A
Protegé 10 130A 23A 70 50A 27A
IL 43A 34A 47 30A 28A

Gain 10 29,3% 54,9% 30,0% 24,2% 38,6%

IL 51,1% 60,0% 58,0% -20,0% 68,2%

Tableau 111-9 : Courants sur le cdble de télécommunications avec et sans protection

Ces résultats permettent de quantifier le gain obtenu en terme de protection par la mise en
place d’'un conducteur de protection dans le cadre d’'une agression indirecte de type foudre.
On note ainsi que le conducteur de protection permet de diminuer le courant induit sur
’écran du cable de télécommunications d’environ 30% en x=0 et de 51% en x=L dans le cas
le plus défavorable (point A). Le maximum d’efficacité est quant a lui obtenu dans le cas

d’'un impact foudre situé a 500m du centre du cable aérien.
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[I1.5 Etude de la protection d’un site radioélectrique par conducteur de

protection lors d'un impact direct. [71]

Dans le paragraphe précédent nous avons étudié la protection d'une desserte aéro-
souterraine d’un site lors d’'un impact indirect de foudre. Dans cette section nous allons
étudier le cas ou I'impact de foudre se produit sur le batiment du site radioélectrique. Dans
cette situation, la remontée de potentiel du réseau de terre du site engendre des courants
sur les conducteurs qui pénetrent dans le batiment. Afin de diminuer l'amplitude des
courants générés sur le réseau d’adduction, on installe un ou plusieurs conducteurs de

protection, selon la configuration de la Figure I11-29

2000m

Figure I11-29: Configuration avec conducteur de protection dans le cadre d’un impact direct sur un batiment

Le ou les conducteurs de protection sont installés sur une longueur L pouvant aller de 500
a 1000m et sont mis a la terre avec I'écran du cable de télécommunications a la distance L.
Le conducteur écran est un cable multibrin pouvant étre modélisé par un conducteur

unique de 6.5mm de diametre.

Afin de diminuer les colits de génie civil liés a I'implantation du / des conducteurs de
protection sur une grande longueur, nous proposons dans ce paragraphe, une étude
permettant la détermination de la longueur minimale (optimale) permettant la protection
du réseau et ce en fonction du nombre de conducteurs de protection et de la résistivité du

sol.

88



IIL5 Etude de la protection dun site radioélectrique par conducteur de
protection lors d'un impact direct. [71]

I11.5.1 Cas d'un seul conducteur de protection

I11.5.1.1 Configuration modélisée

Afin de déterminer la répartition des courants sur les différents conducteurs de 1'adduction,
nous étudions la configuration représentée sur la Figure III-30 en considérant comme

résistivité du sol la valeur de 2000 Q.m. Le conducteur écran étant placé a une profondeur

de 40 cm.
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Figure I1I-30: Schéma de principe
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Figure I11-31: Source de Courant

La source de courant utilisée, pour les différentes configurations, est représentée par la
Figure III-31. Cette source, de type 10/350 et d’amplitude 3kA, représente la partie du
courant de foudre qui est injectée sur les différents conducteurs enterrés lors du
foudroiement direct du batiment. De maniére empirique, on estime que 50% du courant de
foudre ayant impacté la structure s'écoule dans le réseau de terre, le reste se partage entre

tous les conducteurs métalliques pénétrants dans le site (télécom, énergie, eau, etc....).

Dans cette partie de I'étude, I'influence des adductions sur la réparation du courant au sein
du batiment, ainsi que le rayonnement de ce dernier sont négligés. L'étude complete du

foudroiement d’'un batiment sera traitée dans le chapitre IV.
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I11.5.1.2 Calcul du _courant circulant sur le blindage du cdble de
télécommunications

Les courbes de la Figure I1I-32, représentent respectivement, pour différentes valeurs de la
longueur L, le courant circulant sur le cable de télécommunications en x=0, x=L- (en amont

de la mise a la terre), et x=L* (en aval de la mise a la terre).

On peut noter que pour des longueurs L inferieures a 200 m, on retrouve sur le blindage du
cable de télécommunications un courant qui représente entre 35% et 50% de la valeur du
courant source. Pour des longueurs L supérieures a 200m, le courant ne représente plus

que 25% du courant source.

De plus, il apparait que le courant sur le blindage du cable de télécommunications est plus
élevé au point x=L- qu'au point x=0. Cette augmentation s'explique par la contribution du

couplage entre le cable de télécommunications et le conducteur de protection.

La troisieme courbe relative au courant calculé au point x=L*, permet de mettre en
évidence l'importance de la connexion entre le conducteur de protection et le blindage du
cable de télécommunications. En effet, dans ce cas, la connexion entre les conducteurs de

protection et le blindage du cable de télécommunications permet d'évacuer entre 40 et 50%
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Figure I1I-32 : Représentation des courants sur le blindage du cdble de télécommunications pour différentes
valeurs de L

II1.5.1.3 Calcul du courant circulant sur le conducteur écran

Les courbes de la Figure I1I-33 représentent respectivement, pour différentes longueur L, le

courant circulant sur le conducteur de protection en x=0 et x=L.
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Les résultats de la premiére courbe montrent qu'environ 50% a 75% du courant source est

drainé par le conducteur de protection.

La seconde courbe met en évidence une inversion de signe du courant ce qui traduit bien le
réle joué par le conducteur écran dans la dissipation du courant circulant sur le cable de

télécommunications en x=L.

Courant surle conducteur de peotection enx=) Courant sur le conducteur de protection en x=-L

§5558¢8

e 700m

§8

1000m &
1100m

Courant en &

> ® & @ s w @ e s w . (R ] @ 10 120 0 0 18 20
tempser s femps enys

Figure I1I-33 : Représentation des courants circulant sur le conducteur écran en x=0 et x=L

II1.5.1.4 Synthése

Sur la base des résultats précédents, on peut conclure sur l'importance du role joué par le
conducteur écran dans la protection contre la foudre des cables enterrés assurant
I'adduction des batiments. Les résultats font apparaitre que la protection est d'autant plus
efficace que la longueur du conducteur écran est importante. Néanmoins, d'un point de vue
exploitation, il peut s'avérer difficile et coliteux de mettre un conducteur de protection sur
une grande longueur, aussi convient-il de rechercher en fonction de la conductivité du sol,
une optimisation de la protection en déterminant la longueur minimale pour laquelle une

protection est encore assurée.

On fera I'hypothese que la protection est optimale lorsqu'un maximum de courant source
circule sur le conducteur de protection, et de part ce fait un minimum de courant sur les

adductions du site.

Sur la Figure I11-34, nous avons donc calculé le rapport entre le courant circulant sur le
conducteur écran et le courant source en fonction de la longueur L et pour différentes

valeurs de résistivité du sol.
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Figure 111-34 : Rapport I conducteur de protection / I source pour différentes valeurs de résistivités du sol

On note, qu'a partir d'une certaine longueur L, le courant qui circule dans le conducteur de
protection tend vers une valeur asymptotique d'autant plus élevée que la conductivité du

sol est faible.

A titre d'exemple, pour une résistivité de 2000 Q.m, la protection optimale est obtenue
pour une longueur L voisine de 300 m, mais on ne pourra écouler, dans ce cas, que 70% du

courant source.

Ainsi, il est plus intéressant de représenter la longueur permettant d'obtenir un drainage
maximum du courant source par le conducteur écran en fonction de la résistivité du sol.

C'est ce qui est fait sur la Figure III-35.

Longueur permettant le drainage maximum de courant source
340+
y=0.03x+220

Longueur L optimal

220 .

. . . . . . |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Résistivité du sol en Ohm.m

Figure I11-35 : Longueur optimale du conducteur de protection

La Figure III-35 met en évidence, une relation linéaire permettant de lier la longueur

optimale et la résistivité du sol pouvant étre traduit par la fonction suivante:
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Loptimate = 0-03 * pgop + 220 111-5

Avec Loptimaie : longueur .du conducteur de protection permettant d'obtenir un maximum

de courant sur le conducteur de protection
Psor: Résistivité du sol en Ohms metre

I11.5.2 Cas de deux conducteurs de protection

I11.5.2.1 Configuration modélisée

L'intérét de cette étude est d'évaluer le gain apporté par l'ajout d'un conducteur de
protection supplémentaire. Afin de modéliser cela, nous utiliserons le schéma de la Figure
[1I-36. Les conducteurs de protection sont positionnés de part et d'autre du conducteur de
télécommunications, a une profondeur de 40 cm dans un sol présentant une résistivité de

2000 Q.m.

SOL

A0 cin 20 cm

Elem

E@ 'y e Oglzn Chm

Figure I11-36 : Schéma de principe pour l'implantation de deux conducteurs de protection

La source de courant E utilisée dans cette configuration est prise identique a celle de la

Figure I1I-31 afin de pouvoir effectuer une comparaison entre les différentes configurations.

II1.5.2.2 Calcul du courant circulant sur le blindage du cdble de

télécommunications

Les courbes de la Figure III-37 représentent, respectivement, les courants circulant sur le
blindage du cable de télécommunications en x=0, x=L-, et x=L+ pour différentes valeurs de

la longueur L.

Les résultats relatifs a la premiére courbe, représentant le courant en x=0, montrent que 16
a 33% du courant source circule sur le blindage de cable pour des longueurs L allant de
100 a 1200m. La comparaison avec les résultats obtenus dans le cas de la simulation d'un

seul cable de garde, ou on retrouvait 25% a 50% du courant source dans le blindage du
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cable de télécommunications, permet de montrer l'intérét d'un second conducteur de

protection.

De plus, il apparait que les courants en x=L-, présentés sur la deuxieme courbe, sont plus
importants que ceux injectés en x=0, ce qui traduit un couplage entre les conducteurs de

protection et le blindage du cable de télécommunications.

La troisieme courbe représentant le courant sur le blindage du cable de
télécommunications en aval de la connexion avec les conducteurs écran, permet de
montrer l'importance de l'interconnexion entre les différents conducteurs, car elle permet

I'évacuation de 40 a 50% des courants circulant en amont.
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Figure I1I-37 : Représentation des courants circulant sur le cdble de télécommunications pour différentes
longueur L

I11.5.2.3 Calcul du courant circulant sur les conducteurs de protection

Les courbes de la Figure III-38, sont représentatives de la somme des courants circulant
sur les deux conducteurs de protection en x=0 et en x=L pour un sol ayant une résistivité

de 2000 Q.m.

Les résultats de la premiere courbe montrent que 66% a 84% du courant généré sur les
adductions est capté par les conducteurs de protection contre 50 a 75% dans le cas de deux

conducteurs écran.

De plus, la seconde courbe montre, que suite a l'inversion du signe du courant, les

conducteurs écrans jouent un role important dans le drainage du courant en X=L-
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Figure 111-38 : Représentation de la somme des courants circulant sur les conducteurs écrans pour différentes
longueur L

I11.5.2.4 Synthese

Sur la base des résultats obtenus, on peut conclure sur l'intérét d'utiliser un second
conducteur de protection. En effet, ce dernier permet d'augmenter la valeur du courant

capté par le dispositif de protection dans les cas ou la résistivité du sol est importante.

Les courbes de la Figure I1I-39 représentent le rapport entre la somme des courants captés
par les conducteurs de protection et le courant source pour différentes valeurs de la
résistivité du sol. On note, par exemple, que pour une résistivité de 4000 Q.m, 75% du
courant source sera capté par la protection, contre 68% dans le cas d'un seul conducteur

de protection.

*
*
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Figure I11-39 : Rapport I conducteur de protection équivalent / I source pour différentes valeurs de résistivités
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On notera, qu'au dela d'une longueur L, le rapport entre le courant circulant sur les
conducteurs écran et le courant source reste constant et tend vers une valeur maximale

d'autant plus grande que la résistivité du sol est faible.

Il est alors possible de déterminer la longueur optimale permettant d'obtenir un maximum
de courant sur les conducteurs de protections. Les résultats ainsi obtenus sont représentés

sue la Figure I11-40.

