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-Abstract:

This work examines the protection of modern wind turbines against lightning. The first
part of this work provides an overview of wind energy, its global evolution, and its potential in
Algeria. The second explores the phenomenon of lightning, its effects on wind turbines, and the
available protection methods. The third part focuses on modeling the electromagnetic field
radiated by the interaction lightning-wind turbine, while the fourth part analyzes the
performance of lightning protection systems. Using a numerical model developed with
COMSOL Multiphysics software, once validated, we were able to predict the intensity of the
electric field on the blade surfaces, resulting from a lightning strike. Our results revealed the
critical importance of receivers installed on wind turbine blades in reducing the risk of
lightning damage. By evaluating the electric field in the vicinity of receivers for different
configurations, we were able to identify key factors that influence interception effectiveness
and provide recommendations for improving lightning protection systems.

Key words: Wind turbine, blades, receivers, lightning, LPS.
- Résumé :

Ce travail examine la protection des €oliennes modernes contre la foudre. La premiére partie du
travail offre un apercu de I'énergie éolienne, son évolution mondiale et son potentiel en Algérie. La
deuxieme partie explore le phénoméne de la foudre, ses effets sur les éoliennes et les moyens de
protection disponibles. La troisiéme partie se penche sur la modélisation du champ électromagnétique
rayonné par I’interaction foudre-éolienne, tandis que la quatrieme partie analyse les performances des
systémes de protection. En utilisant un modéle numérique développé avec le logiciel COMSOL
Multiphysics, une fois validé, nous avons pu prédire I'intensité du champ électrique sur les surfaces des
pales, résultant d'un impact de foudre. Nos résultats ont révélé I'importance critiqgue des récepteurs
installés sur les pales d'éoliennes dans la réduction des risques de dommages causés par la foudre. En
évaluant le champ électrique au voisinage des récepteurs pour différentes configurations, nous avons pu
identifier les facteurs clés qui influent sur I'efficacité de Il'interception et fournir des recommandations
pour l'amélioration des systemes de protection contre la foudre.

-Mots clés : Eolienne, pales, récepteurs, foudre, LPS.
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Introduction Générale

Au cours des dix dernieres années, la production mondiale d'énergie renouvelable a
connu une hausse substantielle, stimulée par l'ouverture des marchés de I'électricité. Cette
évolution a créé un besoin de nouveaux producteurs rentables et une plus grande reconnaissance

de I'impact des émissions de gaz a effet de serre sur le changement climatique.

L’énergie ¢olienne est exploitée depuis de nombreuses années pour la production
d'¢électricité dans le monde. Bien que 1’énergie éolienne ait une longue histoire dans plusieurs

parties du monde, son utilisation est relativement nouvelle en Algérie.

Le nombre et la taille des éoliennes sont en augmentation, et nombre d'entre elles sont
désormais placées stratégiqguement a des altitudes élevées pour maximiser la production

d'électricité.

L'énergie éolienne, en tant que source d'énergie propre et renouvelable, est devenue un
pilier essentiel de la transition vers un avenir énergetique plus durable. Cependant, malgré ses
nombreux avantages, les parcs éoliens sont confrontés a des défis importants, notamment celui

de la protection contre la foudre, un phénomeéne naturel imprévisible et dévastateur.

Les systemes de protection contre la foudre doivent donc étre entiérement intégrés dans
les diverses parties de la structure pour garantir que toutes les parties disposent des points
d'attache potentiels pour les coups de foudre.

La foudre, qui a fait I'objet de nombreuses recherches pour sa force redoutable et ses
images saisissantes, génere des trajectoires ionisées fugaces qui peuvent s'étendre sur des vastes
distances. La différence de potentiel entre les nuages d'orage et la terre peut atteindre des
centaines de millions de volts, et les courants de foudre varient de plusieurs milliers a plusieurs
centaines de milliers d'ampéres. Compte tenu de ces caractéristiques extrémes, il est impératif de

mettre en ceuvre des stratégies de protection appropriées.

Les champs électromagnétiques produits par la foudre restent un facteur critique de la
compatibilité électromagnétique, car ils risquent de perturber ou d'endommager divers systemes
électriques et électroniques. Il est essentiel de comprendre comment les effets
électromagnétiques de la foudre interagissent avec les systemes électriques afin de concevoir des

moyens de protection appropriés. L'obtention d'une protection correcte et efficace contre la

1
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foudre nécessite des études théoriques approfondies sur le canal de la foudre et son

environnement électromagnétique.

Cette étude vise a améliorer les performances des systemes de protection des éoliennes
contre la foudre « LPS », en se concentrant plus particulierement sur la protection des pales
contre les dommages causes par la foudre. Les effets directs de la foudre sur les composites a
matériau polymere se traduisent souvent par des pics de température rapides, entrainant la fusion
ou la combustion au bon endroit frappé par la foudre. La question des dommages cumulés causés
par la foudre présente un défi multiphysique complexe, ou les réactions électrothermiques et
mécaniques dans les structures composites peuvent entrainer la détérioration et la décomposition

de la matrice.

Dans ce travail intitulé "Protection des éoliennes modernes contre la foudre", nous

abordons cette problématique a travers une analyse détaillée en quatre chapitres,

Le premier chapitre, intitulé "Etat de l'art sur les énergies éoliennes”, offre un apercu
global de I'énergie éolienne, de son évolution mondiale et de son potentiel en Algérie. Nous
présentons également les différents types d'éoliennes, en mettant particulierement lI'accent sur les
éoliennes a axe horizontal, qui sont les plus couramment utilisées dans les parcs éoliens

modernes.

Dans le deuxiéeme chapitre, "Phénomene de foudre, effets et moyens de protection”, nous
examinons en détail la nature de la foudre, ses effets néfastes sur les éoliennes et les différentes
technologies de protection disponibles. Nous soulignons I'importance cruciale de comprendre ce

phénomeéne et de mettre en place des mesures efficaces pour minimiser les risques associés.

Le troisieme chapitre, "Modélisation et simulation du champ électromagnétique rayonné
par la foudre", se concentre sur l'interaction entre la foudre et les éoliennes du point de vue du
champ électromagnétique rayonné. Nous explorons les modéles du courant de I'arc en retour et

les méthodes de calcul du champ électromagnétique résultant de cette interaction.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, "Etude des performances des systémes de protection
des éoliennes contre la foudre”, nous analysons en détail les performances des systémes de
protection contre la foudre installée sur les pales d'éoliennes. Nous évaluons l'efficacité de ces
systemes en prédisant l'intensité du champ électrique statique sur les surfaces des pales et en

identifiant les facteurs clés qui influent sur leur performance.




Introduction Générale

En résumé, ce travail offre une analyse approfondie de la protection des éoliennes
modernes contre la foudre, en abordant les aspects théoriques et pratiques de cette problématique

cruciale dans le contexte de la sécurité et de la fiabilité des parcs éoliens.




Chapitre I : Etat de Part sur les
énergies éoliennes



Chapitre | : Etat de 1’art sur les énergies éoliennes

I.1- Introduction

L'énergie éolienne, parmi les sources renouvelables, offre une flexibilité et une diversité
essentielles pour répondre aux besoins variés des consommateurs tout en contribuant a réduire la
dépendance envers les réseaux électriques centralisés [1]. Cette ressource repose sur la couche de
surface de l'atmospheére « couche inférieure de I’atmosphére », ou le vent, soumis aux forces de
frottement et aux obstacles terrestres, génere des turbulences affectant son amplitude et sa
fréquence [2]. Pour exploiter cette énergie en électricité utilisable, les éoliennes jouent un réle
crucial. Ces dispositifs convertissent I'énergie cinétique du vent en une forme exploitable. Ainsi,
ce chapitre offre un apercu de I'état de l'art des systémes d'exploitation de I'énergie éolienne.
Dans ce contexte, nous débuterons par une breve rétrospective de I'évolution mondiale de
I'énergie éolienne, avant de nous pencher sur la situation spécifique en Algérie, y compris son
potentiel éolien actuel et les initiatives de développement dans ce domaine. Par la suite, une
présentation des types d’éoliennes selon 1’orientation de leurs axes et leur classification selon
leur vitesse de rotation sera donnée, une attention particuliere sera réservée aux éoliennes a axes

horizontal.
[.2- Energie eolienne en chiffres :

[.2.1- Situation actuelle de I’énergie éolienne dans le monde :

Le recours a 1’énergie eolienne a enregistré un véritable engouement au cours des 30
derniéres années, principalement a la suite des premiers chocs pétroliers. Selon certaines sources
expertes et spécialisées dans le secteur de 1’énergie éolienne tel que GWEC « Global Wind
Energy Council », le parc mondial en 2021 de I’industrie éolienne a realisé sa deuxiéme
meilleure année, avec presque 94 GW de capacité ajoutée au niveau mondial, ce qui représente
un écart de seulement 1,8 % par rapport a la croissance record de 2020. Actuellement, la capacité

globale de production d’énergie éolienne atteint 837 GW [3].

Alors que I’Europe, 1’Amérique latine ainsi que I’Afrique et le Moyen-Orient ont
enregistré des années record en termes de nouvelles centrales terrestres, le nombre global
d'installations éoliennes sur terre en 2021 reste inférieur de 18 % a celui de 1’année précédente.
Cette diminution s’explique surtout par le freinage de la progression de I'énergie éolienne
terrestre dans les deux plus importants marchés mondiaux de 1’énergie éolienne, la Chine et les

Etats-Unis. Par ailleurs, la Chine a représenté 80 % de la puissance éolienne offshore
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additionnelles dans le monde en 2021, ce qui porte a 27,7 GW la capacité cumulee des
installations éoliennes offshore. Il s’agit d’un niveau de croissance exceptionnelle, car il a été
nécessaire a I’Europe de mettre trois décennies pour atteindre un niveau similaire de capacité
éolienne offshore totale [3], [4], [5].

[.2.2- L’énergie éolienne en Algérie :

L’Algérie dispose d’importantes ressource éolienne sur la figure 1.1, avec un régime de
vent modéré entre 2 et 6 m/s conformément a la carte des vents dressée par le Centre de
Développement Des Energies Renouvelables, CDER. En raison de la vaste zone géographique
de I’Algérie, le potentiel éolien differe en fonction des régions. Au nord du pays, le potentiel
éolien est caractérisé par un vent modéré avec une vitesse de vent plutét modeste (1 a 4 m/s) et
comprend des microclimats aux alentours d’Annaba, d’Oran, des hauts plateaux. Ce potentiel

énergétique convient bien au pompage de 1’eau [6].

“
o
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[

Figure I-1 Vitesse moyenne du vent en (m/s) a 10 m au-dessus du sol en Algérie[6].

L’énergic éolienne représente un second axe de développement des énergies
renouvelables en Algérie derricre 1’énergie solaire, en particulier dans la zone du sud-ouest
saharien. La wilaya d’Adrar a bénéficié, a travers un partenariat algéro-frangais, d’un projet de
parc de 12 éoliennes de 850 kW chacune, situé dans la région de Kabertene (80 km au nord
d’Adrar) (sur la figure 1.2). Le parc éolien, fourni par la société espagnole Gamesa, produit une
puissance de 10 MW a une vitesse de vent de 8 m/s. Ces éoliennes sont raccordées au réseau de
transport [7]. Concernant le plan d’étude, le Centre de Développement des Energies
Renouvelables (CDER) est responsable de repérer les sites susceptibles d’accueillir des parcs
¢oliens dans le sud de 1’Algérie, en particulier dans des régions telles que Touggourt, Hassi

Messaoud et Ghardaia.
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Figure I-2 Ferme éolienne de Kabertene a Adrar [7]

[.3- Types d’éoliens selon I’orientation de leurs axes :

On distingue deux différents types de systemes éoliens en fonction de 1’orientation de
leurs axes de rotation vis-a-vis de la trajectoire du vent [8].

1.3.1- Eoliennes a axe vertical :

Elles constituaient les premieres constructions élaborées dans le but de générer de
I’électricité, comme le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [8]. Ces éoliennes sont plutot
marginales et leur usage est nettement moins répandu. Elles ont des avantages et des

inconvénients que nous allons mentionner comme suit [9]. (La figure 1.3)

1.3.1.1- Avantages :

e Comme I’axe de I’éolienne est vertical, symétrique en rotation, il fonctionne peu importe

la direction du vent sans devoir faire tourner le rotor.
e Le modeéle est robuste, simple et exige peu de maintenance.

e Cette conception verticale a pour avantage de placer les appareils de commande et la

bofte de vitesses sur le terrain.
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Figure 1-3 Structure de Savonius [10]

1.3.1.2- Inconvénients :

La conception verticale de cette catégorie d’éolienne implique qu’elle opére avec un vent

proche du sol. Ce vent qui est ralenti par le terrain est généralement faible.
e Elle prend plus de surface que les éoliennes a tour.

e Elle est moins performante que celles dont I’axe est horizontal.

1.3.2- Eoliennes a axe horizontal :

Ce sont a présent les éoliennes les plus courantes, probablement en raison de leurs

avantages appreciables, elles comportent en principe des hélices a deux ou trois pales orientées

vers le vent ou sous le vent [11]. (La figure 1.4)

L -

Eolienne face au vent (amont) Eolienne sous le vent (aval)

Figure 1-4 Aérogénérateur a axe horizontal [12]
1.3.2.1- Avantages :

e Ce type de structure capte le vent en altitude ou le vent est fort.

e Une surface occupée tres réduite comparée aux éoliennes a axe vertical.
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e Les equipements de contrdle et le générateur se trouvent dans la nacelle en haut

de la tour. Ainsi, plus besoin de locaux pour I’appareillage.

1.3.2.2- Inconvénients :

e Codt trés élevé de construction.
e Elles ont un tres bas rendement et sont prévues pour un usage permanent. [8].

e Systémes d’orientation requis.
I.4- Classement des éoliennes selon leur vitesse de rotation :

Il est également envisageable de classer les éoliennes selon leur vitesse de rotation. Celle-
ci peut étre fixe ou variable. Les premiéres éoliennes installées sont de type a vitesse fixe. Cette
technologie est plus économique et fait appel a un systéeme électrique tout simple qui ne requiert
pas un systéme de contrble électronique. Cette vitesse fixe est déterminée par le rapport du
réducteur de vitesse, le nombre de pdles dans la génératrice et la fréquence du réseau. Elle génére
une puissance electrique tres fluctuante par rapport aux autres sources d’énergie qui offrent une
énergie constante. Contrairement, les éoliennes a vitesse variable emploient des convertisseurs
de puissance statiques pour optimiser la puissance délivrée au réseau [9]. Les éoliennes a vitesse
variable permettent d’obtenir un rendement de conversion énergétique sur un vaste choix de
vitesses de vent. La turbine modifie constamment sa vitesse en fonction de la vitesse du vent afin
de maximiser la puissance. Elles ont des avantages et des inconvénients que nous allons

mentionner comme suit :
[.4.1- Vitesse Fixe :
= Avantages : [13]
e Codts de construction réduits
e Simple, robuste, fiable
=> Inconvénients : [13]
e Fluctuation significative de la puissance.

e Rendement de conversion d’énergie faible.
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1.4.2- Vitesse Variable :

= Avantages : [13]

e Puissance électrique de qualité supérieure.
e Fort rendement de conversion d’énergie.
=>» Inconvénients : [13]
e Le contrdle des systemes devient de plus en plus complexe.

e Ll'utilisation de convertisseurs peut entrainer des colts et des pertes

supplémentaires.
I.5- AEROGENERATEUR :

1.5.1- Principe de fonctionnement :

Un aérogénérateur ou éolienne est tout simplement un outil de collecte et de
transformation de 1’énergie, elle permet de transformer une partie de 1’énergie cinétique du vent
en énergie mécanique presente sur un arbre de transmission puis en énergie électrique via un

générateur [2].
La transformation de I’énergie éolienne se déroule en deux phases :

Au sein de la turbine (rotor), qui absorbe une fraction de I’énergie cinétique du vent

disponible pour la transformer en énergie mécanique.

Au niveau du générateur, qui réceptionne 1’énergie mécanique et la transforme en énergie
électrique, qui est ensuite transmise au réseau électrique. Le déroulement général est représenté
sur la figure 1.5. Toute cette chaine de conversion implique des domaines tres différents et pose

des problémes électriques et mécaniques.

10
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Figure 1-5 Principe de fonctionnement d une éolienne.
[.5.2- Constitution d’un aérogénérateur :

Dans le secteur industriel éolien, le modéle d’éolienne a axe horizontal reste le plus

répandu. La figure 1.6 montre un schéma caractéristique de la structure interne d’une éolienne

avec ses principaux composants [14].

Pales
Anemometre
Nacene 2

Génoeratrice

d'orientation

Figure 1-6 Eolienne de grande puissance [2]

Cependant, une éolienne "classique" est généralement composée de trois composants

majeurs :

e Le mat: untube de métal ou éventuellement un treillis métallique, il doit étre aussi élevé
que possible afin de limiter les perturbations & proximité du sol. Cependant, la quantité de
matériau utilisée est assez colteuse et le poids doit aussi rester limité. Il existe un

compromis qui consiste a employer un mat un peu plus grand que le diametre du rotor de

11
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I’éolienne (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diamétre de 90m, mat de 100 ou
120 m (moyeu) de hauteur [15].)

La nacelle : Elle comprend tous les composants mécaniques qui relient le rotor éolien a la
génératrice électrique : roulements, arbres lent et rapide, le frein a disque, boite de
vitesses. La génératrice, qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et
les systemes hydrauliques ou électriques permettant 1’orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (indispensable pour garder la surface balayée). En outre,
il y a le systeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systeme

¢lectronique de gestion de I’éolienne.

Le rotor : constitué par des pales montées sur le moyeu. Pour les éoliennes congues pour
la production d’électricité, le plus souvent, le nombre de pales varie de 1 a 3, le rotor
tripale (concept danois) étant de loin le plus fréquents puisqu’il offre un meilleur
compromis au niveau du co(t, du comportement vibratoire et de la pollution visuelle et le

bruit.

Les rotors a vitesse fixe sont généralement équipés d’un systéme d’orientation des pales
qui autorise le générateur (généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) a

opérer a la méme vitesse que le rotor.

Les rotors & vitesse variable sont généralement moins chers car le mode d’orientation des
pales est plus simple. Des pales sont simplifiées. Cependant, une interface d’électronique
de puissance est nécessaire entre le genérateur et le réseau ou la charge. Les pales sont

essentiellement caractérisées par leur géométrie dont les performances aérodynamiques.

[.6- CRITERES DE CONCEPTION D’EOLIENNE A AXE

HORIZONTAL :

1.6.1- Critéres de taille :

Les éoliennes orientées horizontalement varient en taille, les petites turbines fournissent

le plus souvent moins de 100 kilowatts de puissance et se trouvent le plus fréguemment dans les

maisons. Elles sont accompagnées de simples générateurs diesel pour pompage d’eau. Il y a

également des éoliennes de moyenne envergure, leur puissance débute de 100 kilowatts et peut

atteindre quelques mégawatts. Il y a également les trés grandes éoliennes que 1’on trouve dans

12
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les parcs éoliens. Ces €oliennes représentent la plus grande partie de la source d’¢lectricité dans

le réseau électrique (Tableau I. 1, 2 et 3). Elles sont classées selon les normes internationales

comme indiqué dans les tableaux ci-dessous [16]:
Tableau I-1 Classement Britannique (ITDG-UK)[16]

Echelle Puissance nominale Diamétre
Micro Inferieur de 2 KW Inferieur de 3m
Petite 2KW a 40 Kw 3mail2m
Grande Plus de IMW 46m ou plus

Tableau I-2 Classement Américain (NREL-USA)[16]
Echelle Puissance nominale Application
Petite Inferieur de 10 KW Maisons, fermes.

