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Introduction générale

Les principales anormalies de fonctionnement les plus fréquents d’'un réseau
électrique sont les courts circuits et d’'un degré moindre les surcharges suite a un impact de
foudre. La foudre est une décharge électrique d’une longueur de plusieurs kilométres
associée a une impulsion de courant transitoire de trés forte amplitude.

Lors d'un coup de foudre, la décharge des courants trés forts donne naissance i des
tensions transitoires trés importantes a proximité des installations des systémes de mise a
la terre dans le sol. Les conséquences liées a la foudre peuvent &tre particuliérement
lourdes tant pour ce qui concerne les individus que les structures.

La protection des réseaux électriques est I'une des principales préoccupations des
transporteurs de I'énergie électrique. Il faut donc, en cas de défaut interne ou externe,
assurer un écoulement rapide des fortes intensités des courants qui risquent
d’endommager les équipements du réseau (lignes de transmission, jeux de barres,
transformateurs,....). Dans un systéme de protection contre la foudre, la prise de terre est
un élément indispensable, puisque c’est en elle que se disperse le courant de la foudre.

La mise a la terre, parfois simplement appelée « la terre », est I'ensemble des moyens
mis en ceuvre pour relier une partie métallique conductrice 2 la terre. La mise a la terre est
un élément important d'un réseau électrique, que ce soit en haute ou basse tension. Chaque
conducteur de descente doit avoir une prise de terre constituée par des é&léments
conducteurs en contact avec le terrain, capables de disperser le courant de la foudre dans
ce dernier. Malheureusement un écoulement rapide des courants de défaut nécessite un
dimensionnement approprié de la mise a la terre qui reste un probléme trés sérieux malgré
les multiples travaux expérimentaux et de mesures entamés depuis plus de cinquante ans.

Une bonne mise a la terre est essentielle pour :

- la protection des batiments et des installations contre la foudre,

- la sécurité des personnes et des animaux par limitation des tensions de pas et de
contact a des valeurs de sécurité,

- la compatibilité électromagnétique (CEM), c'est-a-dire la limitation des perturbations

électromagnétiques,



Introduction générale

- le fonctionnement correct du réseau d'alimentation électrique afin d'assurer une
bonne qualité d'énergie.

Toutes ces fonctions sont assurées par une mise a la terre unique qui doit étre congue
pour satisfaire a toutes ces exigences. Certaines parties d'un systéme de mise 2 la terre
peuvent étre prévues pour assurer une fonction particuliére, mais elles font néanmoins
partie d'un réseau unique de mise a la terre. Les normes exigent que toutes les liaisons de
terre d'une installation soient interconnectées, en formant ainsi qu'un seul réseau.

Dans ce travail de mémoire de master en compatibilité électromagnétique (CEM)
nous nous intéressons a l'optimisation de la géométrie d’une grille mise 3 la terre lors d'un
impact direct d'une onde de foudre. Lors de la réalisation d’une mise 2 la terre, la solution
simplifiée est de considérer la géométrie optimale pour un fonctionnement répondant aux
normes de sécurité :

- d'une part, la sécurité des personnes et des biens par minimisation de la tension de
pas, et la tension de toucher :

- d'autre part, du point de vue rayonnement électromagnétique, la protection des
équipements électriques (I'appareillage de mesure, de contréle, et de commande) installés
a l'intérieur d'un poste aérien HT ou THT.

Pour présenter notre travail, nous proposons quatre chapitres. Le premier nous le
consacrons aux généralités; dans ce chapitre nous donnons quelques notions sur les
systemes de mise a la terre utilisés dans le réseau de transport d’énergie, ainsi que leurs
role dans la protection des personnes et des équipements sensibles d'un poste aérien HT
ou THT.

Dans le deuxieme chapitre nous exposons l'essentiel de 'approche mathématique que
nous avons utilisée lors de nos modélisations; nous proposons des détails théoriques qui
nous permettent de déduire I'équation de propagation en potentiel scalaire en 2D et sa
discrétisation par la méthode numérique FDTD pour déduire un systéme matriciel linéaire
dont la résolution nous permet de déduire la répartition des potentiels, des courants de
branches, et de calculer 'impédance transitoire d'une grille de mise 2 la terre.

Le troisiéme chapitre porte sur les aspects théoriques sur I'optimisation numérique.
Dans ce chapitre nous donnons quelques notions sur les méthodes d'optimisation sans et
avec contraintes et nous exposons la méthode d’optimisation déterministe ""la méthode de

programmation quadratique récursive" que nous avons utilisée dans notre travail.
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Dans le quatriéme chapitre nous proposons quelques applications et nous terminons

ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre I Généralités

Introduction

Ce premier chapitre intitulé généralités, nous permet d'introduire une grande partie
des éléments (du vocabulaire) utilisés dans ce travail dans les principaux mots clés sont :
- postes aériens ;
- foudre ;
- protections contre la foudre ;
- grille de mise a la terre ;
- tension de pas et de toucher;

Nous commengons par quelques définitions permettant de décrire le réseau
electrique et les postes aériens, en suite nous définissons la foudre entant que source de
perturbation naturelle, la protection contre la foudre ol nous introduisons le réle des
systémes de mise a la terre pour la protection des postes HT ou THT contre I'impact direct

d’une décharge atmosphérique.
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I- Généralités

Les sources de production d’énergie électrique, particuliérement les centrales
nucléaires ou hydrauliques, sont généralement éloignées des centres de consommation,
c’est-a-dire des centres industriels et des villes. L’énergie est acheminée 3 distance par des
liaisons électriques a grand flux qui remplissent une fonction de transport d’énergie. Afin
de garantir la sécurité d’alimentation, il est utile de pouvoir faire transiter I'énergie
électrique par des voies différentes, pour pallier I'avarie éventuelle de I'une d’elles, En
outre, une exploitation économique veut que l'on utilise en priorité les unités de
production au colt de revient le plus faible. Ces deux considérations, technique et
économique, conduisent a raccorder entre elles les liaisons électriques pour constituer des
nceuds électriques qui permettent de mettre en commun toutes les sources de production

et qui assurent ainsi une fonction d’interconnexion entre régions et entre pays frontaliers.

.1 Réseaux électriques

Les réseaux électriques sont constitués par I'ensemble des appareils destinés a la
production, au transport, a la distribution et & l'utilisation de I'électricité depuis les
centrales de génération jusqu’aux maisons de campagne les plus éloignées [1]. C’est enfin
tout un ensemble d’automatismes et de transmission d’informations et de commandes,
ensemble coordonné, donc systéme indispensable & la protection des ouvrages et des
matériels, a la robustesse du réseau vis-a-vis des défaillances internes et des agressions

extérieures.

1.2 Postes électriques
Les réseaux comportent des nceuds électriques ot se raccordent les ouvrages : ce sont

les postes électriques.

1.2.1 Définition

Un poste électrique est un élément du réseau électrique servant i la fois & la
transmission et a la distribution d'électricité. Il permet d'élever la tension électrique pour
sa transmission, puis de la redescendre en vue de sa consommation par les utilisateurs
(particuliers ou industriels). Les postes électriques se trouvent donc aux extrémités des

lignes de transmission ou de distribution [2].
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1.2.2 Différents types de postes électriques
On peut distinguer plusieurs types de postes suivant les fonctions qu'’ils assurent [2]:
» Postes a fonction d’interconnexion:

Constituent les nceuds des réseaux nationaux, ces postes sont normalement composés
de plusieurs jeux de barres a la méme tension, c’est généralement sur ces postes que sont
raccordés les générateurs de grande puissance.

» Postes de transformation:

Les postes de transformation permettent d’adapter la tension du réseau au transport
(poste élévateur de tension en sortie de centrale électrique) ou a la distribution (poste
source), et de passer d’un niveau de tension a un autre (400, 225, et 63 ou 90 kV).

» Postes mixtes:
Assurent a la fois la fonction d’interconnexion et la fonction de transformation, ces

postes comportent plusieurs étages de transformations et plusieurs jeux de barres.

Dans les zones semi-urbaines ou urbaines, le manque de place nécessite 'utilisation
de postes compacts utilisant un gaz sous pression présentant des caractéristiques
d’isolement supérieures a celles de l'air. Cette technologie permet donc des gains de place

trés importante et une bonne intégration dans des milieux contraints.
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Poste de

l Surveillance
Transformation

et controle

Salle de

commande

&=

batiment

Figure 2. Représentation générale d'un poste électrique.

I.2.3 Intérét des centres de surveillance et de contréle

La conduite de réseaux aussi complexes et divers nécessite une grande coordination
dans I'exécution des manceuvres d’exploitation. Des incidents se produisent a tout moment
et il faut constamment faire face a des problémes trés variés, qui peuvent survenir sur des
installations électriques (postes et réseau) géographiquement trés dispersées. On congoit
tout l'intérét de systémes de téléconduite qui permettent d’intervenir 3 distance et avec
rapidité sur un réseau.

Tous les centres de conduite sont équipés de systémes informatiques complexes
assurant I'acquisition et le traitement des informations en provenance des installations de
puissance (postes et centrales). Leur disponibilité repose sur la redondance de leurs
composantes matérielles et logicielles ainsi que de leurs bases de données. Ils bénéficient
de surcroit d’une alimentation électrique de haute qualité et garantie (y compris par des

moyens de production autonomes).

.3 Phénomene foudre et le réseau électrique

Les lignes aériennes et les postes sont soumis aux perturbations atmosphériques
(foudre, tempétes,...etc.). Certaines régions, régions montagneuses par exemple, sont
beaucoup plus exposées que d’autres a la foudre ; selon les niveaux de tension, celle-ci est
responsable de 60 a plus de 80 % des défauts.

D’une maniére générale, I'origine de la foudre est un nuage orageux volumineux dont
la base est chargée de fagon opposée au sol. Lorsque le champ électrique résultant est

-9.
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suffisant, une pré-décharge peu lumineuse progresse en direction du sol (coup de foudre
descendant) ou du sol vers le nuage (coup de foudre ascendant). Cette pré-décharge,
appelée traceur, se déplace par bonds a une vitesse variant de 2 4 6.104m/s. Au moment oi
le traceur atteint le sol ou le nuage, un intense courant électrique s’engouffre dans le canal
ionisé (c’estI'arc en retour).

On peut considérer que la décharge est constituée d’une ou de plusieurs impulsions
de courant de trés forte intensité (de quelques kA a plus de 100kA pour la premiére

impulsion) se superposant a un courant persistant [3].

1.3.1 Impact direct d'une onde de foudre sur le réseau électrique

Malheureusement, le réseau de transport d’énergie est le siége d’un grand nombre de
défauts internes (court circuit) et externes (décharge orageuse) qui peuvent affectés son
bon fonctionnement et particuliérement les postes aériens.

Lorsque la foudre frappe directement une ligne de transport d'énergie, ou un poste
aérien (figure 3) elle dépose sur celle-ci une charge électrique importante de sorte qu'une
énorme surtension apparait immédiatement entre la ligne et la terre. La rigidité
diélectrique de I'air se trouve alors dépassée, un arc de décharge s'établit et la ligne se

décharge a la terre. Le tout se passe en moins de 50 ps.

Onde de foudre Onde de foudre

Figure 3. Lignes de transport d'énergie et poste aérien agressés par la foudre.

Lors d'une décharge orageuse dans un poste, le courant de défaut est évacué dans le
sol a travers les systtmes de mise a la terre. Ce type de défaut a pour effet une

augmentation du potentiel local du sol dangereux pour le personnel technique ainsi qu’un

= 10
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rayonnement électromagnétique, lors de la circulation des courants dans les boucles

importantes, pouvant entrainer un probléme d’auto-pollution.

I.3.2 Protection des lignes aériennes et des postes électriques contre la foudre
Certaines lignes aériennes sont protégées par des paratonnerres type fils tendus
appelé dans ce cas "cables de garde" que I'on place au dessus des conducteurs de lignes et
que l'on fixe directement au sommet des pylones. En effet, les courants de foudre qui
s'écoulent a la terre doivent traverser la résistance des prises de terre des pyl6nes [4].
foudre

Cable de
garde

Isolateur

\. Couducteur

de phase

Pylone]

Figure 4. Protection des lignes aériennes par céble de garde.

Le moyen le plus efficace de réduire les perturbations électromagnétiques est
d’utiliser une grille de plan de masse en cuivre (figure 5). L'efficacité de cette solution
repose sur le maillage des trajets possibles pour le courant dont les longueurs électriques
apparentes différent. Il on résulte une bonne équipotentialité sur une large gamme de

fréquence [4].

connexion 2
connexton N

connexion 1 /

o e o Bt )
systéme de mise a la

terre du poste

Figure 5. Mise d la terre d’un poste.

II- Notion de mise a la terre
Dans divers secteurs (énergies, industrie, transports,...) on doit concevoir les
installations électriques en vue de limiter les risques liés 2 leur exploitation: électrocution

-4 -
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des personnes et des animaux, avaries du matériel, dégradation de I'environnement. Dans
les sous-stations électriques de grande puissance, les surtensions engendrées par des
défauts aléatoires tels que les courts-circuits ou les coups de foudre, pourraient atteindre,
en l'absence de circuit de terre, des valeurs rédhibitoires. La fonction essentielle d'un
circuit de terre consiste donc a limiter I'élévation du potentiel du sol & des valeurs réputées

admissibles.

I1.1 Définition: Mise a la terre
La mise a la terre, parfois simplement appelée « la terre », est I'ensemble des moyens
mis en ceuvre pour relier une partie métallique conductrice 3 la terre. La mise 2 la terre est
un élément important d'un réseau électrique, que ce soit en haute ou basse tension. La

figure 6 illustre quelques exemples de prise de terre.

C O

électrode horizontale

Conauetour [/ [ [ [ /

e N O
/ / / / / piquet vertical
[ [ [ [

Grille de mise a terre

Figure 6. Types de mise d la terre.

Une bonne mise a la terre est essentielle pour :
v' la protection des batiments et des installations contre la foudre,
v' la sécurité des personnes et des animaux par limitation des tensions de pas et de
contact a des valeurs de sécurité,
v' la compatibilité électromagnétique (CEM), c'est-a-dire la limitation des
perturbations électromagnétiques,
v" le fonctionnement correct du réseau d'alimentation électrique afin d'assurer une
bonne qualité d'énergie.
Pour atteindre ces objectifs, la résistance électrique de la mise 2 la terre doit étre
suffisamment faible pour assurer que les courants de défaut dissiper principalement a

travers la prise de terre dans le sol, tandis que la différence maximale de potentiel entre les
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points proches dans la surface de la terre doivent &tre conservées sous certaines conditions

de tolérances (tension de pas et de toucher) [4].