Longueur permettant un drainage maximun du courant de source :
250
y=0.024x+150
240+
230+
220+
210
200

190

Longueur L optimal

180

170

160

| I I I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Résistivité du sol en Ohm.m

150 = L

Figure I11-40 : Longueur optimale des conducteurs écrans

On constate que la fonction, représentant les variations de la longueur optimale en fonction

de la résistivité du sol, est de type affine et peut donc étre définie par la relation suivante:
Loptimate = 0.024 * pgo + 150 I11-6

Avec Loptimale : longueur du conducteur de protection permettant d'obtenir un maximum

de courant sur le conducteur de protection
Psor - Résistivité du sol en Ohms.metre

I11.5.3 Cas de trois conducteurs de protection

I11.5.3.1 Configuration modélisée

Dans cette étude, nous chercherons a évaluer le gain apporté par l'ajout d'un troisieme
conducteur de protection enterré a 40cm de profondeur a I'aplomb des adductions du site

point haut, comme le présente la Figure I11-41.
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Figure I11-41 : Installation de trois conducteurs de protection

Afin de pouvoir évaluer l'apport d'un conducteur supplémentaire, on utilise la méme
source E (Figure III-31) que celle des paragraphes précédents en considérant une

conductivité de sol homogeéne de 2000 Q.m

II1.5.3.2 Calcul du courant circulant sur le blindage du cdble de

télécommunications

Les courbes de la Figure 111-42, représentent les courants circulant sur le blindage du cable
de télécommunications en x=0, x=L- et x=L+, lorsque que celui-ci est protégé par trois

conducteurs de protection.

Les courbes de la premiére figure montrent que 15% a 30% du courant de source circule

sur le blindage du cable de télécommunications.

Comme dans les paragraphes précédents, les graphiques deux et trois montrent,
respectivement, une augmentation du courant entre x=0 et x=L- traduisant le couplage
entre les différents conducteurs composant le réseau d’adduction, et une diminution de 40
a 50 % du courant due a la connexion des conducteurs de protection a I'écran du cable de

télécommunications en x=L.

Courant sur e biindage du catle de técommunication en x=0

. — L 5
0 2 & B & W 1 W 1. 8 X0 0O 2 4 0 ® W0 W W W 1w 2 o H & 0 6 10 X 4 50 fe 20
temps en s temps enps temps en s

Figure I11-42 : Répartition des courants sur le cdble de télécommunications

97



IIL5 Etude de la protection d’un site radioélectrique par conducteur de
protection lors d'un impact direct. [71]

111.5.3.3 Calcul du courant circulant sur les conducteurs de protection

Les courbes de la Figure I1I-43, représentent la somme des courants circulant sur les deux

conducteurs de protection en x=0 et en x=L pour un sol ayant une résistivité de 2000 Q.m.

Les résultats du premier graphique montrent que 70% a 85% du courant généré sur les
adductions est capté par les conducteurs de protection contre 68 a 84% dans le cas d'un

seul conducteur de protection [II1.5.1.3 ].

De plus, le deuxieme graphique montre, que suite a l'inversion de signe du courant, les

conducteurs écrans jouent un role important dans le drainage du courant en X=L-

Courant sur le cable de garde en x=0 Courant sur le cable de garde en x=L
3000 100

250015,

o 50 100 180 200 - Q 50 100 160 200
temps en ps temps en s

Figure I11-43 : Représentation de la somme des courants circulant sur les conducteurs écrans pour différentes
longueurs L

I11.5.3.4 Synthese

Sur la base des résultats obtenus, on peut conclure sur l'intérét d'utiliser un troisiéme
conducteur de protection. En effet, ce dernier permet d'augmenter la valeur du courant

capté par le dispositif de protection dans les cas ou la résistivité du sol est importante.

Les courbes de la Figure I11-44 représentent le rapport entre la somme des courants captés
par les conducteurs de protection et le courant de source pour différentes valeurs de
résistivité du sol. Ainsi, pour une résistivité de 4000 Q.m, 78%, du courant source sera

capté par la protection, contre 68% dans le cas d'un seul conducteur de protection.
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Figure I1I-44 : Rapport I conducteur de protection / I source pour différentes valeurs de résistivités

On peut voir sur la Figure 111-44, qu'il existe une longueur optimale permettant d'obtenir le
maximum de circulation sur les conducteurs de protection. Cette longueur optimale est

représentée sur la Figure I11-45 en fonction de la résistivité du sol.

Longueur permettant un drainage maximun du courant source
220 +

y=0.019x+140
2101

200+

-

©

=]
T

Longueur L optimal

I I I I I I I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Résistivité du sol en Ohm/m

Figure I11-45 : Longueur optimal du conducteur de garde

la longueur optimale peut donc étre définie par le relation suivante :

Loptimate = 0-019 * pgo, + 140 11-7

Avec Loptimaie : longueur du conducteur de protection permettant d'obtenir un maximum

de courant sur le conducteur de protection

Psor - Résistivité du sol en Ohms metre
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I11.5.4 Synthése générale

L'objectif de ce paragraphe était de déterminer une regle d'ingénierie permettant
'optimisation de la protection des sites point haut, et de mettre en évidence l'intérét de la
protection par conducteur de protection. Pour cela, nous avons simplifié la problématique,
par l'utilisation d’'un générateur localisé représentant la proportion du courant de foudre
arrivant sur les adductions lors d'un impact direct sur un batiment. Il est donc supposé que

le rayonnement du batiment est négligeable pour cette configuration.

Pour cela, une étude de la répartition des courants sur les différents conducteurs
composant l'adduction a été menée, afin de déterminer une longueur optimale basée sur
I'hypotheése suivante : La protection est optimale quand les conducteurs de protection

véhiculent le maximum de courant.

Nous avons ainsi montré qu'en fonction du nombre de conducteurs écrans et de leurs
configurations d'installation (rappelées, en Figure 111-46), il existe une longueur minimale
permettant d'obtenir une protection efficace du cable de télécommunications placé en

dessous.

Installation d'un conducteur
SOL

40 cm|

Installation de deux conducteurs
SOL

Alem 20 cm
L Blem
E@ @) OO O 1120 Ohm

Installation de trois conducteurs
SOL

40cm

Aem _ Alcsm
L B0cm|
E@ [C IS M_@un Oian,

Figure I11-46: Régles d'installation
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Cette longueur pouvant étre déterminée a l'aide des droites de la Figure I11-47 représentant
la longueur permettant d'obtenir un minimum de courant sur le cable de

télécommunications, pour une résistivité du sol donnée.

Cette longueur optimale peut également étre déterminée a partir des relations suivantes :

Loptimate = 0.03 * pso; + 220 pour 1 conducteur écran [11-8
Loptimate = 0.024 * pgo; + 150 pour 2 conducteurs écran [11-9
Loptimate = 0.019 * pgo; + 140 pour 3 conducteurs écran. [11-10

Avec Loptimaie - longueur du conducteur de protection permettant d'obtenir un maximum

de courant sur le conducteur de protection

Psor - Résistivité du sol en Ohms.metre

Longueur permettant un drainage maximun du courant
340
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Figure l11-47 : Longueur optimale du/des conducteur(s) de protection

Il convient de remarquer que cette distance optimale est une distance permettant d'obtenir
un compromis entre la longueur des conducteurs de protection et leur efficacité
d'écoulement. En effet, lorsque la configuration du site le permet, une longueur L plus
importante ne sera que bénéfique. Dans les cas ou une telle distance L optimale ne peut

étre respectée, il conviendra alors d'utiliser une autre architecture de protection. Dans le

101



II1.6 Conclusion :

cadre d’'une desserte comprenant plusieurs cables de télécommunications il convient

d’appliquer cette méthode de protection sur chacun d’eux.

[I1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié linfluence de l'installation d'un ou plusieurs
conducteurs de protection sur les courants induits par une onde de type foudre sur un
réseau de télécommunications enterré. Cette étude a été réalisée a I'aide d’'une méthode de
calcul basée sur la théorie des lignes de transmission dans le domaine fréquentiel couplée a

une approche topologique.

En tout premier lieu, nous avons utilisé les résultats expérimentaux obtenus lors d’'une
campagne de mesure réalisée a l'aide d'éclairs déclenchés sur le site de Cachoéra Paulista
(Brésil). Les tests réalisés visaient a mettre en évidence le gain induit par la présence d'un
conducteur de protection lors d’'un impact direct de type foudre. L’analyse de ces résultats,
nous a permis de valider le principe de protection des cables enterrés basé sur 'utilisation

d’'un conducteur de protection.

Les résultats expérimentaux nous ont également permis de valider la maniere de modéliser
le probleme et de mener une étude théorique complémentaire pour analyser et
comprendre les mécanismes d'agression de la foudre sur le réseau expérimental. Cette

analyse nous a permis d'aboutir aux constatations suivantes :

— Lors d'un impact de foudre direct sur un réseau souterrain protégé par un
conducteur de protection, le cable de télécommunications n’est pas
systématiquement impacté. Le conducteur de protection offre donc une
protection physique au cable situé a son aplomb

— Le courant induit sur le conducteur de protection est essentiellement di a la
composante conduite.

— Le courant induit sur le cable de télécommunications est dii a la somme des deux
composantes induite et conduite.

— Le rayonnement de l'arc ne peut pas étre négligé dans le cadre de la modélisation

d’un réseau de distribution souterrain, y compris dans le cas d’'un impact direct.
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Nous avons ensuite effectué une étude paramétrique dont la premiere partie a permis
d’élaborer un abaque permettant la détermination du pouvoir de dissipation linéique d’'un
conducteur nu enterré en fonction de la conductivité du sol. La seconde partie, quant a elle,
a permis de mettre en lumiere linfluence des différents parametres physiques et

géométriques sur la valeur des courants induits.

Une fois démontré le gain de protection dans le cas d’'un impact direct, nous nous sommes
ensuite intéressés a I'évaluation des courants induits aux extrémités du réseau souterrain
dans le cas d'un impact a proximité du réseau. Les résultats de 1'étude ont ainsi permis de
mettre en évidence une diminution moyenne de 60% de I'amplitude des courants induits et

véhiculés par le réseau vers un batiment grace a la présence d'un conducteur de protection.

La derniere partie de ce chapitre a abordé le cas de la protection par fil nu appliquée a la
protection des adductions lors du foudroiement d'un batiment. Les résultats des
nombreuses simulations numériques, nous ont permis de proposer des regles
d’optimisation de la protection afin de réduire les colits de génie civil, et ce notamment
grace a l'introduction de formules simples permettant le calcul de la longueur optimale des
conducteurs de protection en fonction de la résistivité du sol et de la topologie de

protection employée.

Dans le prochain chapitre, nous allons aborder I'étude d'un site radiofréquence impacté par
un cout de foudre direct afin de d'évaluer la répartition du courant de foudre sur les
différentes parties de la structure foudroyée en y incluant les cables constituant les

adductions.
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Chapitre IV: Etude des perturbations Electromagnétiques dues a
un impact foudre sur une structure complexe composée d'un

batiment et d'adductions.

[V.1 Introduction

L’amélioration de la couverture du réseau mobile et 'avenement de nouvelles technologies
a provoqué une augmentation du nombre de stations radioélectriques. Un certain nombre
de ces stations de bases sont dites « sensibles », car elles sont implantées au dessus de leur
environnement afin d’améliorer la zone de couverture radio. Cela en fait donc une cible

privilégiée en cas d’orage.

réseau de masse protection éloignée

/ protection parafoudre

cohducteur écran

H / FI

4

réseau de terre / e | 103 30m
- -
cahble telécorfimunications

Figure IV-1 : Synoptique de la protection des adductions d'un site point haut

Comme indiqué sur la Figure IV-1, une station de base est constituée de maniere générale

de trois éléments :
— Un pylone

Le pylone est constitué d'un mat d’'une hauteur de 20 a 40 cm constitué d’un ou plusieurs
étages, pouvant accueillir des antennes radios. Les antennes sont reliées au batiment par

un cable coaxial, ou feeder, dont I'’écran est connecté au pylone a intervalles réguliers.
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Son réseau de terre est formé par une ceinture connectée aux quatre pieds du pylone,
enfouie a une profondeur de 40 cm. La dissipation des charges par le réseau de terre du
pylone est renforcée par la mise en place d’une patte d’oie constituée de trois fils nus placés

en pleine terre et connectés au réseau en un point.

Afin d’assurer I'équi-potentialité du site, le pylone et le batiment sont interconnectés par
I'intermédiaire d’'un chemin de cible, et d'un conducteur nu reliant les deux ceintures de

terre

— Un batiment technique :

Le batiment technique a pour role d’abriter tous les équipements électroniques nécessaire
au transfert de données entre la station de base et le reste du réseau. L'équi-potentialité du
batiment est assurée par la mise en place d'une ceinture de masse sur laquelle seront
reliées les masses et terres des équipements. La ceinture de masse est, quand a elle,

connectée au réseau de terre du batiment en un ou plusieurs points.