Intermédiaire

10 KW a 250 KW

Alimentation des villages, systeme
hybride ou distribution

Grande 250 KW a 2 Mw Centrale ou station, fermes éoliennes
ou distribution.
Tableau I-3 Classement européen (EWEA-Europe)[16]
Echelle Puissance nominale | Propriétés
Micro Inferieure de 3 KW Générateurs d’aimants permanents a entralnement
direct pour le chargement de la batterie
Petite 3 KW a 30 KW Faible entretien et haute fiabilité, générateurs a
aimants permanents appliqués
Moyenne 30 KW a 200 KW Générateurs a aimants permanents et a induction
sont des choix courants. Les modéles a aimants
permanents visent a optimiser le couple et
I'efficacité.
Grande 200 KW a 1.5 MW Génératrices a aimants permanents et modeles a
rotor enroulé appliqués :
e Systémes d’entrainement direct.
e Fonctionnement a vitesse variable
Mégawatt Plus de 1.5 MW Rotor multi systeme

13
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1.6.2- Criteéres de site d’installation :

1.6.2.1- La disponibilité du vent :

L’efficacit¢ d’une éolienne dépend, entre autres, de son emplacement. La puissance
fournie augmente avec la vitesse du vent, c’est pourquoi les sites sont d’abord sélectionnés en
fonction de la vitesse et de la fréquence du vent. Une éolienne fonctionne mieux lorsque les
vents sont réguliers et fréquents [17]. De nombreuses méthodes et un ensemble d’algorithmes
ont été créés pour donner une approche de la fréquence des vitesses de vent sur le site, comme la
distribution de Wiebull [6]. (La figure 1.7).
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Figure I-7 Distribution de Weibull [6]

1.6.2.2- Classes du vent :

La classe de vent est I’un des critéres a prendre en considération dans le dispositif de
planification et d’installation d’une centrale éolienne. Les classes de vent servent a déterminer si
I'éolienne est adaptée aux caractéristiques normales du vent sur un site donné. Il s’agit
principalement de définir par la vitesse annuelle moyenne du vent (mesurée a la hauteur du
moyeu de I’éolienne), la vitesse des rafales extrémes qui peuvent se produire sur une période de

50 ans.

Les 3 catégories de vent pour les éoliennes sont déterminées par une norme de la

Commission électrotechnique internationale [16]. (Tableau 1.4).
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Tableau I-4 Classement du vent (IEC)[18]

Classe d’éolienne IEC | vent fort IEC Il Vent moyen IEC 111 vent faible

Vitesse du vent moyen annuel 10 m/s 8.5m/s 7.5m/s

Extréme vitesse mesurée du vent

aux 50 ans 70 m/s 59.5 m/s 52.5 m/s

Intensité de turbulence 18% 18% 18%

1.6.2.3- La nature du sol :

Le sol du site doit étre solide et capable de supporter les fondations de I'éolienne. Ce
critere a une plus grande influence sur le coiit d’installation surtout dans le cas d’un terrain

meuble nécessitant un renforcement des pieux [19].

1.6.2.4- La position de site :

La distance entre le site d’installation et le réseau électrique ou le site de stockage est
d’une grande importance pour faciliter le raccordement. Le colt de I’installation dépend

fortement de cette derniére.
1.6.3- Critéres d’aérodynamique des pales :

1.6.3.1- Portraits des sections des pales :

Au début, la désignation des éoliennes correspondait a la conception aéronautique. La
section des profils a été développée par le Comité consultatif national pour 1’aéronautique
NACA [20]. Le plus souvent, on trouve trois types, a quatre chiffres, cing chiffres et six chiffres.
L’évaluation expérimentale des caractéristiques de ces trois types confirme que les profils de
type NACA a six chiffres sont plus efficaces et conviennent a la conception des pales

d’éoliennes. Par ailleurs, d’autres modeles de profils sont en train d’étre élaborés, tels que :

1.6.3.1.1 Portraits NREL:
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Ces portraits sont élaborés aux Etats Unis, au sein du laboratoire national des énergies

renouvelables (NREL). Ils sont spécialement congus pour la réalisation de pales d’éoliennes a

axe horizontal (figure 1.4) et sont désignées par la lettre "S" [21], [22]. Le tableau suivant montre
les types des profils NREL selon Tony et al. [21]. (Tableau 1.5).

Tableau I-5 Types des profils NREL [21]

Diametre Type de contrdle | Epaisseur de | Cops de pale Bout de pale Pied de pale
Profil

3-10m Vitesse variable | Epais - S822 S823
Calage variable

10-20 m Vitesse variable | Mince S802 $802/S803 S804
Calage variable

10-20 m Décrochage Mince S805/S805A SB806/S806A S807/S808
Controlé

10-20m Décrochage Epais S819 S820 S821
Contr6lé

20-30 m Décrochage Epais S809 S810 S811
Controlé

20-30 m Décrochage Epais S812 S813 S814
Contrdlé

20-40 m Vitesse variable | - 5825 S826 5814/S815
Calage variable

30-50 m Décrochage Epais S816 S817 S818
Controlé

40-50 m Décrochage Epais S827 S828 S818
Contr6lé

40-50 m Vitesse variable | Epais S830 $831/S832 S818
Calage variable

1.6.3.1.2  Portraits Risg :

Ces modeles sont en cours de développement au laboratoire national Risg, au Danemark.

Ce projet est fondé sur le code de programme X-FOIL développé par Derla, et le code CFD

Ellipsys-2D développé par Sorensen. Les profils Risg sont répartis en trois types, Risg- A, Risg-

P et Risg-B.
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Les modeles Risg-A sont congus pour la conception de pales d’éoliennes a décrochage
controlé (Figure 1.8). Les modéles Risg-P sont une version améliorée des modeles Risg-A pour
les éoliennes a vitesse variable (Figure 1.9). La famille de profils Risg-B présente un coefficient
de portance (Figure 1.10). lls sont concus pour les éoliennes de grande puissance avec une

puissance variable et un contréle de la vitesse [21], [22].
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Figure 1-8 Profils de série Risg-A [21]
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Figure 1-9 Profils de série Risg-P [21]
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Figure 1-10 Profils de série Risg-B [21]

1.6.3.1.3 Portraits Delft :

Conformément a la procédure de conception des profils NERL et RISO, les profils Delft
sont les derniers développés a I’Université de Delft aux Pays-Bas, cette évolution est fondée sur
le nouveau code R-FOIL qui est une adaptation du code X-FOIL développé a 1’Université de
Delft nomme R-FOIL. Ces profils apportent insensibilité et rugosité de face d’une part, d'autre
part par leur épaisseur importante qui favorise la concrétisation des pales [21], [22].
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1.6.3.1- La morphologie des pales :

La morphologie des pales est le critere le plus déterminant de la performance des
éoliennes, ce critére repose sur différents eléments tels que le cordon de section profilé, 1’angle
de torsion et type de profil [23]. Ces paramétres permettent de definir la structure apparente de la
lame ou nous constatons des pales d’une distribution constante de la corde a I’angle de torsion et
d’autres ont une distribution variable. Les lames sont également a profil variable et d’autres a

profil unique. (Tableau 1.6).

Tableau I-6 Types des profils Delft [21]

. Cl Cl/Cd

Profil (t/c (x/c)Max | ylc Re*106 | ClI a
%)Max max conception | Conception | Max

DU 96-W- | 18 0.3 0.0018 3 1.26 6.59 1.07 145
18
DU 00-W- | 21.2 0.3 0.0023 3 1.29 6.5 1.06 132
212
DU 91- | 25 0.3 0.0054 3 1.37 6.68 1.24 137
W250
DU 97-W- | 30 0.3 0.0048 3 1.56 9.3 1.39 98
300
DU 00-W- | 35 0.3 0.01 3 1.39 7 1.13 81
350
DU 00-W- | 40.1 0.3 0.01 3 1.04 5 0.82 54
401

1.6.3.2- Distribution d’épaisseur de profil :

Le profil de telle ou telle pale d'éolienne ne présente qu'un seul profil, auquel cas on peut
faire la distinction entre une pale dont I'épaisseur de la section transversale est constante et une
autre dont I'épaisseur de la section transversale est variable [16]. Cette derniere est le bien
souvent employée pour accroitre des performances avec la stabilité de fonctionnement des points

critiques.
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[.7- MODES D’OPERATION D’UNE EOLIENNE

Il existe deux fagons d’utiliser I’énergie électrique générée par une éolienne, la premiere

consiste a la raccorder au réseau électrique, la seconde a fournir de I’énergie a une charge isolée

[2].
1.7.1- Eolienne raccordée au réseau

Les éoliennes connectées au réseau électrique sont généralement regroupées dans un parc
¢éolien d’environ 5 a 50 éoliennes. Mais il peut aussi y avoir des éoliennes isolées raccordées au

réseau [15].

Le courant électrique transmis par le réseau ne doit avoir qu'une fréquence de 50 Hz pour
une tension bien définie. Une éolienne raccordée au réseau doit donc produire une tension
répondant a ces exigences, peu importe la vitesse du vent. Une premiére méthode est de
conserver la vitesse de rotation du générateur. Ceci est réalisé en régulant 1’orientation des pales

(contr6le STALL). A vitesse variable, un convertisseur de fréquence doit &tre employé.

Si la vitesse du vent est trop faible, I’éolienne s’arrétera car cette baisse de vitesse ne
permet plus a I’éolienne de produire cette fréquence. Par conséquent, 1’éolienne Se transforme en

consommateur d’¢lectricité et elle est automatiquement déconnectée du réseau.

Si la vitesse du vent est trop grande (supérieure a 100 km/h, par exemple), 1’€olienne sera
mise dans une position plus slre et coupée du réseau pour empécher les contraintes qui
pourraient les briser. Les nouvelles éoliennes peuvent continuer a tourner, mais a une vitesse

plus réduite.

1.7.2- Eolienne alimentant une charge isolée

L’énergie éolienne est également employée pour alimenter en énergie des endroits

éloignés isolés. Par exemple pour pomper 1’eau des champs.
[.8- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une revue de littérature liée aux énergies éoliennes.
Des statistiques sont fournies pour diverses sources de production mondiale d'énergie éolienne

ainsi que pour les principaux pays producteurs, a savoir la Chine et les Etats-Unis. Le potentiel
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¢olien de I'Algérie est également présenté. La structure des différents types d’éoliennes
existantes selon leur axe et leur vitesse de rotation sont présentées a travers leurs qualités et leurs
éventuels défauts. De plus, les principes de fonctionnement et de constitution d’un

aérogénérateur sont également présentés dans cette premiere partie de cette these.

Le chapitre suivant sera consacré a un phénomene qui cause beaucoup de dégats aux
éoliennes, a savoir, le phénoméne de foudre dont le but est de voir quels sont ses effets et les

moyens de protection des éoliennes, existants, contre ce phénomeéne naturel.
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Chapitre Il : Phenomeéne de foudre, effets et moyens de protection

II.1- Introduction :

L'énergie éolienne, en tant que source d'énergie propre et renouvelable, joue un réle
crucial dans la transition vers un avenir énergétique plus durable. Cependant, malgré ses
nombreux avantages, les parcs éoliens sont confrontés a des défis uniques, dont I'un des plus

redoutables est le phénomeéne de la foudre.

La foudre, un événement naturel imprévisible et dévastateur, représente une menace
constante pour les éoliennes et leur infrastructure associée [24]. Lorsque la foudre frappe une
éolienne, elle peut causer des dommages importants aux pales, aux générateurs, aux systemes de
contrble et a d'autres composants critiques, entrainant des temps d'arrét codteux et des

réparations complexes.

Dans cette optique, il est impératif de comprendre la phénoménologie de la foudre, ses
effets et de mettre en place des mesures efficaces de protection. Ce chapitre explorera les
différents aspects de ce défi, en examinant en détail le phénoméne de foudre, ses effets, les
technologies de protection disponibles et les meilleures pratiques pour minimiser les risques et
assurer la durabilité des parcs éoliens dans un contexte de plus en plus exposé aux événements

météorologiques extrémes.

11.2- La foudre a travers ’histoire :

Dans les temps anciens, la foudre était le sujet des multiples superstitions en raison de la
grande ignorance des hommes d'époque. Comme s’ils ne savaient pas comment expliquer de
maniére rationnelle ce phénomeéne, les populations lui attribuaient généralement une certaine
divinité [25].

René Descartes (1596-1650) est le premier philosophe qui a cherché a comprendre ce
phénomeéne. Il emploie les mots de Séneque pour élaborer sa théorie « Le tonnerre se produit,
lorsque les nuages plus lourds et plus hauts tombent sur d’autres nuages placés plus bas. L’air
contenu entre deux nuages, comprimé par cette chute soudaine, produit un grand dégagement de

chaleur, d’ou résulte la lumiére de 1’éclair et le bruit du tonnerre. » [26], [27].

Le physicien Hermann Boerhaave (1668-1738) a démontré que les particules d'eau

s'élévent sous forme de vapeur dans l'air en présence du soleil, formant des nuages et accumulant
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de la glace. Les particules fondent en quelques secondes sous 1’action du soleil et le frottement

intense entre les particules produit des éclairs de lumiére et des éclairs le bruit [25].

Le XVIII®™ siécle marque le commencement de la modernité scientifique, marquée par
une succession de trouvailles aussi €éblouissantes qu'essentielles. Ainsi, la découverte de
I'électricité entraine de nombreuses interrogations et rend possibles de nouvelles approches de

certains phénomenes comme la foudre et ’orage.

Les développement les plus marquants ont été réalisés par benjamin franklin (1706-1790)
en grande partie grace a ses célebres expériences dites du cerf-volant [28]. Dans le cadre de cette
expérimentation, un moment fondamental s'est opéré dans la relation de I'nhomme avec la foudre.
Benjamin franklin a concu le premier paratonnerre. Il a remarqué que les conducteurs a bouts

pointus au lieu de bouts ronds pouvaient se décharger sans bruit et & une plus longue distance.

Il fallut ensuite patienter jusqu'au XX°™ siécle pour que des recherches soient menées
afin de plus comprendre la foudre comme un phénomeéne électrique. Dans un premier temps, en
captant de multiples impacts de foudre sur I'Empire State Building de New York grace a des
caméras a objectifs rotatifs [29], [30], la foudre ascendante qui se dirige vers le nuage est
souvent initiée a partir de structures élevées telles que I'Empire State Building ou les tours.
Apparemment, lorsqu'une foudre ascendante porteuse d'une charge positive entre en contact avec
le nuage, il n'y a pas d’arc en retour. Typiquement, le courant mesuré au sol se transforme
progressivement en un courant plus ou moins continu de quelques centaines d'ampéres [31]. Les
avancees les plus significatives dans la recherche d'une compréhension de la foudre d'un point de

vue électrique sont dues aux résultats des recherches de Karl berger [32] .

Ces derniéres années, les avancees technologiques ont rendu possible la génération de
tres haut niveau de tension au sein des laboratoires afin de simuler des impacts de foudre.
Toutefois, la foudre est encore un phénoméne peu compris a bien des égards_et reste un sujet de

polémique.
11.3- Physique du Phénomene Orageux :

I1.3.1- Nuages Orageux :

Les nuages d'orage constituent une masse énorme, le plus souvent de genre
cumulonimbus, prenant une superficie de certaines dizaines de kilométres carrés et d'une hauteur

moyenne de 2 km du sol. Ils sont formés de gouttes d'eau en bas et de grains de glace en haut. Ils
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apparaissent suite a la manifestation de courants atmosphériques ascendants dont la vitesse peut
atteindre plus de 20 m/s [26], [27], [33].

La montée du nuage se fait de facon a ce que la densité soit en equilibre avec l'air
ambiant, & environ 10 & 12 km [34], [35], [36]. A cette altitude, les forts courants horizontaux de

la stratosphere balayent le haut du nuage, lui attribuant la forme typique d'une "enclume".

On distingue deux types de structures tempétes : les tempétes de chaleur et les orages
frontaux [26], [25]. Les tempétes de chaleur ou convectifs résultent de la combinaison de I'effet
de I'humidité et du réchauffement de la terre. C'est l'orage de chaleur, un phénomeéne
généralement trés localisé, dont la durée n'excede pas une heure et demie, et que l'on rencontre

principalement dans les pays de I'Union européenne.

Les orages frontaux ou cycloniques surviennent dans les zones tempérées, ou de grandes
masses d'air de températures et d'humidité différentes se rencontrent. Les fronts de tempéte qui
en résulte peuvent durer quelques jours et s’étendre sur des milliers de kilometres. Ces tempétes

sont genéralement plus violentes et se deplacent davantage que les premiéres.

11.3.2- Electrisation du Nuage Orageux :

Les vents forts montants entrainent une friction a travers les distinctes particules
présentes dans l'air. Ces derniers provoquent une électrification statique des particules au sein du
nuage. En conséquence, les parties les plus légéres des particules chargées positivement sont
transportées vers le haut avec des courants ascendants. En revanche, les particules les plus

lourds, a charge négative se déplacent vers la base du nuage [33].

La figure (11.1) montre la distribution des charges électriques dans un nuage orageux et
celle du champ électrique au niveau du sol. Il a été observe que lorsque l'intensité du champ
électrique atteint -10 a -15 kV/m, il y a une forte probabilité qu'une décharge au sol se produise.
Ce phénomene est souvent suivi d'une augmentation soudaine du champ électrique, ce qui peut

indiquer la possibilité d'un coup de foudre [37] .
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Figure I1-1 Séparation des charges dans un nuage orageux [38]

11.4- PHENOMENE DE FOUDRE :

[1.4.1- Foudre, Eclair et Tonnerre :

Le phénomeéne naturel de la foudre consiste en une décharge électrostatique perturbatrice
provoquée a la suite de I'accumulation d'électricité statique entre deux nuages d'orage ou encore

entre un nuage et le sol [27], [33].

Un éclair désigne une lumiére brusque et forte produite par une décharge électrique lors
d'un orage. Le bruit qui accompagne la foudre se nomme le tonnerre. Il équivaut a I'onde de choc
générée par la dilatation soudaine de I'air due a l'augmentation tres importante de la température
30000 °C dans le canal de la foudre. L'onde sonore créée par le choc se répand de facon
concentrique autour du canal & une vitesse moyenne d'environ 330 m/s [39]. Si l'on prend en
compte que la vitesse de la lumiére est de I'ordre de 3.108m/s, en la comparons avec la vitesse du

son, on constate que la lumiére de I'éclair sera percue par I'observateur avant le tonnerre.

11.4.2- Les différents types de décharges de foudre :

On peut classer les diverses décharges qui pourraient se manifester en deux grandes
catégories évoquées par Cummins et Murphy [40]. Dans la premiére catégorie, on trouve des
décharges de foudre qui se forment a I'intérieur du nuage d'orage, appelées "décharges intra-

nuages" ou entre deux nuages « décharges inter-nuages ».

La deuxieme classe comprend les décharges de foudre qui proviennent des

cumulonimbus et se déplacent vers le sol. Ces decharges au contact du sol sont souvent

25



Chapitre 11 : Phénomeéne de foudre, effets et moyens de protection

nommées « CG », pour « cloud-to-ground ». Une distinction plus fine est faite selon la nature du

courant et le sens de propagation.

La Figure 11.2 illustre les différents types de décharges de foudre. De cette figure, on peut
voir que le sol se charge par influence. Les régions chargées positivement dans le sol s'organisent

sous les régions chargées négativement a la base des nuages, et vice versa.

Les décharges de foudre ayant une liaison avec le sol a partir des cumulonimbus
représentent environ 25% de I'activité électrique totale au sol, les autres 75% sont des décharges

sans contact avec le sol [41].

