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Introduction générale

La foudre est phénomeéne naturel spectaculaing ldademps et le lieu ou il manifeste sont
inconnu. En plus, il est caractérisé par sa pucssasestructrice soit lors qu’il tombe
directement sur les différents systemes ou lorg tpmhbe a une distance proche ou lointaine
par rapport a ces systemes. Ces effets indireats sous la forme des perturbations
engendrées aux différents systemes électriquadraiaues et de télécommunication par le
couplage avec le champ électromagnétique généré paudre. Dans les réseaux électriques
I'utilisation croissante de plus en plus des digfesélectroniques dans les systémes de
control ou de commande, rend la prise en compteetfets indésirables des perturbations
électromagnétiques rayonnées d’'un coup de foudiieeitt comme une étape essentielle dans
la conception de ces systemes. Cela revenu augf&itces derniers systemes sont trés
sensibles et devenues susceptibles face aux peatiturd électromagnétiques d’'une maniere
générale et spécialement face aux celles généagda foudre. Cette importance réservée au
phénomene de la foudre, a forcer les spécialistas fpouver des moyens dont le but est la
quantification des différents parametres liés dploénomene tel que le courant et le champ
électromagnétique rayonné. Ces moyens sont comstitlans les mesures expérimentales et
les calculs obtenues a I'aide des outils de sinwrat

Dans notre travail nous nous intéressons a éaeptation d’'une étude sur le calcul et
'analyse du rayonnement d’'un coup de foudre gumilie sur une tour élevée. A cet effet,
notre mémoire est subdivisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a la présemtde différentes facettes du phénoméne
naturelle de la foudre, avec des informations covad le déclenchement artificiel de la

foudre et ces effets directs et indirects surdésgaux électriques.

Dans le chapitre Il, nous abordons la repriagi®on analytique du courant de la foudre. ce
dernier se présente par le courant a la baserdil da foudre ainsi que les différentes classes
des modeles désignés pour I'étude de la distribusipatiotemporelle du courant d’arc en
retour. Une attention spéciale sera réservée awdel®® dits « d’ingénieurs » ainsi que les
modifications réalisée pour obtenir une extensierces modeles traitant le cas d’interaction
d’'un coup e foudre descendant avec une tour éleaBe, de simuler la distribution

spatiotemporelle du courant de I'arc en retourolegldu canal de la foudre et le long de la
tour.
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Les différentes méthodes modélisant le champréleagnétique généré par la foudre seront
présentées dans le chapitre Ill. Dans cette pawtigs abordons les cas liés au champ
électromagnétique calculé au dessus d'un sol pani@nt conducteurs (sol ayant une
conductivité infinie) et en dessus d’'un sol avee aanductivité finie, ainsi que celui calculé
en dessous du sol, et aussi le cas d'un sol gérétiiulticouches). Une description du principe
de la méthode des différences finies dans le damaimporel 3D-FDTD sera présentée a la

fin de ce méme chapitre.

Dans le chapitre IV, nous abordons la mise ewreedu modele deBaba et Rakov
représentant la distribution spatiotemporelle durant d’arc en retour le long du canal de la
foudre et le long de la tour. La méthode 3D-FDTiasdilisée pour examiner la propagation
du champ électromagnétique généré par linteractiam coup de foudre avec une tour

élevée.

Le mémoire s’achéve par une conclusion généraleoms indiquons quelques perspectives

relatives a ce travail.
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Chapitre | Description du phénoméshela foudre

[. 1 Introduction

La foudre est un phénomeéne spectaculaire @tiir@ I'attention de ’lhomme depuis leur
premier contact. A partir du XXeme siécle, I'étuldela foudre est devenue une science.