Le réseau de terre du batiment est formé d’une grille ou d'une ceinture placée en dessous

du batiment et connecté au batiment en un ou plusieurs points.
— Les adductions

Les adductions représentent le seul lien physique entre le site de radio-
télécommunications et le réseau. Elles offrent donc, un chemin privilégié a la perturbation
vers le reste du réseau. Leurs protections est assurées par la mise en place de parafoudre a
gaz en entrée de site et en protection éloignée afin de diminuer les courants se propageant
vers le reste du réseau. En sortie de site les adductions sont également protégées par

I'implantation de conducteurs nus placés en pleine terre.

Au cours de ce chapitre, il sera réalisé I'étude de la structure complete selon différentes
configurations afin d’évaluer le pouvoir de dissipation de chaque élément, permettant une
diminution du courant induit sur les conducteurs composants les adductions, et par la

méme le reste du réseau.
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IV.2 Méthode de modélisation d’'une structure complexe par la

meéthode des différences finies

1V.2.1 Le logiciel Open TEMSI-FD

La modélisation d’'une station de base demande l'utilisation d’'un code de modélisation en 3

dimensions dont la présentation théorique est rappelée dans le chapitre 2.

Le solveur OPEN-TEMSI-FD [72] [73], développé par le laboratoire XLIM, présente de
nombreuses possibilités permettant la modélisation fidele de l'infrastructure notamment

par l'utilisation des fonctionnalités suivantes :

— Des conditions absorbantes de type PML aux frontieres permettant la
modélisation en espace libre.

— Un formalisme des fils minces suivant les arétes du maillage permettant la prise
en compte de fil nu ou isolé.

— Matériaux volumiques a pertes électriques ou sans pertes, permettant de

modéliser des milieux de conductivités différents (sol a perte, béton)

IV.2.2 Présentation de l'infrastructure modélisée :

Afin de pouvoir rester le plus proche d’une structure réelle tout en restant dans des temps

de calcul raisonnable, la structure modélisée est composée des éléments décrits ci-dessous.

— Un pylone de 30m de hauteur constitué de deux étages de 15m.

— Etage inférieur : 4m/4m/15m

— Etage supérieur: Im/1m/15m

— Un batiment de 4m/4m/2m

— Un chemin de cable entre le batiment et le pylone

— Un réseau de terre sous le batiment constitué d'une grille de 4.4 m (axe x) / 5 m

(axe y) ayant un pas de 40cm selon x et 1m selon y placé a 40 cm de profondeur.
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— Un réseau de terre sous le pylone constitué d’'une ceinture en fond de fouille de
4m/4m enterrée a 40 cm de profondeur. La ceinture est constituée de 4
conducteurs nus de 6.5 mm de rayon.

— Une interconnexion entre le réseau de terre du pylone et celui du batiment
réalisée a I'aide d’'un conducteur nu de 6.5 mm de rayon et de 4m de longueur.

— Une patte d’oie composée de 3 brins de 10 m, connectés a un angle du réseau de
terre du pylone, modélisée par un fil nu de 6.5 mm de rayon.

— Un réseau d’adduction composé d’'un conducteur isolé modélisant le cable de
télécommunicationset d’'un conducteur nu sur une longueur de 300 m. Ce réseau
est connecté au réseau de terre du batiment d’'une part et aux PML d’autre part,
afin de modéliser un conducteur semi-infini. 11 est important de choisir une

longueur assez importante afin d’obtenir I'impédance caractéristique de la ligne.
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Figure IV-2 : Schématique de la structure modélisée

La structure obtenue est représentée par la Figure IV-2, et est posée sur un sol de
conductivité finie présentant une résistivité de 2000 (.m et une permittivité de 10.
L’interconnexion entre les différents éléments est réalisée selon les indications du Tableau

IV-10.
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V.2 Méthode de modélisation d’une structure complexe par la méthode des
différences finies

Elements Connexion Parametres
Paratonnerre | Connexion au centre de la partie supérieur du deuxiéme étage L=1m
) Connexion en 1 point sur le réseau de terre du pylone L=10 m
Patte d’oie o s
Terminaison en CO aux extrémités H=-0.8 m
Terre Pylone | Connexion en 4 points au Pylone H=-0.8 m
Terre Connexion en 4 points au réseau de terre du batiment H=-0.8 m
batiment
Conducteur de protection : H=-0.8 m
Extrémité 1 : Connexion au réseau de terre du batiment L=1200 m
Extrémité 2 : Adapter
Adduction
Conducteur de Télécommunications: H=-1.2m
Extrémité 1 : Connexion au réseau de terre du batiment L=1200 m
Extrémité 2 : Adapter

Tableau 1V-10 : Détail des points d’interconnexions

1V.2.3 Représentation du canal foudre

Le canal foudre est représenté par un fil sans pertes dont la partie inférieur est connectée a
la structure par l'intermédiaire du paratonnerre et connecté dans sa partie supérieure au
PML afin d’éviter toute réflexion a son extrémité. La source de courant est une onde
normalisée de type 1.2/50 avec une amplitude de 200 kA comme représenté sur la Figure

IV-3.
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Figure IV-3 : Forme d’onde de la source de courant
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V.3 Etude théorique de la répartition des courants dans une structure
complexe soumise a un impact de foudre directe

IV.3 Etude théorique de la répartition des courants dans une structure

complexe soumise a un impact de foudre directe

Afin de simplifier la compréhension des résultats obtenus, la structure, définie au IV.2 , est
divisée en trois parties: le pylone et son réseau de terre, le batiment et son réseau de terre,

et les adductions.

IV.3.1 Etude des courants circulant sur le Pylone

1V.3.1.1 Courant circulant sur la ceinture de terre

Le pylone est connecté a son réseau de terre en 4 points selon le schéma de la Figure 1V-4

1402

[ 401

L L. IR = 3 RS

Figure IV-4 : Schéma de principe de connexion du pylone a la ceinture de terre

Les courants induits sur chaque brin reliant le pylone a la ceinture de fond fouille sont

représentés sur la Figure IV-5
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Figure IV-5 : Courant circulant sur les connexions du pyléne

La somme des courants circulant sur chaque brin de connexion est représentée par la
courbe noire. Le courant de foudre arrivant sur la ceinture du pylone atteint 40% (80 kA)
du courant de foudre. Ceci sous entend qu'environ 60% du courant de foudre est

directement conduit vers le batiment par I'intermédiaire du chemin de cable.

La Figure IV-5 montre également la répartition des courants dans chacun des brins de
connexion, et permet de montrer que le brin conduisant la plus grande partie du courant

est le brin supportant la connexion avec la patte d’oie.

Le courant circulant sur le brin de connexion au niveau de la patte d’oie présente une
oscillation et une décroissance plus rapide que le courant de foudre, contrairement aux
autres brins. Ceci s’explique par une remontée du courant issue de la patte d’oie vers le

pylone

1V.3.1.2 Courant circulant sur la patte d’oie

Afin de diminuer le courant transmis vers le batiment, une patte d’oie placée au pied du
pylone est communément utilisée. Le role de ce systéme est de drainer une partie du
courant de foudre vers I'extérieur de la structure. L'implantation de la patte d’oie est

effectuée selon le schéma de la Figure 1V-6.
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V.3 Etude théorique de la répartition des courants dans une structure
complexe soumise a un impact de foudre directe

Figure IV-6 : Implantation d’une patte d’oie sous le pyléne

Dans la configuration que nous avons choisie les courants circulant sur les conducteurs

composant la patte d’oie sont représentés par la Figure V-7

us

Figure IV-7 : Courant circulant sur la patte d’oie

On peut noter que les courants circulant sur les brins extérieurs de la patte d’oie (I6 et I8)
sont plus importants que les courants conduits sur le brin central. Ceci est essentiellement
dl au fait que les brins extérieurs ont une impédance plus faible que le brin central. Mais

aussi au phénomeéne de couplage entre les fils mis en évidence par Meixner en 1972 [74].
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V.3 Etude théorique de la répartition des courants dans une structure
complexe soumise a un impact de foudre directe

De plus la présence de réflexions montre que la longueur de la patte d’oie n’est pas
suffisante pour dissiper la totalité du courant de foudre capté. Ceci entrainant une
remontée du courant vers le pylone comme vu précédemment. Ainsi le rapport entre le
courant circulant sur la patte d’oie et le courant de foudre total n’est pas linéaire comme le

montre la Figure IV-8.

35

30 Bl

20+ Bl

15H Bl

% du courant de foudre circulant sur la patte d'oie

0 1 1 1 1 1

us

Figure IV-8 : pourcentage du courant de foudre circulant sur la patte d’oie

1V.3.1.3 Etude des courants induits sur l'interconnexion entre les réseaux de

terre

La Figure IV-9 représente le courant n’ayant pu étre dissipé par la ceinture de terre du
pylone ou la patte d’oie. Celui-ci est alors transmis vers le batiment par I'intermédiaire du

conducteur de connexion [19.
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Figure IV-9 : Courant circulant sur I'interconnexion des réseaux de terre

Le courant transmis du réseau de terre du pylone vers celui du batiment est représenté par

la courbe bleue et correspond a 20.25% du courant de foudre total (Courbe rouge).

Il a été vu précédemment que 60% du courant de foudre est transmis par le chemin de
cable vers le batiment. Ainsi I'efficacité du systeme de terre du pylone, correspondant a la
différence entre le courant induit sur le bas du pyléne (40%) et la proportion de courant

transmis entre les réseaux de terre, peut étre estimée a 19.75% du courant de foudre.

IV.3.2 Etude des courants circulant dans le batiment

La partie du courant de foudre arrivant sur le batiment peut étre décomposée en deux
parties. D’'une part le courant conduit par le chemin de cable (60% du courant de foudre) et
d’autre part le courant circulant du réseau de terre du pyléne vers le réseau de terre du
batiment dont une représentation est donnée sur la Figure IV-10. Ces résultats tiennent
également compte de la composante rayonnée par le canal sur les différents éléments

constituant le batiment.

60%
120kA

20.25%
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_—

Figure IV-10 : Courant circulant sur les interconnexions
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V.3 Etude théorique de la répartition des courants dans une structure
complexe soumise a un impact de foudre directe

Le courant se diffuse dans le batiment en direction des connexions vers le réseau de terre
constitué par une grille. La répartition du courant entre les différentes connexions est

représentée par la Figure IV-11.

7 1407

14

Figure IV-11 : Schéma de principe de connexion du bdtiment a la grille de terre

Cette partie de I'’étude permet de mettre en évidence une dissymétrie dans la répartition
des courants entrant sur la grille de terre. En effet 40% du courant issu du chemin de cable
est transmis vers le réseau de terre via le fil 1409. Les courbes de la Figure IV-11 ne
présentent pas d’oscillation ce qui permet d’en déduire que le courant issu de la ceinture de
terre du pylone ne remonte pas dans le batiment et est en partie dissipée par le réseau de

terre du batiment avant d’étre conduit vers les adductions.

I1V.3.3 Etude des courants circulant sur les adductions

Les adductions représentant le seul lien avec le reste du réseau, il est important de pouvoir

estimer le courant véhiculé par celles-ci, afin de pouvoir protéger le reste du réseau.

Dans le cas étudié ici, le cable de télécommunications est représenté par un conducteur
isolé, de 65 mm de rayon interne et 9.2 mm de rayon externe, enfoui a une profondeur de
80 cm, protégé par un conducteur nu de 65 mm de rayon enfoui a une profondeur de 40
cm. La connexion du réseau d’adduction au batiment est réalisée en un point selon le

schéma de la Figure IV-12.

115



V.3 Etude théorique de la répartition des courants dans une structure
complexe soumise a un impact de foudre directe

10

g
(20

17 121

300

" e
30 15 100

Figure IV-12 : Schéma de principe de connexion des adductions

Dans cette configuration, le courant circulant sur les adductions représente 71% du
courant de foudre comme le montre la Figure IV-13. Ainsi, cette configuration de réseau de

terre permet de dissiper 29% du courant de foudre
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Figure IV-13 : Courant circulant sur les adductions

La répartition des courants entre les conducteurs composant I'adduction est présentée sur
la Figure IV-14. L’étude de ces résultats permet de mettre en évidence I'importance de
l'utilisation d’'un conducteur de protection, permettant de diminuer de maniere

significative le courant circulant sur les cables de télécommunications.
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Figure IV-14 : Courant circulant sur le conducteur de protection et le cdble de télécommunication

Dans le cas étudié ici, le courant induit sur le cable de télécommunications représente 17%

du courant de foudre induit sur la structure.