Figure 11-2 Différents types de décharges de foudre [34]

11.4.3- Classification des décharges nuage-sol :

Dans la Figure 11.3, Dwyer et Uman [34] donnent une description de la propagation des
quatre traceurs qui créent une connexion a la terre. lls différent par le sens et le signe du courant

dans le canal formé par la décharge. On distingue quatre catégories de coup de foudre nuage-sol :
a) Traceur descendant négatif
b) Traceur ascendant positif
c) Traceur descendant positif

d) Traceur ascendant négatif
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Figure 11-3 Les 4 types de développement des décharges de foudre sol-nuage [34]

Plus de 90 % des décharges de foudre nuage-sol sont initiées par des traceurs négatifs
descendants [42], [43], [44], [41].

La Figure I1.4 montre en détails la propagation d’un traceur descendant négatif nuage-sol.
Le déclenchement d'une décharge de foudre au sein d'un nuage d'orage dure généralement

quelques millisecondes.

Ce processus crée un traceur négatif qui se déplace du nuage vers le sol en une série de
bonds successifs, connus sous le nom de "Stepped Leader"”, a une vitesse de 105 m/s [39]. En
s'approchant du sol, le traceur négatif génere une forte hausse du champ électrique. Ce
phénomene peut entrainer la formation d'un traceur ascendant positif au sol, en raison d'un effet

de pointe.

Le processus qui relie les deux traceurs est souvent appelé processus d'attachement. Ce
processus crée un canal ionisé et conducteur entre la terre et le nuage d'orage, ce qui permet a un
courant de foudre important de voyager de la terre a une vitesse d'environ un tiers de la vitesse

de la lumiere [45], [46]. Le courant électrique sert a neutraliser la charge négative qui se trouve
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dans le canal ionisé. La décharge se répand de facon horizontale dans le nuage d'orage sur une
distance de plusieurs kilomeétres. Des arcs de retour supplémentaires pourraient étre envisages

pour neutraliser toute charge restante dans le canal de foudre.

Les coups de foudre positifs, appelés CG+, sont un type de coup de foudre moins courant
mais plus intense. Il a été observé qu'ils se produisent généralement vers la fin de la vie d'une
cellule orageuse. Des recherches ont montré une corrélation entre la présence de CG+ et la
gravité des phénomenes météorologiques observés, ainsi qu'un lien entre les CG+ et la présence
de gréle [47], [48], [49].

Traceur par pas

t=10ms 1.2 ms

Le premier
arc en retour

L’arc en retour

.I'Ir'l Traceur subséquent
obscur i F o
X TR AR SR
\\?ﬁ\f\‘fﬁ‘ﬁg AR NN
5000 ms 81,00 ms G205 me=

Figure 11-4 [llustration des différentes phases d 'une décharge négative nuage-sol [34].
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I1.5- Observations expérimentales des courants de foudre et des

champs électromagnétiques associes :

[1.5.1- Courant de I’arc en retour :

Les parametres de la foudre couramment utilisés dans les applications techniques sont
I'amplitude du courant, la dérivee maximale du courant et le taux moyen d'augmentation du
courant. Ces parameétres sont basés sur des mesures effectuées par Berger et son équipe en Suisse
[50] et sont largement adoptés par les normes de protection contre la foudre. Le courant a
également été mesuré sur des tours instrumentées. Ces mesures ont également été effectuees et

publiées en Russie, en Afrique du Sud et au Japon au cours des 20 dernieres années.

Pour mesurer directement le courant de 1’arc en retour jusqu'a la base du canal de foudre,
il faut connaitre le point d'impact de la foudre. Deux techniques expérimentales sont utilisées

pour obtenir le courant de foudre et le champ électromagnétique associé, a savoir :
1. Déclenchement artificiel de la foudre Figure 11.5

2. Utilisation des tours instrumentees Figure 11.6

Figure 11-5 Une photo du site d'expérimentation de la foudre déclenchée artificiellement dans le
Shandong en 2005 [51]

Figure 11-6 Tour de 540 m de hauteur a Moscou [52]
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I1.6- Caractérisation des champs électromagnétiques de 1’arc en

retour en fonction de la distance

Lin et al [53] ont publié en 1979 les allures des champs magneétiques azimutaux et des
champs électriques verticaux, pour le premier arc en retour et les arcs en retour subséquents, a
des positions de 1 a 200 km. Ces résultats sont basés sur diverses mesures prises en Floride
(figure 11.7).

Quatre particularités du champ électromagnétique ont été recensées par Nucci et al [45].

1. Le champ électromagnétique comporte pour toute distance (entre 1 km et 200 km) un
premier pic dont l'intensité est environ inversement proportionnelle a la distance ;

2. La progression en rampe du champ électrique apres son pic initial pour les distances
proches ;

3. La bosse dans I’allure du champ magnétique a des distances proches. Cette bosse se
manifeste aprés un pic de départ dans l'intervalle [10us, 40us] ;

4. champs électriques et magnétiques lointains qui présentent une inversion de polarité.

r=10km

r=15km

I

5vm! ‘ |
. Passage par zéro
r=50km N*/’ gep 56,11"0’4.
<t | —n

1 "u\]‘,: .t e,
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Figure 11-7 Champ électrique vertical (colonne gauche) et champ magnétique azimutal (colonne
droite) pour le premier arc en retour (ligne continue) et I’arc en retour subséquent (ligne
pointillée) a des distances de 1 a 200 km [53]
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I1.7- Caractéristiques de I'occurrence de la foudre / systémes de

localisation de la foudre :

Le facteur principal permettant de décrire la foudre dans une région est la densité d'éclairs
nuage-sol (niveau kéraunique) par unité de temps. Cette particularité a été évaluée par des
compteurs de foudre et des enregistrements du systeme de localisation de la foudre. La
localisation des décharges de foudre avec une certaine précision requiert le recours a des réseaux
multi-stations. Une présentation des systéemes récents sur la localisation de la foudre est fournie

par Cummins et Murphy [40].

Les performances du réseau nord-américain de détection de la foudre (NALDN) ont
dernierement été analysées en se basant sur le déclenchement artificiel de la foudre [54], [55].
Schulz et al [56] ont expose des données statistiques sur plus de trois millions d'éclairs nuage-sol
releves entre 1992 et 2001 par le systeme autrichien de détection de la foudre (ALDIS). En 1999,
le systéme de temps d'arrivée a large bande LASA a été étendu a d'autres régions, notamment le
Nouveau-Mexique, le Texas, avec l'ajout de 11 stations. Par la suite, des améliorations ont été
apportées pour renforcer la couverture du centre-nord de la Floride et des Grandes Plaines, ainsi

que pour fournir une capacité 3D dans un rayon de 100 km [57].
I1.8- EFFETS DE LA FOUDRE :

On peut distinguer deux catégories d'effets de la foudre, en raison de leurs origines :

e Les effets directs associés a la circulation du courant de foudre ;

e Les effets indirects sous forme de surtensions dans les éléments conducteurs provoquées
par le rayonnement électromagnétique de la décharge orageuse et les trés grandes
variations du potentiel terrestre local.

Le passage du courant de foudre vers la terre et les champs électriques et magnétiques

rayonnés provoquent de divers effets :

-effets électriques

-effets thermiques

-effets électrodynamiques
-effets électrochimiques

-effets liés aux champs électromagnétiques.
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11.8.1- Effets électriques :

La tres grande intensité du courant de foudre circulant dans un sol avec résistance donnée
provoquera une élévation de tension dans la terre a proximité du point d'impact (loi d'Ohm) [58].
Une pareille variation du potentiel local n'est pas en soi dangereuse pour un étre vivant, tant
gu'aucun flux de courant ne se produit. Toutefois, si la propagation du courant de foudre dans le
sol engendre des variations de potentiel entre deux points de la terre, cela peut endommager les

équipements connectes a la terre.

Les variations du potentiel qui se manifestent sur ces surfaces peuvent étre dangereuses
pour les étres vivants [27]. Ces dernieres sont spécialement dangereuses pour les animaux
domestiques et les animaux a grand espaces entre les pattes (la variation du potentiel peut
atteindre plusieurs milliers de volts entre les jambes avant et arriére d'une vache, Figure 11.8). Ce
qui conduit genéralement a I'électrocution de l'animal, car le coeur est placé sur le trajet du

courant interne.

Figure 11-8 Tension de pas [58]

I1.8.2- Effets thermiques :

Ces effets sont liés a la quantité de charge Q, qui dépend des coefficients d'amplitude et la
durée du courant de foudre. En regle générale, la chaleur est générée au niveau ou le courant de
foudre traverse le conducteur, cette chaleur est suffisante pour entrainer la fusion du conducteur
ou l'inflammation des matériaux non conducteurs adjacents. Des éclairs sont capables de percer

des plaques métalliques jusqu'a 2 a 3 mm d'épaisseur [58].

L'effet thermique est également lié a I'énergie propre du courant de foudre. Avec des

matériaux mauvais conducteurs, beaucoup de chaleur peut étre générée lorsqu'un courant de
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foudre traverse un matériau comme le bois ou la maconnerie. L'eau incluse dans le matériau
s'évapore immeédiatement et la trés haute pression qui en résulte peut provoquer une explosion
[27], [33]. Dans les sols peu conducteurs (sables siliceux), lors d’un coup de foudre, le sable

subit une vitrification en fusion (formant des fulgurites).

Si le courant de foudre a une bonne conductivité sur une grande surface, aucune
surchauffe dangereuse et donc aucune inflammation ne se produira. Le courant de foudre est
capté et porté au sol par un conducteur métallique de section convenable pour éviter qu'un coup

de foudre n'ait des effets thermiques dommageables.

11.8.3- Effets électrodynamiques :

Les courants électriques disposant la possession a exercer des forces sur les conducteurs
qu'ils franchissent (loi de Laplace). Lors d'un coup de foudre trés sévere (100 kA), ces forces
atteignent 105 N par métre pour les conducteurs espacés de 5 mm et 103 N par metre pour les
conducteurs espacés de 50 cm [58]. Pour des écarts plus importants, ces efforts sont presque

insignifiants.

Ces forces électrodynamiques ont pour conséquence la détérioration des structures
métalliques, I'explosion des structures en béton armé, le mouvement ou lI'arrachement des cébles

électriques.

11.8.4- Effets électrochimiques :

Ces phénomenes sont principalement dus a la corrosion accélérée des objets métalliques
enterrés, tels que les cables et les tuyaux et des conducteurs de mise a la terre sous I'effet des

courants de fuite.

11.8.5- Effets liés aux champs électromagnetiques :

Il a été observé que lors d'un coup de foudre entre un nuage et le sol, les arcs en retour
sont considérés comme les sources de rayonnement les plus fortes. Ces arcs produisent des
impulsions électromagnétiques qui peuvent dépasser 1 V/m dans la bande de fréquence allant de
0,2 a 20 MHz, et ont un rayon de plus de 200 km [59].

Les coups de foudre sont susceptibles d'endommager ou d'affecter la qualité de service
des lignes électriques et de télécommunications, ce qui peut entrainer lI'acheminement des

perturbations de courants et de tensions jusqu'au dispositif d'extrémité [60]. 1l est donc
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important de bien comprendre les différents mécanismes des coups de foudre et de prendre les

mesures appropriées pour prévenir tout impact négatif.

11.8.6- Effet de la foudre sur les éoliennes :

11.8.6.1- Effet de la hauteur des éoliennes sur les coups de foudre

Bien que des études approfondies aient été menées pour augmenter la puissance des
¢oliennes, il a été démontré qu’avec seulement, I'augmentation de la hauteur de la tour et de la
longueur des pales, il est possible de produire davantage d'énergie méme a des vitesses de vent
faibles [61]. Par conséquent, les turbines sont construites sur des tours plus hautes afin d'extraire
plus d'énergie. La vitesse du vent augmente avec la hauteur au-dessus du sol. Selon des
recherches publiées dans la littérature [62], un générateur de 10 kW peut produire 25 %
d'électricité en plus s'il est placé a une hauteur de 100 m au lieu de 60 m au-dessus du sol.
Toutefois, cette amélioration de la capacité de production d'électricité augmente également les
risques liés a la foudre [62].

La probabilité d'un impact d’un coup de foudre sur une €olienne augmente directement
avec toute augmentation de la hauteur. Pour cette raison, plus une turbine est haute, plus il y a

des systemes et des dispositifs de controle et de protection installés [63].

De méme, les zones en grande altitude ou la vitesse du vent est la plus élevée sont
souvent celles ou se trouvent les éoliennes. Ces zones sont également fréquemment soumises aux
orages. A plus de 200 métres au-dessus du sol, les éoliennes modernes sont congues avec des
pales de 80 metres de long (du moyeu a l'extrémité) [62]. Les critéres de conception des
éoliennes dans de telles zones devraient exiger un systéme de protection complet contre la

foudre.

11.8.6.2- Dommages causés par la foudre sur les turbines

Selon des études menées au Japon sur les impacts de foudre sur les éoliennes, 88 % d’eux
se produisent dans la région de I'extrémité des pales (exemple : figure 11.9), qui est généralement
considérée comme les 3 derniers metres de I'extrémité de la pale, et 75 % de tous les dommages

liés aux éoliennes a plus de 10 000 KW de puissance nominale sont sur les pales [64], [65].
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Figure 11-9 Pales d’éoliennes détruite par la foudre.

Le champ électrique auquel un matériau isolant se transforme en conducteur est connu
comme la rigidité diélectrique d'une substance. Selon des études menées par des chercheurs [61],
une pale doit étre protégée contre la foudre selon les trois voies possibles de propagation : 1)
depuis l'extérieur de la pale ; 2) entre les laminés composites de la pale ; et 3) a l'intérieur de la
cavité de la pale. Lorsque la foudre frappe une éolienne, les températures peuvent dépasser
30000 K [62].

Un coup de foudre peut sérieusement endommager une éolienne de deux maniéres
différentes. La premiére, "effet direct”, provoquée par les charges de courant massives qui
traversent la surface de 1’éolienne et entrainent une rupture thermique et diélectrique ainSi que
des dommages mécaniques. Les conséquences secondaires sont dues aux champs
électromagnétiques de la foudre qui agissent sur les systéemes auxiliaires et de contréle utilisés

pour maintenir le bon fonctionnement de I'éolienne [66], [67].

Comme tous les matériaux non conducteurs, la substance se décompose lorsque le champ
électrique augmente au-dela de la résistance de rupture diélectrique de cette substance
particuliere. C'est ce qui se produit lorsque la surface composite d'une pale de 1’éolienne est
frappée par la foudre. Le matériau de cette surface est susceptible de connaitre divers problémes
[68], notamment le délaminage ou la rupture complete, comme le montre la figure 11.10. La

chaleur résultante est extrémement intense et rapide.

Pression interne due La pression dépasse la résistance
a la rupture des fibres

Coup de foudre

aux gaz de pyrolyse

Délaminags Rupture de fibre

Figure 11-10 Délamination et rupture du laminé causées par un réchauffement rapide par effet
joule dd a un impact de foudre [69]
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I1.9- PROTECTION CONTRE LA FOUDRE :

Les répercussions de la surtension produite par les impacts de la foudre sont parfois
multiples comme le vieillissement des composants, destruction des plaques a circuits imprimés,

dégradation de lignes, perte des données....etc.

De multiples études sont effectuées sur la protection des structures et des systemes contre
les effets directs et indirects de la foudre [70], [71], [72]. Dans ce qui suit, nous n'avons retenu
que trois domaines d’intérét, a savoir la protection des lignes de distribution contre la foudre
[73], [74], [75], [76], la protection des éoliennes [77], [78], [79], contre la foudre et la mise a la
terre [80].

I1.9.1- Moyens de protection contre les effets de la foudre :

11.9.1.1- Eclateurs :

Ils sont essentiellement faits de deux électrodes dans I'air, I'une reliée au conducteur a
protéger et l'autre a la terre, I'écartement entre les électrodes étant fixé pour se déclencher lorsque

la surtension du réseau dépasse un niveau de protection choisi (figure 11.11)

Ces éclateurs sont facilement réglables afin que leurs caractéristiques puissent étre
ajustées en fonction de l'altitude et de la fonction qu'ils doivent remplir, comme un éclateur en

entrée de sous-station.
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Figure 11-11 Eclateur a cornes avec tige anti-oiseau [35], [25].

11.9.1.2- Parafoudres :

Pour empécher les désavantages au fondement de I'éclateur simple, une famille différente

de dispositifs de protection a été créée : les parafoudres.
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Un parafoudre est un dispositif similaire a un éclateur qui maintient la surtension dans
une certaine plage en faisant passer une onde de courant lorsque la surtension atteint ses bornes.

Son principe est établi sur la fluctuation de sa résistance avec la tension.

11.9.1.3- Paratonnerre :

Afin de protéger une structure contre les coups de foudre directs, il est important de
favoriser un point d'impact envisageable pour préserver le reste de la structure et conduire le
courant électrique vers le sol en minimisant I'impédance du chemin emprunté par la foudre.

Certains types de protection prennent en compte ces problemes :

- Paratonnerre a dispositifs d’amorcage (PDA) Figure 11.12

- Paratonnerre a cage maillée Figure 11.13

Figure 11-13 protection d'un batiment par un paratonnerre a cage maillée [25].
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11.9.2- Protection des lignes de distribution contre la foudre :

Le défi de la protection contre la foudre des réseaux de moyenne tension a €té reconsidéré
sérieusement ces derniéres decennies en vue de la multiplication des charges sensibles et de la
demande grandissante des clients pour une bonne qualité de I'énergie. Un groupe de travail de
I'EEE, chargé d’étudier la performance et la protection des lignes aériennes de distribution
contre la foudre a publié la directive IEEE 1410 en 2004 [81], révisé en 2010. Ce guide, destiné
aux responsables de la conception des lignes de distribution, fournit des actualités sur les
méthodes visant a améliorer les résultats de la protection contre la foudre des lignes de
distribution aériennes. Metwally et Heidler [82] ont publié une étude démontrant I'amélioration
des performances des lignes aériennes de transmission grace a l'utilisation de fils de blindage
passif. Paolone et al [83] ont étudié I'effet des fils de blindage sur la diminution des tensions
induites par la foudre au moyen de simulations numériques. lls ont par ailleurs comparé leurs

résultats numériques avec celles obtenues a I'aide de la formule simplifiée de Rusck [84], [85].

Sur la base d'un modele expérimental a modeste dimension, Piantini et Janiszewski [86]
et Piantini et al. [87] ont examiné la capacité des parafoudres a réduire les amplitudes des

tensions induites.

Borghetti et al. [88] ont discuté des méthodes standards pour évaluer les effets indirects
de la foudre sur les cables de distribution. 1ls ont proposé une procédure qui prend en compte la

distribution statistique des heures de pointe et la croissance du courant de foudre.

D’autres travaux récents sur la protection des réseaux de tension contre la foudre ont été

réalises (voir, par exemple [75], [73]).

11.9.3- Protection des éoliennes contre la foudre :

La vulnérabilité des éoliennes aux coups de foudre est bien connue. Ces derniers peuvent
provoquer des dommages significatifs aux composants de I'éolienne [89]. La protection des
éoliennes conventionnelles contre la foudre a été discutée en détail (voir, par exemple, [90] ).
Les problémes les plus sérieux liés a la protection des longues pales d'éoliennes contre la foudre
ont été abordés dans [91], [78], [92]. En particulier, il a été montré que la rotation des pales
pouvait avoir une grande influence sur le niveau de foudroiement des éoliennes modernes, car ils

déclenchent une autodécharge.
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11.9.3.1- Application du concept de zones de protection contre la foudre (LPZ)

Les fabricants des pales de turbines sont confrontés a un probléme important en raison de
I'intégration des LPS. Les normes relatives aux systemes de protection contre la foudre (LPS)

pour les eoliennes ont été ajoutees a la norme IEC 61400-2 [93].