II.2 Réseau de terre
I1.2.1 Définition

Un réseau de terre est constitué d’'un ensemble de conducteurs enterrés, en contact
direct avec le sol et reliés électriquement entre eux.

Pour une installation ou une structure de faible étendue, on emploie souvent
I'expression « prise de terre », en réservant le terme « réseau de terre » aux installations de
surface importante telles que les postes et les centrales. Dans ce dernier cas il convient de
distinguer le circuit de mise a la terre qui comprend l'ensemble des conducteurs non
enterrés ou isolés du sol et raccordés au réseau de terre, généralement reliés 3 la masse des

appareils.

IL.2.2 Fonctions des réseaux de terre [5]

Le réle du réseau de terre d’une installation électrique est de permettre 'écoulement
a l'intérieur du sol de courants de toutes origines, qu'il s’agisse, par exemple, de courants
de choc dus a des coups de foudre ou bien de courants de défaut a 50Hz.

Lors de I'écoulement de tels courants par un réseau de terre, des différences de
potentiel peuvent apparaitre entre certains points, par exemple entre la prise de terre et le
sol qui I'entoure, ou entre deux points du sol. La conception des réseaux de terre doit
permettre, méme dans ces conditions, d’assurer le maintien de :

v’ la sécurité des personnes.

v' la protection des installations de puissance.

v’ la protection des équipements sensibles.

v équipotentialité du réseau de terre.

I1.2.2.1 La sécurité des personnes et des animaux

Lors de I'écoulement dans le sol de courants élevés, la sécurité doit &tre assurée 3
intérieur de I'installation électrique et de ses abords immédiats par une limitation de la
tension de pas et de toucher a des valeurs non dangereuses pour le corps humain ou les
animaux. Cette limitation et obtenue grace a la connaissance et au contrdle de la répartition

de potentiel a la surface du sol.
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I1.2.2.2 Protection des installations de puissance

Le réseau de terre des installations électriques, la prise de terre des supports de
lignes, limitent la création et la propagation des surtensions provoquées par les défauts a
50Hz, par les manceuvres d’appareillages dans les postes et centrales, et par la foudre.
Cette limitation est d’autant plus efficace que ces réseaux et prises de terre facilitent
I'écoulement du courant dans le sol, c’est--dire qu’ils présentent une impédance de terre
faible, aussi bien pour les phénoménes lents (défauts 50Hz) que pour les phénoménes

rapides tels que ceux engendrés par la foudre.

I1.2.2.3 Protection des équipements fonctionnant a bas niveaux

A c6té des installations de puissance, on trouve souvent des équipements
fonctionnant a des niveaux comparativement beaucoup plus bas. Ces équipements sont
également exposés aux effets des surtensions subies par les installations de puissance, avec
lesquelles ils peuvent étre liés par couplage résistif (ou galvanique), inductif, capacitif ou,

plus généralement électromagnétique.

11.2.2.4 Equipotentialité du réseau de terre
Différents équipements placés dans une méme installation doivent, lorsqu’ils sont
reliés électriquement, rester fixés & un potentiel identique.
Pour obtenir I'équipotentialité, divers moyens doivent étre utilisés simultanément. 1
faut appliquer les principes suivants :
» réaliser a 'aide d’un réseau maillé un plan qui soit le plus proche possible du plan de
masse idéal ;
> relier les masses des appareils au réseau de masse maillé par des liaisons aussi
courtes et aussi peu inductives que possible ;
» parfaire I'équipotentialité en reliant toutes les masses proches par des liaisons les
plus courtes et les moins impédances possibles ;
» rapprocher les appareils et leurs conducteurs le plus prés possible du plan de masses
pour réduire la surface des boucles susceptibles de capter les champs rayonnés.
Le réseau équipotentiel de masse maillé fonctionne donc comme un systéme de
canalisation évacuant les éventuels courants de défaut et les courants parasites jusqu’a la
terre.

Ceci permet de :
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» protéger les personnes et les biens : en évacuant les éventuel courants de défaut :
> obtenir un niveau de performance CEM (Compatibilité électromagnétique)
satisfaisant en évacuant les courants parasites générés par les perturbations

électromagnétiques.

I1.2.2.4.1 L'interconnexion des masses

L'interconnexion des masses assure la notion d’équipotentialité & une plus grande
echelle. En multipliant les éléments conducteurs mis en paralléle (charpentes,
canalisations, ceinturages..), elle permet de diminuer I'impédance entre les appareils,
d’atténuer largement les courants en les divisant. L’interconnexion systématique aboutit a

la création d’un véritable réseau maillé.

Figure 7. Réseau maillé.

Le maillage a pour effet de réduire les surfaces des boucles soumises aux champs
rayonnés. Comme les tensions induites sont proportionnelles i la surface de ces boucles,

plus celles-ci seront petites, plus les perturbations seront atténuées (figures 8).

e

TasEe / alvgugns
! 5es.rrmses
On diminue la oS A S A

surface des boucles / /97—9/ M // /

—— >

Réduction des surfaces de boucles par
maillage et disposition des conducteurs
au plus prés des masses

Figure 8. Réduction des surfaces de boucles par maillage et disposition des conducteurs au plus preés
des masses.
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La tension induite dans une boucle est proportionnelle 2 sa surface et aux lignes de
champ magnétique qui la traversent. Elle est proportionnelle & S dH/dt ot S représente la

surface de la boucle et dH/dt la variation instantanée du champ.

I1.2.2.4.2 Rayonnement électromagnétique des systémes de mise a la terre

Malheureusement le passage des courants de défauts (homopolaires en général) dans
le réseau de terre n’est pas sans effet. La boucle de masse est souvent de grande surface, le
rayonnement électromagnétique de celle-ci se trouve généralement couplé aux différents
équipements voisins et peut entrainer des courants parasites par induction et pose donc un
probleme de compatibilité électromagnétique.

Il est donc important de dimensionner de maniére optimale un systéme de mise a
la terre non seulement pour un écoulement rapide des courants de défauts mais aussi

pour un rayonnement électromagnétique minimal.

III- Propriétés électriques de la terre
Les proprietés électriques du sol sont caractérisées par la résistivité de la terre p. la
détermination de sa valeur est souvent une tache compliquée pour deux principales
raisons [6] :
- le sol n'est pas une structure homogéne, mais est formé de couches de différentes
matiéres (figure 9),
- la résistivité du sol d'un type donné peut varier largement et est trés dépendante de

I'humidité contenue.

r{km),

i
L 1300km
i 3500 km

< ' 9%0km R L
| P §330km
I

Figure 9. Section angulaire du globe terrestre.
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Le calcul de la résistance de terre nécessite une bonne connaissance des propriétés
du sol, en particulier sa résistivité p. Ainsi, les variations importantes des valeurs de p sont
un probléme. Dans beaucoup de situations pratiques, une structure homogéne du sol sera
supposée avec une valeur moyenne de p, laquelle doit étre estimée sur la base d'analyse du
sol ou par la mesure.

Un autre probléme, dans la détermination de la résistivité du sol, est I'humidité qui
peut varier sur une large gamme, en fonction de la situation géographique et des conditions
atmosphériques. Il est intéressant de rappeler aussi que les effets du gel sont similaires 4 la
sécheresse; la résistivité augmente significativement.

Pour ces raisons, les calculs d'une résistance de terre et la conception d'une prise de

terre peuvent étre réalisés jusqu'a un niveau limité d'exactitude.

II1.1 Intérét des mesures des mises a la terre

Les mesures des prises de terre ont une tiche primaire de sécurité importante; leur
but est de contrdler efficacité des prises de terre. Les exigences a contréler lors des
mesures des prises de terre contiennent concrétement I'observation réglée par la
législation des tensions de contact et de pas maximales garantissant la sécurité des
personnes et réduisant les influences néfastes sur les équipements techniques étrangers.

A Tissue d’'une campagne de mesures il convient d’évaluer Iefficacité de la prise de
terre et des tensions de contact et de pas qui se manifestent en cas de défaut 2 la terre.

Cette évaluation implique une analyse de la situation de la prise de terre, tirée d’'un
grand nombre de valeurs de courant et de tension mesurées. L'exploitant doit tirer les
conclusions qui s'imposent et dont il faut déduire le cas échéant les points faibles de la

prise de terre et autres mesures d’optimisation.

IV- Tension de pas et de toucher
IV.1 Définitions

Le fait de toucher un objet mis & la terre dans un poste ou a proximité au moment ot
se produit un défaut électrique a la terre sur le réseau, pourrait constituer un risque de
choc électrique. Comme représenté 2 la figure ci-dessous (figure 10), la tension de pas est
la différence de potentiel entre deux points a la surface du sol, séparés par une distance de

un pas, que l'on assimile & un meétre, dans la direction du gradient de potentiel maximum

[7].
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:

@vip 17 Ve

xV

1m

Figure 10. Tension de pas.

La tension de toucher est la tension entre les mains en contact avec un objet et les
pieds. Elle est égale a la différence de tension entre 1'objet et le point d’appui des pieds

(figure 11). La tension de contact peut étre d’autant plus grande que la mise a la terre de

I'objet se trouve en un point éloigné.

Figure 11. Tension de toucher.

IV.2 Formules théoriques simplifiées de la tension de pas et de toucher

Supposant que le corps humain constitue la trajectoire du courant soit d'une main 2
des pieds. La tension de pas est donnée par la formule empirique suivante :

Vi=(Ry + Ryps ) (1.1)
ol: V,: est la tension tolérable entre deux poinfs du sol qui peuvent étre touchés

simultanément par les deux pieds d'un &tre humain.

Ry :estlarésistance du corps humain qui est représentée par une valeur qui est égale

210000 [7],

R,ps ¢ estlarésistance de deux pieds en série,

I, : estle couranta travers le corps humain.
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Figure12. Circuit équivalent pour le calcul de la tension de pas.

Ryps =2(R,-R,)
avec:
Py
7 4p
_Ps
Ry 27d
ou :

P, : estla résistivité du sol.

Conducteur
de descente

7

(1.2)

b :le rayon du disque de la conduite qui simule le pied et supposée égale 0.08 m.

d : estla distance entre deux pieds et supposé égale 1 m.

L'équation empirique du courant maximal & 60 Hz pouvant circuler sans danger dans

99.5% des personnes d'un poids moyen de 50 et 70 kg est la suivante [7]:

0.116

7

0.157

7

I; =

avec:

t,: estla durée d'écoulement du courant en seconde.

pour un homme de 50kg

pour un homme de 70kg

(1.3)

En substituant les équations (1.2) et (1.3) dans (I.1), la tension de pas est donnée par

I'expression suivante:

0.166
Ve,
0.157

oz

V, = (1000+ R,)

V, =(1000+ R, )

pour un homme de 50kg

pour un homme de 70kg

<TG

(L.4-a)

(1.4-b)
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La tension de toucher est déterminée par I'équation suivante :
Vi=(Ry + Ryp ) (1.5)
ou:

R,y : estles résistances de deux pieds paralléles,

Ryp =0.5(R, +R,) (1.6)
En substituant les équations (1.3) et (1.6) dans (1.5), la tension de toucher est -
0.116
V,=01000+R,, )—— pour un homme de 50kg (1.7-a)
e
0.157
V,=(1000+R,; )—— pour un homme de 70kg (1.7-b)
Ve,
Conducteur )
de descente . | Courant de
Il foudre
Corps
métallique .
W
Ryr, liaison

_'_7|___

Figure13. Circuit équivalent pour le calcul de la tension de toucher.

e | J

V- Impédance transitoire

Lors d’un court-circuit ou d'un impact de foudre, et avant I'apparition des courants en
basse fréquence, des régimes transitoires de trés courtes durées prennent naissance.
Généralement le contenu spectral des ondes de choc qui en résultent peut s’étendre de
quelques kHz jusqu'a 10 MHz [8].

En basse fréquence, la terre peut é&tre considérée comme résistive et il est alors
possible de calculer la résistance des prises de terre en tenant compte de la forme de
I'électrode de terre, des conditions d'installation et de la résistivité du sol.

En haute fréquence, I'écoulement des courants de défaut dans le sol donne naissance a des
phénomeénes physiques qui ne sont pas ceux de la basse fréquence :
- l'effet de peau dans les conducteurs,

- les courants induits dans le sol sont plus importants,

w2l
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- les courants de déplacement dans le sol ne sont plus négligeables a partir d’un seuil

fréquentiel,
- le phénomeéne de propagation.
La notion d’impédance transitoire permet de caractériser quantitativement le
comportement d’une prise de terre en régime transitoire d’une maniére trés commode.
L'impédance transitoire est le rapport entre le potentiel au point d’injection du
courant et I'onde de courant injectée, comme représenté  la figure ci-dessous. C’est au

point d’injection que le potentiel est le plus élevé. Cette impédance varie avec le temps. Elle

est donnée par la relation:
Z(t)=U@)/ 1(2) (1.8)

Soit une électrode verticale soumise a une onde de foudre donnée (figure 15).

Sol(p, & )
/

Figure14. Un piquet de terre écoulant un courant transitoire.

Les courbes qui donnent la tension, le courant, et I'impédance transitoires sont
illustrées sur la figure ci-dessous.

60

w

~

Courant kA -

8
g Tension kv §

Impédance N
&
o
=

w
o

20 | 100+

o 5 ) = 20 25

Temps (ps)

Figure 15. Courant injecté, montée en potentiel, impédance transitoire d'un piquet de terre.
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Chapitre 11 Modélisation de I'impact direct d’une onde de foudre sur..........

Introduction

Le calcul des tensions et des courants transitoires le long d’une grille de mise 2 la
terre lors d'un impact direct d’une onde de foudre impose 'utilisation d'un modéle adéquat
pour modéliser le systéme.,

Ce deuxiéme chapitre nous le consacrons a la modélisation d’une grille de mise 2 la
terre agressée par une onde de foudre. Cette notion (modélisation) trés complexe
généralement nécessite une analyse préalable aussi bien sur la géométrie de la grille que
sur le contenu spectral de 'onde de foudre.