IV.3.4 Syntheése et bilan

Sur la base des résultats précédents, nous proposons d’établir une cartographie de la
répartition du courant au sein d’une structure complexe soumise a un impact de foudre

direct.

Afin de simplifier la compréhension des calculs, et la suite de I'étude, il sera utilisé la

notation suivante sera utilisée:

Ifoudre : Valeur maximale du courant de foudre.

Ipy1 : Somme des courants circulant sur les brins de connexion du pyléne a son
réseau de terre

Ibst : Somme des courants circulant sur les brins de connexion du batiment a son

réseau de terre
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linter : Courants circulant sur le ou les fils permettant I'interconnexion du réseau de
terre du pylone a celui du batiment

— laqa: Courant induit sur les adductions.

Il est alors défini les valeurs Ppyi, Poat, Pinter, €t Paaa représentant le pourcentage du courant
induit, respectivement, sur le réseau de terre du pylone, le réseau de terre du batiment, les

fils d'interconnexions et les adductions tels que :

Ipyl
Pyt = Iﬂz —+100 IV-11
Ppay = —2 4100 IV-12
foudre
Porior = % %100 IV-13
Pog = —244 4100 IV-14
foudre

Et les valeurs Ppy’ et Ppat’ représentant le pourcentage de courant dissipé respectivement

par le réseau de terre du pylone et le réseau de terre du batiment tel que :

r__ Ifoudre‘(’bét""inter)
Py = — %100 IV-15
Pbét, — (Ibét+1inter)_1add * 100 IV-16
Ifoudre

On obtient alors une répartition des courants selon le schéma de la Figure [V-15
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Figure IV-15 : Répartition du courant sur une structure complexe

Cette étude permet aussi d’établir le pouvoir de dissipation de chaque élément constituant
le réseau de terre selon les formules [V-15 et I[V-16, dont les valeurs sont rappelées dans le

tableau ci dessous.

Eléments Pouvoir de
dissipation global
(par rapport au
courant de foudre)
Ceinture Pylone ~3.75%

Patte d’oie ~16% 19.75%
Grille de terre 9.25%

Tableau 1V-11 : Estimation de la dissipation des éléments constituant le réseau de terre

Les résultats obtenus au long de cette partie ne peuvent étre utilisés que pour I'estimation
des courants circulant sur une structure complexe similaire a celle de I'étude. Par exemple
une variation de la conductivité du sol, ou de la longueur des brins constituant la patte
d’oie, peuvent entrainer une divergence entre les résultats obtenus et ceux donnés durant

cette premiere phase.
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V.4 Etude Paramétrique

Ainsi il s’avere nécessaire de réaliser une étude paramétrique, afin d’estimer l'influence de
différents facteurs comme la conductivité du sol, les points de connexion ou le nombre de

conducteurs.
IV.4 Etude Paramétrique

Dans cette partie, nous traiterons I'évolution de la répartition du courant en fonction de la
variation de parametres physiques, comme la résistivité du sol, ou structurel, comme la

longueur des brins constituant la patte d’oie

Afin de mener cette étude, nous avons gardé comme référence la structure utilisée dans la
partie précédente. La variation de chaque parameétre physique a été effectuée de maniere
indépendante afin de ne tenir compte que des variations engendrées par le parametre

étudié.

IV.4.1 Influence de la conductivité du sol

1IV.4.1.1 Méthode

Afin d’étudier l'influence de la conductivité du sol sur la réparation des courants, la
structure a successivement été placée sur un sol de résistivité égal a 4000, 2000, 1000 et

500 Ohms.m.

La somme des courants sur le brin de connexion du pylone a son réseau de terre ( Ipy ),
ainsi que la somme des courants circulant sur les connexions entre le batiment et son
réseau de terre (Ipac),permettent de déterminer la répartition du courant entre le pylone
(Ppy1) et le batiment (Pyat) en fonction de la résistivité du sol. Ces résultats sont donnés sur

la figure 1_16.
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Figure IV-16 : Répartition du courant de foudre entre le pylone et le batiment

La Figure IV-16, représente la part du courant de foudre allant directement vers le
batiment par I'intermédiaire du chemin de cable (courbe bleu), et la part du courant capté
par le réseau de terre du pyléne (courbe rouge). Ces résultats montrent que plus la
résistivité du sol augmente, et intrinsequement la résistance de terre du pylone, plus le

courant circulera de maniére directe vers le batiment par le chemin de cable.

A cela vient s’ajouter, une diminution du courant de foudre capté par la patte d’oie, dont les

résultats sont donnés sur Figure IV-17.
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Figure IV-17 : Courant sur la patte d’oie (10m) pour différentes résistivité du sol
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V.4 Etude Paramétrigque

Une augmentation de la conductivité du sol entraine une diminution du courant capté par
le réseau de terre du pylone comme vu précédemment, mais entraine également une
augmentation du courant induit sur le réseau de terre par lintermédiaire de

I'interconnexion entre les réseaux (Pinter), comme le montre la Figure [V-18
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Figure IV-18 : % de courant de foudre sur l'interconnexion entre le pyléne et le bdatiment pour différentes
résistivités du sol

Ceci entraine donc une diminution du pouvoir de dissipation (Ppy’) du réseau de terre du

pylone comme le montre la Figure IV-19
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Figure IV-19 : Pouvoir de dissipation du réseau de terre du pylone pour différentes résistivités du sol

L’augmentation du courant induit sur les entrées du batiment, ainsi que la diminution du

pouvoir de dissipation des réseaux de terre entrainent une augmentation des courants

122



V.4 Etude Paramétrigue

induits sur les adductions, dont les valeurs pour différentes résistivités du sol sont données

par la Figure IV-20.
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Figure IV-20 : Courant sur les adductions pour différentes résistivités du sol

Soit en pourcentage du courant de foudre (Padd) (Figure [V-21)
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Figure IV-21 : % du courant de foudre induit sur les adductions pour différentes résistivités du sol

La proportion de courant de foudre induite sur les adductions augmentant avec la
résistivité du sol, il est normal de retrouver une augmentation du courant de foudre induit

sur le cable de télécommunication, dont les résultats sont donnés par la Figure 1V-22
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Figure IV-22 : Courant sur le cdble de Télécommunicationspour différentes résistivité du sol

La Figure IV-23 donnant le pourcentage du courant de foudre induit sur le conducteur de

télécommunications en fonction de la résistivité du sol permet de voir que celui-ci peut étre

approché par une fonction, racine carré, de la forme: y
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Figure 1V-23 : % du courant de foudre induit sur le cdble de télécommunications pour différentes résistivité du

sol

L’étude de la répartition du courant entre les différents conducteurs constituant les

adductions, montre que le pourcentage du courant de foudre capté par le conducteur de

protection peut étre représenté par la Figure 1V-24.
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Figure IV-24 : % du courant de foudre induit sur le cdble de protection pour différentes résistivités du sol

La Figure 1V-24 représente la proportion de courant de foudre capté par le conducteur de
protection en fonction de la résistivité du sol. La courbe présente un maximum pour une
résistivité aux alentours de 1500 Ohms.m. Ainsi pour une longueur de 300m le conducteur
de protection captera plus de courant s'il est placé dans un sol de résistivité proche de
1500 Ohms.m que dans un sol de résistivité plus élevée. Ces résultats mettent en évidence
la notion de longueur optimale ou longueur minimum du conducteur de protection qui a

été étudiée au sein du chapitre III.
1V.4.1.2 Synthese

L’étude paramétrique portant sur I'influence de la conductivité du sol sur la répartition des

courants au sein de la structure permet de montrer pour cette configuration :

— Une augmentation des courants induits sur le cable de télécommunications
suivant une loi affine
— L’introduction d'une notion de longueur optimale du conducteur de protection en

fonction de la conductivité du sol.
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1V.4.2 Influence de la longueur des brins constituant la patte d’oie

1IV.4.2.1 Méthode

L’étude précédente d'une structure complexe a permis de montrer I'influence de la mise en
place d’'une patte d’oie dans la diminution des courants induits sur les adductions d'un site

de radio-télécommunication.

L’intérét de cette partie est d’étudier l'influence de la longueur des brins d’une patte d’oie
sur les courants induits sur les adductions. Une approche par le formalisme de la théorie
des lignes, permet de déterminer les parametres linéiques d'une électrode de longueur 1 et

de rayon r a I'aide des expressions ci-dessous issues de [75] et [76]

— Mo 2y -
L=~ (ln(m) 1) 1V-17
= —Tsoil IV-18
In (m)—l
G = T IV-19

Psou(In (F=)-1)

L’'impédance de I'électrode est alors donnée par : Z=sqrt(L/C) en fonction de la longueur de

I’électrode et permet de tracer la courbe de la Figure IV-25.
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Figure IV-25 : Variation de I'impédance d’une électrode en fonction de la longueur

126



V.4 Etude Paramétrigue

La Figure IV-25 représente I'évolution de I'impédance d’'un conducteur nu dans un sol
homogéne pour une résistivité de 2000 Ohms.m et une permittivité relative de 10. Ces
résultats permettent de mettre en évidence que, pour des longueurs inférieures a une
quinzaine de metres, I'impédance est fortement dépendante de la longueur de brin. Il en
résulte des différences de valeurs de courants induits sur les brins extérieurs et intérieurs
constituant la patte d’oie. Ainsi une patte d’oie constituée de brins plus longs présentera

une impédance plus faible et permettra donc de capter plus de courant.

Les résultats de simulation numérique présentés sur la Figure IV-26 représentent le
courant capté par la patte d’oie pour différentes longueurs de brin. Ces résultats, en
adéquation avec la théorie, montrent que plus la longueur du brin est grande, plus
I'impédance de la patte d’oie est faible, et plus le courant capté par la patte d'oie est

important.

2m
5m
10m
15m
40t / ~ 20m

451

Figure IV-26 : Courant circulant sur la patte d’oie pour des longueurs de brins différents.

L’évaluation de la proportion de courant capté, (calculée selon I'’équation de Ppy), et le
pouvoir de dissipation du réseau de terre du batiment, (calculé selon la formule Ppy’), sont

représentées sur la Figure 1V-27.
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Figure IV-27 : Proportion de courant capté et dissipé par le réseau de terre du pylone pour différentes longueur

de la patte d’oie.

Ces résultats montrent que les proportions des courants conduits et dissipés suivent une

loi linéaire :

Ppyi(longueur brin)= 0.32*Longueur brin +35

Et Ppyi'(longueur bri

IV-20

n)= 0.47*Longueur brin +13 IV-21

Les résultats obtenus pour les adductions sont présentés par la Figure IV-28.

kA

Figure IV-28 :
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Courant induits sur les adductions pour différentes longueurs de la patte d’oie
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Lorsque I'on ramene la valeur du courant induit sur les adductions a une proportion du
courant de foudre totale selon la formule P.qq, on obtient une fonction linéaire de pente
opposée a celle du pouvoir de dissipation du courant de foudre par le réseau de terre du

pylone (Figure IV-27), comme le montre la Figure IV-29.
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71 y =-0.34* + 75
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Longueur des brins de la patte d'oie en m

68 I I I
2

Figure IV-29 : Proportion du courant induit sur les adductions par rapport au courant de foudre pour différentes
longueurs de patte d’oie

L’étude de la répartition des courants entre les différents conducteurs constituant
I'adduction montre que la longueur des brins de la patte d’oie n’influe pas sur la répartition

entre les différents conducteurs composant I’adduction.
1V.4.2.2 Synthése

L’étude de la longueur des brins constituant la patte d’oie sur la répartition du courant de

foudre sur une infrastructure a permis de mettre en évidence :

— La différence entre le courant pouvant étre capté et le courant pouvant étre
dissipé par la patte d’oie

— La mise en place de formules simples permettant la détermination du courant
induit sur les adductions en fonction de la longueur des brins constituant la patte

d’oie et pour une conductivité moyenne.
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La mise en parallele avec les résultats obtenus lors de I'étude de l'influence de la
conductivité du sol, permettent de proposer 'abaque de la Figure 1V-30, permettant de
déterminer la proportion de courant induit sur les adductions en fonction de la résistivité

du sol et de la longueur des brins constituant la patte d’oie.
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Resistivité du sol en Ohm/m
Figure IV-30 : Abaque de la proportion de courant induit sur les adductions en fonction de la résistivité du sol et
de la longueur de brin constituant la patte d’oie.