La figure 11.14 montre I’application de la méthode de la sphére roulante a 1'assemblage
des turbines et que la région de I'extrémité de la pale est extrémement vulnérable aux coups de
foudre. C'est I'une des limites de la norme IEC, qui conseille fortement d'utiliser des analyses et

des comparaisons a haute tension et courant afin de garantir I'efficacité du récepteur [93].

Figure 11-14 Application de la méthode de la sphére roulante a I'assemblage des turbines [93]

Un systéme de protection contre la foudre (LPS) placé sur une éolienne doit étre capable
de détourner les courants importants de la surface des pales "efficacité de dimensionnement™ et

d'intercepter de préférence la foudre qui s'approche "efficacité d'interception” [94].

En fonction du pic du courant de foudre, des niveaux de protection sont attribués aux
différents composants par des normes correspondantes. Ces niveaux vont de la catégorie | a la
catégorie V. Bien que les caracteéristiques et les formes d'onde du courant varient pour tous les

impacts de foudre, la valeur typique du pic de courant est estimée a 30 kA [62].

Pour créer un systeme de protection contre la foudre pour une structure, il est utile de la
diviser en zones de protection contre la foudre (LPZ) ou I'environnement électromagnétique de la
foudre est spécifié. [90] La CEI 62305-1 fournit les définitions des zones de protection contre la

foudre dans le Figure 11.15.
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Figure 11-15 Division de I'éolienne en diverses zones de protection contre la foudre [90]

LPZ 0 : Zone ou la menace est due au champ électromagnétique non atténué de la foudre
et ou les systemes internes peuvent étre soumis a une surtension totale ou partielle due a la

foudre.

LPZ 0OA : Zone ou un éclair direct et I'ensemble du champ électromagnétique de la foudre
constituent une menace. Les systémes internes peuvent subir une surtension totale ou partielle

due a la foudre.

LPZ OB : La zone est protégee des éclairs directs, mais le risque est lié a I'ensemble du
champ électromagnétique de la foudre. Les systémes internes peuvent subir des surtensions
partielles dues a la foudre. Les zones marquées en gris sont la LPZ 0B ou la foudre ne peut pas

s'attacher, et le reste de la surface de I'éolienne est la LPZ OA.

LPZ 1 : Le courant de surtension est limité dans cette zone par le partage du courant et les
SPD (Surge protective device) a la frontiere. Le blindage spatial peut réduire le champ

électromagnétique produit par la foudre.

LPZ 2 : Le courant de surtension peut étre encore réduit dans cette zone par le partage du
courant et des SPD supplémentaires a la frontiere. Pour réduire encore le champ

électromagnétique de la foudre, un blindage spatial supplémentaire peut étre applique.

11.9.3.2- Un treillis de blindage métallique :

La frontiere entre LPZ OA ou LPZ 0B et LPZ 1 peut étre établie au niveau de la tour ou
du couvercle supérieur de la nacelle, s'il y a un couvercle métallique ou un treillis de blindage

métallique suffisant pour protéger les composants a l'intérieur (une cage de Faraday entourant
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I'intérieur de la nacelle est idéale Figure 11.16). Une maille métallique dans un revétement en
GFRP devrait étre intégrée dans ce cadre pour définir la nacelle comme LPZ 1. Un grillage de
grande dimension, jusqu'a quelques métres, protégera la nacelle de I'impact direct de la foudre et
du courant de retour. La maille peut avoir une excellente atténuation des champs magnétiques et

électriques en fonction de la taille et de I'épaisseur de la maille.
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Figure 11-16 Maille de petite dimension pour nacelle [90]

1.9.3.3- Systeme de protection pour les pales d'éoliennes.

La foudre ne devrait pas frapper les pales composées entierement de matériaux non
conducteurs, mais I'expérience a montré que ce n'etait pas le cas. La foudre peut frapper des
pales dépourvues de composants métalliques et lorsqu'un arc électrique se forme a l'intérieur de

la pale, les dommages sont importants.

Il existe plusieurs types de pales en fonction du mécanisme de contrdle et de freinage
utilisé et de l'utilisation de matériaux composites isolants et conducteurs. Comme les pales avec
un récepteur sous forme de pointe contr6lé par un fil d'acier et pale entierement constituée de

matériaux non conducteurs [90], [95], [68].

Lorsque la foudre frappe une éolienne, une quantité de charges électriques est transférée
du nuage a la surface de I'éolienne via le canal de foudre. La charge traverse ensuite la structure
de I’éolienne pour trouver un chemin plus avantageux vers la terre. Un systéme de protection
contre la foudre est constitué de structures complémentaires qui offrent a la foudre un chemin

simple et moins résistant vers la terre tout en évitant les composants sensibles.

L'utilisation du systeme de protection contre la foudre « LPS », dans lequel des disques

métalliques discrets a haute conductivité sont positionnés sur les différentes surfaces de la lame
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et particulierement exposées a la foudre [67]. La figure 11.17 illustre quelques systemes de
récepteurs typiques, comprenant des récepteurs sous forme de disques placés aux extrémités des

pales et un maillage couvrant toute la surface de la pale.
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Figure 11-17 Systémes de protection des éoliennes contre la foudre [96]

La foudre avec des pics de courants élevés peut occasionnellement entrainer une petite
fusion du matériau du récepteur. Elle peut méme endommager la pale en raison de

l'augmentation trés élevée de la température ou de la pression interne dans la pale [64].

L'utilisation du polymere renforcé de fibres de carbone « CFRP » dans les éoliennes a
récemment augmenté en raison de I'allongement des pales, car ce matériau présente un rapport
résistance/poids ¢levé, une qualité trés recherchée dans un matériau de pale d’une éolienne. Les
pales avec les laminés en CFRP peuvent subir des contraintes internes en raison des courants de
Foucault, ce qui peut éventuellement provoquer une rupture [91]. L'utilisation de plusieurs
conducteurs descendants dans la pale est I'une des stratégies suggérées par Rachidi (2008) pour

minimiser cet impact.

11.9.4- Mise a la terre :

Le fonctionnement des systémes de mise a la terre aux fréquences industrielles est
relativement bien compris. Beaucoup d'efforts ont été déployés, durant les années deux mille,
pour modéliser les systemes de mise a la terre HF [97], [98]. Des modeles particuliers ont été
élaborés pour tenir compte de I'ionisation du sol [99], [100] et diverses méthodes numériques ont
été utilisées (par exemple, la méthode des éléments finis [101], celle des moments et celle des
opérateurs arithmétiques). Pour le domaine fréquentiel et I'analyse transitoire des électrodes
mises a la terre dans des conditions de foudre, une revue des techniques de modélisation est
donnée dans[102]. Pour les grandes éoliennes, il y aura toujours une structure de fondation
étendue qui incorpore de grandes quantités d'acier dans de grandes dimensions. L'acier de la
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structure de fondation doit généralement étre utilisé a des fins de mise a la terre, car cela permet

d'obtenir la résistance de mise a la terre la plus faible possible.

I1.10- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons entrepris une exploration approfondie du phénomene de la
foudre, de ses effets dévastateurs et des moyens de protection disponibles, en mettant
particulierement l'accent sur la protection des éoliennes. En commencant par une description
détaillée du processus de formation de la foudre, des observations expérimentales du courant de
foudre et du champ électromagnétique rayonné, nous avons jeté les bases nécessaires pour
comprendre la nature complexe de ce phénomene atmosphérique. Ensuite, nous avons examiné
les effets les plus préjudiciables de la foudre, soulignant les dommages potentiels qu'elle peut

infliger aux éoliennes et a leurs composants essentiels.

Enfin, nous avons abordé les moyens de protection contre la foudre, en mettant en
lumiere les différentes stratégies et technologies disponibles pour réduire les risques et préserver
I'intégrité des parcs éoliens. Cette revue exhaustive de la littérature nous a permis d'identifier les
défis auxquels sont confrontées les éoliennes en matiere de protection contre la foudre, tout en
mettant en évidence I'importance cruciale de développer et d'implémenter des solutions efficaces

dans ce domaine.

En conclusion, cette exploration offre une base pour orienter les efforts de recherche et de
développement visant a améliorer la protection des éoliennes contre la foudre, contribuant ainsi a
garantir la durabilité et la fiabilité de cette source d'énergie renouvelable essentielle dans un

contexte de changement climatique croissant.
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Chapitre 11l : Modélisation et simulation du champ électromagnétique rayonné par 1’interaction

foudre-éolienne

I11.1- Introduction :

L'interaction entre la foudre et les structures élevées, qu'elles soient des tours de
télécommunication ou des éoliennes, suscite un intérét croissant en raison de ses implications sur
la sécurité des installations et des équipements électriques. Ce chapitre s’intéresse
specifiquement au rayonnement électromagnétique résultant de I'interaction foudre-éolienne, un
phénoméne complexe et souvent mal compris, tout en établissant des paralléles avec le

rayonnement électromagnétique de l'interaction foudre-tour élevée.

Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur une étude approfondie du courant de l'arc en
retour, un aspect crucial de l'interaction entre la foudre et les structures élevées telles que les
éoliennes. Nous commencerons par discuter brievement les différents modeles du courant de
I'arc en retour, en mettant particulierement I'accent sur les modeles d'ingénieur que nous avons

choisis pour cette analyse.

Ensuite, nous presenterons l'extension de ces modeles pour prendre en compte les objets
élevés tels que les pales des éoliennes, reconnaissant ainsi l'importance de considérer la

géométrie spécifique des éoliennes dans notre étude de l'interaction foudre-éolienne.

Une fois que nous aurons établi ces bases théoriques, nous nous tournerons vers la
modélisation du champ électromagnétique résultant de cette interaction, en utilisant la méthode
FDTD (Finite-Difference-Time-Domain). Nous présenterons deux approches de calcul du champ
électromagnétique au-dessus et en-dessous d’un sol de conductivité finie : 'une utilisant un code

de calcul en Fortran et l'autre en Matlab.

En résumé, ce chapitre offre une analyse approfondie et méthodique des modeles du
courant de I'arc en retour, de leur extension pour inclure les objets élevés tels que les éoliennes,
et des méthodes de calcul du champ électromagnétique résultant de I'interaction foudre-éolienne.
Ces analyses fourniront une base solide pour une compréhension plus approfondie de ce
phénoméne complexe et aideront a guider la conception et la protection des infrastructures

éoliennes contre les effets néfastes de la foudre.
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foudre-éolienne

I111.2- Classification des modeéles du courant de I’arc en retour :

Selon Rakov et Uman [103], les modéles de I’arc en retour sont classés en quatre

catégories :
e Modeles physiques,
e Modeles électromagnétiques,
e Modéles RLC,
e Modeéles d’ingénieur.

1) Les modeles de la premiere catégorie adoptent une approche physico-chimique
décrivant I'évolution d'une décharge électrique dans un plasma contenu dans un
volume cylindrique, en faisant intervenir les équations de conservation de masse et
d'énergie, les équations d'état et les équations de Maxwell. Malgré leur rigueur
théorique, ces modeles n'ont jamais pleinement satisfait en termes de prédiction des
champs électromagnétiques rayonnés. De plus, ils sont réputés pour étre des modéles
lourds, car leur utilisation nécessite une connaissance précise de divers phénomeénes
physiques difficiles & déterminer avec précision, tels que les coefficients d'ionisation
et de recombinaison de l'air, les propriétés thermodynamiques du canal, les

conductivités thermiques et électriques du canal, etc.

2) Dans les modeles electromagnétiques, la théorie des antennes est utilisée pour simuler
le canal de foudre. La distribution spatio-temporelle du courant le long du canal est
déterminée grace a la résolution numérique des équations de Maxwell. Le calcul du
champ électromagnétique s'effectue généralement en utilisant la méthode des

moments et la méthode FDTD.

3) Les modeles de la troisieme catégorie sont souvent désignés sous les noms de
"modeles RLC" ou "modeles des lignes de transmission™. 1ls décrivent la décharge de
foudre comme un processus transitoire sur une ligne de transmission caractérisée par
une résistance, une inductance et une capacité, tous par unité de longueur. Ces
modéles sont employés pour évaluer le courant de foudre en fonction du temps et de

la hauteur, permettant ensuite le calcul du champ électromagnétique rayonné.
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foudre-éolienne

4) Les modeles de la derniere catégorie sont appelés "modéles d'ingénieur" et sont les
plus couramment utilisés par la communauté scientifigue. Dans ces modeéles, la
distribution spatio-temporelle du courant de foudre repose sur des observations
expérimentales des parameétres caractéristiques de I'arc en retour, telles que le courant
a la base du canal, la vitesse de l'arc en retour et la luminosité. La simplicité
caractérise ces modeles, car ils ne prennent pas en compte I'aspect physique détaillé
de l'arc en retour. L'objectif de leur utilisation est de reproduire le plus fidélement
possible les courbes expérimentales du champ électromagnétique pour des distances
allant de quelques dizaines de métres a quelques centaines de kilométres. Ces

modéles sont adoptés dans ce chapitre.
[11.3- Distribution du courant de foudre dans les modeéles
d’ingénieur

111.3.1- Géométrie du probléme

Dans les modéles d'ingénieur, le courant de l'arc en retour est considéré varier dans

I'espace et dans le temps. La figure 111.1 illustre la géométrie du probléme.

Courant a la
) basei(0. 1) Sol

Figure 111-1 Géométrie du probleme.
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foudre-éolienne

111.3.2- Représentation générale des modeles d’ingénieur

Une seule formule génerale et compacte peut exprimer la distribution du courant le long
du canal de la foudre pour les cinqg modéles d'ingénieur (BG, TCS, TL, MTLL, MTLE) (voir
[104]) :

i(z',t) =P(z") *i(O,t—%)*u(t—%) (11.1)
- U est la fonction d’Heaviside ¢gale a 1 pour t > z’/v.
- P (z") le facteur d'atténuation du courant dépendant de la hauteur.
- v la vitesse de propagation de I'onde de courant.
- v¥* la vitesse de propagation du front de I’arc en retour.

Le modele de Bruce et Golde (BG) [105] s'agit d'un premier modeéle de I'arc en retour
visant a intégrer les observations expérimentales dans un modele mathématique permettant de

calculer les champs électromagnétiques loin des arcs en retour.

Dans le modéle TCS, proposé par Heidler en 1985 [106], une source se déplace depuis le
sol vers le nuage a une vitesse v. On suppose que le courant, injecté par cette source a la hauteur

z, se propage vers le sol a la vitesse de la lumiere c.

Dans le modéle DU, proposé en 1990 par Diendorfer et Uman [107], le courant de l'arc
en retour se constitue de deux segments. Le premier segment est semblable a celui du modele
TCS, et le second segment représente un courant de polarité opposée avec une décroissance

exponentielle.

Le modéle TL considére que le canal de foudre peut étre modélisé par une ligne de
transmission sans perte. Ainsi, 1’onde du courant se dirige du sol vers le nuage sans distorsion ni

atténuation.

Dans le modele de la ligne de transmission modifié avec décroissance linéaire du courant,
MTLL, proposé par Rakov et Dulzon [108] en 1987, l'intensité du courant est censé décroitre

linéairement au fur et a mesure qu'elle se propage dans le canal.
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Dans le modele MTLE, proposée par Nucci et al. En 1988 [109] (voir aussi Rachidi et

Nucci [110]), le courant de I’arc en retour décroit exponentiellement pendant qu'il se propage
dans le canal.

Le tableau 11.1 résume P (z ") et v* pour les cing modéles présentés, ou H représente la
hauteur maximale du canal, A la constante de décroissance du courant et ¢ la vitesse de la
lumiére.

Tableau I11-1 Paramétres P (z ") et v* pour cing modeles d'ingénieur (adapté de [104]).

Modéle P@z" v*
BG 1 00
TCS 1 -C
TL 1 v

MTLL 1-z’/H v

MTLE exp (—z'/2) v

111.4- Courant de ’arc en retour a la base du canal de foudre :

111.4.1- Le modéle bi-exponentiel :

On utilise fréquemment la bi-exponentielle en vue de sa facilité d'utilisation. De plus, elle
est particulierement indiquée pour l'analyse fréquentielle du champ électromagnétique du

rayonnement de la foudre car sa transformée de Fourier peut étre exprimée analytiquement
[111].

Le courant du premier arc de retour est déterminé par la formule ci-dessous [111] :
i(0,t) = I,(e~%t — e~PY) (111.2)

En ce qui concerne l'arc en retour subséquent, une formule composée de 1’addition de

deux fonctions bi-exponentielles a été utilisée, sous la forme [111]:

L(O, t) = IOl(e_at - e_Bt) + Ioz(e_yt - e_&) (“IS)
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Le tableau I11.2 indique les coefficients pour les deux formes. Ces coefficients, relatifs au
temps de montée, a la valeur de créte et a la durée de I'impulsion de courant, sont déterminés afin
de restituer le plus exactement possible les courbes expérimentales moyennes relevées par
Berger et al [50].

Tableau I11-2 Paramétres des fonctions bi-exponentielles[111].

lor (KA) | a(s?) B (st lo2 (KA) v (sY) 3 (sh
Premier arc en retour 33.7 9.2%10° | 4*10° - - -
Arc en retour subséquent 14.3 18*10* 3*108 10 10* 9.4*10%

111.4.2- Fonction d’Heidler :

Les expressions analytiques généralement retenues pour décrire le courant a la base du
canal iy(t) sont fondés sur I'expression analytique proposée par Heidler [106] et généralement

appelée "fonction de Heidler", définie par :

. I _
io(t) = 2 ()™ o—t/Ts

n 1+((t/t1)"™3

(1.4)
ol

-1, est I'amplitude du courant au pied du canal

-7, est le taux de remontée de I’impulsion du courant

-T, est la durée de I’impulsion du courant

- ng est un indice dont les chiffres sont inclus dans la fourchette entre 2 et 10 [106]
- n est le coefficient de correction d'amplitude du courant, obtenu par

n = G R (111.5)
La fonction d’Heidler permet de résoudre de nombreuses contraintes :

v’ elle a une dérivée temporelle de deuxieme ordre nulleat=10

v" elle est conforme aux courbes mesurées du courant de retour

v’ elle offre également la possibilité de régler de maniére simple et exacte I'amplitude du
courant, la dérivée maximale du courant et la quantité de charge électrique transférée de
maniére presque indépendante [36].
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On utilise couramment la somme de deux fonctions d’Heidler (par exemple Rachidi et al.

[112]), ou I’hybridation entre une fonction d’Heidler avec une fonction bi-exponentielle (par
exemple Nucci et al [45]).

Tableau 111-3 Parameétres des deux fonctions d’Heidler [112].

1 (US) ny lor(KA) 712 (US) 2(Us) | n2

lo1(KA) 711 (US)
25 2 6.5 2 230 2

Arc subséquent 10.7 0.25

—— modéle a deux fonctions de d’Heidler |
—— modeéle a deux fonctions de bi-exponentiel| |

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

t (us)

Figure 111-2 Courant a la base du canal d’un arc subséquent typique correspondant aux deux
modeéles (modéle d’Heidler et modéle bi-exponentiel)[111]

T T T T T T T T
modeéle a deux fonctions de bi-exponentiel| |

—— modeéle a deux fonctions d'Heidler

40 +

30 4

20 4

difdt (kAvus)

10

00 02 04 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1.6 18 20

t (us)

Figure l11-3 Dérivée de I'approximation analytique du courant pour les deux modeles [111].
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Les deux modeles, bi-exponentiel et fonction d’Heidler, permettent de bien reproduire
I’apparence d'onde d'un courant de foudre typique a la base du canal (figure 111.2). De plus, la
formule (I11.4) d’Heidler donne la possibilité d'obtenir des dérivées nulles a t = 0, contrairement
a la fonction double exponentielle communément adoptée (figure 111.3), ce qui correspond bien

aux études expérimentales.