La théorie des antennes est le formalisme le plus rigoureux qui tient compte de
I'ensemble des phénoménes physiques et des particularités de la géométrie. L’analyse en
temporel nécessite un travail préalable en fréquentiel, puis I'utilisation de la transformée
de Fourier inverse(IFFT) pour le passage fréquence-temps.

Enfin pour des raisons de traitement numérique (mise en ceuvre simplifiée), une
approche basée sur la théorie des lignes de transmissions est introduite afin de traiter

directement en temporel la réponse d'une grille de mise 3 la terre.

o
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I- Différentes approches pour I'analyse des systémes de mise a la terre

Dans notre travail nous nous intéressons a l'optimisation de la géométrie d'une grille
de mise a la terre. Nous rappelons que le passage des courants de défauts dans les systémes
de mise a la terre n’est pas sans effets. La circulation des forts courants dans les boucles de
terre est a I'origine d’une émission électromagnétique responsable de I'auto pollution des
equipements électriques sensibles situés & lintérieur d'un poste aérien HT ou THT. Ne
perdons pas de vue aussi que la prise de terre doit écouler rapidement les courants de
defauts, d’ou la nécessité d’une impédance d’entrée la plus faible possible. Avant d’aborder
le probléme d'optimisation et définir une fonction objectif, un espace des variables (appelé
aussi espace de recherche) et des contraintes, nous proposons dans ce chapitre la
modélisation d'une grille de mise & la terre suite a l'injection d'un courant de foudre
permettant ainsi de calculer I'impédance transitoire de la grille que nous utiliserons dans
notre probléme d’optimisation comme fonction objectif & minimiser .

Pour traiter numériquement ce probléme plusieurs modélisations ont été proposées.
Dans la littérature les formalismes les plus rigoureux sont ceux basés sur l'utilisation du
tout numérique et consistent a résoudre les équations de Maxwell dans les milieux
continus.

® Le premier formalisme issu de la théorie générale des antennes [9], [10], consiste en
la résolution d'une équation intégrale par la méthode des moments [11]. Ce formalisme
pose un probléme dans les milieux semi-infinis, car la présence de l'interface sol-air fait
apparaitre dans l'expression du noyau de I'équation intégrale, un second terme de Green
image du précédent et une intégrale infinie dite intégrale de Sommerfeld qui rend compte
de la conductivité finie du sol [12]. Cette approche, certes trés rigoureuse, présente quand
méme un premier inconvénient de pouvoir traiter le probléme en temporel que par
utilisation de la FFT. Aussi, I'implémentation de ce formalisme n’est pas aisée et consomme
un temps de calcul prohibitif pour la modélisation d’une installation de mise 2 la terre.

® Le deuxiéme formalisme consiste a résoudre des équations de I'électromagnétisme
aux dérivées partielles par la méthode des éléments finis [13], [14]. Ce formalisme est trés
rigoureux mais de mise en ceuvre assez délicate. Les sauts de conductivité entre le sol, le
cuivre et l'air ainsi que la prise en compte des frontiéres ouvertes sont les principales

difficultés numériques.
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Dans notre travail nous avons opté pour la modélisation d'un dispositif de protection
2D par la théorie des lignes de transmissions. Cette modélisation permet de traiter

directement en temporel la réponse transitoire d’une grille de mise a la terre.

I.1 Bref apercu sur la théorie des antennes

Cette théorie consiste a décomposer la ligne & étudier en trongons élémentaires et a
considérer que chacun de ces segments élémentaires est une source de rayonnement
electromagnétique. Ainsi, le calcul du champ en tout point de I'espace résultera de la
sommation vectorielle du champ émis par chaque segment élémentaire. Les résultats
précis obtenus via une telle méthode conduisent, néanmoins, 4 un coiit de calcul beaucoup
plus important.

Soit un fil rectiligne, conducteur de longueur / et de rayon de section transversal a,

placé dans un milieu infini, et soumis 4 un champ incident E*.

TZ
Z{(S)
R
(P)
=y
« :

Figure 1. Antenne cylindrique dans un milieu infini.

L’équation intégro-différentielle pour une antenne filaire qui relie le champ incident
(source) connu, au courant induit sur la structure (inconnu) par ce champ est donnée par
I'expression suivante [15] :

@) =0+ 2 10,
7 joe, oz i T 4nR

JkR

oz (IL.1)

avec:

k: la constante intrinséque de propagation du milieu qui s’écrit:

k = a)\/yo gy = j\/ja);zo(cr%-ja)a) (11.2)
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£,: permittivité complexe qui fait intervenir la conductivité du milieu, son expression

est:

£, =&— jg (1L.3)
@

et R:estladistance entre un point source S et un point d’observation .

Le courant /(z') a pour origine le champ électromagnétique qualifié de champ

appliqué E’qui existe sur toute la surface du fil dans le cas d’un champ incident (réception)
ou d’une maniere localisée dans le cas d’un générateur (émission).

Pour les conducteurs filiformes, la théorie des antennes consiste 3 résoudre
numeériquement cette équation en tenant compte du plan de masse [9], [10].

Une mise en ceuvre de la théorie des antennes peut se faire grace 3 la méthode des
moments [16], appliquée pour le calcul des courants dans une structure excitée par des
sources de tension (ou courant) ou pour le calcul des courants induits dans le cas d'une

structure illuminée par des ondes électromagnétiques.

.2 La théorie des lignes de transmission

La theorie des lignes de transmission permet I’étude des phénomenes de propagation
le long d'un support d’information. Cette théorie se résume & la résolution de deux
équations couplées, appelées équation des télégraphistes, traduisant la dynamique des
grandeurs courant et tension le long de la ligne.

Les équations des lignes de transmission peuvent étre obtenues 3 partir de formes
intégrales ou différentielles des équations de Maxwell ou 2 partir d’un schéma de ligne
équivalent. Ce principe permet donc de déterminer, de fagon approchée, les tensions et
courants sur les conducteurs filaires ne comportant ni coude ni discontinuité géométrique.
Elle s’applique particuliérement aux structures filaires simples, en garantissant des temps
de calculs relativement faibles.

L’hypothése d’'un mode de propagation dit transverse électromagnétique (TEM) o,
les champs électrique et magnétique sont orthogonaux en tout point de la ligne 2 la
direction de propagation, est au cceur du fondement de cette théorie. Pour un ensemble de
conducteurs disposés au-dessus d’un plan de sol, nous pouvons admettre que tous les
modes de propagation sont TEM pour des distances inter-conducteurs trés faibles devant

la longueur d’onde des signaux d’excitation.
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1.2.1 Equations générales des lignes de transmission

Considérons une ligne de transmission & n conducteurs paralléles a I'axe des x et
situés a une hauteur h au dessus d'un sol de conductivité finie et soumise & une
perturbation électromagnétique [Ee]et [ée]comme le montre la figure 2.

e

Conducteurn g —{ip 0 3 Be
‘ Surface 51
Conducteuri el I'Q(g}é\ ALl
: ..........E'_';_.A - ?
L i 1 : :
Conducteur 1 g —> - : 0: h;
7 I :
T/v"' ‘:, f : _E(Plan de masse)
0 X | x+dx é e
P -0 .:

p p

Partant des équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampére, et apres quelques

manipulations mathématiques, les équations des lignes sont exprimées comme suit [17] :

L. ) el sof s |+ [rzceo)]
d[;(;)] +[F]lun]=-r ]{ I E; (X:ZWZ}

(1.4)

[Z]et [Y |désignent, respectivement, l'impédance longitudinale et I'admittance
transversale linéique de la ligne.

Dans le cas de I'impact direct d’'une onde de foudre sur une ligne de transmission, il s’agit
d’une injection localisée en un point, nous imposons alors [Ee_l [0] et [ "J [0]. Dans ce cas e

systeme d'équations (11.4) devient :

A, 17 o))

dli] | [7][(=)]= o]

dx

(IL5)

En faisant un passage fréquence-temps par IFFT, le systéme d’équations (IL.5) devient

comme suit:
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iﬁ’gﬁ + j[Z(l‘ ~z]lir)az]=[o]

(11.6)
ahxﬂ m@ r]fu(r)dz]= 0]

Dans le cas des mises a la terre filiformes (figure 3), les paramétres linéiques sont
généralement considérés comme indépendants de la fréquence. Dans ce cas, les équations
des lignes (11.6) peuvent étre aisément converties dans le domaine temporel comme suit :

AL, [l e [0 o)

' (IL.7)
O], o]+ ] a[”gjfﬂ:[o] !

[R] [L], [ Glet [C]: sont respectivement les matrices des résistances, des inductances,

des conductances, et des capacités linéiques des conducteurs [18], [19].

air : &,, /4,
r,Conducteur d’injection

~
A 4

sol : p,gr,;;,

Figure 3. Conducteur enterré horizontalement.

L.3 Equations pour une ligne monofilaire
Une ligne de transmission monofilaire de longueur /est représentée en considérant la
chute de tension transverse du et le courant longitudinal di & chaque unité de longueurdyx, 2

travers les équations des lignes (le sol constitue le conducteur de retour):

_ du(x)

=Ri+L2%) v
dx ot (IL8)
dz(x) —Gu+C ou(x) (A/m)
dx ot

avec: I le courant dans le conducteur, u le potentiel des conducteurs (la référence est la
terre eloignée). Les paramétres R, L, G et C caractérisent la ligne :
- L : inductance linéique (H/m),

- R: résistance linéique (Q1/m),

o P
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- C: capacitance linéique (F/m),
- G: conductance linéique (S/m).
Les équations (I1.8) reviennent & modéliser une portion longitudinale de longueur

trés petite dx par un circuit équivalent, comme le présente la figure 4.

I
—> ; —
u Cdx Gdx U+ du

Figure 4. Schéma électrique équivalent d'une ligne de transmission monofilaire.

En fréquentiel, pour un élément infinitésimal de la ligne, les équations en courant et

en tension sont données par [18] :

du_

=—Zi
j‘ (1L9)
A e Yu
dx
avec: Z=R+ joL et Y =G+ joC
et les équations des télégraphistes suivantes :
d*u =N
o=
o (1.10)
B
2=

sont satisfaites par deux solutions indépendantes qui représentent des ondes se déplagant

dans les directions positive et négative :

u(x)=Ww'e ™ +ue”
(x)=(u - u-e ) (1111)
i(x)=("e™ +i"e™)
ol: u*, u™,i*, i": sont des constantes d’intégration ;
¥y =~NZY =a+ jf : Coefficient de propagation de 'onde. (1L12)

o : affaiblissement linéique ;

B : retard de phase linéique.

x P
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Pour des points d’abscisse x =0 etx=17, on peutalors écrire :

- A
ul)] | ¢ ¢ ut
. =1 _a L (IL13)
i(l) z e - —Z—e u
1 1
u(0) u'
) =1 1 (IL14)
i(0) 7z A u
L6 = \/g : impédance caractéristique de la ligne (IL.15)

En insérant (I1.14) dans (I1.13) nous obtenons :
u(l) i cc;sh(}fl) - Z,sinh(#) £(0) -
i —Z—Sinh(ﬂ) cosh(#) | i(0) (1.16)

D’apres le systéme (I1.16), une ligne bifilaire de longueur / peut étre représentée par

un quadripdle :

u(l))_rq(w(0)
(:‘(1) ] -l [z‘m) ] s
i(0) i(7)
u(0) T Ligne Tu(l )
>X
B=it x=]

Figure 5. Représentation quadripolaire d’une ligne bifilaire.

ou [T]: estlamatrice de transfert,
cosh(y@)  —Z_sinh(#)

Ir]= —é—sinh(yi) cosh(y)

(1.18)

A partir du systeme d’équations (I1.9), une électrode filiforme de longueur / peut étre
représentée par un schéma équivalent, de cellules en 7 (le nombre de cellules est choisi de

maniére a masquer la propagation) a constantes réparties comme suit :
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777777 777777 7777 777777

Figure 6. Schéma équivalent d'une électrode de terre (cellules en 7).

II-Modélisation d'un dispositif de protection 2D par la théorie des iignes

Les premiers travaux consacrés a la représentation d’une mise 2 la terre par la
théorie des lignes ont été proposés par E.D.Sunde [18]. Plus récemment Y.Liu [19] a
introduit de légéres modifications en proposant de nouvelles expressions pour les
parametres linéiques de I'électrode enterrée considérée comme une ligne de transmission.

En utilisant le formalisme des lignes de transmission, les équations des lignes en
tension et en courant en temporel pour la propagation unidimensionnelle (1D) prennent la

forme suivante ;

a—+R +LQ:0

on ot
2 G e g
on ot

n=xouy (1L.19)

L'équation de propagation en potentiel scalaire en 2D déduite apres quelques
manipulations mathématiques des équations des lignes (I1.19) est donnée par [20]:

62u 62

Ox o By

-2RGu-2(RC +LG)— ﬁch‘;—” (11.20)

ou:

R, L, C et G: parameétres linéiques des conducteurs constituants la grille enterrée.

ol ndedefoudre

7 o Z
P S i
i L # F
YA i Pl 4

L S £ 7 & g

P

grille de mise a la terre

Figure 7. Grille de mise d la terre.
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II.1 Les paramétres linéiques d'une électrode enterrée

La représentation d'une simple électrode enterrée horizontalement ou verticalement
est introduite pour la premiere fois par E. D. Sunde [18]. Dans son livre consacré
totalement aux dispositifs enterrés, E. D. Sunde [18] propose un large travail consacré au
calcul des parametres linéiques des électrodes de terre. Plus récemment Y. Liu [19] a
introduit quelques légéres modifications en utilisant la théorie des images modifiées au
lieu de la théorie des images. Nous donnons dans ce qui va suivre les expressions
proposées par Y.Liu [19] que nous utiliserons par la suite dans notre travail.

Soit une électrode (figure 8) de longueur I et de rayon a, enterrée horizontalement a

une profondeur h dans un sol supposé linéaire homogene et isotrope, de résistivité p_,, et

de permittivité ¢_,.

ar: G,,,€,4  Onde de foudre
7 ) il ¢ 7
S0l & h

' 2a
électrode horizontale

Figure 8. Electrode enterrée horizontalement.