L’abaque proposé en Figure IV-31 permet quand a, lui 'estimation de la proportion de
courant de foudre dissipé par le réseau de terre du pylone en fonction de la résistivité du

sol et de la longueur des brins constituant la patte d’oie.

40
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Figure IV-31 : Abaque de la proportion de courant dissipé par le réseau de terre du pyléne en fonctions de la
résistivité du sol et de la longueur de brin constituant la patte d’oie.
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IV.4.3 Influence d’'une deuxiéme patte d’oie connectée au pied du pyvlone

1V.4.3.1 Méthode

La norme 62305-3 [10], traitant de la protection des structures et des personnes contre la
foudre, préconise l'installation d'un minimum de deux électrodes supplémentaires dans le
cas ou la surface du réseau de terre ne pourra étre respectée. Afin de déterminer I'influence
de I'implantation d’'une seconde patte d’oie sur la ceinture de terre du pylone, nous avons
utilisé la configuration de base, a laquelle il a été rajouté une deuxiéeme patte d’oie,

identique a la premiere, située dans I'angle opposé selon la Figure 1V-32

15

Figure IV-32 : Schéma d’implantation de la deuxiéeme patte d’oie

L’observation des courants circulant sur la ou les pattes d’oie dans les différentes
configurations sont représentées sur la Figure IV-35. Nous pouvons alors voir que le
courant capté par les deux pattes d'oie et supérieur de 50% au courant capté lors de

|'utilisation d’une seul patte d’oie.
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Figure IV-33 : Courant induit sur la ou les pattes d’oie
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Cependant cette implantation n’entraine pas de diminution du courant conduit par le

chemin de cable vers le batiment, dont les résultats sont présentés sur la Figure 1V-34

140

1 Pattes d'oie
—— 2 Pattes d'oie

20 I I I I I |
0 2 4 6 8 10 12

us
Figure IV-34 : Courant conduit sur le bdtiment par le chemin de cdble

La Figure IV-34 représente le courant induit sur le batiment par le chemin de cable dans les
deux configurations. Au vu des résultats, nous pouvons noter une diminution de 6% du

courant lors de I'implantation d’'une deuxiéme patte d’oie.

La Figure IV-35 présente les résultats obtenus sur le conducteur d’'interconnexion reliant
les deux réseaux de terre. Dans ce cas I'implantation permet une diminution de 8.7% du

courant transmis par l'interconnexion

1 Pattes d'oie
2 Pattes d'oie

kA

.45 1 1 1 1 I ]
0

Us
Figure IV-35 : Courant conduit sur les interconnexions
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Le calcul de pouvoir de dissipation du réseau de terre du pylone, Pyy’, donne un pouvoir de

dissipation égal a 25% du courant de foudre dans les cas d'une double implantation contre

18.75% dans le cas d’'une simple implantation.

Les résultats obtenus pour le courant induit sur les adductions sont représentés sur la

Figure 1V-36, et ne mettent pas en évidence une diminution du courant induit sur les

adductions.
0
1 Pattes d'oie
2 Pattes d'oie
50+
S
-100 -
-150 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
us
Figure IV-36 : Courant conduit sur les adductions
1V.4.3.2 Synthese

L’analyse des résultats obtenus, nous permet de conclure, que 'implantation d’une seconde

patte d’oie autorise un meilleur drainage des charges vers l'extérieur du batiment.

Cependant elle ne permet pas une diminution significative du courant conduit par le

chemin de cable, qui reste le chemin privilégié du courant, comme le montre la Figure

IV-37.
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Figure IV-37 : Répartition du courant sur une structure complexe, dans le cadre de 'implantation de deux pattes

d’oies
IV.4.4 Influence des connections entre batiment et pylone

1V.4.4.1 Méthode

L’étude complete de la structure montre une circulation importante de courant sur le
chemin de cable reliant le batiment au pylone, ceci entrainant une forte circulation de
courant sur les armatures métalliques du batiment. La circulation de courant étant a
I'origine du champ rayonné a l'intérieur du batiment, et pouvant engendrer de nombreux
dégats, il est intéressant d’étudier la répartition du courant lors de I'implantation de deux
conducteurs supplémentaires entre le batiment et le pylone selon le schéma de la Figure
IV-38. Le role de ces conducteurs étant de favoriser une circulation de courant entre les

réseaux de terre afin de diminuer le courant circulant sur le biatiment.
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Figure IV-38 : Implantation des conducteurs d’interconnexions

La valeur des courants, circulants sur le chemin de cable, est représentée sur la Figure

[V-39 et montre une diminution de 38 % du courant induit sur le batiment par le chemin de

cable.

50

Foudre
1 interconnexion
3 interconnexions

50 L L L L L |
0
Figure IV-39 : Courant sur le chemin de cdble pour deux types d’interconnexions

Le courant ne pouvant étre dissipé par le réseau de terre du pylone est conduit vers le
réseau de terre du batiment par l'intermédiaire des différents brins de connexion dont la
somme est donnée par la Figure IV-40. Il est a noter une augmentation du courant circulant

sur les interconnexions en fonction de l'augmentation du nombre de connexions.
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Néanmoins cela n’influence pas le pouvoir de dissipation Ppy’ du réseau de terre du pylone

qui reste identique dans les deux cas et proche de 18%.
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Figure IV-40 : Courant sur l'interconnexion des réseaux de terre pour deux types d’interconnexions

1V.4.4.2 Synthese

8 10

L’amélioration de la circulation du courant entre les réseaux de terre par l'ajout de

connexions permet :

— Une diminution du courant de foudre circulant dans les armatures du batiment.

— Une diminution du champ rayonné au sein du batiment.

— Cependant cela n’entraine pas de diminution du courant induit sur les adductions

Ainsi 'amélioration de 'interconnexion entre les réseaux de terre entraine une répartition

des courants au sein de la structure selon la Figure 1V-41
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Figure IV-41 : Répartition du courant sur une structure complexe, suite a I'implantation de trois interconnexions

entre les réseaux de terre

1V.4.5 Influence de l'utilisation d’une grille de terre sous le batiment

1V.4.5.1 Méthode

De maniere pratique, il existe différentes manieres d’effectuer la mise a la terre d’'une
infrastructure. Par exemple, l'utilisation de pieux est généralement utilisée pour les
installations domestiques, les ceintures de terre sont particulierement adaptées pour la
réfection de mise a la terre, ou encore l'utilisation de grille. Ces deux derniéeres étant

placées sous le batiment selon la Figure 1V-42.
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Figure IV-42 : Schématique d’un réseau de terre de type ceinture ou grille sous un batiment

Dans le cadre des sites points haut et compte tenu des courants circulant sur la structure, il

ne sera traité que l'influence de I'utilisation d’une grille ou d’'une ceinture de terre.

Afin de ne prendre en compte que linfluence de l'utilisation de lI'une ou l'autre des
solutions, le réseau de terre est placé a 40cm en dessous du batiment, sur une surface de 22
m? (5 m*4.4 m). Dans le cadre de la grille il est utilisé un pas de 0.4m selon x et de 1m selon

y, soit une surface de maille égale a 0.4 m2.

Figure IV-43, présente les résultats obtenus par simulation, pour les courants induits sur
les adductions. Ces résultats montrent que malgré une surface de contact et donc un
pouvoir de dissipation plus important, 'apport de protection fourni par l'utilisation d’'une

grille n’est pas notable.
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Figure IV-43 : Courant sur les adductions pour différentes configuration de réseau de terre

1V.4.5.2 Synthese

Les Figure 1V-44,Figure 1V-45 et Figure IV-46 représentent I’évolution du courant au sein
du réseau de terre dans les deux configurations retenues. Les figures de gauche présentent
les résultats obtenus dans le cas de 'implantation d’une ceinture, tandis que celle de droite

présentent les résultats obtenus dans le cas d'une grille.

Ces résultats permettent de mettre en évidence le chemin privilégié par le courant sur le
réseau de terre. En effet que I'on se trouve dans le cas d’une grille ou d’'une ceinture le

courant circule majoritairement sur les conducteurs de périphérie.

Ainsi dans le cas d’une grille reliée en périphérie a un batiment, le gain est négligeable face

a l'utilisation d’une ceinture en fond de fouille.

Une analyse plus compléte de la grille de terre a été mené au cours de travaux précédents,
et permet notamment de mettre en évidence I'importance du point d’entrée du courant sur

la grille.[77][78]
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S0 : 90

4 40
Figure IV-44 : Répartition du courant sur le réseau de terre a t=0.3us

S0
90

4 4
Figure IV-45 : Répartition du courant sur le réseau de terre a t=0.6us

4 40
Figure IV-46 : Répartition du courant sur le réseau de terre a t=3us
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I1V.4.6 Influence du nombre de conducteurs de protection sur le courant

induit sur les adductions

1V.4.6.1 Méthode

La diminution des courants véhiculés sur les adductions est un des criteres importants
dans la protection du réseau. En effet les surintensités, induites sur les cables de
télécommunications, peuvent engendrer de nombreux dégats, comme la destruction

d’équipement ou la destruction de cable par claquage.

Afin de limiter la valeur des courants induits sur le cable de télécommunications un
conducteur de protection placé au dessus des cables de télécommunications est
couramment utilisé. Le rdle, de ce conducteur est de véhiculer une partie du courant

conduit vers les adductions.

Cette étude permet de déterminer l'influence de ce conducteur de protection, ainsi que

I'apport engendré par la mise en place d’'un deuxieme conducteur de protection.

L’étude de la somme des courants sur les adductions, représentée sur la Figure 1V-47,
montre une augmentation de la part de courant induit sur les adductions lorsque que le
nombre de conducteurs de protection augmente. En effet, le courant induit sur les
adductions en l'absence de protection représente 46% du courant de foudre, alors qu'’il
atteint respectivement 71% et 72% du courant de foudre dans le cas d’'une implantation de
un et de deux conducteurs de protection. Ceci s’explique de maniére théorique par la
diminution de 'impédance ramenée au point de connexion des adductions, lorsque I'on

implante un ou deux conducteurs de protections.
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Figure IV-47 : Courant sur les adductions pour différentes configuration de conducteurs de protection

Les résultats obtenus, pour le courant induit sur le cable de télécommunications sont

représentés sur la Figure IV-48, et mettent en évidence l'intérét de l'utilisation de

conducteurs de protection. L’utilisation d’'un seul conducteur de protection permet de

diviser par deux la valeur du courant induit sur le cable de télécommunication, tandis que

I'utilisation d’'un deuxiéme conducteur de protection permet de le divi
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Figure IV-48 : Courant induit sur le cdble de télécommunications pour 3 configurations de conducteurs de

protection
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1V.4.6.2 Synthése

Cette étude paramétrique sur le nombre de conducteurs de protection a permis de mettre
en évidence l'efficacité de cette méthode dans la protection des dessertes souterraines. En
effet, I'utilisation d’'un ou deux conducteurs de protection permet de diviser par deux
I'amplitude du courant sur le cable de télécommunications et donc de réduire les

phénomenes de couplage et de claquages.

IV.5 Schéma équivalent permettant I’hybridation entre un code 3D et

un code théorie des lignes.

L’'un des principaux inconvénients des codes de modélisation 3D par la méthode des
différences finies réside dans le temps de calcul nécessaire lors de la modélisation de
structure de taille importante, et nécessitant la modélisation d’éléments de petite taille. Par
exemple la modélisation d’'un réseau complet, constitué d'un central, d'un réseau de

plusieurs kilometres, et un batiment client
Le temps de calcul est dépendant de deux criteres :

— Le nombre de maille du volume, le temps de calcul étant proportionnel du nombre
de cellules au cube.

— Le pas de temps imposé par le critere de stabilité donné par I'équation IV-22 qui
est proportionnel a l'inverse de la racine des dimensions de chaque maille au

carré.

- dt< IV-22

<Ilr

Ou v est la vitesse de propagation de 'onde dans le milieu

Lors de la modélisation d'une structure de télécommunications complete, il est
indispensable de modéliser les adductions reliées au batiment de maniere réaliste afin que
I'impédance ramenée en sortie du batiment soit conservée. Le pas spatial étant fixé par le
plus petit élément constituant le batiment, les adductions représentent alors un nombre de

maille important et donc un temps de calcul long. Les adductions représentant, en
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moyenne, 90% du volume total, il parait donc intéressant de déterminer une méthode
permettant de diminuer le nombre de mailles, représentant les adductions, et ainsi la

« tailles temporelle » des adductions. Pour cela, différentes méthodes existent :

— La méthode du pas adaptatif reposant sur 'utilisation d’'un pas spatial variable
permettant un maillage serré de linfrastructure et un maillage lache des
adductions. Cette méthode présente 'avantage de pouvoir modéliser I'’ensemble
du réseau par l'utilisation d’'une seule méthode de calcul. Cela implique donc la
nécessité de re-modéliser I'’ensemble du volume lors de modification mineur sur
les adductions. De plus, le pas de temps de cette méthode étant basé sur la plus
petite taille de maille, les temps de calculs restent importants.