Concernant le modele hybride (Heidler- bi exponentiel) développé par Nucci et al [45] est
formulé comme 1’addition d'une fonction d’Heidler et d'une fonction bi-exponentielle.

L’expression du courant a la base du canal de foudre est donnée par :

. _Iox (t/t1)* —t/T —t/t5 _ p,—t/T
io(t) = vyl + Iy, (e — 7t Ta) (111.6)

Tableau 111-4 Paramétres adoptés pour d’expression (111.5) [45]

lo1 (KA) 71 (Us) T2 (US) n lo2 (KA) 73 (Us) T4 (Us)
9.9 0.072 5 0.845 7.5 100.0 6.0

12 T T T

courant a la base du canal

10

o]
1

courant (kA)

o] T T T
0 5 10 15 20

t (us)

Figure 111-4 Allure du courant a la base du canal obtenue grace au modéle hybride.
La figure. 111.4 montre le courant d'arc en retour typique a la base du canal avec le modele

hybride.

Dans ce travail, le courant a base du canal de foudre est représenté par la somme de deux

fonctions d’Heidler.

: lon _(t/711)° (=t/ty0) 4 oz _(t/T12)° (—t/7,)
t)=——""""= 21) f —E 22 .7
fo(6) M1 14(t/711) ¢ + M2 1+(t/712) ¢ ( )
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Avec:

M = exp | (=22 (ny 22)1/m]

1.8
exp [(— Z_;) (n, Z—i)l/nz] (1)

N2

Le tableau I11.5 montre les paramétres des deux fonctions d’ Heidler relatifs au premier
arc en retour et les arcs subséquents présentés par Rachidi et al [112], basés sur des données

expérimentales de Berger. La figure. I11.5 illustre les allures des deux courants.

Tableau I11-5 Parameétres des deux fonctions d’Heidler [112].

lor(KA) 711 (US) 21 (US) Ny lo2(KA) 712 (US) o2 (Us) | n2
Premier 28 1.8 95 2 - - - -
arc
Arc 10.7 0.25 25 2 6.5 2 230 2
subséquent
T T T T T T T T T T
30 | o — e .
. e -
0, - — —
/7
25 K4 -
— ',
< /
20 | / ; i
g A arc en retour subsequent
% ! — + . premier arc en retour
515 | /' -
o
O .
10 I' -
!
5 ] -
- l.
ol o o . v oy ey
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (Us)

Figure -5 premier arc et ’arc en retour subséquent a la base du canal.

Les vitesses du premier arc en retour et les arcs en retour subséquents ont pour valeurs

respectives : 1,7 x 108 m/s et 1,5 x 108 m/s. La constante de décroissante du courant A dans le
modele MTLE est égale a 2 Km [112].
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111.5- Extension des modeles d'ingénieur pour prendre en compte

les objets élevés (cas des tours)

111.5.1- Extension des modeles d‘ingénieur basés sur la représentation de

sources distribuées (modéle de Rachidi)

Rachidi et al. [113] ont introduit une amélioration aux modeéles de I'ingénieur, en tenant
compte de la présence d'un objet élevé (tour). Cette derniére extension utilise des sources de
courant existantes réparties le long du la foudre canal [114], [110]. Un courant i,(t), injectée au
point d'attache de la foudre (en haut de la tour), génére deux impulsions de courant, l'une se

déplacant le long de la tour et l'autre le long du canal de la foudre.

L'onde ascendante se répand le long du canal a la vitesse v tandis que I'onde descendante
le long de la tour se répand a la vitesse de la lumiere ¢ (figure 111.6). La tour est supposée étre
une ligne de transmission sans perte, électriqguement longue, qui se définit par son impédance
caractéristique Z; et qui présente des coefficients de réflexion constants et non nuls au sommet et

a la base de la tour, respectivement p; et p,,.

Canal de

™ la foudre
izt
T v

La tour

h

Pg

Figure 111-6 Propagation des impulsions de courant le long du canal et le long de la tour.

Les répartitions de courant le long de la tour et le long du canal de la foudre sont décrites

respectivement par les formules ci-dessous.

, h-z'  2nh
proio (e =25~ ) +

c

. h+z' 2nh
ptonttio (bt -5 - 22)

Cc Cc

i@, 0) = (1= p) o u(e =" -22) (1)

Cc
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Pour:0<z'<h

T , _Z’_—h _ . B 2'—h
i(z',t) = Pz’ — R (h’t v*) Pelo (h't - );n u(t—z%h)(lll.lo)
(1= p)(A+p) Enzopg ™ piio(ht ————=7)

Pour:h<z'sH

Ou p; et p, sont les coefficients de réflexion au haut et au pied de la tour, respectivement.

h : Hauteur de la tour,

c : Vitesse de la lumiere,

v . Vitesse de front de 1’arc en retour,

P (z’) et v* sont respectivement le facteur d'atténuation du courant en fonction de la
hauteur et la vitesse de propagation du front de I'arc en retour, pour les modéles d’ingénieur les
plus couramment utilisés dans le tableau I11.2

u (t) : une fonction unité

n : est le nombre de réflexions des courants a chaque coté de la tour.

Les coefficients de réflexion sont détermines a partir des impédances caractéristiques du

canal de foudre, de la tour et du sol :

P, _Zt~Zen (11.11)
Zt+Zop,
p 224 (1.12)
_Zt+Zg

Ou Z, est l'impédance caractéristique de la tour, Z_;, est I'impédance caractéristique du
canal de foudre et Z, est I'impédance du sol.

Ces formules reposent sur le principe du "courant non contaminé" i,(h,t), qui
correspond au courant idéal qui serait constaté au sommet de la tour lorsque les coefficients de

réflexion de I'onde du courant a chaque extrémité de la tour sont équivalents a zéro.

Pour une formule de iy(h,t) donnée, la propagation du courant le long de la tour,
représentée par I'équation (I11.9), est surtout définic par les paramétres d’une ligne de

transmission uniforme sans pertes, pour décrire I'objet élevé.
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111.5.2- Extension des modeles d'ingénieur basés sur la représentation de

source de tension localisée (modéle de Baba et Rakov)

Une autre méthode pour représenter des sources distribuées par Rachidi et al. [113] a été
suggéré par Baba et Rakov [115], [116], en servant d'une source de tension en série située au
point de liaison entre le canal de la foudre et I'objet élevé (tour). lls ont démontré que cette
approche permet d'assure des conditions aux limites adéquates au point d'attache entre la tour et
le canal de la foudre. [116]. Baba et Rakov ont représenté la distribution spatio-temporelle du

courant le long de la tour et du canal en fonction du courant de court-circuit.

isc(t) = 2iy(h,t) (11.13)
. h-z'  2nh
iy 1-pt g oo pglpglsc (h' t- TZ N %) +
l(Z ,t) = Tzn=0 1 ome haz' nh (|“14)
P ptise (ht =5 =)
Pour:0<z's<h
. '_h B '_h
i(2',t) 1-p¢ lsc(h't_zv )_’Otlo(h't_zc )+ (111.15)
i(z',t) =— , .
2 0 - , —-h  2nh
Tncopg PETH(L + pisc(ht === =)

Pour:h<z'<H
111.5.3- Allure des courants au sommet et a base des tours élevées.

Pour chaque modele ingénieur, I'objet élevé (tour) est considéré comme étant une ligne de
transmission idéale. Afin de tenir compte des discontinuités structurelles de certains objets

élevés, différentes parties de lignes de transmission en cascade ont été prises en compte [117].

Nous présentons ci-aprés un apercu relatif aux phénomeénes transitoires qui se deroulent

quand un courant de foudre est injecté¢ au sommet d’une tour.

Prenons deux exemples de modeles simplifiés :

- la tour Peissenberg dont la hauteur est de 168 m, avec des coefficients de réflexion
definis comme suit p, = -0,53 et p, = 0,7 [118], [111].

- La tour CN au Canada dont la hauteur est de 553 m, avec des coefficients de réflexion
definis comme suit p, = -0,366 et p, = 0,8 [119], [111].
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En reprenant notamment I'expression 111.6 pour la somme de deux fonctions de Heidler
pour le courant i (0, t) (voir le tableau 111.5) et I'expression I11.6 établie par Nucci et al [45]
(voir tableau I11.4).

35 T T T T T T T T T

30

25 les deux fonctions d'Heidle -
- — - I'expression de Nucci ]

<2
P

I
I
|
20 |- |
1
1
15 |- .

I

1

Courant (KA)

10 | | B

8 10 12 14 16 18 20
Temps (Hs)

Figure I11-7 Courant a la base de la tour Peissenberg (168-m).

25 T T T T T T T T T

les deux fonctions d'Heidle
- —- I'expression de Nucci -

20

15

Courant (KA)

10

8 10 12 14 16 18 20
Temps (Ms)

Figure 111-8 Courant au sommet de la tour Peissenberg (168-m).

les deux fonctions d'HeidIeW

25 | - —- I'expression de Nucci

20

15

Courant (KA)

10 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (Us)

Figure I11-9 Courant a la base de la tour CN (553-m).
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251 T T T T T T T T T ]

les deux fonction d'Heidle
- — - I'expression de Nucii

Courant (KA)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (Us)

Figure 111-10 Courant au sommet de la tour CN (553-m).

111.6- Champ électromagneétique généré par I’interaction d’un coup

de foudre avec une tour :

Les modeéles d’ingénieur sont employés pour déterminer le courant de I'arc en retour le
long de la tour et du canal, dans le cadre d'un coup de foudre déclenché a partir d'un objet élevé
(tour). Pour le calcul du champ électromagnétique rayonné, On utilise pratiqguement la méme

géométrie employée lorsque la foudre est initiée au sol, comme representé sur la figure 111. 11.

1tz LT >
i

N &
¢

Point d’abservation

Sol parfast

Figure I11-11 Géométrie du probléme pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par la
foudre en présence d’une tour (cas d’un sol parfait) [120].

La tour est alors modélisée par une ligne de transmission sans pertes et uniforme. Ce qui
change en revanche, c'est I'entrée du probleme de calcul du champ, a savoir, la distribution

spatio-temporelle du courant le long du conducteur vertical iy(z ', t), qui sera remplacée par deux
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distributions de courant differentes, I'une le long du canal de la foudre et I'autre le long de la tour
décrites par les modeles de Rachidi [113], ou de Baba et Rakov [115], [116].

I11.7- La meéthode des Différences Finies dans le Domaine
Temporel (FDTD)

111.7.1- L’origine de la FDTD

Considérons la décomposition en série de Taylor d'une forme f(x) développée par

décalage autour d'un point x, [121].

f (%0 +3) = FGo) + 3£/ (o) + 3 D (o) + 3 (3o + -+ (111.16)

1) 1) 12 6 " 9 n/
f(x0=3) = FG0) =3/ (xo) + 3 D (o) = 3 (D3 ""(xo) + -+ (11.17)
Ou les nombres premiers signifient la différenciation. En prenant la deuxiéme équation de
la premiére.
6 6 I 6 n/
fro+3) = f(x0=3) = 6 (xo) + 2 (3 f" (o) + - (111.18)
La division de (II1.18) par d produit :

f(xo +g) —f(xo —g
)

1 62
3122

= 1) +

"(xo) + - (111.19)

Ainsi, le premier terme a gauche est équivalent a la dérivée de la fonction au point x0,
ainsi qu'un parameétre qui repose sur &> plus un nombre infini des paramétres qui ne sont pas
indiqués. Pour les notions non indiquées, celle qui suit repose sur 6* et toutes les notions
successives reposent sur des puissances encore supérieures de 8. En la réorganisant légérement,

cette relation s'exprime généralement comme suit :

af (x) _f (x0+3)-f G0

dx |x=x0 - )

) 1 0(6?) (111.20)

Le terme « 0 » décrit toutes les expressions non spécifiées autrement, et la grandeur entre
parentheses, &%, représente l'ordre le plus bas de & parmi ces termes cachés. Si 6 est assez petit,

une approximation raisonnable de la dérivée peut étre acquise en ignorant simplement toutes les
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expressions figurées par le terme « 0 ». Une approximation de la différence centrale est donnée

par :

) [
daf (x) | ~ f(x0+5)_f(x0_5) 11.21
dx x=xq9 ~ 5 ( : )

On note que la méthode de la différence centrale donne une estimation de la dérivée de la
fonction en x,. La forme n'est pas vraiment échantillonnée a ce point, elle est échantillonnée aux

points adjacents.

Comme la puissance la plus importante de 6 négligée est d'ordre 2, on considére que la
différence centrale a une précision d'ordre 2 ou un comportement d'ordre 2. Ce qui implique que
si 0 est diminué d'un facteur 10, l'erreur dans l'approximation devrait étre diminuée d'un facteur

100. Dans le cas d'une valeur limite de & égale a zéro, I'approximation devient exacte.

111.7.2- L'algorithme de Yee

L'algorithme FDTD présenté par Kane Yee en 1966 [122], utilise la différenciation

centrale du second ordre (Figure II1.12). Les étapes de 1’¢élaboration de 1'algorithme sont comme

suit [121]:

1. Remplacement de toutes les dérivées de la loi d'Ampere et de la loi de Faraday par des

différences finies.

2. Discrétisation spatiale et temporelle, faisant décalés les champs électriques et

magnétiques dans I'espace et dans le temps.
3. Résolution de I'équation aux différences finies :

Le champ électrique a P’instant "n+1 " est calculé en fonction du champ électrique au
temps "n" et la valeur du champ magnétique a I’instant « n+1/2 ». Le champ magnétique a
I’instant « n+1/2 » est calculé en fonction du champ magnétique a I’instant « n-1/2 », c’est-a-
dire, la valeur obtenue dans le pas temporel précédent, et la valeur du champ électrique a

P’instant « n ».

4. Répétition de la derniére étape jusqu'a ce qu’a avoir le champ pour toute la durée

souhaitée.
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Figure 111-12 La cellule de Yee en 3D et en coordonnées cartésiennes [121].

111.8- Principe de la méthode FDTD

La base théorique de la technique FDTD est facile. Afin de pouvoir traiter des problemes
électromagnétiques, les équations de Maxwell doivent étre discrétisées dans le temps et I'espace

avec des approches par différence centrale.

Débutons par les equations de Maxwell :

VxE=—u2 (111.22)
ot
VxH=0F +e5 (111.23)

Les symboles utilisés dans les équations sont les suivants : E représente le champ
électrique, H représente le champ magnétique. u, 6 et € représentent, respectivement, la
perméabilité magnétique, la conductivité électrique et la permittivité diélectrique du milieu
étudié (air ou sol). Les figures. I1l. 13 - Il11.15 constituer respectivement la discrétisation

temporelle et spatiale du domaine [111].

gn+1/2

il 2
®
Q’

Figure 111-13 Principe de la discrétisation temporelle [111]
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L’équation I11.22 permet d'obtenir la dérivée temporelle du champ magnétique en relation
avec la dérivée spatiale du champ électrique. En revanche, 1’équation II1.23 permet la
détermination de la dérivée temporelle du champ électrique en fonction de la dérivée spatiale du
champ magnétique. Puisque, la premiére équation servira a faire avancer le champ magnétique
dans le temps alors que la seconde servira a faire avancer le champ électrique, la démarche
consiste a avancer un champ, puis l'autre, puis a répéter le mécanisme. Cette démarche est

réputée sous le nom de "Leap Frog".

-
& \\ P : H / i
g ——" /)1/ - : P
e A | ] |
o o H.A™
~— — s )% """ t ------------ /

Figure 111-14 Maillage spatial en coordonnées cylindriques [111].

Sur les figures 111.14-111.15, on remarque un décalage d'un demi-pas dans l'espace et dans
le temps entre les composantes du champ électrique E et du champ magnétique H. Ceci est dl au

fait qu’on a remplacé la dérive par la différence finie point centré.

Pour analyser le champ électromagnétique rayonné par la foudre, un cadre de calcul
bidimensionnel (2D) avec un systeme de coordonnées cylindriques peut étre employé (voir
Figure. 111.15 et 111.16).
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Figure 111-15 Domaine de calcul en (2D) avec un systeme a coordonnées cylindriques [111].

Les équations (111.22) et (111.23) peuvent étre écrites sous la forme :

0y _ 1[08, _ 05
ot _u[ar az] (111.24)
or, _ _ong
OF, + 2 = -2 (111.25)
%_ _la(T‘H@)
0E, + ¢ 3% — r ar (111.26)

Ce systeme d'équations peut étre résolu en utilisant I'approche FDTD.

Tout d’abord, nous définissons chacun des fonctions espace-temps f déterminé en chaque

point de I’espace et a chaque instant : f (idr, jAz,nAt) = f"(i,))

Ou Ar et Az représentent les pas spatiaux, respectivement dans les deux directions,
radiale et verticale.

At est le pas temporel de propagation
i,j et n sont les incréments dans 1’espace et dans le temps.

Les valeurs approchées du premier ordre des equations différentielles partielles sont
écrites comme suit :

arerze) | r(i450) =130
ar - Ar

(11.27)
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il L1
orran | _ 1M(i+g)-r(ii3)
o= | Az (111.28)
n+s n—-i
Of(rzt) | _ £ 21" "2Gi)) (1.29)
at - At -

A commencer des équations aux dérivées partielles (111.24) -(111.26) et en utilisant les

équations (111.27) -(111.29), nous obtenons les composantes du champ électromagnétique rayonné
par la foudre :

n+1 (s 1 2e—0At 1 2At i+1/2 ; 2
Ez (l'] + 2) 2e+0At oot Lz ( L+ )+ (2e+oA)TiAr n+1/2 _1 l (111.30)
—Ti—1/2Hy ( 2
n+1/2
+ '] +_)
n+1 _28-0At (. 1 L\ 2At (i
Er (l t3 ’J) T 2e+oAt Er (l + 2’]) (2e+0A)Az | _ n+1/2(l + ] _ _) (III.31)

n+1/2(. , 1 ., 1\ _ yn-1/2(. , 1 . 1 At : , 1 , .01
H, (L+E,]+E)—H¢ (L+E,]+E)+—HM[E§‘(L+1,]+E)—E§(L,]+E)]—
At L1 L1
B+ D - B+ 5] (111.32)

111.9- Conditions aux limites absorbantes (ABC)

Quand les équations du champ électromagnétique sont calculées dans le temps par des
approches de différences finies dans un espace non délimité (espace libre), il est nécessaire de
disposer d'une méthode qui limite le domaine ou le champ est étudié. Pour ce faire, on emploie

les conditions absorbantes (ABC) aux limites artificielles du domaine pour simuler I'espace libre.
A
ABC

Le canal de de foudre g

Zmin

ABC
Figure 111-16 Maillage FDTD-2D coordonnées cylindrique.
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Dans le cadre de ce travail, les regles d'absorption du premier ordre développées par Mur

[123] ont été employées. Leurs estimations par différences finies sont les suivantes :

1. Dans la directionr :

1 1
n+s 7, 1 . 1 2N—-1vAt—Ar  N+5 (., 1 . 1 vAt—Ar N5 (.