Les paramétres linéiques d'une électrode enterrée horizontalement sont donnés par

[19]:
1
Rep.~— (11.21)
Ta
2r a
G = 2 (11.23)
21 ) 2/
Psol In ; -1 +p.so]ksigma n EE ==
2
C=r—rs 7 so = (11.24)
ln[—] =1 |t i ln(—J ~1
a 2h
avec: ksigma = (G:ol - Gafr)/(csa! £ c)'a'h") ([IZS)
kepsi!on = (‘c"sol - Sair)/ (gsol + gair (1126)

K sigma : 1€ coefficient de réflexion di aux différentes conductivités de I'air et du sol.

K psiton 1€ coefficient de réflexion dt aux différentes permittivité de I'air et du sol.
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e

IL2 Discrétisation de I'équation de propagation en tension 2D par les différences
finies
I1.2.1 Notion sur la méthode des différences finies

La méthode des différences finies permet de résoudre numériquement I'équation de
Laplace par sa conversion a une équation différentielle. II s'agit tout d'abord de tracer une
grille qui couvre géographiquement la place ol le potentiel ¢électrique doit étre déterminé a
des points discrets appelés nceuds. Ensuite, écrire I'équation du potentiel a chaque nceud
en fonction des autres et en tenant compte des conditions frontiéres. La solution du
systéme d'équations donne les valeurs du potentiel en tout nceud de la grille [21].

L'application de la méthode des différences finies pour un cas simple dans un plan xoy est

Ax, \
Yir2

illustrée sur la figure 9.

Y1  d 7
N Ay
v, *—o—¢-
Yy i
Yi2

¥i-
b.s X2 X X Xel X2 X3 xnu/

Figure 9. Représentation de la grille dans un plan xoy.

Supposons que la distance entre deux nceuds voisins est égale = Ax et assumons

que la dérivée d'ordre quatre de la fonction f est continue, par application de la série de

Taylor:

- : f”(‘xn) 2 fm(xn) fIV(gl) 4
fx,+h)= f(x)+ f(x)h+ 5 h” + : i+ 54 h (11.27)

avec x,<g <x,+h

- _f [ 5) 2 ), 17(&) 4
F(x,=h)=f(x,)-f(x)h+ g e T (11.28)

avee x, —h<E<x

La somme de (I1.27) et (11.28) aboutit a I'équation suivante :

f(xn +h)_2fl‘1(:;xn)+f(xn _h) :f"'(xn)_F fj:z(g) hl

avec x,—h<e<x +h (I1.29)

g3 .
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Pour rendre la notation plus convenable l'équation (I1.29) est représentée comme

suit:

J= Zh{n * et = £ +O0(h?) (I1.30)

L'indice de findique la valeur sur laquelle x a été évalué et la relation O(h?) signifie

que l'erreur s'approche proportionnellement de 4*lorsque % tends vers zéro. D'une fagon

similaire la dérivée du premier ordre peut étre approximée comme suit :

DACH +h)2—hf(x,, . f'(xn)+—fm6(8) W avec x,—-h<e<x, +h (I1.31)

.f;r+l2 S ]‘:;+O(f72) (IL32)

Quand f est une fonction de x et y, la dérivée seconde partielle est obtenue par
rapporta x, §°U/éx* en gardant y constante et en méme temps évaluant la fonction en 3
points ou x est égale x,,x,+/4,x,—h. D'une fagon similaire 8°U/8y* est calculé avec

x = constante. Pour résoudre I'équation de Laplace dans une région quelconque du plan
xoy (figure 9). La région est subdivisée avec des lignes équidistantes qui sont parallles aux
axes x et y. Une portion est considérée autour du point (x,, ¥;)pour approximer
I’équation suivante de Laplace :

o°U  oU
= al 6y2

Apreés avoir remplacé la dérivée partielle de I'équation (I11.33) par des quotients

V= =0 (11.33)

différentiels et d'évaluer au point (x;,;) de la figure 9. L’'approximation est comme suit :

U(xi+1=yj) B ZU(‘xi:‘yj) + U(xi—lvyj)
(Ax)?

VZU(‘xfayj) =

(11.34)
N U(x,¥,1) = 2U(xf>yj) +U(x,y;,)

(Ayy’

L'équation (I1.34) peut étre représentée sous la forme suivante o le double indice

sur U indique les valeurs de x et y:

V?'U. S Ui+1,j _2Ui,j +Uz‘—l,j i Uz_.j+1 2U +Uz; 1 (11'35]

v (Ax)? (Ay)?
Afin de simplifier I'équation (11.35), considérons Ax=Ax=14 :

r‘, i [ .l+1_j' i,j+] + Ui,j—] - 4Ui,j]= 0 (11.36)

o B
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Si l'on écrit I'équation ci-dessus en considérant successivement chaque point comme
le centre d'une étoile, on obtient un systéme algébrique qui peut s'écrire sous forme
matricielle :

[4]-[x]=B] (1L37)
olt: [X]estle vecteur des inconnus, c'est a dire les potentiels de tous les points a I'intérieur

du domaine.

I1.2.2 la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode des Différences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD) est I'une des
plus anciennes et des plus répondues. Elle est basée sur la résolution directe des équations
de Maxwell dans le domaine temporel. Les dérivées des grandeurs par rapport au temps et
a la position sont approchées par des développements limités en général au premier ordre.

Le schéma numérique le plus répondu est le schéma de Yee [22]. L’espace de travail
est maillé sous forme d’une grille cartésienne suivant (¥, y, z), avec un pas éventuellement
variable pour réduire le nombre des inconnues. Dans chaque maille, il y a 6 degrés de
libertés (les six composantes des champs E et H ) plus, éventuellement, des parameétres de
description de la géométrie (permittivité, conductivité des cellules,..). Un exemple de

maillage est représenté sur la figure 10.

w

m
m

Figure 10. Maillage cartésien pour une méthode FDTD.

Les avantages principaux de la méthode FDTD sont :
V' lasimplicité du formalisme de base,
v le colit relativement faible pour traiter de gros objets,
Ses faiblesses sont :
v' comme toutes les méthodes temporelles, la FDTD est coliteuse si les signaux durent

longtemps (par exemple pour simuler la réponse 3 un foudroiement),

-
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v le fait que les maillages ne suivent pas conformément les surfaces courbes
(maillage en marche d'escalier) peut créer des problémes de précision en

particulier lorsque les cables passent prés des parois des structures.

I1.2.3 Discrétisation de I'équation de propagation en tension 2D par les différences
finies

La méthode des différences finies est basée sur la transformation de I'opérateur

3 4 . a by Id L] 4 L, ! e L e I
différentiel 3 a un opérateur aux différences %ou chaque dérivée est remplacée par des

différences finies,
v" unnceud 2D (N2d), représentant l'intersection entre deux conducteurs,
v" unnceud 1D (N1d), situé sur I'un des conducteurs.

Afin de parcourir les nceuds dans les différentes directions(x, y), nous utilisons deux

/de\/ /

indices (i, j).

Figure 11. Discrétisation spatiale du dispositif 2D.

L'approximation des dérivées spatiales et temporelles en un point 2D de

coordonnées (ij) en utilisant les différences finies simples nous permet d'écrire :

Fu_ L o sur, )

el -2 (1138)
% _ le;(u;jm —2 ) (1.39)
2l (140)
% i, 2 +u?) (1141)
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Substituant les dérivées partielles par leurs approximations dans l'équation de

propagation en tension en 2D nous obtenons:

" n-1

Uy —207 ; Uy " Uiy =20+, 2RGu!, ~ 2RC + LG)ui’j ~h

(Axy (avy ’ At ;

w =20 U 11.42)
-2LC—1 =l =)

(ary

Finalement, nous obtenons:

[ ) 2 _2(RC+LG)_2LC},,+{ 1 }u,, { 1 }u,,
(Ax7  ()? Ar (A YLy Y e [

1], 17, ARC+LG) 4LC) ,. 2IC .,
H—oF Mt 7 M =~ - 7 M T 2 Ui
(Ay) (Ay At (Ar) (Ar)

I1.2.4 Génération du systéme d'équations

(1.43)

L'équation ainsi obtenue apreés discrétisation par FDTD, nous permet de générer un
systéme d'équations linéaires du type [4]u]=[B][20].

Pour chaque valeur de l'indice i (i varie de 1 a N), nous faisons varier I'indice j de 1 &
N, ceci nous permet de retrouver a partir de I'équation (I1.43) I'ensemble de relations qui
relient les tensions nodales. Cet ensemble d'expressions est réorganisé en un systéme

matriciel linéaire (I1.44). Sachant que les tensions nodales constituent le vecteur inconnu u.

FAII I T AiNTul- |_Bl_
Ay Ay o Ay Ay, o Ay | B,
A .o R e 5 ‘1" B
A:nl .;712 : "47:7:7” . A‘:nn } A)ju\ :m — :m [H- 4 4)
Anl AnZ e Anm e "41111 St A‘m\’ un B n
_ANl AN 2 o ANm o AM: o AN?V _ _uN = _BN 4

avec :[A] : matrice des coefficients,
[u] : vecteur de tension nodales représentant l'inconnue,
[B] : vecteur représentant le second membre de 1'équation,
N : nombre total des nceuds.

- les éléments diagonaux sont donnés par la relation suivante :

2 2 _,ps_ ARC+LIG) 2IC

Mo == &F @Y e ™ (11.45)

« FT=
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- les éléments en dehors de la diagonale, sont obtenus par:

4. = C‘i—)z si 7 est un noeud adjacent au noeud m dans la direction des x (IL.46)

A4, = (Ti\l_)l si nest un noeud adjacent au noeud » dans la direction des y (11.47)
34

A =0 ailleurs (11.48)

Le vecteur [B] représentant le second membre de I'équation est généré a partir de

I'expression suivante :

5 2(_ 2RC+LG) 4IC J it 2LC  sa (11.49)

L At (Ac) “i +mu"’j

I1.2.5 Résolution du systéme matriciel

Le systéme matriciel linéaire précédemment généré est résolu, pas a pas dans le
temps, pour la déduction des tensions nodales.
Le vecteur tension nodale n'étant pas complétement inconnu (nceud d'injection et
nceuds extrémités), il est donc nécessaire de tenir compte de cette situation.
Pour ce faire a chaque pas de calcul nous procédons a une dégénérescence (diminution
de la dimension) du systéme matriciel comme suit :

Si la tension u,, est connue, le systéme (11.44) devient :

r An A12 t 0 e Aln T Amf T i I Bl - Almum ]
45 Ay o 0 e Ay v Ay | B, - 4,,u,
0 0 1 0 0 |u, u,
: . ) . ; g = . (I1.50)
A‘ni "4712 e 0 " Ann e Anf\’ U, Bn - ‘irmum
Ay Ay e 0 e A o Ay i _HNJ _BN — Ayt |

Apres transfert dans le second membre du produit A,,u, (sauf pour n=m), tous les
éléments de la ligne et de la colonne m sont remplacés par zéro, saufI'élément diagonal par
1.

La stabilité de la méthode exige que la condition suivante soit respectée:

1
Ar <
v JU AP + (1 Ay (1.51)

=38
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I1.2.6 Imposition des conditions aux extrémités

La résolution de I'équation de propagation (I1.20) nécessite la connaissance des
conditions aux extrémités. De ce fait, les tensions au point d’injection et aux extrémités de
la grille de mise a la terre et du filet de garde doivent étre fixées.

Le modéle de représentation de la grille de mise a la terre (figure 12), nous permet de
remarquer que les nceuds frontiéres de cette derniére sont reliés au point de référence
(masse) a travers un circuit comprenant une conductance G et une capacité C en paralléle.

Le courant circulant a travers la capacité est trés faible par rapport a celui qui passe
dans la conductance. Nous pouvons alors écrire la tension nodale sur un nceud frontiére

comme suit [20] :

i(t):(i)[(r—m) (I11.52)
G!
I(t-At): le courant passant dans la branche transversale connu a I'instant antérieur (t-At),
cellule dans la direction ox Y
cellule dans la direction oy -
~a / ] AL M=
T T
=
n/ y .
0 >X N G
a- bords de la grille b- représentation en cellules en ©t

Figure 12, Circuit électrique équivalent.

I1.3 Calcul de I'impédance transitoire

Une fois les tensions nodales et les courants le long de la grille de mise a la terre
calculés, il est possible de calculer I'impédance transitoire de la grille en utilisant
I'expression suivante :

Z(t) = u(t)/i(y) (11.53)
avec:

u(t) : tension nodale du point d’injection ;

ift) : courant de 'onde de foudre.
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Chapitre III

Aspects théoriques sur l'optimisation

numérique

o W=
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Introduction

Les ingénieurs se heurtent quotidiennement a des problémes technologiques de
complexité grandissante, qui surgissent dans des secteurs trés divers, comme dans le
traitement des images, la conception de systémes électriques, la planification et
I'exploitation des réseaux électriques,... etc.

Le probléme a résoudre peut fréquemment étre exprimé sous la forme générale d'un
probléme d’optimisation, dans lequel on définit une fonction objectif, ou fonction cofit, que
l'on cherche a minimiser (ou maximiser) par rapport a tous les paramétres concernés.

Il existe de nombreuses méthodes ‘classiques’ d’optimisation pour résoudre de tels
problémes, applicables lorsque certaines conditions mathématiques sont satisfaites : a
savoir, la programmation linéaire traite efficacement le cas ot la fonction objectif, ainsi que
les contraintes s’expriment linéairement en fonction des variables de décision.

Dans ce chapitre, des connaissances de base sur 'optimisation sont présentées ainsi
que des concepts de base et I'état de I'art des méthodes utilisées dans le traitement des

problémes d’optimisation avec et sans contraintes.
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: g e
I- Notions sur 'optimisation

.1 Définition de I'optimisation

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du
maximum (de I'optimum) d’une fonction donnée [23]. On peut aussi trouver des problémes
d’'optimisation pour lesquelles les variables de la fonction a optimiser sont contraintes
d’évoluer dans une certaine partie de 'espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme
particuliére de ce que I'on appelle un probléme d’optimisation sous contraintes,

L’objectif de I'optimisation est représenté sur les figures 1.a et 1.b ; sur la figure 1.3, la
réponse y est fonction d’une seule variable x, et I'on recherche la valeur Xmay, comprise
entre les bornes x4 et xg qui rend optimale la valeur de la réponse y.