— La méthode de I'hybridation, reposant sur l'utilisation d'un code de calcul de type
3D (méthode des différences finie) pour la modélisation du batiment et le passage
a une code de type circuit afin de modéliser les adductions. L’utilisation d’'un code
théorie des lignes dans le cadre de la modélisation du réseau de
télécommunications permet la prise en compte de lignes multifilaires torsadées

par l'intermédiaire de leurs parametres linéiques de maniere simple.

Une méthode permettant I'hybridation entre les deux modes de calcul permettant une
meilleure prise en compte du réseau sera étudiée au sein de cette partie ainsi que les

problématiques y étant inhérentes.

IV.5.1 Principe et problématique lié a I’hybridation des différents modes

de calcul.

Le principe de I'hybridation consiste a utiliser le code de calcul le mieux adapté a chaque
élément afin de diminuer les temps de calcul, et de rester le plus proche des conditions
réelles. Dans le cas d'un site de radio télécommunications la séparation est faite en deux
parties selon le plan de la Figure 1V-49. La premiere partie est composée de la structure qui
sera donc traité de maniere global par I'intermédiaire d'une méthode 3D. La seconde partie

se compose des adductions pouvant étre traitées par un code de type théorie des lignes.
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Figure IV-49 : Plan d’hybridation utilisé

L’interconnexion entre les codes peut étre envisagée de deux manieres différentes. D’'une
part par un traitement en simultané, avec un passage de variable dynamique a chaque pas
de temps, et d’autre part par le traitement de maniere disjointe des deux parties 'une apres
I'autre. Cette deuxieme méthode faisant I’hypothese que les différents éléments n’ont pas

d’influence les uns sur les autres.

Le bon fonctionnement de I'’hybridation entre deux codes de calcul est essentiellement lié

aux conditions aux limites applicables au niveau des points de jonctions.
Dans le cadre d’un site de radio télécommunications il faut :

— Déterminer I'impédance équivalente des adductions a présenter au batiment afin
de ne pas modifier la répartition des courants au sein méme de la structure et par
cela son rayonnement. Ainsi on détermine I'équivalent FDTD de l’ensemble
voulant étre modélisé par la théorie des lignes

— Déterminer I'impédance de I'ensemble pylone.\ batiment \ réseau de terre a
présenter en entrée des adductions, par détermination d’'un modele équivalent
circuit de 'ensemble FDTD

— Déterminer le champ rayonné par la structure.
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IV.5.2 Effet induit par ravonnement d’'une structure foudrové sur les

adductions v étant rattachées.

Il a été vu dans le chapitre précédent la répartition du courant de foudre sur une station de
radio télécommunications foudroyée. Les courants obtenus en différents points sont liés a
deux phénomeénes combinés, d’'une part le courant induit de maniére conduit, et d’autre

part le courant induit de maniere rayonnée.

Afin de pouvoir déterminer l'influence de I'un et de I'autre il est nécessaire d’effectuer deux
modélisations. D'un part une simulation globale reprenant la configuration de base du
chapitre précédent. Et d’autre part, une simulation ou les adductions sont déconnectées de
la structure afin de supprimer la composante conduite selon le schéma de la Figure 1V-50.
Afin de ne pas modifier le comportement des courants au sein du batiment, et par de la son
rayonnement, le point de connexion des adductions est chargé par une inductance L et une
résistance R en série, de maniere a obtenir le méme comportement que lors de la

simulation d’origine. Les adductions sont, quand a elles, adaptées aux deux extrémités.
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Figure IV-50 : Schéma de modélisation du courant induit sur les adductions

Les résultats obtenus sont présentés sur Figure IV-51, ou le courant induit est représenté
par la courbe grise tandis que le courant induit par la somme des contributions, induite et
conduite, est représenté par la courbe rouge, cela permet de déterminer l'influence de

chaque composante.
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Figure IV-51 : Courants induits ou/et conduit sur les adductions
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Ala vu des résultats de la Figure IV-51, nous pouvons en conclure que le courant induit sur
les adductions est composé de la somme des deux composantes induite et conduite. La

répartition entre le deux composantes s’effectuant de la maniére suivante :

— 8% du courant sur les adductions sont induits par le rayonnement du canal et de
la structure

— 92% du courant sur les adductions sont dus a la composante conduite.

Nous pouvons donc conclure sur I'influence de la composante induite sur les adductions, et
il est donc indispensable, dans le cadre d'une hybridation, de tenir compte de cette

composante.

Pour cela nous proposons la détermination d’'un modele équivalent circuit et ligne de

transmission de I'ensemble canal foudre / pylone.

IV.5.3 Modele équivalent circuit et lignes de transmission de 1'ensemble
canal foudre / pylone. [79] [80]

Afin de simplifier I'étude et ainsi de limiter les temps de calcul, nous proposons un modele

équivalent circuit et ligne de transmission de I'ensemble canal foudre / pylone. Ce modele
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sera alors utilisé comme port d’entrée, dans le cadre d'une modélisation par la théorie des

lignes de transmission.

Pour cette étude nous avons choisi d’utiliser une structure simple représentée par la Figure

IV-52.

250
200
150

100

50

Figure IV-52 : Exemple de structure étudié

1V.5.3.1 Modéle équivalent

Il est important de bien définir le modele équivalent de l'ensemble de la structure. La

Figure IV-53 donne un modele possible qui peut étre décomposé en trois parties.

— Une source de courant pour le canal foudre
— Une matrice impédance pour le pylone foudroyé

— Une impédance de charge pour le réseau de terre et le sol
De plus, il existe deux désadaptations a prendre en compte dans le modeéle :

— une entre le pylone et le canal foudre : pb

— une entre le pyléne et le sol : pg
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Structure foudroyee Sol .rée|
Canal foudre

Figure IV-53 : Modéle équivalent circuit de I'ensemble canal foudre / pyléne

Les inconnues de ce modeéle sont les désadaptations et la matrice impédance de la structure
foudroyée. Afin de les déterminer, nous utilisons les coefficients de transmission Sziet de

réflexion Si1de la structure

1V.5.3.2 Obtention du coefficient de réflexion du pyvlone

Pour obtenir le coefficient de réflexion du pylone, il est nécessaire de réaliser trois études.
La premiere consiste a étudier un canal foudre infini de facon a obtenir le champ
incident E™¢, Dans la deuxiéme, on ajoute le pyldne que I'on rend infini au moyen de PML.
On met alors en évidence la désadaptation ps. Enfin, la derniére consiste a ajouter un sol
réel a la précédente de fagon a mettre en évidence la désadaptation pg. On connait ainsi le
champ total E*°¢, Pour obtenir le coefficient de réflexion il suffit ensuite de faire le rapport
entre le champ incident Ein¢ et le champ réfléchi Ett selon la formule suivante :

_ f(EtOt—Ei"C)ds
- [ Eincgs

Sll IV'23

Etude du canal foudre : Estimation du champ incident

Afin de ne prendre en compte que le champ incident di au canal foudre, le canal foudre
pénetre dans des PML a ses deux extrémités. Nous choisissons arbitrairement, un plan de
référence a une distance L=3 m de la source de courant selon la Figure IV-54. Nous

obtenons ainsi la valeur de Einc.
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Figure IV-54 : Schéma de I'étude du cana foudre

Etude du canal foudre et du pylone : Evaluation du champ total

Suite a 'implantation du pylone, lorsque I'on se place a la méme distance L de la source de
courant, on est en présence du champ incident mais également du champ réfléchi. Les deux
cas d'étude présentés sur la Figure IV-55 permettent d'obtenir le champ total dans les deux

configurations nécessaires a la détermination des différents coefficients de réflexions.

Figure IV-55 : Schéma de principe permettant l'obtention de E*ot

Détermination des coefficients de réflexion et de I'impédance Z du pylone

Connaissant le champ incident et le champ total, il est donc possible de déterminer le
coefficient de réflexion S11 a I'interface canal foudre / pylone (pv), et pylone / sol (pg) par

I'intermédiaire de la formule IV-23, dont le résultat est donné sur la

Figure IV-56
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Figure IV-56 : Calcul du coefficient de réflexion
Nous constatons que tres peu de champ est réfléchi par le pylone. Tout le courant foudre
est bien conduit par les armatures métalliques du pylone puis dissipé soit directement

dans le sol soit via le réseau et la prise de terre.

Dans cette étude, le pylone se comporte donc comme un conducteur sans perte. A partir de

la matrice [S] du pylone, on peut en déduire sa matrice impédance [Z] par le systeme

d'équations IV-24.

(7 — (1+511)(1=522)*(S12*S21)
1 (1-511)(1=S22)—S12%S21

Z _ 2*512
12 —
(1-511)(1—S232)—S12*S
11 2*52221 127921 IV'24‘
ZZl

T (1-S11)(1=S22)~S12%521
7 = (1-511)(1+522)*(512*S21)
22 (1-511)(1=822)—S12%521

Il est alors possible de remplacer cette matrice [Z] par le modeéle linéique donné Figure

[V-57, afin d'implanter I'ensemble de la structure dans un code circuit.
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Zrdx Zidx

Zcdx Zcadx

Figure IV-57 : Modéle circuit de I'ensemble canal foudre / pyléne / réseau de terre

[V.6 Conclusion

Une recherche sur la répartition des courants, véhiculés par une structure impactée de

maniere direct par une onde de type foudre, a été réalisée au cours de ce chapitre. Cela,

dans l'intérét de diminuer les courants ramenés sur le réseau par les adductions.

La premiere phase de I'étude, dédiée a I'’étude de la répartition des courants au sein de la

structure, permet de montrer que, dans le cadre de notre étude et pour une résistivité du

sol de 2000 Q.m :

71% du courant de foudre arrive sur les adductions

60% du courant de foudre est véhiculé par le chemin de cable reliant le batiment
au pylone.

La dissipation des charges est effectuée a 19.75% par la ceinture de terre du
pylone et la patte d’oie. La grille du batiment permet quand a elle, une dissipation

de 9.25% du courant de foudre.

La seconde partie, traitant de l'influence de différents parametres sur la répartition du

courant au sein de la structure, nous a montré :

Les variations engendrées par la modification de la résistivité du sol, ce qui nous a
permis de mettre en place une loi racine carré permettant la détermination du
pourcentage du courant de foudre induit sur le cable de télécommunications tels

que:

Icéble telecom = 0.44 * vV Psol * Ifoudre IV-25

Avec I spie telecom, 12 Valeur créte du courant sur le cable de télécommunication,

Psor la résistivité du sol en Ohms.m et If,y,q4re le courant créte de I'impact foudre.
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L’influence de la longueur des brins constituant la patte d’oie, sur le pouvoir de
dissipation du réseau de terre du pylone et sur le courant induit sur les
adductions. Cela, nous permet de proposer deux abaques, I'un permettant la
détermination du courant induit sur les adductions en fonction de la longueur des
brins et de la résistivité du sol (Figure IV-30), et 'autre permettant I’estimation du
pouvoir de dissipation du réseau de terre du pylone en fonction de la longueur des
brins et de la résistivité du sol (Figure IV-31).

L’influence de l'implantation d’'une seconde patte d’oie, nous permettant de
conclure sur le gain apporté par un tel dispositif, et de confirmer Ia

recommandation de la norme 62305-3 [10].

Ces études montrent également que :

le gain de protection apporté par la patte d’oie ainsi que l'importance de la
longueur des brins

L’apport bénéfique de la protection des adductions par conducteur de protection
La majorité du courant de foudre est véhiculée par le chemin de cable, c’est
pourquoi nous recommandons le remplacement du chemin de cable aérien par un

passage de cable souterrain connecté au réseau de terre.