H 2(1 + = +—)=—H 2(1 - = +—)— 2(1 +
@ max T 5,] T3 2N+1vAt+Ar @ max ~ 5] T3 vAt+Ar P max

1
1 . 1 2N-1 , Nn— 1 . 1
S H3) F o Y (imax — 30 +3) (111.33)
Ou: ijmegx =N

2. Dans la direction Z :

1 n—

1 1
n+= 1 1 1 vAt—-Az |, n+= 1 1
2 ; - 1 —) — 2 7 - 7 I 2 1 - 79 _ ) —
H<P (l + 2 max + 2) - H<P (l + 2 max 2) + vAt+Az lep (l + 2 max 2)

1
n-- . 1 . 1
H, 2(l+5’]max+5)l (111.34)
Hn+%(-+1 : _1)_H"-%(-+1 i ) + 2202 H"+%(-+1 min ) -
o \! T min=5) = He “\ET 3 min T3 ) T 0z e T \ET g min TS
1
n— . 1 . 1
H(p 2(l+5»]min_5)] (111.35)
Ou: jmin = Ojmax = M
v est la vitesse de propagation du champ électromagnétique dans le milieu (I’air ou le

sol).

Dans le cas ou le champ électromagnétique se propage dans un sol de permittivité relative

€,, ’approximation haute fréquence de la vitesse est utilisée, a savoir v = ¢/,/€, .

v . vitesse de propagation du champ dans le sol.

Pour les systemes de coordonnées cylindriques, le champ au point zéro dans la direction
Z (r = 0) doit étre traité séparément. Dans la zone « non-source », [124] :
_ 2E-64t 84t

1
n+1 : l n i l _ n+5 l 1 l
E; (0'] + 2) - 2€+6AtEZ (0'] t 2) + (2€+6At)ArH‘P (2’] T 2) (111.36)

Dans la région « source », selon la loi d'Ampére, I’équation de E, s’écrit :
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1
n+1 ., 1) _ 28-64t ., 1 8At nby (1. 1) 44t
E; (O'] + 2) - 2€+6AtEZ (O’] + 2) + (26+64t)Ar H<P (2 )

5) (111.37)

1
ou: i"*z (O, Jj+ %) : est I’élément du courant de 1’arc en retour a la hauteur Az.(j +

1/2) etal’instant At.(n + 1/2).

I11.10- Les considérations requises pour la stabilité d'algorithme
FDTD

L'algorithme FDTD requiert des considérations précises. La dimension de la grille devra
étre une fraction de longueur d'onde (4r,4z) < A,in/10. Pour faire face aux instabilités

numériques, l'increment de temps doit étre choisi en accord avec le critére de stabilité
At < min (4r,4z) / 2c.

min (4r,Az) indique la plus petite valeur entre les deux pas Ar et Az [124].

I11.11- Application de la méthode FDTD pour le calcul du champ

électromagnétique de la foudre

111.11.1- Coup de foudre tombant sur une eolienne avec un sol homogéne

Pour analyser I'environnement électromagnétique de 1’arc en retour initi€¢ a partir d'une
éolienne, I'éolienne est considérée comme une tour Figure I11.17, nous appliquerons les équations
précedentes pour calculer le champ electromagnétique autour de I'éolienne en adoptant la
géométrie présentée dans la Figure 111.18. La distance entre les points d’observation et le canal
de foudre est de 50 m. Le calcul se fait pour deux points : 10 m au-dessus du sol et 5 m en-

dessous du sol.

L'éolienne mesure 151,5 m de hauteur et s'‘éléve jusqu'a 168 m qui représente la hauteur
de la tour Peissenberg dont on connait les coefficients de réflexion au sommet et a la base de la
tour p, = -0,53 et p, = 0,7 [118], [111]. Le calcul est développe sous environnement Matlab. Les

résultats seront comparés avec ceux trouves par Pr. Mimouni [111] sous Fortran.
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<3

y 4
= 4
—

Figure 111-17 : représentation de I'éolienne comme une tour

<D

e U

Point
d’'observation (1)

sof '? h

Poirt
d'observation (2)

‘1— Q—M

Figure 111-18 Géométrie du probléme.

Le courant a la base du canal est représenté par deux fonctions d’Heidler (éq. III. 7, chap.

[11). Les paramétres de ce courant sont fournis sur le tableau 111-6.

Tableau 111-6 Paramétres du courant de [’arc en retour subséquent. [112]

lo1(KA) 711 (US) 1 (US) ny lo1(KA) 712 (US) 2 (us) | n2
Arc 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2 230 2
subséquent
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= =
o © o N
| 1 1 1

Courant (KA)

IN
1

0

0 é 1IO 1'5 2IO 2I5 3IO 3I5 4IO 4I5 50
Temps (Us)
Figure 111-19 Courant a la base du canal de foudre

La forme du courant a la base du canal de foudre est représentée sur la figure 111.19. Ce

courant a une créte de 12 KA et une pente maximale de 40 KA/us.

Paramétres de simulation :

La hauteur du canal de foudre H=8000m,

La constante de décroissance du courant (modele MTLE) 1=2000m [110]

La vitesse de front de 1’arc en retour, v=150m/us [125]

Les pas spatiaux selon I’axe horizontal et vertical Ar et 4z : Ar = Az = 1m.
Le pas temporel At = 1ns,

La permittivité relative du sol €,=10 [111]

La conductivité électrique du sol o= 0.001 s/m

La structure élevée considérée dans cette étude est une éolienne de 168 m de hauteur, soit
la méme hauteur que la tour Peisenberg en Allemagne. Les coefficients de réflexion au sommet
et a la base de la structure sont respectivement, p, = -0,53 et p, = 0,7. On a pris les mémes

coefficients que ceux de la tour Peisenberg.

Les formules du courant de I’arc en retour i(z,t) le long de latour (0 < z < h)etle

long du canal de foudre (z > h) développées par Baba et Rakov [115], [116] :

- h-z _ 2nh
PR 1 (e
l(Z;t) = > Zn:O 4l e hiz' b (|“38)
Pg ptl“(h’t_T_T)
Pour:0<z'<h
. ’_h i ,—h
i(z',t) = 2 e R (T B (111.39)
Iz, = — , .
* - : -h  2nh
S0Pl PPN+ p)ise(h,t — 20— 2

Pour:h<z'<H
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foudre-éolienne

111.11.2- Champ électromagnétique en dessous du sol

0 —— fortran
=\ —— matlab

-500

-1000

Er (v/m)

-1500

-2000

-2500

t (us)

Figure 111-20 Champ électrique horizontal a r = 50m, d1 =5m.

150 T T T T T T
100 —— fortran
—— matlab
50
£
=
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w
-50 1
-100 -
-150 . . T T T
0 2 4 6 8 10

t (us)

Figure 111-21 Champ électrique vertical a r = 50m, d1 = 5m.
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50 T T T T T T T T

—— fortran
40 —— matlab

30
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20

104

t (us)

Figure 111-22 Champ magnétique azimutal a r = 50m, d1 = 5m.

Les figures 111.20-111.22 illustrent respectivement les composantes, horizontale et
verticale du champ électrique et le champ magnétique azimutal pour l'arc en retour injecté au
sommet de 1’éolienne. Le point d'observation est localisé a 50m de 1'éolienne et a une profondeur
de 5m en dessous d’un sol de conductivité finie. Le calcul est effectué par deux simulations sur
Matlab et sur fortran. On observe clairement sur ces figures I’effet des réflexions multiples sur
les allures des trois composantes du champ électromagnétique. Les résultats obtenus par Matlab

sont presque identiques a ceux trouveés par Fortran, ce qui valide notre code de calcul.

Le champ électrique horizontal (Figure 111.20) est caractérisé par une polarité négative,
qui est facilement influencée par la conductivité du sol. La composante verticale du champ
électrique, figure I11.21, est caractérisée par une polarité bipolaire et une amplitude inférieure par
rapport a celle de la composante horizontale.

Sur la figure 111.22, le champ magnétique est caractérisé par une polarité positive, il est

aussi, influencé par la conductivité électrique du sol.
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111.11.3- Champ électromagnétique au-dessus du sol

500

fortran
—— matlab

-500 - =

-1000 — -

-1500 — -
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Figure 111-23 Champ électrique horizontal a r = 50m, h = 10m.
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Figure 111-24 Champ électrique vertical a r = 50m, h = 10m.

t (us)

Figure 111-25 Champ magnétique azimutal a r = 50m, h = 10m.
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foudre-éolienne

Les figures 111.23-111.25 montrent les composantes du champ électromagnétique a une

hauteur de 10m du sol. De ces figures, on remarque que :

- Le champ électrique vertical est de polarité positive contrairement au cas en dessous

du sol.

- Les amplitudes des composantes du champ électromagnétiques au-dessus du sol sont

supérieures par rapport a celles en dessous du sol.

- Lesrésultats obtenus par Matlab et par Fortran sont presque identiques.

111.12- Conclusion

En conclusion, ce chapitre a fourni un apercu approfondi et détaillé des modeles du
courant de I'arc en retour, de leur extension pour inclure les objets élevés tels que les éoliennes,
et la méthode utilisée pour le calcul du champ électromagnétique résultant de l'interaction

foudre-éolienne.

Nous avons commencé par examiner les différents modeles du courant de l'arc en retour
et comme base pour notre analyse, nous avons choisi le modéle d'ingénieur. Ensuite, nous avons
étendu ce modéle pour tenir compte de la présence d'objets élevés tels que les pales des
éoliennes, ce qui nous a permis d'obtenir une représentation plus précise et réaliste de

l'interaction foudre-éolienne.

Enfin, nous avons exploré deux approches de calcul du champ électromagnétique
résultant de cette interaction : l'une utilisant un code de calcul en Fortran et l'autre en Matlab.
Ces approches ont permis de quantifier les champs électromagnétiques générés par la foudre a
proximité des éoliennes, fournissant ainsi des informations cruciales pour la conception et la

protection de ces infrastructures contre les effets néfastes de foudre.

En résumé, ce chapitre constitue une contribution significative a notre compréhension de
I'interaction entre la foudre et les éoliennes, en fournissant des outils théoriques et pratiques pour
évaluer et atténuer les risques associés a ce phénomene. Ces résultats seront essentiels pour

garantir la sécurité et la fiabilité des parcs €oliens exposés a la foudre.
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Chapitre 1V : Etude des performances des systémes de protection des éoliennes contre la foudre

IV.1- Introduction :

Les récepteurs installés sur les pales d'éoliennes jouent un rdle crucial dans I'efficacité
des systemes de protection contre la foudre (LSP). Ces systemes sont essentiels pour assurer la
sécurité des infrastructures éoliennes et réduire les risques de dommages causés par les éclairs.
Cependant, évaluer la performance de ces systémes nécessite une compréhension approfondie

des interactions complexes entre les récepteurs, les éclairs et les conditions environnementales.

Dans ce chapitre, notre objectif principal est d'étudier en détail les performances des
systemes de protection contre la foudre installée sur les pales d'éoliennes. Nous nous
concentrerons sur la prédiction de l'intensité du champ électrique statique sur les surfaces des
pales, résultant d'un impact de foudre, en utilisant un modele numérique d'éolienne développé a

I'aide du logiciel COMSOL Multiphysics et d'une analyse par éléments finis.

Une fois notre modéle validé, nous procéderons a une évaluation approfondie du champ
électrique au voisinage des récepteurs pour différentes configurations, tenant compte de facteurs
tels que la taille et la forme des récepteurs, la position du canal de foudre par rapport a I'éolienne
et I'angle de rotation des pales. En comparant l'intensité maximale du champ électrique prédite a
proximité des récepteurs, nous pourrons évaluer l'efficacité de l'interception et identifier les

facteurs clés qui influent sur la performance des systémes de protection contre la foudre.

Cette étude revét une importance cruciale dans le contexte de la sécurité et de la fiabilité
des parcs éoliens, en fournissant des informations précieuses pour I'amélioration continue des
systemes de protection contre la foudre et la réduction des risques associés aux phénomenes

météorologiques extrémes.
IV.2- Corrélation entre la foudre et le champ électrique

I1 a été démontré que la probabilité d’interception de la foudre est affectée par les champs

électriques a proximité des récepteurs installés sur les pales [126].

Karegar et al., 2012 [66] ont examiné 1’effet des coups de foudre sur les éoliennes, les
résultats de cette analyse ont permis de prédire que le nombre et I'emplacement des récepteurs
influent de maniere significative sur les chances d'étre frappé par la foudre. Des recherches ont

été menées par Hernandez et al [127] pour déterminer pourquoi les éoliennes dotées de
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récepteurs tombent en panne. lls ont simulé le champ électrique en utilisant ANSYS APDL
V12.1.

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EFSUM (AvG)
RSYS=0
SMN =.151E-12
SMX =.246E+07

iTraiIing Edger}/'

Leading Edge 1

—
.151E-12 546590 109E+07 L164E+07 .219E+07
273295 819885 .1378+07 L191E+07 .246E:

IEC LPS Receptor Tip:- Electrode: + (1000mm Electrode Offset)

Figure IV-1 Tracé de contour du champ électrique autour du récepteur sur I'éolienne [127]

La présence d'un champ électrique concentré autour des récepteurs métalliques et de
I'espace qui les entoure indique que les courants de foudre sont plus susceptibles de se former a

cet endroit qu'ailleurs. Le champ électrique simulé est illustré a la Figure 1V.1 [128].

En 2016, Wang [69] a utilisé le logiciel Comsol Multiphysics pour créer un modéle
complexe d'une éolienne avec des récepteurs afin de simuler les effets de la forme des récepteurs
sur la probabilité d'intercepter la foudre. Les résultats de simulation ont été vérifiés a l'aide de
données expérimentales recueillies en 2005-2006 par naka et al [129] lors des essais sur une pale
d'éolienne. Wang a employé un modéle physique de la foudre dans la modélisation Comsol. La
principale conclusion est que le récepteur ou le champ électrique est intense présente une grande

probabilité pour attirer la foudre.
I1V.3- Distance entre le leader de la foudre et I’éolienne :

Dans les recherches précédentes, des modeles trop simplifiés ont été utilisés pour
modéliser I'impact des champs électriques de la foudre. Cependant, il a été constaté que les
variations de géométrie avaient une influence significative sur le champ électrique, ce qui a
conduit a la réalisation d'un modele précis de la turbine de référence NREL 5 MW dans cette
étude. Les effets dynamiques de la turbine ne sont pas pris en compte, mais ils devraient étre
intégrés dans les recherches pour des études futures. La technique de la sphéere roulante de la
norme IEC61400-24 est utilisée pour déterminer et estimer la distance entre le leader de la
foudre et I'extrémité de la turbine [94], [90].

R = 0,6. 1345 (IV .1)
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Ou R représente la distance entre 1’éolienne et le canal de foudre (en métres) et

I'veak représente le courant maximal durant la propagation de la foudre.

IV.4- Conception d’un modéle d’une éolienne a I’aide de COMSOL
Multiphysics

IV.4.1- Représentation des surfaces des turbines et I'air environnant

Afin de représenter les surfaces des turbines et l'air qui les entoure a I’aide du logiciel
Comsol, On a choisi un domaine de 4x4x4 km2. On pose une turbine du type NREL au milieu
(figure 1V.2).

Le canal de foudre, de forme cylindrique, allant de la surface du nuage (la surface
horizontale qui se trouve en haut du domaine) au point le plus haut de I’éolienne est également
modélisé. Comme déterminé par I'équation 1V- 1, une distance est maintenue entre le traceur de
foudre et I'extrémité de la turbine. Une distribution non uniforme de charges électriques dans le
canal de foudre est adoptée pour décrire plus précisément la physique de la foudre et le champ
électrique associé, ce qui présente I'un des points forts de I'étude de Wang, comme cela a déja été

souligné.

i\\ Cloud voltage, V \\\\
\\\ ! '\\\
e O -
\‘\w, S ‘
Lightning i ; |
stepped leader ; i 3
T - 1 i
L i 210°
| |
= ;
e j_- | i e
A k) ~
4 N
0 < Ground L - =, 0
=*10° - N 2
== o z
2 S x10° L S

Figure IV-2 Modéle Comsol 4x4x4 km? avec I’éolienne etlle canal de foudre [69]

IV.4.2- Modeles numériques pour le canal de foudre

Des nombreux modeles numériques ont été mis en place pour illustrer le lien entre la
distribution de la charge et le courant. En 2007, un modele plus précis de distribution de la
charge de foudre a eté examiné et publié par Cooray [130].
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En fait, La densité de charge de foudre est en réalité affectée par les augmentations de
champ au niveau du sol. En conséquence, une concentration de la densité de charge est observée

lorsque le traceur de foudre se rapproche du sol. Selon Cooray [130], I’équation de la densité de
charge dans le canal de foudre est la suivante :

1
1) = a0 (1 = =) . 6 (z0). Ies (IV.2)
+Ipeak ‘ (al +b - T]l)
1+C -n1+d - nl:

Tableau 1V-1 les parameétres liés a I'équation de Cooray

Les parametres Valeur des parametres
nl 0<nl<L=2z1-20
z0 >10

G(z0) 1— (20 /H1)
H1 4000m
F(z0) 0,3a + 0,78

Ipeak 30 kA
B 1— (20 /H1)
a exp (—(z0 — 10) /75)
a0 1,476 - 107°
al 4,857 - 1075
3,9097 - 107
0,522
3,73 - 1073

Dans le cadre de cette étude, toutes les surfaces réceptrices sont désignées en tant que
surfaces de terre, y compris les surfaces de terre réelles situées en bas du modele (c'est-a-dire la
surface sur laquelle repose la tour de la turbine). Par ailleurs, les surfaces non conductrices
adjacentes a des récepteurs sont attribuées par défaut a une condition aux limites ouverte, ce qui
correspond adéquatement a la physique d'une surface non conductrice. Les quatre surfaces
latérales du cube représentant I'air ambiant sont également affectées a cette condition aux limites.
En outre, une condition aux limites du potentiel, V1 = 40 MV est appliquée a la surface

supérieure, simulant ainsi la surface d'un nuage charge.
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IV.4.3- Equations gouvernantes

Le champ électrique d0 a la propagation d'un canal de foudre supposé cylindrique est

donné par :
VXE =0, (1V.3)
V -E = g— (1V.4)
E=-Vp (IV.5)

E représente le champ électrique,
pv : La densité des charges electriques, donnée par :

pv=2A,/nr? (1V.6)
A;1 @ La densité de charge d'un canal de foudre de rayon r = 1,5 m. ¢ représente le potentiel

électrique et o est la valeur de la permittivité diélectrique de l'air.
IV.5- Création du modeéle 3D des turbines

Conformément aux criteres publiés par le NREL [131], un modéle 3D de I'éolienne a été
créé. Des modéles de référence d'éoliennes ont été prises de la littérature (comme par exemple
ceux de [94]) dont le but est de valider les résultats de la simulation. La figure IV.3 montre les
pales, la tour et I'ensemble du modéle requis pour créer I'éolienne. Une turbine de 5 MW du type
NREL a été construite en utilisant COMSOL Multiphysics.

Figure IV-3 Modéle de référence d’une éolienne NREL de 5 MW

Cependant, comme un modele de référence de pale d’une éolienne est déja disponible

dans Comsol, il a été utilisé dans ce travail pour faciliter la modélisation (Figure 1V.4).
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_Iﬁ
Figure IV-4 : Pale d’éolienne

Une fois la pale et la structure de support modélisées, un assemblage complet de
I'éolienne est généré, comme le montre la Figure IV.5. Les spécifications de la turbine [131]
mentionnent une inclinaison de 5° de la nacelle par rapport au plan vertical. Un axe a donc été
créé le long de la ligne centrale de la nacelle et les trois pales de la turbine sont modélisées
autour de cet axe pour obtenir la géométrie correcte. L'assemblage final de la turbine est
également modélisé suivant la géométrie de référence. La modélisation est faite de telle sorte que

les géométries du modéle actuel soient les mémes que celles des modeles de référence.