Sur la figure 2.b, la fonction objectif dépend cette fois ci de deux variables x; et x2 ; elle
est représentée sous la forme de courbes de niveaux ou courbes d’iso réponses. Autrement
dit, chaque ellipse en pointillé est formée de points qui ont le méme objectif. Sur le schéma,
plus l'ellipse est petite, plus la fonction objectif va &tre bonne. On recherche alors les

coordonnées, Ximax €t X2max, qui correspondent a la valeur optimale de I'objectif y.

x4 e -
Yi 1’)’ —””__"_—"\ \\\I “l
P T B
I” ,” I,’ o } H ,'r :
. ’/ ¥ ": s n.‘u ”1/ F 'l
2 max ’, "-’ 'r !f i, /:/ I I.'
£ ! - b 7
l‘ ll X i -—"‘.v e #t
1 \ e U gl e
‘\\ \-__ __-’!" -
A-\“-.___“ ___’.5-"’
T T T -
A Xmax X X 1 max X
a-optimisation a une variable. b-optimisation a deux variables.

Figure 1. Optimisation d’une fonction objectif.

La figure 2 présente le processus d’optimisation en trois étapes : analyse, synthése et
évaluation [24].
Tout d’abord, il convient d’analyser le probléme et d’opérer un certain nombre de
choix préalables;
v variables du probléme: quels sont les paramétres intéressants  faire varier ?
v’ espace de recherche: dans quelles limites faire varier ces parametres ?
v’ fonctions objectif: quels sont les objectifs & atteindre? comment les exprimer

mathématiquement ?

I
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v'méthode d'optimisation: quelle méthode choisir ?
1) Analyse

Définition du probléme

les contraints
la fonction objectif
2) synthése u 3) Evaluation
Y ) 4
Formulation des Evaluation des

solutions potentielles solutions potentielles

|

Solution

Figure 2. Processus d’optimisation.

Apres cette phase d’analyse, la méthode choisie synthétise des solutions potentielles
qui sont évaluées, puis éventuellement éliminées jusqu’a obtention d’une solution
acceptable. Si nécessaire, le probleme peut étre alors redéfini & partir des solutions déja

obtenues.

1.2 Fonction objectif
C'est le nom donné a la fonction f (on I'appelle aussi fonction de cofit ou critére
d’optimisation) [25]. C'est cette fonction que l'algorithme d’optimisation va devoir

optimiser (trouver un optimum).

I.3 Variables de décision
Elles sont regroupées dans le vecteur x. C'est en faisant varier ce vecteur que l'on

recherche un optimum de la fonction f [26].

[.4 Minimum global

On a la fonction f: Qc R" >R, tel que Q=#¢. Pourx €Q, on dit que xet un
optimum global si et seulementssi :

VxeQ: f(x )< f(x) (111.1)
tel que :

e x*: 'optimum global ;
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e f : la fonction objectif;

* () :larégion faisable (Qes);

s : 'espace de recherche global.

Le minimum global est illustré par le point M3 sur la figure 3.

fzH

1

_

N

M '
[~
/- M

‘/H-—-‘ M
3

2

o
T

Figure 3. Illustration des différents minima d’une fonction objectif.

Twamwesssman § o

Un point x" est un minimum local de la fonction f'si et seulement si :

()< f(0),

d’oui:

VxeV(x)etx #x

V(x") définit un voisinage de x".

(111.2)

Deux minimums locaux sont illustrés sur la figure 3 sont les points M1 et Mz.

Lorsqu’une fonction ne contient qu’un minimum local, elle est dite unimodale. Dans le

cas contraire, elle est dénommée multimodale. La figure 4 montre une fonction

multimodale 3 deux variables.

&
i
o

Figure 4. Exemple de fonction f(x, y) d deux variables.

ol



Chapitre III Aspects théoriques sur I'optimisation numérique

1.6 Méthode locale et globale

On appelle méthode (ou algorithme ou recherche) locale celle qui converge vers un
minimum local. Les recherches locales partent usuellement d’un point initial x, avec un pas
initial¢r,. Ces parametres vont conditionner la descente d’une des vallées de la fonction f.

De nombreuses méthodes locales existent. Les plus anciennes et les plus utilisées sont les
méthodes ou la direction de descente est déduite des dérivées de la fonction £, les méthodes

globales sont pour objectif d'atteindre un ou plusieurs minimum globaux.

L.7 Formulation d’un probléme d’optimisation

Les techniques d'optimisation sont utilisées afin de trouver les variables de
conception optimales x = {xl,xz,...,xn} ceci en minimisant une fonction objectif f. De plus, le
probléme d’optimisation peut étre soumis a des contraintes d’égalité /,(x)ou d’inégalité
g:(x) ainsi qu’a des butées basses Ib et hautes ub sur les variables de conception définissant

ainsi le domaine d’étude.

La description générale d’'un probléme d’optimisation peut s’écrire :

Minimiser f{x) (fonction ¢ optimiser)
g)<0 i=1..m, (contraint d'inegalité) (111.3)
h(x)=0 i=m,+1,...m (contraint d'égalité) '

b, £x, Zub, kslun

avec:

x: représente le vecteur des variables de décision dans I'espace de recherche.

Si nous considérons qu'une contrainte d’égalité /,(x) =0 peut &tre décrite par deux
contraintes d’'inégalité A,x)<0 et —A(x)<0,le probléme devient alors :

Minimiser f{x) (fonction d optimiser)

g2/x)<0 i=1,..m (contraint d'inegalité) (111.4)

I, SxSub,. k= logn

Afin de simplifier la compréhension d'un probléme d'optimisation et permettre sa

diffusion, une représentation graphique d’'un probléme d’optimisation est illustrée par la
figure 4. Une telle représentation permet une identification facile du probléme de
conception. Les variables sont situées a gauche avec leurs symboles, leurs initiales et leurs
butées, et a droite la fonction objectif avec les différentes contraintes d’égalité et
d’'inégalité.
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butées des (valeurs initiales mmmisation ou ) {fonction |
vanables des variables || maximisation Lobjectid
C a5
] I

Var. 1 [B,)%b, L
—_—

N
Var. 2 by ub)) | 1 |
e x
Var. 3 [Ib; ub -

/
Jx)
X, l £,(x)
:- - £:x)
Var. k [&I - ubij - l"—

Var. n [Ib_; ub_]
[ i

| g.(-\)
) -—-L—-J* xn

nom des variables p——

L de conception | modéle du systeme

nonlinéaire

Figure 4. Symbolique d’un probléeme d’optimisation.

Le choix de la méthode permettant de résoudre ce type de problémes de maniére
efficace (temps de calcul) et précise (qualité de I'optimum atteint) dépend non seulement
de la taille du probléme en terme de nombre de contraintes et variables 3 optimiser mais
aussi des caracteéristiques de la fonction objectif et des contraintes imposées.

Pour les problémes d’optimisation qui ne contient pas de fonctions contraintes, le

probléme est dit probléme d'optimisation sans contraintes, c’est-a-dire, les fonctions g,(x)

et A(x)du probléme (II1.3) ne sont pas définies, comme dans le cas du probléme suivant :

{Minimiser fix) (fonction a optimiser) (I1L5)

b, <x, <ub, k=1..n

1.8 Minimisation et maximisation

Dans I'équation (I11.3), nous avons défini le probléme d’optimisation comme étant la
minimisation d'une fonction, parfois soumise a des contraintes. Cependant, il existe des
situations ou nous sommes plutdt intéressés a trouver un point de maximisation, c’est-a-
dire, a maximiser la fonction objectif.

Dans ce cas, il devient nécessaire de transformer le probléme de maximisation en
minimisation, car les méthodes d’optimisation sont souvent implémentées en s’appuyant
sur des critéeres de minimisation de la fonction objectif.

Cette transformation du probléme d’optimisation peut étre facilement obtenue a
I'aide d’'une simple fonction de transformation appliquée directement sur la fonction

objectif originale, comme l'indique I’équation suivante:
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d(f(x)=—f(x) (111.6)

II- Classification des méthodes d’optimisation
Les méthodes d’optimisation sont classées, selon le mode de recherche de I'optimum,

en deux grands groupes : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques.

II.1 Méthodes déterministes

Les méthodes déterministes s’appuient sur le calcul d’'une direction de recherche
généralement liée a la dérivée des résultats par rapport aux paramétres de conception du
dispositif. Une méthode d’optimisation est dite déterministe lorsque son évolution vers la
solution du probléme est toujours la méme pour le méme contexte initial donné, ne laissant
aucune place au hasard. Ce sont en général des méthodes efficaces, peu coliteuses, mais qui
nécessitent une configuration initiale (point de départ) pour résoudre le probléme. Ce sont
souvent des méthodes locales, c’est-a-dire qu’elles convergent vers l'optimum le plus

proche du point de départ, qu’il soit local ou global.

I1.1.1 Méthodes déterministes unidimensionnelles

L'intérét des algorithmes d'optimisation unidimensionnelle ne vient pas seulement du
fait que dans les applications on rencontre naturellement des problémes unidimensionnels,
mais aussi du fait que l'optimisation unidimensionnelle est un composant fondamental de
bon nombre de méthodes d'optimisation multidimensionnelle.

Dans la littérature, nous trouvons différentes méthodes unidimensionnelles, parmi
lesquelles nous allons citer la méthode de Dichotomie [27], la méthode de section dorée

[27], [28], la méthode de Brent [28], [29],...etc.

Meéthodes déterministes

unidimensionnelles
Méthode de Méthode de la Méthode Méthode e J;wml\/“[ugj‘ e de
Dichotomie Section Dorée de Brent Fib aé‘cr;' T ”“‘tQ‘old\s in

~ £ P ‘gt

f2of B 1 :-“ ’ ‘
Figure 5. Principales méthodes déterministes unid n%n{ionvné?l_e@ | = }
| = g
N “ppsls £«

=
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.1.2 Méthodes déterministes multidimensionnelles
Les méthodes déterministes multidimensionnelles sont consacrées 3 I'optimisation
de fonction a un paramétre ou plus.
Elles sont généralement classées en trois grandes catégories selon le type
d’informations que l'utilisateur doit fournir. Ce sont :
- les méthodes de recherche directes (d’ordre 0), qui utilisent uniquement les valeurs
de la fonction critére f,
- les méthodes du gradient (d’ordre1), qui requierent des valeurs précises des dérivées
partielles premiéres de la fonction f,
- les méthodes du second ordre, qui, en plus du gradient, utilisent également les

dérivées secondes de f On peut, dans une approche globale, rassembler cette

derniére classe avec la précédente.

Meéthodes déterministes

multidimensionnelles
i
Méthodes Méthodes
analytiques heuristiques
Meéthode de Plus grande Meéthodes Meéthode Méthode de Hooke et
Powell Pente Quasi-Newton du Simplex Rosenbrock Jeeves
(Ordre 0) (Ordre 1) (Ordrel) (Ordre 0) (Ordre 0) (Ordre 0)

Figure 7. Principales méthodes déterministes multidimensionnelles,

IL.2 Méthodes d’optimisation stochastiques

Les méthodes d’optimisation stochastiques s'appuient sur des mécanismes de
transition probabilistes et aléatoires. Cette caractéristique indique que plusieurs
exécutions successives de ces méthodes peuvent conduire i des résultats différents pour
une méme configuration initiale d'un probléme d’optimisation.

Ces méthodes ont une grande capacité 3 trouver 'optimum global du probléme.
Contrairement a la plupart des méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni point de
départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la solution

optimale. Elles sont d’ordre zéro. Cependant, elles demandent un nombre important

s g
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d’évaluations de la fonction objectif. La figure 8 présente les méthodes stochastiques les

plus utilisées.

Méthodes stochastiques

Monte-Carlo Recuit Simulé Recherche Meéthodes
Tabous Evolutionnistes
Stratégies Programmation Evolution Algorithmes
d’évolution Evolutionniste Différentielle Génétiques

Figure 8. Principales méthodes stochastiques.

I1.2.1 Principe d'un algorithme stochastique
Ce sont des méthodes ou I'approche de I'optimum est entiérement guidée par un

processus probabiliste et aléatoire (stochastique). Parmi les méthodes stochastiques les
plus employées, nous distinguons :

» Monte-Carlo: c’est la plus simple des méthodes stochastiques [30] [31]. Elle consiste
a tirer une solution au hasard a chaque itération. La fonction objectif est évaluée en ce
point. Si elle est meilleure que I'optimum courant, cette valeur est enregistrée, ainsi que la
solution correspondante et le processus continue jusqu’a ce que les conditions d’arrét
soient vérifiées. Il s’agit donc d’'un processus d’exploration. Le probléme d’optimisation
avec contraintes contient au moins une fonction contrainte (d'égalité ou d'inégalité). Ce
probléme est défini par I'équation (111.4).

> Recherche Tabou (Tabu Search): est une méthode générale d’optimisation
combinatoire qui a été développée par F.Glover [32] durant les années 1980. Elle utilise la
notion de mémoire pour éviter de tomber dans un optimum local, le principe de
l'algorithme est le suivant ; a chaque itération, le voisinage de la solution est sélectionnée,
en appliquant le principe, la méthode autorise de remonter vers des solutions qui semblent
moins intéressants mais qui ont peut é&tres un meilleure voisinage. Pour éviter les
phénomenes de cyclage entre deux solutions, la méthode & I'interdiction de visiter une
solution récemment visitée, pour cela une liste tabou contenant les attributs des derniéres
solutions considérées est tenue a jour. Chaque nouvelle solution considérée enléve de cette

liste la solution la plus anciennement visitée. Ainsi, la recherche de la solution suivante se

il <
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fait dans le voisinage de la solution actuelle sans considérer les solutions appartenant a la
liste taboue.

» Méthodes évolutionnistes: contrairement aux techniques d’optimisation qui
explorent 'espace a partir d’'un point unique, les méthodes évolutionnistes partent d'un
ensemble de configurations, et la font évoluer & partir d’opérateurs a transition aléatoire.
Ces algorithmes sont de plus en plus utilisés dans I'industrie car ils sont particuliérement
adaptes aux problémes d’optimisation comportant de nombreux paramétres,

»  Recuit Simulé: la méthode de recuit simulé (simulated annealing) a été proposée en
1983 par Kirkpatrick [33]. Cette méthode est appliquée aux problémes d’optimisation, a
partir d'un point aléatoire on cherche une solution initiale puits on effectue des
déplacements aléatoires au voisinage de ce point. si un déplacement méne a une faible

valeur de la fonction /', le déplacement est accepté.