La derniére partie de ce chapitre consacré a I’étude de I'’hybridation entre un code de type

différence finie et un code circuit ou théorie des lignes a offert un apergu des

problématiques pouvant étre rencontrées ainsi qu'une méthode permettant le calcul du

schéma équivalent d’une structure simple. Il sera retenu de cette recherche :

La présentation des différentes méthodes permettant la modélisation de
structures complexes, ainsi que les moyens permettant d’obtenir une diminution
des temps de calcul

La proposition d'une méthode permettant le calcul de I'équivalent circuit d’'une

structure FDTD simple.
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Conclusion et Perspectives

Le travail effectué dans cette these, s'inscrit dans le cadre général de la protection des
réseaux de télécommunications contre la foudre. Nous nous sommes intéressés, en premier
lieu, aux différents mécanismes d'agression de la foudre d'un batiment muni de ses réseaux
d'adduction. Apres avoir rappelé les effets de la foudre, nous avons ensuite indiqué dans le
chapitre 1, les moyens de protection et les normes actuelles permettant de réaliser la

protection de ce type d'installations.

Notre travail de recherche a été plus particulierement orienté vers 1'optimisation de la
protection des réseaux souterrains réalisée au moyen d'un ou plusieurs conducteurs de
protection. Cela, nous a amené a modéliser, de maniere efficace, ce réseau complexe de
télécommunications, afin de pouvoir évaluer |'efficacité et de quantifier le gain de ce type
de protection. Ainsi dans le chapitre 2, nous avons choisi de modéliser la partie filaire du
réseau a I'aide d’'un code de calcul basé sur la théorie des lignes, et la partie batiment par

un code 3D utilisant la méthode des différences finies dans le domaine temporel.

Le chapitre 3 a été consacré a l'étude des courants générés sur une desserte aéro-
souterraine protégée par un conducteur de protection lors d’'un impact direct ou indirect.
Les résultats obtenus aussi bien de maniére expérimentale que par simulation numérique,
ont mis en évidence et permis de quantifier l'efficacité de la protection des cables enterrés
assurée au moyen de dispositifs constitués de fils nus lors d’'impacts directs ou indirects.
Cette étude exhaustive nous a permis d'analyser l'influence de différents parametres
physiques sur la répartition des courants et de proposer plusieurs abaques d'application

pratique ayant pour objectifs :

— l’estimation du pouvoir de dissipation linéique d’une électrode de terre en fonction
de la résistivité du sol ;

— la détermination de la longueur optimale du conducteur écran permettant
d’obtenir un minimum de courant sur le cable de télécommunications lors d’'un
impact direct, en fonction du nombre de conducteurs de protection et de la

résistivité du sol.
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Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés aux courants réinjectés sur les
réseaux d'adduction desservant un batiment impacté directement par la foudre. Le de
calcul ainsi développé nous a permis d’établir une cartographie de la répartition des
courants sur la structure modélisée et de leur évolution en fonction de plusieurs

parametres physiques. Ainsi, parmi les résultats majeurs obtenus, nous pouvons noter :

— La proposition d'une formule simple permettant la détermination de la valeur
créte du courant induit sur un cadble de télécommunications connecté a un
batiment impacté et ce en fonction de la conductivité du sol et du courant a la base
du canal ;

— La proposition d’abaques permettant I'estimation du pouvoir de dissipation d’une
ceinture de terre équipée d’'une patte d’oie en fonction de la résistivité du sol et de

la longueur des brins constituant la patte d’oie ;

Le gain apporté dans la protection par I'installation d’'une deuxiéme patte d’oie et

de I'amélioration de l'interconnexion entre les réseaux de terre ;

La quantification de la protection engendrée par la mise en place d’'un ou plusieurs

conducteurs de protection sur les adductions d'un batiment.

Cependant, il convient de signaler que ces résultats ont été obtenus dans le cadre de I'étude
de la protection des sites de radio-télécommunications et ne peuvent donc pas étre
transposés tels quels a un batiment d’architecture différente. Il serait donc intéressant de
poursuivre ce travail en étudiant I'influence de la taille du batiment et de son réseau de

terre sur les courants induits sur les adductions.

La fin de cette these a également été consacrée a la rechercher d'une méthode
d’hybridation permettant une diminution des temps de calcul et 'utilisation du code de
calcul le plus approprié en fonction du systeme a modéliser. Ainsi dans le cadre d’un réseau
de télécommunications, on privilégiera un code circuit ou théorie des lignes pour les
parties filaires et un code 3D pour les structures de type batiment. La méthode présentée
dans le chapitre 4 a permis de donner une premiére approche pour implémenter une telle
meéthode, en déterminant un modele de type circuit pour une structure simple. On s'est
également attaché a montrer les limites de cette approche, en mettant en évidence

plusieurs problemes qui mériteraient une étude plus approfondie. On peut ainsi citer :
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— La détermination d'un modele équivalent du réseau de terre, avec notamment la
prise en compte des multiples connexions possibles ;

— La détermination du champ rayonné par une structure et la prise en compte du
retard de propagation ;

— La prise en compte des dispositifs de protection non linéaires tels que des

parafoudres a gaz.

Un autre axe d'amélioration prometteur peut également étre envisagé, sur la base d'une
parallélisation des codes de calcul et par I'ajout de nouveaux modeles dans la méthode des

différences finies permettant :

— L'implémentation de dispositifs de protection non linéaires par l'utilisation d’un
algorithme de Runge-Kutta ;
— L'implémentation de cables de télécommunications de type multifilaires avec leur

pas de torsadage.

In fine, de telles améliorations devraient permettre, au moyen d’'un maillage adaptatif, un
reladchement du maillage sur les fils et ainsi rendre possible la modélisation d'un réseau de

télécommunications en partant du central jusqu'au client.
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Annexe I : Résolution par la Méthode FDTD des équations de

Maxwell

Al.1 Les équations de Maxwell :

Vx E(7t) = — aﬁ;f'” AI-26
V.BE(®t) =0 Al-27
Vx HGE ) = 280 4 T, ) Al-28
V.E#t) =0 AI-29

E le vecteur électrique, D le vecteur induction électrique,

H le vecteur magnétique, et B le vecteur induction magnétique
et]_c) le vecteur densité de courant électrique de conduction.

7 est le vecteur de I'espace considéré a un instant t

Dans le cas d’'un milieu linéaire, isotropes, homogenes non magnétiques et non dispersifs,
les vecteurs électriques et magnétiques et la densité de courant électrique sont donnés par

les relations par I'équation:

D#F¢t) =¢.E(@# ) AlI-30
B, t) = uo- H(F t) AI-31
J.#t) = 6.E(# t) Al-32
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Al.2 La méthode FDTD : Principes généraux

- . . . L d
Si 'on suppose une fonction f(x) de variable x, continue et dérivable, connue en (x, + ?x) et

(%o + dz—x) comme définie par la Figure A1-58

BEY

oan A

A

I
bl Lt | ™

dl x,  aa

Figure A1-58 : Approximation par la méthode FDTD de la dérivée premiére de f en x0

La fonction f peut alors étre développée en série de Taylor tel que

dxy _ ax 0f(xg) | 1(dx\* 0%f(xo) | 1(dx\* ¥f(xo) , .
freo+ ) =fe)+ 3200 45(5) S+ 5(5) SR+ AL-33

dxy _ _dx 3f(xo) | 1(ax)? 9%f(xo) _ 1(ax\? *f(xo) .
f(x0+2)—f(x0) 2" ox +2(2)' 82x 6(2)' 93x + Al-34

D’ou par soustraction d’AAI-33 et AAI-34 :

oreg) _ f(xo+5)-(x0-%)
Co) o DTV P2 4 0(dx?) AI-35

Cette formule permet I'évaluation de la dérivée d’ordre 1 d'une fonction f selon x en x, a
. . d d , e
partir de ses points en (x, — ?x) et (xo + ?x) ou dx représente le pas de discrétisation selon

%. On notera l'existence de schéma de différence finie d’ordre 4, mais le niveau de

complexité rajouté par ce type de schéma n’est pas justifié dans le cadre de cette étude.
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AL3 Application a la discrétisation spatio - temporelle des

équations de Maxwell

Dans un premier temps, la méthode des différences finies a été appliquée afin d’estimer les
dérivées partielles spatiales des équations de Maxwell. Par exemple, si I'on ne tient compte

que des composantes du champ magnétique données par I’'équation I1-85 on obtient :

(0H,(x,y,zt) _ 1 (Ez(x,y+dz—y,z,t)—Ez(x,y—%,z,t) Ey(x,y,2+%,t)—Ey(x,y,z—%,t))
dt Mo dy - dz
) 0Hy(x,y,z,t) _ _ l (Ex(x,y,z+%,t)—Ex(x,y,z—%,t) B EZ(x+dz—x,y,z,t)—Ez(x—%,y,z,t)) Al-36
at Mo dz dx
0H,(x,y,z,t) _ 1 (Ey(X+%,y,z,t)—Ey(x—%,y,z,t) Ex(X,y+%,z,t)—Ex(x,y—%,z,t))
\ dt Mo dx - dy

Afin d’effectuer une discrétisation du volume de calcul, les variables continues X, y z sont
remplacées par des variables discrétes xi, yj, zk, tels que xi=iAx, yj=jAy, zk=kAz. On obtient
alors un volume de calcul constitué d’'un ensemble de parallélépipede, appelé cellule de Yee.

L’équation AI-36 peut alors s’écrire :

(0rx(Litzktt) 1 (B(ij+ikeit)-E(ijk+2e)  By(ij+ikert)-Ey(ij+2kt)
dt - E. dy N dz )
) oHy (i+3jk+3,t) __1 (Ex(i+§,j,k+1,t)—Ex(i+§,j,k,t) _Ez(i+1,j,k+§,t)—EZ(i,j,k+§,t)) AL-37
dat Ho dz dx
O, (i+3i+3kt) 1 (Ey(i+1,j+§,k,t)—5y(i,j+§,k,t) Ex(i+%,j+1,k,t)—5x(i+§,j,k,t))
\ dt T dx N dy

La Figure AI-59 donne une représentation de la cellule de Yee dans un repere cartésien et
permet de montrer le lien entre les différentes composantes. En effet, chaque composante
est dépendante de la dérivée des composantes qui I'’entourent, ainsi les dérivées sont
évoluées en un seul point correspondant a la localisation du champ calculé. Par exemple,
’évaluation des dérivées des champs électriques Ey et Ez est effectué au centre de la maille
et permet la détermination du champ magnétique selon x (H,) se situant en ce méme

points
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Figure AI-59 : Représentation de la cellule de YEE

Dans un second temps, on effectue 'approximation des dérivées temporelles de I'équation
[I-74. Comme dans le cadre de la dérivée spatiale, la dérivée temporelle est approchée par
la méthode des différences finies. On constate alors que le champ électrique est le champ
magnétique sont décalés d'un demi pas temporel, on parle alors de schéma saute mouton

comme représenté sur la Figure AI-60

Figure AI-60 : Schéma saute mouton

Les discrétisation spatio-temporelles des équations de Maxwell permettent d’estimer de
maniere itérative la valeur des champs électriques et magnétiques au sein d’'un volume de

calcul fini de taille i*dx/j*dy/k*dz et pendant un temps égal a n*dt selon les équations

suivantes :
E(1j+1k+2n)—Ey(ijk+2n)
.. 1 1 1 .. 1 dt d
He(ij+3k+2n+3) =H (ijkn-1) - £, . w . AI-38
2 2 2 2/ o Ey(ij+zk+1n)-Ey(ij+zkn)
N dz
Ex(i+3ik+1n)-Ey(i+2jkn)
1, 1 1 . 1\ dt
Hy(i+1k+3n+2)=H,(ijkn-3) - % e AI-39
2 2 2 2 Ho _ EZ(1+ 1,],k+5,n)—Ez(1,],k+E,n)
dx
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Ey(i+1j+3kn)-Ey(ij+3kn)

. 1., 1 1\ _ .. 1y E dx )
H, (1 + 7 + 3 k,n+ E) =H, (1,], k,n 2) e Ex(i%’j+1‘k‘n)_EX(i+%’]_‘k‘n) Al-40
dy

Hy (i +5kn+3) ~Hy(ij-3 kn—-3)

. 1. 2e—odt . 1. 2dt d
Ex(1+5,],k,n+1)=2£+cthx(1+5,],k,n)—2£+Gdt. o, 1y P Al-41
_ Hy(l,],k+5,n+5)—Hy(l,],k—z,n—g)
dz

Hy(iik+3n+3) = Hy(iik—3n-2)

.. 1 2e—odt .. 1 2dt dz
E (1, +—,k,n+1)= E (1, +—,k,n)— . Al-42
y M T3 zeroar v\ T3 2e+odt Hz(i+1:j:k:n+%)_Hz(i:j:k:n_%)
dx

Hy (i+3ikn+3)-Hy(i- 2jkn—3)

. 1 2e—odt .. 1 2dt d
Ez(l,],k+—,n+1)= Ez(l,],k+—,n)— . o Al-43
2 2e+odt 2 2e+odt Hx(l']+E'k‘n+§)_HX(I‘]_E'k’n_E)
dy

Il est a noter que dans les équations AI-38 a Al-43, la conductivité et la permittivité du
milieu peuvent étre elles aussi discrétisées, afin de pouvoir modéliser un sol inhomogéne
en affectant une valeur particuliere de la conductivité et de la permittivité a chaque cellule.