Figure IV-5 A gauche : modeéle de la tour de la turbine. A Droite : Achevement de I'assemblage
de la turbine de 5 MW du NREL

Le modele de turbine de 5 MW du NREL a été utilisé pour étudier I'effet de différents
types et tailles de récepteurs sur le champ électrique engendré par la foudre [69]. Afin de valider
notre modele, les récepteurs ont été modélisés sur la turbine pour recréer I'étude réalisée par [94].
La figure 1VV.6 montre les différents systemes de récepteurs modélisés sur la pale de la turbine

pour effectuer la validation du modeéle.
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Figure IV-6 Quatre types de récepteurs installés sur la turbine 5MW du NREL

IV.6- Analyse par éléments finis FEM du logiciel Comsol
Multiphysics

Dans ce travail, I'analyse FEM pour les calculs du champ électrique a été réalisée a l'aide
de Comsol Multiphysics. Une étude en régime permanent a été réalisee a l'aide du module
Electrostatique. La turbine est placée au milieu de la face inférieure du cube de 4x4x4 km3. La
face inférieure du cube symbolise la terre, tandis que la face supérieure sert de surface nuageuse
de potentiel 40E+06 V. On suppose que le canal de foudre est de forme cylindrique, de 1,5 m de
rayon et de 3848,5 m de hauteur.

x10% m

L f— r Hi+- o

Figure IV-7 Modéle Comsol pour I'analyse FEM du champ électrique

Dans la géométrie de la turbine, la longueur d'aréte la plus courte est d'environ 0,4 m,
tandis que la longueur d'aréte maximale dans le systeme est de 4000 m. La géométrie
compliquée de la surface de la turbine et la grande taille des éléments geométriques utilisés
nécessitent I'adoption de processus de maillage multi-échelle. Pour une grande précision, un
maillage tétraédrique libre a été appliqué dans tout le domaine. Le tableau 1VV-2 présente les

parametres du maillage utilisés pour tout le domaine.
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Tableau 1V-2 Parametres de maillage utilisés dans les domaines du modele Comsol actuel.

Paramétres | Taille Min. Taille de | Max. Taux de | Résolution de | Résolution

du maillage | maximale de | I'élément (M) croissance des | courbure des bords
I'‘élément (m) éléments étroits

Domaine | 250m 0.017m 1.5 0.5 0.6

La croissance maximale des éléments spécifie la maniére dont les éléments du maillage
s'étendent en taille. Par exemple, une valeur plus élevée de la "Résolution des bords étroits" crée

un maillage plus fin dans les régions étroites du domaine de calcul.

Figure 1V-8 Maillage fin sur la surface de découpe de la turbine pour une grande précision

Les éléments de maillage proches de la surface de la turbine sont extrémement fins,
comme on peut le voir sur la figure V.8, Comme les maillages développés pour notre cas
d'étude sont sensiblement plus fins que ceux utilisés pour le méme modeéle de référence publié

dans la littérature, on s'attend a une plus grande précision dans les résultats.
IV.7- Validation du modele

Dans cette section, Quelques résultats de simulation du champ électrique sur les pales
avec le logiciel Comsol seront présentés dont le but est de valider notre modéle de simulation. Le
champ électrique est simulé pour différentes tailles et formes des récepteurs. Les résultats sont

compares avec ceux de la référence [94].
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Wang et al. [94] ont utilisé le modéle de Cooray pour simuler le champ électrique
entourant le canal de la foudre en utilisant une analyse paramétrée dans Comsol. Les mémes
éléments de géométrie décrits précédemment ont été utilisés pour simuler une éolienne de 151.5

m de hauteur. On a utilisé les méme parametres de simulation donnés dans la référence [94].

IV.7.1- Récepteur rond de 0,3 m de rayon :

La Figure 1V.9 Présente le champ électrique calculé autour d'un récepteur rond de
diamétre 0,3 m. On note un trés bon accord entre nos résultats de simulation et ceux de la

référence [94]. La différence entre les valeurs du champ électrique maximal est de 7,9 %.

Ai ‘;1 w1 | "c:'t;‘oh
Figure IV-9 Champ électrique autour d’un récepteur rond de diameétre 0.3m A gauche — Modele
de la référence [94]; A droite — notre modele

IV.7.2- Récepteur rond de 0,2 m de rayon :

Une comparaison similaire est effectuée entre notre modéle et le modele de référence [94]
pour une pale d'éolienne avec un récepteur rond de 0,2 m de rayon. Contrairement au modele de
récepteur de 0,3 m, il existe une grande différence entre les valeurs max de champ électrique des
deux modeles. Le récepteur de 0,2 m étant un élément de surface plus petit, on suppose gu'il
subit davantage de variations géométriques lors de I'importation des maillages et qu'il présente
donc davantage de divergences de maillage dans Comsol. La figure V.10 montre une
comparaison entre les deux modeéles. On constate que les déformations de la forme du récepteur
affectent les résultats du champ électrique. C'est la principale raison supposée affecter le champ

électrique, d'ou la plus grande différence dans les valeurs du champ électrique maximal.
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A 1.41x10"
x10%
12

Figure IV-10 Champ électrique autour d’un récepteur rond de diamétre 0.2m : A gauche —
Modele de la référence [94]; A droite — notre modele

IV.7.3- Conducteur en forme de pointe :

La figure 1V.11 compare la distribution du champ électrique pour les deux modeéles : le
modele de la référence [94] et le modele développé, dans le cas d’une pale d'éolienne munie d’un
récepteur en forme de pointe, révélant que le champ électrique maximal dans le modéle actuel est
plus élevé que celui du modéle de référence. Comme le montre la figure, une concentration de
champ électrique est observée sur les bords entre le conducteur et le matériau non-conducteur,
agissant comme un point d'attraction de la foudre. La couche supérieure du matériau est une

surface conductrice, qui est connectée au conducteur de mise a la terre.

A 2 28x<10"
x107
6

A cacsax10”
=307
L

L)
w

.
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N

W 4301 T=10*

Figure IV-11 Champ électrique pour un récepteur en forme de pointe : A gauche - Modéle de
référence [94] ; A droite — notre modeéle

IV.7.4- Deux récepteurs ronds de 0,2 m de rayon :

La Figure 1V.12 Présente le champ électrique calculé autour de deux récepteurs ronds de
diametre 0,2 m. On note un tres bon accord entre nos résultats de simulation et ceux de la

référence [94]. La différence entre les valeurs du champ électrique maximal est de 15 %.
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Numériquement, avec 1’augmentation du nombre de récepteurs, la surface de la pale subit
davantage de variations géométriques lors de l'importation des maillages et par conséquent
davantage de divergences de maillage dans Comsol. C'est la principale raison supposée affecter

le champ électrique.

Figure 1V-12 Champ électrique pour deux récepteurs ronds de 0.2 m de diameétre : A gauche —
Modeéle de la référence [94]; A droite — notre modeéle

IV.8- Etude des performances des systémes de protection des

éoliennes contre la foudre :

IV.8.1- Effet de la taille et de la forme des récepteurs sur les

performances des LPS :

Pour reproduire, le plus fidelement, un champ électrique exact, I'éolienne de référence de
5 MW du National Renewable Energy Laboratory NREL [131] est utilisée pour construire le
modele de I'éolienne pour les essais d'impact de la foudre, comme mentionné dans plusieurs
travaux (voir, par exemple, [132], [133]). L'utilisation d'une forme de pale a I'échelle réelle
permet d'obtenir un champ électrique engendré par la foudre plus fiable que I'utilisation de
modeles de pales simples [134], Dans ce travail, la taille des pales est de 61,5 m, le rayon du
moyeu est de 1,5 m et la hauteur du moyeu est de 90 m. De cette fagon, le point le plus haut est a

151,5 m de I'extrémité de I'éolienne avec une seule pale en position verticale.

Pour étudier l'influence des récepteurs, huit configurations différentes de récepteurs
(figure 1V.13) sont appliquées aux pales de I'éolienne. Ces configurations sont adoptées de la
référence [132].
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Les configurations 1 a 4 et 6 a 8 concernent différentes formes (forme de pointe
supérieure, plaque et disque rond) et différentes tailles (rayon/longueur) des récepteurs situés a
I'extrémité de la pale, comme le montre le tableau 1V.3 et la figure 1VV.13. Dans la configuration
5, les récepteurs sont constitués de deux lignes conductrices. Le tableau 1V.3 montre également
la distance des récepteurs par rapport a I'extrémité supérieure et I'un par rapport a l'autre. Tous

les récepteurs des configurations 1 a 8 sont fixés sur le méme conducteur descendant a l'intérieur

des lames.
(1)
5 6 @ (8
Figure 1V-13 les différentes formes et tailles des récepteurs utilisées dans la simulation
numérique
Tableau IV-3 HUIT CONFIGURATIONS DE RECEPTEURS

Configurations Caractéristiques du récepteur

Configuration 1 Récepteur en forme de double petit disque de rayon 0,2 m, la distance entre
I’extrémité supérieure de la pale et le premier récepteur est de 1,92 m, et entre les
deux récepteurs 1,92 m.

Configuration 2 Récepteur en forme de petit disque de rayon 0.2 m, la distance de ’extrémité est
de 1,92 m.

Configuration 3 Récepteur en forme de grand disque de rayon 0.3 m, la distance de I’extrémité est
de 1,92 m.

Configuration 4 Le récepteur en forme de plaques séparées de 1,92 m les unes par rapport aux
autres.

Configuration 5 Récepteurs a deux lignes conductrices.

Configuration 6 5 petits récepteurs en forme de disque de rayons 0,2 m, la distance entre
I’extrémité et le premier récepteur est de 1,92 m, et entre deux récepteurs : 1,92 m.

Configuration 7 9 petits récepteurs en forme de disque, rayons de 0,2 m, la distance entre 1’extrémité
et le premier récepteur 1,92 m, et entre deux récepteurs 1,92 m.

Configuration 8 Récepteur sous forme de pointe a ’extrémité de la pale, d'une longueur de 4 m.
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Le programme d'analyse par eléments finis (FEA) de COMSOL Multiphysics est utilisé
pour calculer les principales équations (IV.3) a (IV.5). La zone de conception a été définie
comme étant de 4000 m de long, 4000 m de largeur et 4000 m de hauteur, en utilisant un modele
d'éolienne comme indiqué sur la figure 1V.14. Le canal de foudre est positionné au centre de la
zone, a 151,5 m du sol. Nous calculons la distance entre le canal de foudre et la section

transversale de I'éolienne en utilisant I'équation (1V.1).

*x10% m
1 o 1 2

| B

Al -

} 2

*x10% m

'+I | o
1
x10% m

Figure 1V-14 Configuration du probleme dans COMSOL Multiphysics.

IV.8.1.1- Dimension du maillage utilisé dans la simulation

Les valeurs du champ électrique dépendent de la taille maximale des mailles. La figure
V.15 présente des comparaisons de la distribution attendue de l'intensité du champ électrique
dans la zone de I'extrémité de la pale (configuration 2 de la figure 1V.13) avec la dimension la
plus élevée des éléments du maillage égale a 550 m ( figure 1V.15 (a)), 450 m (figure 1V.15 (b)),
350 m (figure 1V.15 (c)) et 250 m pour la configuration(d) de la figure 1V.15. Comme le montre
la figure, si on compare les amplitudes du champ électrique pour les quatre configurations, on
peut choisir un maillage dont la dimension la plus élevée de ses éléments doit étre inférieure a
350 m. Pour plus de précision dans nos résultats, on a opté pour une taille maximale des

éléments égale ou inférieure a 250 m.

A 151x20° A 1.43x1 A 1.41x10° A 1a1x10°
i 105 ]
x10° x19
1.2 "1 1.2
1 1
108 0.8 0.8
{06 0.6 0.6
04 04 0.4
0.2 0.2 -2
o o 0
vo

Figure 1V-15 Impact des dimensions maximales des mallles sur Ies distributions attendues de
I'intensité du champ électrique dans les régions de la pointe

NoX
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IV.8.1.2- RESULTATS ET DISCUSSIONS

Cette partie de la these fournit les résultats de l'intensité du champ électrique prédit sur
les surfaces de la pale en utilisant huit configurations de récepteurs. Il convient de noter que
seuls les résultats obtenus pour une pale verticale feront l'objet d'une discussion dans cette
section, étant donné que l'intensité du champ électrique est significativement plus élevée par

rapport a celles des deux autres pales.

La figure 1V.16 montre les distributions de I’intensité du champ électrique prédit sur la
pale pour les huit cas de figure illustrés sur le tableau 1V.3. On peut observer que I’intensité du
champ électrique sur la surface de la pale, pour la configuration 8, est la plus élevée comparée
aux autres cas, en particulier dans la zone de l'extrémité, qui se situe entre l'extrémité du
récepteur et la limite de la pale restante sur le bord de fuite. Ce résultat correspond a ce qui a été
constaté expérimentalement dans les réféences [135], [136] sur des modéles réels de sous-lames

de 3 m avec un récepteur a I’extrémité de la lame sous forme de pointe.

Pour les autres configurations présentées dans la figure 1V.16, il est clair que les
intensités du champ électrique les plus élevées ne se situent pas sur les surfaces des récepteurs,
mais plutdt sur les bords exterieurs adjacents a leurs circonférences. Cette observation a été
confirmée par des tests expérimentaux ([137], [135], [138], [139]). L'intensité du champ

électrique estimée pour les différentes configurations de récepteurs est résumée dans le tableau

IV 4 A Lot A 1.41x10" A 1.84x10° A 1.09x10°
v x10° x10° x10° x10
12 6
12
1 s
1
0.8 B
I tHos
|
{3
I 0.6 o's
2
A 0.4 04
0.2 0.2 1
o 0
2 o vo
vo vo

)

A 1.22x10°
A151x10° A 1.43x10° 122210 A 2.28x10°
x10° x10% ot x10
1.2 6
1.2 1.2
1 s
1 1
{08 14
los 0.8 ‘
|
406 13
106 0.6
2
0.4 -
0.4 0.8
1
0.2 0.2 o
o
0 o
vo vo = 9 vo

(5) (6) (7) (8)
Figure 1V-16 Distribution de I'intensité du champ électrique sur la pale pour différentes formes
et tailles des récepteurs.
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Tableau IV-4 INTENSITE MAXIMALE PREDITE DU CHAMP ELECTRIQUE

0° Conf.(1) | Conf.(2) | Conf. (3) | Conf. (4) | Conf. (5) | Conf.(6) | Conf.(7) | Conf.(8)

*108v/m | 1,42 1,41 1,84 1,1 1,51 1,43 1,22 2,28

Comme il a été signalé précédemment, I’intensité du champ électrique la plus élevée se
trouve dans la configuration 8 (tableau 1V.4), représentant une lame avec un récepteur sous
forme de pointe (configuration 8). L'intensité du champ la plus faible est repérée pour le cas
d’une lame avec des récepteurs sous forme de plaques (configuration 4). Le champ électrique
dans le cas d’un récepteur sous forme d’un grand disque (configuration 3) est plus élevé a celui
des récepteurs sous forme de petits disques (configurations 1, 2, 6, 7). En outre, pour le récepteur
a deux lignes conductrices (configuration 5), I'intensité maximale du champ est inférieure a celle

pour le cas des grands récepteurs a disque, mais supérieure a celle des autres récepteurs a disque.

Si l'on considere que l'efficacité de l'interception est directement proportionnelle a
I'intensité maximale du champ électrique sur la lame, on constate que les récepteurs en forme de
pointe offrent une meilleure efficacité d'interception que les récepteurs en d’autre forme. En
outre, il convient de noter que I'intensité maximale du champ sur la lame avec un grand récepteur
a disque dépasse celle avec un petit récepteur a disque, ce qui indique que l'augmentation de la
taille du récepteur a disque améliore les performances d'interception. L'utilisation d'un plus grand
nombre de petits disques offre des possibilités supplémentaires d'intercepter le coup de foudre,

mais ne permet pas d'obtenir l'intensité du champ électrique la plus élevée sur la pale.

Pour une étude plus approfondie, nous avons simulé une libération de 20 lignes de champ
électrique depuis le canal de foudre jusqu'a la surface de la pale, comme indiqué sur la figure
IV.17.
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Figure IV-17 Lignes du champ électrique

La figure 1V-18 présente les lignes du champ électrique attendues dans la région située a

18 m de I'extrémité de la pale pour huit configurations différentes du récepteur.

Streamine: Electric field Streamline: Electric field Streamline: Electric field Streamine: Electric field

Figure IV-18 Lignes du champ électrique sur la pale de [’éolienne pour diverses configurations
du récepteur : (a) récepteur en forme de petit disque ; (b) récepteur en forme de grand disque;
(c) récepteur double en forme de petit disque; (d) 5 récepteurs en forme de petits disques ; (€)
neuf récepteurs en forme de petits disques ; (f) récepteur en forme de pointe (g) récepteurs en
forme de plaques ; (h) récepteur en forme de deux lignes
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Le tableau 1V.5 résume les observations constatées sur la figure 1V.18. Pour chaque

configuration, on compte le nombre de lignes de champ interceptées par le (s) récepteur (s) sur le

nombre total des lignes.

Tableau 1V-5 Nombre de lignes interceptées par les récepteurs

Configuration Nombre de lignes du champ électrique
interceptées par rapport au nombre total des
lignes
(a) récepteur en forme de petit disque 2120
(b) récepteur en forme de grand disque 3/20
(c) récepteur double en forme de petit disque | 4/20
(d) 5 récepteurs en forme de petits disques 12/20
(e) 9 récepteurs en forme de petits disques 20/20
() récepteur en forme de pointe 6/20
(g) récepteurs en forme de plaques 20/20
(h) récepteur en forme de deux lignes 20/20

On peut déduire que les récepteurs en forme de grand disque offrent une interception
efficace plus élevée que les récepteurs en forme de petit disque. L’augmentation du nombre de
disques augmente l'interception de la foudre. Les récepteurs en forme de pointe offrent une
meilleure interception par rapport aux récepteurs en forme de disque mais n’interceptent pas
toutes les lignes du champ malgré qu’ils présentent une intensité maximale du champ électrique.
En outre, on constate que le récepteur a deux lignes, le récepteur a plaques et les neuf récepteurs

a petits disques offrent une meilleure efficacité d'interception que les autres récepteurs.

IV.8.2- Impact du changement de la position du canal de foudre sur les

performances des systéemes de protection « LPS » :

Pour étudier I'impact du changement de la position du canal de foudre sur la performance
des récepteurs, trois combinaisons différentes de récepteurs (figure 1V.19) sont appliquées aux
pales d’une éolienne (voir, par exemple, [140], [132]). Les configurations utilisées correspondent
a des récepteurs de différentes formes comme indiqué dans le tableau IV.6. Le choix de ces
configurations est justifié par le fait que les récepteurs sous forme de disques sont largement

utilises sur les pales des éoliennes surtout sur les pales de plus de 20 m de longueur [90].
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- ——

(1) (2 (3)
Figure IV-19 trois types de récepteurs utilisés dans I'étude

Tableau IV-6 TROIS CONFIGURATIONS DIFFERENTES DE RECEPTEURS

Configurations Caractéristiques des récepteurs

Configuration 1 Récepteur sous forme de pointe, d'une longueur de 4 m
(extension de I'embout)

Configuration 2 Récepteur formé de deux petits disques de rayon 0,2 m

Configuration 3  Récepteur sous forme de petit disque de rayon 0,2 m

Le logiciel FEA COMSOL Multiphysics est utilisé pour résoudre le probleme. Comme le
montre la figure 1VV-20, le domaine de calcul est de 4000 m x 4000 m x 4000 m en utilisant une
découpe de la conception de I'éolienne proposée. L’équation IV.1 détermine la portée de la
foudre jusqu'a I'éolienne. Nous avons choisi quatre emplacements de la foudre en tenant compte

de la position de I'éolienne, comme I'indique la figure 1V.20.