III- Traitements d’'un probléme d’optimisation avec contraintes

Lorsque la fonction objectif et les contraintes sont des fonctions linéaires des
variables d’optimisation, le probléme est connu comme étant un probléme de
Programmation Linéaire (LP : Linear Programing). Les problémes de Programmation
Quadratique (QP : Quadratic Programing) concernent la minimisation ou maximisation
d'une fonction objectif de type quadratique soumise & des contraintes linéaires. Pour ces
deux problémes (QP ou LP) des procédures efficaces d’optimisation sont connues. Un
probléme plus délicat a résoudre est le probleme de Programmation Non-Linéaire (NLP :
Non-Linear Programing) pour lequel la fonction objectif et les contraintes peuvent étre des

fonctions non-linéaires des variables d’optimisation.

II1.1 conditions d'optimalité
Le probleme d'optimisation avec contraintes contient au moins une fonction
contrainte (d'égalité ou d'inégalité). Ce probléme est défini par I'équation (111.4).

On définit la fonction Lagrangienne L(x, 1) par:

Lt A= £(0)+3 4,.8,(%) (111.7)

Cette fonction va permettre de dériver les conditions nécessaires au 1¢ ordre et

suffisantes au 2éme ordre pour obtenir un optimum global.
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e Conditions nécessaires au 1°" ordre: le probléme général d’optimisation sous

contraintes (1l1.4) admet un minimiseur local x  si et seulement si il existe des

multiplicateurs de Lagrange A;* tels que les équations de Kuhn-Tucker s’écrivent :

VXL(x‘,/f)=Vf(x")+24;‘.Vg,.(x*)= 0 (111.8)

L’ensemble A", défini par4’= {x el: g (x)= O}U Eou [ et FEreprésentent les
ensembles indexés correspondant aux contraintes inégalitaires et égalitaires, est appelé

ensemble actif au point x ,etA >0siie A /.

e Conditions suffisantes qu 2¢m¢ ordre : les conditions suffisantes au 2éme ordre

P . * * . sy s .
requierent que la paire (x ,1)satisfasse les conditions nécessaires au 1¢r ordre et que la

matrice Hessienne du Lagrangien définie par :
Val(x, X)) =V f(x")+ Y. 4. Vg,(x) (111.9)
i=1

vérifie la condition w'V2 L(x", 4 )w > 0 pour tout vecteur non nul w dans I'ensemble
WeR" Vg, (Y w=0iel, UE Vg (Y w<0,icl)} (111.10)
ol 1 =Yed NI:A>0} et =fed NI:Z =0}
Cette condition garantie que le probléme d’optimisation se comportera bien au

voisinage de x". En particulier, si la condition suffisante au 2éme ordre est vérifiée, alors

x estun minimiseur local strict du probléme sous contraintes (111.4).

II1.2 Méthode d'optimisation deterministes

La solution d’un probléme d’optimisation avec contraintes peut étre obtenue a partir
de I'application de méthodes qui nous classifions en deux classes :

- Méthodes de transformation : elles permettent de transformer les problémes avec
contraintes en des problémes sans contraintes, qui peuvent alors étre résolus par des
techniques d’optimisation sans contraintes.

- Méthodes primitives : elles permettent de résoudre directement les problémes avec

contraintes, sans transformation préalable.

I11.2.1 Méthodes de transformation
Une fois que le probléeme équivalent est crée, un algorithme classique d’optimisation

sans contraintes est appliqué sur lui de fagon a trouver une solution qui sera utilisée pour

i -
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l'actualiser. Ce processus se répéte de fagon itérative jusqu'au moment ol le critére de
convergence est vérifié.

Les méthodes de transformations les plus utilisées sont :

Meéthodes de transformation

Meéthodes de Lagrangien Variables Asymptotes
Pénalités Augmenté Mixtes Mobiles

Figure 7. Principales méthodes de transformation.

II1.2.1.1 Méthodes de pénalités

L'idée de base de ces méthodes est de remplacer la résolution du probléme avec
contraintes par celle d’'une suite de problémes sans contraintes crées a partir de
lintroduction des contraintes dans la fonction objectif de maniére 3 pénaliser une
quelconque violation de ces contraintes [34], [35].

La fonction objectif f du probléme (I11.4) est alors remplacée par la fonction suivante a
minimiser :

o(x,r)= f(x)+r.P(x) (Il1.11)
ou :

P(x): est la fonction pénalité, continue, dépendant des contraintes g,(x), r est un

coefficient de pénalité, toujours positif.

I111.2.1.1.1 Méthodes de pénalités extérieures

La fonction P(x) est utilisée afin de défavoriser les positions non admissibles. La

fonction de pénalité doit étre continue et a dérivées continues :
P(x)=) max*(0,g,(x)) (111.12)
i=]

Les méthodes des pénalités sont en général résolues de maniére itérative : une suite
de valeurs croissantes de r est générée et & chaque itération k du processus, le probléme

d’optimisation sans contrainte suivant est résolu :

@(x,r,k)= f(x)+rkimax(g,.(x),0)z (111.13)

.
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I11.2.1.1.2 Méthodes des pénalités intérieures

Dans le cas des pénalités intérieures, on cherche a définir la fonction P(x) de telle
sort que, plus la contrainte devient active, c’es & dire plus x, se rapproche de la frontiére

du domaine admissible, plus la fonction de pénalisation croit et tend vers Iinfini et par
conséquence, on a moins de chance de trouver le minimum proche de la frontiére du
domaine admissible.
Les fonctions de pénalités intérieures les plus employées dans la littérature sont
1- lafonction inverse ;: P(x) = Z -1
i=1 gi(x)
2- la fonction logarithmique : P(x) = Z— log(—g,(x)) (111.15)

i=l

(1I1.14)

Dans le cas de la fonction inverse, la fonction objectif du probléme d’optimisation
(II1.4) est remplacée par la fonction suivante :
o(x,r) = F(x)-rEy —— (111.16)
i1 & (%)
Le coefficient r est choisi grand pour que la recherche se fasse initialement loin des
limites du domaine de faisabilité. A chaque nouvelle itération, la recherche pourra se
rapprocher davantage des limites de faisabilité, la pénalité diminuera et (I11.16) deviendra

équivalent a (I11.4) pour 7 tend vers zéro (k tendant vers I'infini)

II1.2.1.1.3 Choix de la méthode de pénalité

La méthode des pénalités extérieures, d’'un point de vue pratique, est trés
avantageuse. En effet, le domaine d’optimisation défini par des contraintes assure la
possibilité et la pertinence du calcul de la réponse en tout point. Cette méthode peut donc
étre appliquée a un probléme contraint sans modification des algorithmes de recherche.
Elle permet aussi la prise en compte des contraintes égalités et des contraintes qui ne sont
pas fonction uniquement des variables d’optimisation mais également des résultats de
simulation.

Comparativement, la méthode des pénalités intérieures est plus difficile 3 mettre en
ceuvre car les inégalités sont strictes et ne peuvent étre transgressées. Par contre, elle
permet de réduire le domaine de recherche au seul domaine faisable et ainsi limiter les

risques d’arrét prématuré du processus d’optimisation.
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En conclusion, une combinaison des deux méthodes est préférable : la méthode des
pénalités extérieures pour les contraintes non uniquement fonction des variables
d’optimisation ou les contraintes égalités et la méthode de pénalités intérieures pour les

autres.

II1.2.1.2 Méthode de Lagrangien augmenté
Elle est basée sur la minimisation d’une fonction Z appelée fonction de Lagrangienne
augmentée. Cette fonction est créée a partir de 'addition d’une pénalisation a la fonction

Lagrangienne classique. Donc le Lagrangien augmenté s’écrit comme suit ;

n m

L(x,2,7)= f(x)+ ) A.8(x)+r Y gl (x) (111.17)

i=]

m
avec: ry g’(x) : terme de pénalité,

i=]l

I11.2.2 Méthodes primitive (directes)

Les méthodes directes ou primitives sont des méthodes qui travaillent directement
avec le probléme contraint original. Ces méthodes sont capables de trouver une solution
soit a partir d'une suite de minimisations unidirectionnelles, soit en remplagant le
probléme original par une suite de sous problémes approchés.

Les méthodes directes les plus utilisées sont :

Meéthodes directes

Gradient Gradient Programmation Méthode de Directions
réduit projeté quadratique récursive I’ellipsoide admissible

Figure, I11.8 Principales méthodes de transformation.

I1.3 Méthode d’optimisation stochastique
La prise en compte des contraintes dans une méthode d’optimisation stochastique est
souvent obtenue en utilisant une fonction de pénalité associée a la fonction objectif,
Classiquement, on utilise une fonction de pénalité extérieure, selon laquelle la

fonction a minimiser devient égale a :

B
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o(x,r)= £(x)+r* S [max(g, (x)).0F (111.18)

i=1
Ou: f (x) : fonction objectif sans contraintes ;

g;(x) : fonctions contraintes.

r* : est le coefficient de pénalité, contrairement aux méthodes de transformation

déterministes, la valeur du coefficient de pénalité reste constante pendant le processus

d’optimisation stochastique.

IV- Méthode de résolution de type quadratique récursive
La méthode de programmation quadratique récursive consiste a remplacer le probléme non
lincaire avec contraintes par une suite de sous problémes (critére & minimiser quadratique sous
contraintes d’égalité et d’inégalité linéaires) obtenus en adoptant une approximation quadratique
de la fonction objectif et en linéarisant les fonctions contraintes par rapport aux variables de
conception.
Cette méthode de résolution de type quadratique récursive: «Sequential Quadratic
Programming» (SQP) disponible dans la boite a outils d’optimisation de MATLAB.
L'inconvénient majeur de la méthode SQP est qu'elle ne permet pas de trouver

intrinséquement 'optimum global d’'un probléme d’optimisation.

IV.1 Principe de la méthode de résolution de type quadratique récursive
La formulation générale du probléme d’optimisation sous contraintes est donnée par
I'équation (II1.3), I'idée principale repose sur la recherche d’un sous-probléme QP basé sur

une approximation quadratique de la fonction Lagrangienne suivante :
L(x,2) = f(x)+ 4,.8,(%) (111.19)
i=1
Le sous-probleme QP, obtenu en linéarisant les contraintes non-linéaires du
probléme (111.3), est de la forme suivante :

( 1
Minimiserg dkT H,d, +Vf(x,)d,

d.eR"
iVA(x) d,+h(x)=0 i=l,...m (111.20)
Vg, (x)'d, +g,(x)<0  i=m,+1..m
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Vf(x.)" représente la transposée du gradient de la fonction objectif au point x, et

H, le Hessien de la fonction de Lagrange (111.19).
Ce probléme peut ensuite étre résolu en utilisant n'importe quel algorithme QP. La
solution de ce probléeme permet de construire une nouvelle itération (majeure) telle que :
Xeq =X+, d, (111.21)
La longueur de pas ¢, est déterminée en utilisant une procédure de recherche par
ligne de telle maniére qu’une diminution suffisante d’une fonction de mérite soit obtenue.
La matrice H(x,, A, )est une approximation définie positive de la matrice Hessienne de la

fonction Lagrangienne (111.19). H, Peut étre mise a jour par n'importe quelle méthode de

type quasi-Newton, méme si la méthode BFGS [34] semble étre la plus courante.

IV.2 Rafraichissement de la matrice Hessienne
A chaque itération majeure de l'algorithme d’optimisation, une approximation
definie positive (de type quasi-Newton) du Hessien de la fonction Lagrangienne, H, est

calculée en utilisant la méthode BFGS, ol A(i=1,..,m) est une estimation des

multiplicateurs de Lagrange.

T v4
Hk+] = Hk+qk(Q;) _ Hksk(TSk) Hk (111.22)
(9x) 5y (s) Hsy

avec 1§, =x. —X,

G = Vf i) + 2114 V& (i) = IV (0) + 27, 4,.V8, (5]
=V, L% A) —V  Llx, 4 )
ou:
g : la difference entre les gradients de la fonction de lagrange au point x,,, et au
point x, et s, estla distance entre le point précédent et le point courant.

Powell [35] recommande de garder la matrice Hessienne définie positive méme si elle
peut étre indéfinie a I'optimum. Cette matrice est maintenue définie positive 4 condition

que le terme (g, )" s, soit positif a chaque rafraichissement et que H soit initialisée avec une
matrice définie positive. Lorsque le terme (g,)" s, n’est pas positif, g, est modifié élément

par élément afin que (¢, )" s, >0, 'objectif principal de cette modification étant de distordre
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le moins possible les éléments de g, contribuant & une mise a jour positive de & . De ce fait,
lors de la phase initiale de la modification, les éléments les plus négatifs de (g, )s, sont
divisés par deux de maniére répétée. Cette procédure est poursuivie jusqu’a ce que () s,
soit supérieur ou égal a une petite tolérance négative. Si aprés cette procédure,
(q,)" s, nest toujours pas positive, on modifie g, en lui ajoutant un vecteur w multiplié par

un scalaire constantw, tel que :

G =GV (111.23)
avec:

v, = Vg, (%1)-8: (%) — V& (3%,).g, (%)
si (gq.),w<0et (q,),.(s.), <0  (i=1....... )

v.=0 Sinon

et w augmentant systématiquement jusqu’a ce que (g, )" s, devienne positive.

1V.3 Solution du sous-probléme QP
A chaque itération majeure de la méthode SQP, un sous-probléme de type QP de la

forme suivante est résolu :

Min g(d) = %dTquL Cc'd (111.24)
Sous les contraintes :
Ad=5b, Y [ me)

Ad <b, i=(me+l,...... m)

C estun vecteur constante.

.€me

4; correspond a la i"*ligne de la matrice A de dimension m x n comportant le terme
Vg,(x,)" provenant de la linéarisation des contraintes. La méthode de résolution QP

detaillée ci dessous est celle de la fonction Matlab fmincon, similaire 4 celle développée par
Gill et al [36],[37].