Cette discrétisation permet également de modéliser les murs des batiments.
AlL4 Critere de stabilité

La stabilité de I'algorithme des différences finies est assurée par I'application du critéere de

« Courant Friedrichs Lewy » ou CFL [81] qui est défini par:

Al-44

o
ot
IA

<R

Ou v est la vitesse de propagation de 'onde dans le milieu

Les conditions CFL dans des espaces a deux dimensions et a une dimension se déduisent
immédiatement de I'équation Al-44:
1

Pour un espace 2D dt < [-45
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& 1-46
v

1 1
Pour un espace 1D dt < ===
ax2

ALS5 Les conditions aux frontieres : PML

Comme nous 'avons vu précédemment le volume de calcul de la méthode FDTD doit étre
borné. Alors se pose la problématique des conditions a appliquer aux frontieres. En effet,

les conditions aux limites jouent un role déterminant car elles influencent la totalité du
volume. Ainsi afin de se placer en condition d’espace libre (volume vu comme infini), il est
nécessaire d’appliquer aux frontieres des conditions absorbantes empéchant toute
réflexion sur les faces du volume quelque soit leurs angles d’incidences. Dans ce domaine,

on notera tous d’abord le travail de Holland (82), qui proposé une méthode d’adaptation
permettant la seul atténuation des champs normaux aux faces du volume, par un
empilement de cellules de conductivité électrique et magnétique différentes. Ensuite est
apparue tous les modeles basés sur la résolution de 1'équation d’'Helmotz par I'utilisation

des dérivées partielles [83] [84]. Les PMLs de Bérenger [85] ont quasiment mit fin a toutes

les autres recherches sur les couches absorbantes, car elles permettent théoriquement
'atténuation parfaite de toute les ondes incidentes sur les faces du volume. Cette méthode
peut étre vue comme une généralisation des couches absorbantes de Holland a toutes les
directions. Néanmoins, leur efficacité et leur simplicité desenen ceuvre, se paye toutefois par
un coldt mémoire et un temps de calcul doublé vu cheque composante de champ est
subdivisée en deux sous-composantes sur lesqudbss conductivités spécifiques sont

appliguées. Par exemple la composdi#est décomposé selon:
E, = E, +Eyy Al-47

Ou est associée a une conductivité permettant une absorption suivant I'axe Ox et est
associée a une conductivité permettant une absorption suivant 'axe Oy. L’application de
cette subdivision aux 6 autres variables donne un nouveau systéme a 12 équations.
Cependant la variation des conductivités magnétiques et électriques implanté dans les PML

doivent respecter les regles suivantes [86] :

— Adaptation d'impédance
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Jex _ Imx Tey _ Tmy o4 Jez _ Imz Al-48
Ex Hx Ey Hy €z Uz

— Adaptation transverse entre deux milieux diélectriques d'une méme couche PML

Ex1 Ex2 €o

— Zexi _ Jexz _ Ce Al-49

A T'heure actuelle, 'utilisation des PML de Bérenger reste la solution privilégiée pour

effectuer des calculs en espace libre.
AlL.6 Implémentation des fils

Afin de modéliser un réseau de télécommunications, il est nécessaire de pouvoir modéliser
les fils isolés ou non composant le réseau. Le formalisme des fils minces proposé par
Holland est basé sur I'implémentation d’'un modele de type ligne dont la référence de
potentiel est constitué par une cellule fictive. Le principe de cette méthode repose sur
lI'introduction de deux grandeurs supplémentaires dans le schéma de la cellule de Yee: le

courant I circulant dans le fil et la densité de charge Q le long du fil.

Les relations qui régissent la propagation de I et de Q sont obtenues a partir des équations

de Maxwell suivantes :

PH(RY) _ 135 RBra i
3t - m Vx E(7,t) Al-50

E(F )
ot

oE(# 1) + ¢ Vx H(? t) Al-51

Les expressions du rayonnement d'un fil en coordonnées cylindriques (r,6,z), selon les
hypotheses de I'électrostatique et de la magnétostatique, du champ magnétique azimutal

Hg et du champ électrique radial E; sont données par:

I
Hg (7") = E Al-52
E — Q
(r) = pry— AI-53
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Fil nu Fil isolé

Figure I-61 : Schéma du rayonnement des champs en coordonnée cylindrique

La projection de 1'équation AI-50 sur l'axe 0 et I'implantation des relations AI-52 et Al-54

donne:

19005 _ _ k2l _
2mre 0z 9z  2mrat Al-54
Dans le cas d'un fil non isolé on integre ensuite 1'équation de 0 a r:

- _ _ta (D) (24 £2)
EZ(r) EZ(rl) o 2 In (Tl) (at + & 0z r> n AI-55

E,(r)=0 r<n

ou r; est le rayon du fil et E;(r1) est la composante du champ électrique vertical a la
périphérie du fil. Cette composante est nulle si le fil est considéré comme parfaitement
conducteur, et elle s'exprime pour un fil chargé d'une résistance liniéque (Rs) de la maniere

suivante:
Rg
EZ(Tl) = rfilI = d_zI AI'56

Pour s'affranchir de la dépendance en r dans I'équation Al-61 1'idée consiste a exprimer la
valeur moyenne du champ E,(r) en réalisant une moyenne arithmétique sur la section

perpendiculaire au fil.

Pour des cellules de formes parallélépipédiques l'expression pour un fil non isolé devient:

oI 290
Ezry = Bzt = L [5 + == Al-57

& 0z

Ou Ez est le champ électrique moyen dans le rectangle défini par dx et dy et L est

I'inductance de maille défini par:
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dx?+dy? d d d d 2
L=t [ln (Lzy) + = arctan (—x) + ~=arctan (—y) - 3] AI-58
4T 4r{ dx dy dy dx dxdy

Et pouvant étre représenté selon la Figure [-62

dx

dy

L

Figure I-62 : Schéma représentatif de l'inductance calculé dans le cadre d’un fil nu

Pour le cas d'un fil isolé, 'intégrale est découpée en deux parties :

— une premiere intégration de r1 a rz est associée a la charge Qq, représentant les
charges sur le contour du conducteur.
— une seconde de r1 a rz est associée a la charge Q.représentant les charges sur le

contour de la gaine.

On obtient alors:

2 2
CRL TN AI-59

& 0z & 0z

oI
Ez(r) — Ez(rl) = La + L,

Ou Lg représente l'inductance de la gaine diélectrique et L l'inductance de maille

équivalente du milieu environnant (Figure AI-63) tels que :

= Moy, (2 -
Lo =% (3 AL-60
2 2 2
L =& [ln (M) + 2 arctan (d—x) + % arctan (d—y) - 3] Al-61
4T 41y dx ay ay dx dxdy
dx
dy

Ly

L

Figure AI-63 : Schéma représentatif des inductances calculées dans le cadre d’un fil isolé
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L'expression du courant apres différentiation exponentielle devient:

Pour un fil non isolé:

n+% n—% Trid 1—3@ nore Lc? n n
L=l et B G — L (@ — D) Al-62
Pour un fil isolé:
d Er Gk
+ Lorpd UL g 2 n._ogn |
I: =I: Ze L 1: L e dz (Qek+1 Qek Al-63
fil 5
_ _Lac®

(Qd;;.l - Qd;:)

&rdz

En partant de la seconde équation de Maxwell (AI-51), en introduisant les expressions
(AI-52) et (AI-53) et en considérant une symétrie de révolution, on obtient alors I'équation

de I'évolution de la charge soit:

Pour un fil non isolé:

aQ o ol _ )
E+;Q+a—0 Al-64

Pour un fil isolé:

an 0ad a1 -
Qe , 0 or _ _
_t+;Qe+_ 0 Al-66

Les formules de mises a jour des charges s'obtiennent par différentiations linéaires:

Pour un fil non isolé:

1 1
n+1 _ 2e—odt n . (2&dt) n+5 _ n+5 ]
Qk T 2e—adt Qk dz(2e—odt) <Ik I - > Al-67

Pour un fil isolé:
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1 1
n+1 _ 2e—odt n_ (2&dt) n+§ _ n+§ ]
Qe T 2e—odt Qek dz(2e—odt) (Ik Ik—1> Al-68

2eq—o0gqdt dz(2eg—og4dt)

1 1
2eq—0gdt (2eq4dt) n+- n+;
Qup =2y — ———— <1k Z—Ik_f> Al-69

Ou g4 et 04 sont respectivement la permittivité et la conductivité de la gaine diélectrique.

Les équations Al-62 et Al-63 régissent la propagation du courant et les équations Al-67,
Al-68, et Al-69 ceux de la charge, sur un fil conducteur en fonction des composantes
longitudinales des champs électriques les plus proches du fil. Cependant il convient de
tenir compte de l'influence, sur le champ électrique, du courant I circulant sur le fil. Pour
cela on considere que le courant sur le fil se répartit uniformément dans la section de la
maille équivalente ou on définit la densité de courant j par:

I

j= Al-70
dxdy

Cette densité correspond au terme source de courant électrique introduit dans l'équation

de Maxwell-Ampere qui devient:

=T I aE

Vx H, 1) = oE (7, 1) + e 252 4 7 Al-71
Les conditions aux limites applicables au fil jouent un role trés important sur la
propagation du courant. Les équations régissant les terminaisons pouvant étre rencontrées
lors de la modélisation d’'un réseau de télécommunications sont données par les formules

Al-72, Al-73, Al-74et Al-75.

Condition de Cour circuit : I=0 Al-72
Condition de circuit ouvert : Q=0 Al-73
Condition d’adaptation: Q(0) = — % Extrémité initiale Al-74

o(l) = % Extrémité final AI-75
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Cependant, les pylones et batiments constituant le réseau de télécommunications sont des
structures métalliques complexes nécessitant la prise en compte de jonction entre les fils.
Une méthode basée sur une transposition des lois de Kirchoff a été proposée par Holland et
Simpson [87] et permet d'imposer a un nceud la continuité du courant et I'égalité des

charges.
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Résumé

La foudre par ses effets directs et indirects peut engendrer des dégats importants sur un
réseau de télécommunications. Cette thése aborde la modélisation des mécanismes de
couplage d'une décharge orageuse sur une structure constituée d’un réseau filaire et
d’'un batiment. A 'aide d'un code de calcul basé sur la théorie des lignes de transmission
et associé a une approche topologique, I'étude de 1'efficacité d'une protection contre la
foudre, réalisée grace a un conducteur nu placé au dessus d'un cable enterré, est
effectuée de maniere exhaustive en s'appuyant sur des résultats expérimentaux obtenus
a l'aide d'éclairs déclenchés. De plus, la theése aborde, a I'aide de la théorie des antennes
dans le domaine temporel (FDTD), le calcul des courants induits simultanément sur un
batiment et son réseau d'adduction lors d'un impact direct sur un pylone. L'application
pratique visée par I'ensemble de ces travaux est I'amélioration de la protection contre la
foudre des sites de radiodiffusions.

Mots clés: foudre, protection, batiment, cable enterré, conducteur écran, ligne de
transmission, FDTD, électromagnétisme

Abstract

Lightning by its direct and indirect effects may engender important damages on a
telecommunications network. This thesis approaches the modeling of the coupling of a
lightning stroke with a structure composed of a building associated to a wired network.
By means of a formalism based on the transmission line theory associated to a
topological approach, a study of the efficiency of a lightning protection device, composed
of a shielding wire installed in the ground above the underground cable, is made in a
exhaustive way by using experimental data obtained by means of triggered lightning.
Furthermore, thanks to the antenna theory in the time domain (FDTD), the thesis also
approaches the calculation of the currents generated simultaneously on a building and
its wired network when the lighting stroke occurs on the considered structure. The
practical application aimed by all these works being the improvement of the lightning
protection of the radio-sites.

Keywords: lightning, protection, buried cable, shielding wire, Transmission line, FDTD,
electromagnetism