(B)90*

(€)

180° (A,)

(D)270°

(b) Positions du canal de foudre
(a) Maillage du domaine de calcul Par rapport a I'éolienne

Figure 1V-20 Géométrie du Probleme

IV.8.2.1- RESULTATS ET DISCUSSIONS

Cette partie est consacrée a la présentation des intensités du champ électrique a la surface
des pales en utilisant les trois configurations de récepteurs (tableau 1V.6). Il est important de

noter que seuls les résultats concernant la partie supérieure de la lame verticale sont examinés.
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Les figures 1V.21, V.22 et V.23 montrent que l'intensité du champ électrique est la plus
forte dans la région supérieure de la pale, ce qui peut étre déterminé en tracant les distributions
de l'intensité du champ électrique pour chaque configuration choisie de récepteurs et pour

différentes positions du canal de foudre.

Le tableau V-7 résume les résultats des intensités maximales du champ électrique pour
les configurations illustrées sur les figures 1V.21, V.22 et V.23. On constate que pour chacune
des trois configurations, 1’intensit¢ maximale du champ électrique varie en fonction de la

position du canal de foudre par rapport a I’éolienne.

Pour la méme position du canal de foudre, le recepteur sous forme de pointe attire mieux
I’éclair de foudre que les récepteurs disques simple ou double, comme il a été montré
précédemment. On remarque aussi qu’il n’y a pas une seule position privilégiée du canal de
foudre pour laquelle I’intensité du champ est maximale pour les configurations choisies de
récepteurs, autrement dit, pour chaque cas de récepteurs, le champ électrique est maximal pour

une position du canal de foudre différente a celle des autres cas.

‘Elji A}lhl‘ “,m
i ‘ | 6
35
4
25

Figure 1V-21 Distributions de I'intensité du champ électrique dans la région de la pointe
(configuration 1) pour différentes positions du canal de foudre : (a) position A ; (b) position B,
(c) position C, (d) position D
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Figure 1V-22 Distributions de I'intensité du champ électrique sur la lame avec deux récepteurs
sous forme de petits disques (configuration 2) pour différentes positions du canal de foudre: (a)
position A ; (b) position B, (c) position C, (d) position D
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Figure IV-23 Distributions de I'intensité du champ électrique sur la lame avec un récepteur sous
forme de petit disque (configuration 3) pour différentes positions du canal de foudre : (a)
position A ; (b) position B, (c) position C, (d) position D

Tableau V-7 INTENSITE MAXIMALE DU CHAMP ELECTRIQUE

108 V/m A B C D
(1) récepteur sous forme de pointe 2.28 236 211 19
(2) recepteur sous forme de double petits disques 1.42 1.47 152 131
(3) récepteur sous forme de petit disque 1,41 1,42 1,37 1,44

Pour bien comprendre ces variations, l'intensité du champ électrique sur la pale d’une
éolienne pour les trois configurations a été simule. Les figures suivantes illustrent les variations

du champ électrique en fonction de la position sur la pale.
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Les figures montrent que I'intensité du champ électrique aux extrémités des récepteurs est

supérieure de plus de deux ordres de grandeur a celle du reste de la lame lorsque les récepteurs

sont installés.

La figure 1VV.24 montre que l'intensité du champ électrique sur le bord de fuite pour la
premiére configuration de récepteurs et pour les différentes positions du canal de foudre est
presque identique, a I'exception d'une valeur de pointe différente a 57,52 m de la base de la pale.
Le pic de champ électrique le plus élevé, de 1’ordre de 223,02 MV/m, se trouve en position A du

canal de foudre.

La figure 1V.25 présente l'intensité champ électrique a travers le bord de fuite pour les
configurations de pales équipées de récepteurs Dual petite disc. La figure demontre que ces
quatre courbes identiques se superposent, montrant deux pics a 57,90 m et 60,11 m du pied de la
pale. Le champ électriqgue maximal en position A atteint 3,47 MV/m. De méme, la figure V.26
illustre l'intensité du champ électrique sur le bord de fuite avec des récepteurs en forme de petit
disque. La figure révéle quatre courbes identiques superposées, avec un pic a 60 m de la base. Le

pic le plus élevé du champ électrique se situe en position A, atteignant 3,91 MV/m.

250
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position B -
position C
position D

200 H

150 H

100 —H
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50 +

T T T T T T
55 56 57 58 59 60 61
distance de la base (m)

Figure 1V-24 Comparaison du champ électrique attendu le long du bord de fuite pour différentes
positions du canal de foudre. (Cas de la configuration 1)
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Figure 1V-25 Comparaison de I'intensité du champ électrique le long du bord de fuite pour
différentes positions du canal de foudre. ( Configuration 2)
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position A
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Figure 1V-26 Comparaison du champ électrique attendu le long du bord de fuite pour différentes
positions du canal de foudre. (Configuration 3)

La figure 1V.27 illustre I'intensité du champ électrique au bord d'attaque pour différentes
positions avec la configuration 1, qui reste pratiqguement identique a I'exception de deux pics
distincts, I'un a 57,42 metres et l'autre & 61,5 metres de la base de la pale. L'intensité du champ

électrique la plus élevée se trouve en position A avec 108,05 MV/m au premier pic.

Dans la figure 1V.28, lintensité du champ électrique au bord dattaque avec des
récepteurs a double petit disque. La figure montre que les quatre courbes sont identiques mais
présentent deux pics, I'un a 57,60 meétres de la base de la pale et lI'autre a 59,61 métres de la base.

L'intensité du champ électrique la plus élevée est de 6,52 MV/m en position C.

Enfin, la figure 1V.29 montre le champ électrique au bord d'attaque avec des récepteurs a
petit disque. La figure indique que les courbes pour les quatre positions du canal de foudre sont
identiques mais présentent un pic dans le bord d'attaque a 59,61 metres de la base. L'intensité de

champ électrique la plus élevée était de 5,9 MV/m en position B.
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T T
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Figure IV-27 Comparaison du champ électrique le long du bord d’attaque pour différentes
positions du canal de foudre. (Configuration 1)
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Figure 1V-28 Comparaison du champ électrique attendu le long du bord d'attaque pour
différentes positions du canal de foudre. (Configuration 2)
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Figure 1V-29 Comparaison du champ électrique attendu le long du bord d'attaque pour
différentes positions du canal de foudre (Configuration 3)

Nos résultats indiquent que le récepteur sous forme de pointe est nettement plus
performant dans les interceptions de foudre que le récepteur a disque pour les différentes
positions du canal de foudre. Cela s'explique par le fait que le bord d'attaque et de fuite des pales
utilisant des récepteurs a disque sont toujours non conducteurs. La direction d'approche d'un
traceur de foudre descendant est un facteur crucial pour la performance du systeme de protection
contre la foudre pour les éoliennes. En général, l'augmentation de la taille du récepteur et du

nombre de disques peut également améliorer les performances d'interception.

IV.8.3- Effet de l'angle de rotation des pales d’éoliennes sur les

performances des systemes de protection contre la foudre :

Pour étudier l'effet de 1’angle de rotation de la pale sur la performance des récepteurs
installés, trois types de récepteurs sont choisis pour notre étude et qui sont montrés sur la figure
V.30, on a aussi choisi trois positions différentes des pales, a 0°, 25° et 50° par rapport a la

verticale (figure 1V.31). Cet effet a également été discuté dans d'autres travaux (voir, par

exemple, [141], [142], [143]).
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(1) (2) (3)
Figure 1V-30 les trois différents récepteurs utilisés dans I'étude : (1) récepteur sous forme de
pointe, (2) récepteur sous forme de petit disque de rayon 0.2m, (3) récepteur formé de deux
disques de rayon 0.2 m chacun

TN

(a) (b) (c)
Figure IV-31 Trois angles de rotation des pales d’éoliennes utilisés (a) pale a 0°, (b) a 25° et (c)
a50°.

IV.8.3.1- RESULTATS ET DISCUSSIONS :

Le tableau 1V.8 présente les intensités maximales du champ électrique a la surface des
pales pour les trois angles de rotation de la pale choisis. Il est également important de noter que
seuls les résultats concernant la pale supérieure verticale et le changement de position de cette
pale sont pris en compte dans cette partie, car les champs électriques correspondants sont

beaucoup plus élevés que dans les zones des deux autres pales.

Tableau V-8 Intensité maximale du champ électrique pour les 3 angles de rotation.

108 V/m 0° 25° 50°
(1) récepteur sous forme de pointe 2.28 2.35 2.81
(2) disque récepteur sous forme de petit disque 1.41 1.38 1.34
(3) récepteur sous forme de double petits disques 1,42 1,44 1,47

Les figures 1V.32, V.33 et V.34 et le tableau IV.8 montrent que pour le méme récepteur,

I’intensité du champ électrique maximale dépend de 1’angle de rotation de la pale.
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Pour le récepteur sous forme de pointe ou sous forme de doubles petits disques, le champ
¢lectrique est maximal pour 1’angle de rotation de la pale de 50°, par contre, pour le récepteur

sous forme de petit disque, il correspond a un angle de 0°.

A 2.35x10° A 2.81x10°
x107 10
6
S 5
4 4
3 3
i 2 2
1
o o

(b)
Figure 1V-32 Distributions de ’intensité du champ électrlque dans la région de la pointe
(configuration 1) pour différents angles de rotation de la pale : (a) 0°, (b) 25°, (c) 50°
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Figure 1V-33 Distributions de [’intensité du champ électrique sur la lame avec un récepteur sous
forme de petit disque (configuration 2) pour différents angles de rotation de la pale : (a) 0°, (b)

-

o o
25°, (c) 50
A 142x10° A 1.4ax10° A147xé10
308 8 x10
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I ) |
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Figure 1V-34 Distributions de [’intensité du champ électrzque sur Ia lame avec des récepteur
double disques (configuration 3) pour différents angles de rotation de la pale : (a) 0°, (b) 25°,
(c) 50°
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Pour bien comprendre ces différences, I'intensité du champ électrique sur la pale d’une

éolienne pour les trois configurations a été simulée en fonction de la position et pour les

différents angles de rotation de la pale.

D'aprés la figure 1V.35, l'intensité du champ électrique pour les différents angles de

rotation de la pale munie d’un récepteur sous forme de pointe est presque identique, a I'exception
d'une valeur de créte différente a 57,52 m de pied de la pale. Le pic du champ électrique le plus

important correspond a un angle de 50° est de 279,25MV/m.

De la figure 11VV.36, on peut observer que I'intensité du champ électrique a travers le bord

d'attaque, pour différents angles de rotation et avec la configuration 1, est presque identique, a

I'exception de deux pics différents, la premiere valeur a 57,42 m et la seconde a 61,53 m de la

base de pale. Le champ électrique le plus élevé correspond & un angle de 50° est de 120,08MV/m

au premier pic.
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Figure 1V-35 Comparaison du champ électrique le long du bord de fuite dans la plage de 55 a

61,5 m pour différents angles de rotation de la pale avec un récepteur de la configuration 1
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Figure IV-36 Comparaison du champ électrique le long du bord d'attaque dans la plage de 55 a

61,5 m pour différents angles de rotation de la pale ( configuration 1)
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La figure 1VV.37 montre l'intensité du champ électrique sur le bord de fuite pour une pale
équipée d’un petit récepteur en forme de disque et pour différentes angles de rotation de la pale.
La figure montre qu'il y a trois courbes identiques, mais lI'une au-dessus de l'autre, y compris un

pic a 60,05 m de la base. Le pic de champ électrique le plus élevé correspond a un angle de 0° est
de 3,89MV/m.
En outre, dans la figure 1V.38, les courbes de l'intensité du champ électrique de la

configuration 2, a travers le bord d'attaque, sont identiques. Un pic est observé a 59,61 m du pied

de pale. Le champ électrique maximum est de valeur 5,56MV/m pour un angle de rotation de

25",

position a O

3‘5__ position a 25
position a 50

E Champ (Mvim)

T T T T T T
55 56 57 58 59 60 61
distance de la base (m)

Figure 1V-37 Comparaison du champ électrique attendu le long du bord de fuite dans la plage
de 55 a 61,5 m pour différents angles de rotation de la pale ( configuration 2)
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T T
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Figure 1V-38 Comparaison du champ électrique attendu le long du bord d'attaque dans la plage
de 55 a 61,5 m pour différents angles de rotation de la pale ( configuration 2)

La figure 1VV.39 montre l'intensité du champ électrique pour différents angles de rotation a
travers le bord de fuite d’une pale munie d’un récepteur formé de deux petits disques
(configuration 3). La figure montre qu'il y a trois courbes identiques, mais l'une au-dessus de

l'autre, y compris deux pics, I'un a 57,97 m du pied et l'autre a 60,11 m du pied de la pale. Le pic

de champ électrique le plus élevé correspond & un angle 0° a une valeur de 3,49 MV/m.
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Enfin, la figure 1VV.40 présente l'intensité du champ électrique pour les trois angles de
rotation a travers le bord d'attaque d’une pale avec des récepteurs a double petits disques. La
figure montre que les trois courbes sont identiques mais contiennent deux pics, le premier a
57,57 m du pied et le second a 59,65 m de la base de la pale. Pour I’angles de rotation 25’ le

champ électrique le plus élevé est de 6,40MV/m.

3,5 4 position a O -
position a 25
position a 50
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T T T T T T
55 56 57 58 59 60 61
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Figure 1V-39 Comparaison du champ électrique attendu le long du bord de fuite dans la plage
de 55 a 61,5 m pour différents angles de rotation de la pale ( configuration 3)
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Figure 1V-40 Comparaison du champ électrique attendu le long du bord d'attaque dans la plage
de 55 a 61,5 m pour différents angles de rotation de la pale ( configuration 3)

Ces résultats montrent que I'intensité du champ électrique est nettement plus élevée sur
les deux bords lorsque I'on utilise le récepteur a pointe que le récepteur a disque. Cela s'explique
par le fait que les bords d'attaque et de fuite des pales utilisant des disques sont faites d'un
matériau non conducteur. Les points d'attache du coup de foudre sur la surface d’éolienne sont

fortement influencés par la rotation et I'orientation de la pale, comme le montrent les essais en

laboratoire présentés dans les références [144], [139].
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IV.9- Conclusion

En conclusion, ce chapitre a apporté un éclairage significatif sur les performances des
systemes de protection contre la foudre (LSP) installés sur les pales d'éoliennes. En utilisant un
modele numérique développé avec le logiciel COMSOL Multiphysics, nous avons pu prédire
avec précision l'intensité du champ électrique statique sur les surfaces des pales, résultant d'un

impact de foudre.

Nos résultats ont révélé l'importance critique des récepteurs installés sur les pales
d'éoliennes dans la réduction des risques de dommages causés par la foudre. En évaluant le
champ électrique au voisinage des récepteurs pour différentes configurations, nous avons pu
identifier les facteurs clés qui influent sur I'efficacité de [linterception et fournir des

recommandations pour I'amélioration des systemes de protection contre la foudre.
Les principales conclusions tirées de l'analyse :

-Les grands récepteurs en forme de disque offrent une meilleure efficacité d'interception

que les petits récepteurs.

-L'augmentation du nombre de disques diminue l'intensité maximale du champ électrique

sur la lame mais augmente les lignes du champ électrique interceptées.

-Les résultats indiquent que le récepteur a deux lignes, le récepteur en forme de plaque et
les récepteurs formés de plusieurs de petits disques (cas de neuf disques) capturent la totalité des

lignes du champ électriqgue méme lorsque l'intensité maximale du champ électrique est réduite.

-De plus, le récepteur en forme de pointe affiche le champ électrique le plus intense avec
les quatre positions du canal de la foudre, cependant il ne capture pas toutes les lignes de champ.

-Nos résultats démontrent que le récepteur en forme de pointe surpasse de maniére
significative le récepteur en forme de disque en termes d'interceptions pour les différentes

positions du canal de foudre.

-La direction d'approche d'un canal de foudre descendant s'avére étre un facteur trés
important dans la performance d'interception du systeme de protection contre la foudre d'une

éolienne.
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- I'intensité du champ électrique sur les deux bords est nettement plus elevée lorsque I'on

utilise un récepteur sous forme de pointe que celui sous forme de disque.

- L'efficacité du récepteur et du systéme de protection contre la foudre est influencée par

la position de rotation de la pale.
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Conclusion générale

Cette these contribue a l'analyse du comportement des systéemes de protection des
éoliennes contre la foudre. L'objectif principal est d'étudier les performances de ses systemes qui

jouent un role crucial dans la réduction des risques de dommages causés par la foudre.

Nous avons debuté par un examen exhaustif de I'état de I'art sur les énergies éoliennes,
soulignant I'évolution mondiale de cette source d'énergie renouvelable et son potentiel en
Algérie. Nous avons ensuite exploré en détail le phénomene de la foudre, ses effets dévastateurs
sur les éoliennes et les moyens de protection disponibles, mettant en évidence l'importance

cruciale de comprendre et de mitiger les risques associés a ce phénomene naturel.

Dans le cadre de notre analyse, nous nous sommes penchés sur l'interaction entre la
foudre et les éoliennes du point de vue du champ électromagnétique rayonné, en examinant les
modeéles du courant de I'arc en retour et les méthodes de calcul du champ électromagnétique
résultant de cette interaction. Enfin, nous avons évalué les performances des systemes de
protection contre la foudre installés sur les pales d'éoliennes, en prédisant l'intensité du champ
électrique statique sur les surfaces des pales et en identifiant les facteurs clés qui influent sur leur

performance.
Les conclusions tirées de cette étude sont comme suit :

v L'introduction et ’utilisation de récepteurs a grande surface montre une augmentation
significative du champ électrique par rapport aux récepteurs de petites formes circulaires.
Des récepteurs qui s'‘étendent sur une zone plus large de la lame améliorent I'efficacité de

capture de la foudre par rapport aux récepteurs ronds.

v Lorsqu'un ensemble des récepteurs est positionné ensemble une accumulation de champ
électrique peut étre observée sur le récepteur placé a extrémité de la pale au coup de

foudre.

v L'augmentation du nombre de disques diminue l'intensité maximale du champ électrique

sur la lame mais augmente la ligne de champ électrique interceptée.

v' le récepteur a deux lignes, le récepteur en forme de plaque et le récepteur formé de
plusieurs petits disques capturent la totalité des lignes du champ électrique méme lorsque

I'intensité maximale du champ électrique sur ses récepteurs est réduite.
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v En outre, le récepteur en forme de pointe présente un champ électrique le plus élevé pour
les différentes positions du canal de foudre, mais n'intercepte pas toutes les lignes du

champ électrique.

v La direction dapproche d'un canal de foudre descendant s'avére étre un facteur tres
important dans la performance d'interception du systéme de protection contre la foudre

d'une éolienne.

v I’angle de rotation des lames affecte I'efficacité du récepteur et par conséquent le systeme

de protection contre la foudre.

Cette étude revét une importance cruciale dans le contexte de la sécurité et de la fiabilité
des parcs éoliens, offrant des pistes précieuses pour I'amélioration continue des systemes de
protection contre la foudre et la réduction des risques associés aux phénomenes météorologiques
extrémes. Ce travail contribue a consolider les fondements de la protection des éoliennes
modernes contre la foudre et a promouvoir le développement durable de cette source d'énergie

propre et renouvelable.

Il est important de noter que notre étude a ses limites et que des recherches
supplémentaires seront nécessaires pour explorer d'autres aspects de I'interaction entre la foudre
et les eoliennes, ainsi que pour valider nos résultats expérimentalement. Cependant, nos travaux
constituent une contribution significative a la compréhension et a I'amélioration des systemes de

protection contre la foudre dans le contexte des parcs éoliens.

En fin de compte, notre objectif est d'inspirer de nouvelles recherches et innovations dans
ce domaine vital, afin de garantir la sécurité et la pérennité des parcs €oliens dans un monde en

constante évolution.
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