La procédure de résolution comporte deux phases. La premiére phase consiste a
calculer un point admissible, s’il en existe. La seconde phase comprend la génération d’'une

séquence itérative de points admissibles qui convergent vers la solution.
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IV.4 Recherche par ligne et Fonction de mérite

La solution du sous-probléme QP produit un vecteurd®, qui est utilisé pour
construire une nouvelle itération :

Xy =%+ d (111.25)

Le parametre x, , associé a la longueur du pas d’optimisation, est choisi de maniére a
entralner une décroissance suffisante d’'une fonction de mérite, La fonction de mérite
définie par Han [38] est utilisée dans la fonction Matlab fmincon et s’écrit :

w(x)= F(@)+Y ng D)+ O rmax{,g ()} (111.26)

i=1 i=n,+1

r, est un parameétre de pénalité permettant d’introduire une contribution supplémentaire

des contraintes.

IV.5 Considérations pratiques sur l'utilisation de la méthode SQP
SQP est une méthode standard, basée sur l'utilisation du gradient de la fonction
objectif et des contraintes, pour résoudre un probléme d’optimisation non linéaire. Si le
modele de conception ne comporte que des équations analytiques, il est alors possible
d’envisager le calcul formel des dérivées. Ce calcul peut étre fait automatiquement grace au
moyen informatique actuel [39], [40]. Il a 'avantage d’augmenter fortement la robustesse
de I'algorithme d’optimisation employé. Par contre, la complexité du modeéle de conception
et une éventuelle présence d’'un modéle dynamique ou numérique empéchent a ce jour le
calcul de I'expression symbolique du gradient. De ce fait, le choix fait est le calcul du
gradient a partir d’une différence finie,
La méthode SQP est performante a condition que :
v le probléme ne soit pas trop grand.
v les fonctions et les gradients puissent étre évalués avec une précision suffisamment
élevée.
v le probléme soit lisse et mis a I'échelle.
De plus, comme la méthode SQP emploie des gradients, les variables discrétes sont
prohibées. Une caractéristique de cette méthode est son arrét dés qu’elle trouve un
minimum qu'il soit global ou local. Ainsi, le résultat trouvé peut dépendre fortement du

point de départ donné a 'algorithme.
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Introduction

Ce travail de mémoire de master porte sur l'optimisation de la géométrie d'une
grille de mise a la terre soumise a des transitoires de foudre. Afin de compléter le travail
théorique que nous avons exposé dans les chapitres précédents, nous proposons, dans ce
quatriéme et dernier chapitre, quelques applications.

Nous commencerons par la validation de notre travail théorique de modélisation de
I'impact direct d'une onde de foudre sur une protection de mise 3 la terre type grille
enterrée.

Pour les applications, avant d'aborder notre probléme d'optimisation, nous
commengons par une étude paramétrique faisant intervenir I'effet de quelques paramétres
sur le comportement de la grille (le nombre et la taille de mailles constituants la grille, le
point d'injection, le temps de montée de 1'onde de foudre, la résistivité du sol,...etc). Ensuite
nous proposons de traiter un probléme d'optimisation sans contraintes puis avec
contraintes dont le but de réduire la taille de la grille en utilisant une optimisation

déterministe.
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I- Validations et applications
I-1 Validation

Afin de valider notre travail théorique, nous proposons d'analyser la réponse
transitoire d'une grille de mise a la terre suite A I'injection d'un courant 'onde de foudre'.
Nous réalisons nos calculs directement en temporel en résolvant I'équation de propagation
en potentiel scalaire en 2D par FDTD, que nous confrontons aux résultats de simulation
réalisés par le logiciel NEC4 [41] avec une transformation fréquence-temps. Notons que le
logiciel NEC4 [41] utilise le formalisme des antennes qui est basé sur la résolution par la
méthode numérique dite des moments d’une équation intégrale dans les milieux continus
déduite a partir des équations de Maxwell en champ électrique (EFIE) ou en champ
magnétique (MFIE).

La simulation numérique utilisant le code NEC4 [41] exige l'utilisation des données
provenant d’un fichier d’informations décrivant la structure étudiée. Ce fichier d'entrée
contient les coordonnées qui conforment le modéle (coordonnées des nceuds extrémités de
la structure, rayon et nombre de segments constitutifs de la structure,...etc).

La figure 1 illustre la configuration étudiée. Il s’agit d’une grille de mise a la terre
réguliére de 60mx60m a mailles carrées de 10mx10m formée de plusieurs conducteurs de
rayon a=7mm et enterrée a une profondeur h=0,5m dans un sol supposé linéaire,
homogene, isotrope, de conductivité 6¢=0.01S/m, et de permittivité relative £:,=36.

air: Lo, £ onde de foudre
A N
sol g, pg, &g A B
AR W A
(A
Bhmi . # & F & L 7
A

//////
Lt L T T

60 m
Figure 1. Grille de mise a la terre.

>

Afin d’étudier la réponse de ce systéme de protection, nous considérons l'injection
directe d’'une onde de foudre sur la corne de la grille de mise 2 la terre (figure 1). Le
générateur de courant, type onde de choc, est représenté mathématiquement par la

fonction bi-exponentielle suivante :
i(#) = I, (exp(-at) - exp(—ft)) (Iv.1)
avec: 1,=1.0167 k4, @=0.0142 5", f=5.073 15"
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Le tableau ci-dessous regroupe 'ensemble des données pour un fichier d’entrée du

code NEC4 [41].

GW 1 60 0 0 -0.5 0 60 -0.5  0.007
GW 2 60 10 0 -0.5 10 60 -0.5  0.007
GW 3 60 20 0 -0.5 20 60 -0.5  0.007
GW 4 60 30 0 -0.5 30 60 -0.5  0.007
GW 5 60 40 0 -0.5 40 60 -0.5  0.007
GW 6 60 50 0 -0.5 50 60 -0.5  0.007
GW 7 60 60 0 -0.5 60 60 -0.5  0.007
GW 8 60 0 0 -0.5 60 0 -0.5  0.007
GW 9 60 0 10 -0.5 60 10 -0.5  0.007
GW 10 60 0 20  -05 60 20 -0.5  0.007
GW 11 60 0 30 -05 60 30 -0.5 0.007
GW 12 60 0 40  -0.5 60 40 -0.5 0.007
GW 13 60 0 50 -0.5 60 50 -0.5 0.007
GW 14 60 0 60 -05 60 60 -0.5  0.007
GE -1
GN 2 0 0 0 36 1E-2
FR 0 1024 O 0 0.007 0.007
EX 4 0 10 0 0 0 -05 0 45 1
XQ
EN

Tableau 1. Données du fichier d’entrée du code NEC4 pour une grille de mise d Ia terre.

500 T r

[¥5]
¥
(=]

Courant (A)
[~ ] (93]
E & B2

—

n

<
T

0 10 20 30 40 50
Temps (1 s)
Figure 2. Variation du courant en différents points de la grille.

Le logiciel NEC4 [41] permet d’accéder seulement aux courants de branches: en
figure 2, nous avons la variation du courant longitudinale en différents points de la grille
que nous obtenons par notre modele et par le logiciel NEC4 [41]. Ces résultats montrent
bien la bonne concordance entre nos calculs réalisés en utilisant la résolution d'une
équation de propagation en potentiel scalaire en 2D par FDTD et ceux réalisés par le
logiciel NEC4 [41].
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L2 Applications
Avant d'aborder notre probléme d'optimisation de la géométrie d'une grille de mise
la terre, nous proposons quelques applications oll nous regarderons dans ce qui va suivre

l'influence de quelques paramétres sur le comportement de ce systéme de protection dans

le cas d'un transitoire de foudre.

1.2.1 Effet de la taille et de nombre de mailles de la grille
Nous réalisons nos applications pour le méme générateur 'onde de foudre' que nous
avons utilisé précédemment, et nous supposons que chaque grille est enfouie & une

profondeur de 0.5m dans un sol supposé linéaire, homogeéne et isotrope de caractéristiques

suivantes :

- la conductivité du sol : 63=0.01S/m.

- la permittivité relative du sol : £:,=36.
a/ nous considérons les quatre configurations que nous présentons en figure 3 ou nous
faisons varier le nombre de mailles constituants la grille de mise a la terre, et nous gardons

constante la taille de mailles (chaque maille est de 10mx10m), (figure 3).

L]

>
I=10m Mt
1=20m < —

1=30m

I=60m
Figure 3. Configurations pour des grilles de plusieurs tailles.

20

o
Lh

Potentiel (kV)

Impédance (€2)
=

Temps (us) Temps (ps)
Figure 4. Variation du potentiel au point Figure 5. Variation de l'impédance transitoire
d'injection pour différentes configurations. pour différentes configurations.
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Les figures 4 et 5 nous donnent la variation du potentiel au point d'injection et
I'impédance transitoire de la grille respectivement. Nous remarquons que la grille avec 36
mailles (de longueur de 60m de coté) conduit & une augmentation du potentiel plus
importante par rapport aux autres configurations durant le temps de montée de l'onde de
foudre, ce qui peut s'expliquer par un effet selfique plus important en haute fréquence. Par
contre en basse fréquence, c'est plutét la grille de moins nombre de maille (N=1) qui
présente le potentiel le plus élevé et une impédance transitoire la plus importante car la

longueur total du cuivre est moindre pour la grille & une seule maille.

b/ pour la deuxiéme application, nous utilisons le méme générateur de courant, et pour les
mémes caractéristiques du sol, nous faisons varier le nombre de mailles constituants une

grille de mise 2 la terre en gardant la longueur de barre constante (/=60m), (figure6).

N=1 N=4 N=9 N=16 N=64

| |

1=60m 1=60m 1=60m l=60m 1=60m
Figure 6. Configurations pour différents nombre de mailles,

—
4

20

—
\S]

—
=}
—
[¥]
T

Potentiel (kV)
Impédance(?)
=

n
T

0 2 4 6 8 10

Temps (us) Temps (us)
Figure 7. Variation du potentiel pour Figure 8. Variation de l'impédance transitoire
différentes configurations de la grille. pour différentes configurations de la grille

Les résultats en figure 7 montrent bien que le potentiel est pratiquement le méme pour les
cinq configurations durant le temps de montée de l'onde de foudre, mais a la fin du régime

transitoire c'est la grille de 64 mailles qui présente une augmentation du potentiel de moindre
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amplitude et par conséquence une impédance transitoire la plus faible (figure 8). Ce résultat est

previsible car la longueur totale du cuivre est plus importante pour une grille de 64 mailles.

.2.2 Effet du point d'injection

Pour la grille représentée sur la figure 9, et pour le méme générateur de courant, les mémes
caractéristiques du sol que nous avons utilisés précédemment, nous considérons successivement
deux points d’injection, sur la corne (point A, figure 9) puis au milieu (point B, figure 9) de la

grille.

air: po, € onde de foudre
7 7% 7 7 Z
sol g, pg, &g
2 L i E
LA e K A F T
6o0m/ /" / B S S S
S A A A A i

A s

(il A

N 60 m g

Figure 9. Configuration pour I'analyse de l'effet du point d’injection.

14 : : : 40
i ; i Injection A

Potentiel (kV)
Potentiel (kV)
153

—
(]}

UG 10
Temps (us) Temps (us)
Figure 10. Variation du potentiel pour Figure 11. Variation de I'impédance transitoire
deux points d’injection différents. Pour deux points d’injection différents.

Les résultats des figures 10 et 11 montrent l'effet du point d'injection sur la variation du
potentiel et de I'impédance transitoire de la grille. Ce résultat de calcul est prévisible, car il est
logique que I’injection sur la come (point A) offre deux chemins cuivre seulement alors que
I’injection au milieu (point B) offre quatre qui se traduit par une impédance transitoire plus faible
pour I'injection au milieu. A la fin du régime transitoire l'impédance de la grille tend vers sa

résistance qui est la méme pour les deux points d'injection.
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1.2.3 Effet de la résistivité du sol

Pour la méme grille que nous présentons en figure 9, excitée sur sa corne par le méme
geénérateur de courant que nous avons utilisé dans les applications précédentes, en faisant
varier la résistivité du sol, nous avons tracé la variation du potentiel et de 1'impédance

transitoire lors de I'injection de courant de foudre sur la corne de la grille.

40 H T T T 20
f | - | —p=1002.m L
35 i P=250 Q.m
30k - T p=500 Qm 15H
| =750 m
S 25 - T p=1000 Q. )
= : ; = 8
T 20 ‘ 1 E10
E g
£ 15 4 E
10 £ - 5
5 =
e .
¢ 6 8 10 0
Temps(us) Temps (us)
Figure 12. Variation du potentiel pour Figure 13. Variation de I'impédance transitoire
différentes résistivité du sol. pour différentes résistivité du sol.

Nos résultats de calcul (montrent que plus le sol est résistif, plus le potentiel (figure
12) ainsi que l'impédance transitoire (figure 13) sont importantes. L'augmentation de la

résistivité du sol géne I'épanouissement des courants de défauts dans le sol.

I.2.4 Effet de la profondeur d'enfouissement de la grille dans sol
Pour réaliser cette application, nous gardons la méme grille que nous présentons en
figure 9, le méme générateur de courants, et les mémes caractéristiques du sol, et nous

faisons varier la profondeur d'enfouissement de la grille dans le sol.

——h=0.4m e z s -
12 = R h=0.8m |- —hlim
——h=12m|| A0 feeed e b e h=0.8m
10} g = X1 H R A A Iﬁgm
S f =
< g
g
86} .
£
4 .
2 k-
0 i i i i
0 2 4 6 8 10 8 10
Temps (us) Temps (us)
Figure 14. Variation du potentiel pour Figure 15. Variation de l'impédance pour

différentes profondeurs d’enfouissement. 66 différentes profondeurs d’enfouissement.
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Les résultats illustrés sur les figures 14 et 15 montrent que la profondeur
d’enfouissement n'influe pas beaucoup sur la variation du potentiel et de I'impédance

transitoire de la grille.

L1.2.5 Effet du temps de montée de onde de courant de foudre

L'onde de courant de foudre peut étre variée dans un intervalle de temps important
(rapide, faible...etc) d’une fagon aléatoire est crée un effet sur le comportement transitoire
de la grille. Pour cette application nous proposons de simuler la réponse transitoire d'une

grille en faisant varier les paramétres « et 8 de la bi-exponentielle. Les résultats obtenus

sont représentés en figures 16 et 17.

14 ; ] : , 40
: i i — 1/25us

—
(3]
1
1
[
i
L)
n

—t

0T 725ps

o0

..
]
H

Potentiel (kV)
Impedance (©2)
S

e
=]

h

% 2 4 6 8 10
Temps (us) Temps (us)
Figure 16. Variation du potentiel pour Figure 17. Variation de l'impédance transitoire
différents temps de montée. pour différents temps de montée.

Nous remarquons que plus I'onde de courant est rapide, plus l'augmentation du
potentiel au point d’injection est rapide et importante (figure 16) et une impédance

transitoire aussi grande (figure 17) ; ce qui peut s’expliquer par un effet selfique plus

important en haute fréquence.
[.2.6 Effet de la quantité de cuivre

Pour cette application nous gardons la méme quantité de cuivre constituant la grille

de mise a la terre et nous considérons plusieurs configurations (figure 18).
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n=1

n=4

n=9
n=25

1=30m 1=20m

A
Vi

1=40m

Y
v

1=60m

Figure 18. Configurations pour analyser I'effet de la quantité de cuivre.

60 T T
—n=1
] R e e I il
—n=9
""" n=25
40 - e e

Potenticl (kV)
Impédance (Q)
L)
<
I

(5]
<

0 2 4 6 8 10

Temps (us) Temps (us)
Figure 19. Variation du potentiel pour Figure 20. Variation de I'impédance transitoire
différentes configurations. pour différentes configurations.

De ces résultats de calcul (figure 19), nous remarquons que la grille de 25 mailles
conduit a une augmentation du potentiel de moindre amplitude par rapport aux autres
configurations. A la fin du régime transitoire I'impédance transitoire de la grille tend vers
sa résistance et qui est la méme pour les quatre configurations (figure 20), ce qui est

prévisible car la longueur totale du cuivre est la méme pour les différentes grilles.

Conclusion:

De cet ensemble de résultats nous remarquons que le comportement transitoire
d'une grille de mise a la terre suite a I'injection directe d'un courant de foudre dépend a la
fois de plusieurs parameétres (nombre et taille de mailles, point d'injection, résistivité du
sol,...). Comme nous I'avons déja signaler précédemment, le réle d'une prise de terre et
d'écouler rapidement le courant de défaut dans le sol avec une augmentation du potentiel
de la terre la plus faible possible pour un fonctionnement répondant aux normes de

sécurité en minimisant la tension de pas, tension de toucher dangereuses pour le personnel
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technique se trouvant a proximité d'un poste aérien HT ou THT, et aussi du point de vue
rayonnement électromagnétique, la circulation des forts courants dans une prise de terre
conduit & un rayonnement électromagnétique qui peut endommager les équipements de
mesure, de contrble, et de commande (présents dans les postes aériens) nécessaires i la
gestion du réseau électrique mais sensibles aux phénoménes d’induction. La question 3
poser dans ce cas est la suivante: Comment alors peut-on dimensionner une grille de terre
de fagon optimale?, pour répondre a cette question, nous proposons dans ce qui va suivre

un probléme d'optimisation de la géométrie d'une grille de mise 2 la terre.

II- Optimisation de la géométrie d'une grille de mise a la terre

Dans le domaine de la conception des systémes de mise a la terre, un probléme
d'optimisation d'une prise de terre consiste a trouver la prise de terre qui est capable de
protéger les personnes se trouvant a proximité des installations de mises a la terre, et du
matériel électrique installé a l'intérieur d'un poste aérien HT ou THT avec un coiit de

construction minimum.

IL1 Optimisation d'une grille de mise a la terre avec la tension de pas comme
contrainte [42]

Par souci de limiter la tension de pas, dangereuse pour le personnel technique, dans
un poste aérien, un récent travail [42] relatif a 'optimisation d’une grille de mise 2 la terre
avec comme contrainte 'augmentation du potentiel de la terre en régime perturbé est
proposé dans la littérature [42].

Dans son travail, I'auteur [43] utilise une technique d’optimisation basée sur la
création de surfaces de réponse (qui sont les tensions de toucher) et de I'application de la
méthode des algorithmes génétiques (GA) afin de minimiser le nombre de conducteurs
d’une grille de mise a la terre garantissant le niveau de sécurité défini par la tension
maximale de toucher.

La grille de mise a la terre est composée de plusieurs conducteurs filiformes. Chaque
conducteur est subdivisé en petits segments linéaires. La répartition des courants dans
chaque segment est obtenue en utilisant la méthode des images complexes [43] pour la
prise en compte d'un sol a N couches horizontales (cas d’un sol stratifié horizontalement)

(figure 21).
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ou:

Soil surface
hy P
AT
N
h; Pz
hm Pm

PBna

Pu

Figure 21. Vue tridimensionnelle d’une grille enfuie dans un sol stratifié de N couches.

Le potentiel électrique en tout point P dans le sol peut étre calculé comme suit ;

i &
V= Z%IG(r,r')dr'
i=l L

G(r,r'") : fonction de Green,

Li: longueur de I'électrode,
I;: courant de I'électrode.
et la tension de toucher est donnée par:

V; =GPR-V,

V; : tension de toucher ;

GPR :montée de potentiel de la grille ;

V, : potentiel en un point P situé a la surface du sol.

sz Lxl
ELﬂ
NY meshes i
ﬂ\‘ mesh Nx meshes Gx = 1‘\2/1‘:1
Gy = Lyzn"yl

Figure 22, Géométrie d’une grille de mise a la terre.

= -
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Pour réaliser cette étude, il faut définir deux facteurs a savoir :

N, L

1-N="2=2x (1v.3)
N, L,
ou:
N, : nombre de mailles dans la direction des x ;
N, :nombre de mailles dans la direction des y .
Z,
2-G=—2 (Iv.4)
Lxl
ou:

L, et L, sontles tailles suivant x de deux mailles de la grille (figure 22).
La valeur de N, a été défini entre les limites de l'intervalle de 12-36, alors que la
valeur de G varie entre 1,0 et 1,24. Pour chaque paire N, -G, il faut calculer la longueur

totale des conducteurs constituants la grille enterrée et la valeur maximale de la tension de
toucher sur une trajectoire spécifiée.

La solution optimale pour la paire N, -G est obtenue pour la configuration qui

minimise la longueur totale des conducteurs de la grille et qui vérifie le critére de sécurité
en minimisant le potentiel de toucher (la valeur maximale de la tension de toucher est de
818V).
Le probléme d'optimisation peut étre décrit par :

min f(N,,G) =min(L)

g(N,,G)=V; <818

12< N, <36

1.0<G<1.24

(IV.5)

L : longueur totale des conducteurs de la grille.

IL.2 Optimisation d'une grille de mise a la terre avec le champ magnétique émis
comme contrainte

Dans notre travail, nous analysons un probléme d’optimisation de la géométrie d'une
grille de mise a la terre sans et avec contraintes. Dans le deuxiéme cas nous introduisons
une nouvelle contrainte (le champ magnétique émis) en fixant comme fonction objectif
I'impédance transitoire de la grille, comme variables d’espaces le nombre de mailles ainsi

que la longueur de la barre. Notons que nous calculons le champ électromagnétique émis
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par la grille en utilisant le concept des dip6les Hertziens dans un milieu conducteur associé
a la méthode des images modifiées [44].

Pour réaliser nos applications, nous utilisons I'utilitaire d'optimisation déterministe
par la méthode programmation récursive sous Matlab" finincon" [45].
Fmincon [45] : fait partie intégrante de la boite & outils « Optimisation » de Matlab. Elle
utilise un algorithme de type SQP (sequential quadratic programming). La formule BFGS
est utilisée pour maintenir une approximation de la matrice Hessienne. La fonction de
mérite de Han est utilisée afin de déterminer la longueur du pas d’optimisation.

Nous considérons que la grille de mise a la terre est excitée par le générateur onde de
foudre que nous avons utilisé dans les applications ci-dessus, et que la grille est enfouie a
une profondeur de 0.5m dans un sol supposé linéaire, homogeéne, isotrope, de conductivité

0g=0.01S/m, et la permittivité relative e,,=36.

a) Probléme sans contraintes

Nous considérons I'impédance transitoire d'une grille de mise 2 la terre Z(t) comme
fonction objectif 4 minimiser, et comme variables d'espace la longueur d'une barre et le
nombre de mailles de la grille. Dans ce cas, la forme générale de ce probléme d’optimisation
sans contraintes est exprimée comme suit :

Minimiser f{L,N) =Minimiser Z(t)

10<L<60 (Iv.6)

1S N<64

Le tableau 1 regroupe I'ensemble de paramétres de recherche ainsi que l'optimum de

la géométrie en I'absence de contraintes.

XO lb ub optimum
X, =1(m) 20 10 60 10
X,=N 4 1 64 64

avec:

Tableau 1. Parameétres de recherche et I'optimum.

X, :etlalongueur d'une barre de la grille;

X, :etle nombre des mailles de la grille;

Ib et ub : sontles bornes des paramétre a optimiser;
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X, : lavaleur initiale des paramétres & optimiser;
X i 12 valeur optimale des paramétres a optimiser.
Nous remarquons que l'impédance transitoire (calculé durant le temps de montée de

'onde de foudre) est la plus petite pour la plus faible valeur de la longueur d'une barre et

un nombre de maille le plus important.

45 j ; ;

fonction objectif

; s : ; :
Iteration

Figure 23. Evolution de la fonction objectif en fonction des itérations.

La figure 23 illustre I'évolution de la valeur de la fonction objectif en fonction de
nombre d’itérations. Nous remarquons que I'optimum de I'impédance transitoire est

1.048(Q.

b) Probléme avec contraintes
L'impédance d’entrée Z(t) est toujours considérée comme fonction objectif, et comme
variables d'espace la longueur d'une barre et le nombre de mailles de la grille. Nous
introduisons une contrainte d'inégalité qui est le champ magnétique émis la grille. Dans ce
cas notre probleme d’optimisation avec contraintes est le suivant :
Minimiser f{L,N) =Minimiser Z(t)
g(L,N)=H(t)<0.1 A/m

10<L<60
1ISN<64

(IV.7)

Le tableau 2 regroupe I'ensemble de paramétres de recherche ainsi que I'optimum de

la géométrie en présence de contraintes.
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XO lb Zlb Xoplfnmm
X, =l(m) 40 10 60 40
X;=N 4 f 64 4

Applications

Tableau 2. Paramétres de recherche et l'optimum.

en introduisant la contrainte sur le champ magnétique émis par la grille de mise 2 la
terre (en fixant une émission maximale du champ magnétique Hmax = 0.1 (A/m), nous
remarquons que l'optimum de la fonction objectif est obtenu pour une grille dont la

longueur d'une barre est de 40m, et un nombre de maille de 4. Cet optimum est de 7.697().

7.74 : .

fonction objectif

7.695 i i i |
1 1.5 2 25 3
ftération

Figure 24. Evolution de la fonction objectif en fonction des itérations.

A partir des résultats obtenus, nous constatons que pour le méme courant injects,
l'introduction de la contrainte conduit & une valeur de I'optimum différente & celle en
I'absence de la contrainte. Ceci nous améne 2 affirmer que protéger le matériel électrique
d'un poste électrique (une émission minimale de la grille) peut conduire a une
détérioration de la sécurité du personnel technique (augmentation de la tension de pas et

de toucher).
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Conclusion générale

Lors d'un défaut a la terre dans un poste ou sur une ligne de transport d'énergie, le
courant de défaut cherche a s'écouler dans le sol 4 travers les électrodes de mise a la terre
ce qui fait monter le potentiel local du sol par rapport a celui d'une terre lointaine. Pour
cela, depuis l'avénement de l'industrie et la forte demande en énergie électrique, les
problémes reliés & la conception de la mise a la terre retiennent 'attention des ingénieurs
électriques et les concepteurs des postes et des lignes de transport d'énergie en haute
tension.

L'importance de la conception de la mise a la terre des lignes de transport d'énergie
et des postes aériens tient de la nécessité de réduire les cofits associés i l'installation des
électrodes de terre, de protéger le matériel, améliorer la qualité du service et limiter les
surtensions nuisibles aux appareils avoisinants et potentiellement dangereuses pour les
individus. Le besoin d'une mise 2 la terre se fait sentir d'une fagon plus aigug, lorsque
I'importance des systémes d'alimentation d'énergie, les tensions nominales et la capacité
des courants de court circuit augmentent. Les systémes non reliés 2 la terre produisent des
surtensions plus importantes en cas de défaut. Pour limiter les surtensions, la méthode la
plus logique consiste & mettre en série une résistance adéquate dans le circuit de terre.

Afin de pouvoir faire une conception de mise a la terre, plusieurs efforts ont été
déployés pour s'approcher le plus possible des conditions réelles de l'installation et de
fagon a prévoir le comportement de la mise a la terre sous différentes charges rencontrées
lors d'un défaut du réseau électrique. La structure du sol et sa résistivité peuvent
influencer beaucoup le comportement de la mise 2 la terre et le profil de I'élévation du
potentiel engendré par le courant qui s'écoule dans le sol lors d'un défaut quelconque.

Une bonne prise de terre d'un systéme de protection contre la foudre doit &tre
capable de supporter des courants de la foudre et de les disperser rapidement dans le
terrain.

Dans ce mémoire de master, l'objectif est de dimensionner une grille de mise a la
terre de fagon optimale pour assurer un écoulement rapide des courants de défaut et un
rayonnement électromagnétique moindre. Pour cela, nous avons définie I'impédance

transitoire comme fonction objectif, comme paramétres d’espaces le nombre de mailles

T



Conclusion générale

ainsi que la longueur d'une barre et comme contrainte le champ magnétique rayonné. En
perspectives a ce travail il serait intéressant :
- de prendre en compte le phénoméne d'ionisation du sol qui apparait lors de I'injection de
trés forte intensité du courant de foudre.
- vu le sol qui est un milieu non-homogeéne, une autre voie a développée aussi serait la prise
en compte de la stratification des sols (sols a plusieurs couches).

Enfin, ne perdons pas de vue que dans notre travail nous avons utilisé une méthode
d'optimisation déterministe (méthode programmation récursive), l'utilisation d'une
méthode stochastique pour traiter notre probléme constituera une autre perspective de ce

travail.
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