Par ailleurs, le développement des réseauxemjin électrique, avec l'existence des
dispositifs électroniques de commande et de contnotive sérieusement la recherche sur le
phénomene de foudre a cause des dangers qu’eflesdigoour ces éléments et en vue
notamment d’avoir une protection efficace contrietef néfastes de ce phénomeéne sur les
systemes électriques, électroniques ou télécomrationc

Dans ce qui suit nous abordons la phénomérmmlag la foudre en présentant les

mécanismes de sa génération ainsi que ces effdess@seaux électriques.
I. 2 Formation des nuages :
l. 2.1 Atmosphere terrestre[1]:

La formation des nuages a lieu dans la couclar djui entoure la terre appelée «
atmospheére terrestre ». Cette couche possede aisséyr d’environ 500 km. Les variations
de la température dans cette couche ne sont pakerég de telle facon que dans certaines
zones de cette couche, la température diminueret dautres zones elle augmente, et vu

cette variation il existe cing différentes couchesavoir (Fig. 1.1):

» La troposphere: est la couche la plus basse possédant une mamsgenne de 11
km. Dans cette couche, il est remarqué que la teahpé diminue avec laltitude. Les
principaux phénomenes météorologiques se dérodéardt cette couche. La troposphére
concentre 90% de I'air contenue dans I'atmosphere.

» La stratosphére: couche ayant une moyenne de 10 a 30 km d’altitGdeactérisée par
'augmentation réguliere de la température.

* La mésosphere: cette couche s’étend en moyenne de 30 a 50 kititutie. Cette
couche et comme la précédente, caractérisée paraugmentation réguliere de la
température.

* Lathermospherequi s’étend en moyenne de 50 a 400 km d’altitude.

» L’exosphere: couche qui permet la transition vers le viderplnétaire.
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Exosphére
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Figure I. 1 Différentes couches de I'atmosph§té
I. 2.2 Processus de formation des nuagg 3]:

La température et la pression de l'air jowentéle principal dans la formation des nuages
en haute altitude. Il est donc nécessaire de ctyanlai variation de ces deux grandeurs en
fonction de l'altitude.

L’organisation internationale de normalisatianpubliée la norme ISO 2533:1975 qui
donne les variations de la température et de lasfme en fonction de l'altitude, d’'une
atmosphére standard. La variation de la températude la pression, au niveau de la couche
troposphére (d'épaisseur 11 km) et au niveau @artée de la couche tropopause (9 km) la
sont présentées respectivement par la Fig. I.2t(@). Ce qui donne une altitude totale de 20

km qui est la hauteur que peuvent attendre les sisdes nuages orageux.
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Figure |. 2 Variations de la température et de la pressans lI'atnosphére en fonction
l'altitude : a) Température, b) Pression [2]

Pour que les nuages se forment il faut que la awat®on et la solidification de I'e
chaud et humide se déclenchent, et cela peut sklipedorsque I'air chaud humide monte
l'altitude. A partir des observations, principal@mies mécanismes sunts sont responsabl
du mouvement ascendant en altitude de I'air chaaihsi responsablede la formatio des

nuages:

a) Chauffage de la surface du sol et convectiar
b) Soulevement de la masse d’air a partir du siblugnce de la topographie sol).

c) Accumulation de l'air en surface et mouvemeaoéndant de l'ai
a) Chauffage de la surface du sol et convectiorrd :

Certaines zones de la surface de la terre absantienk la lumiére du soleil que d'autres
par conséquent, la terge réchauffe plus rapidement. L'air en contact asex "points
chauds" devient plus chaud que son environnemard. "Bulle" d'air chaude (appelée «
thermique ») se détache de la surface chauderabatant, elle se détend et se refroidie (
1.3). Lors de son ascension, le thermique se mélangel'aireglus froid et plus sec autour
lui et perd peu a peu son identité et son mouveamsrendant s'affaiblit. Fréquemment, a\
gu'il soit complétement dilué, le thermique estgénpar un autre ermique subséquent, ¢
le souléve un peu plus haut (Fig. 1.3). Si l'aceaslant se refroidit, I'humidité se condens:
le thermique devient visible pour nous (un nuadg@).hauteur (I'altitude de formation) ¢
nuage dépend de la température et deneur en humidité de l'air au nau de la surface

chaude du sol.
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Figure I. 3 Formation du nuage par chauffage de laace du sol et convection lit [2]

b) Soulevement orographiq :

Lorsque l'air se déplace horizontalement, il net passer dravers les montagnes et d
evidemment passer aessus (Fig. 1.4). Le soulévement forcé de l'ailoteg d'une barriér
topographique est appelé soulevement orographigoevent, de grandes masses sont
soulevées lorsqu’elles rencontrent une Iee chaine de montagnes. Saulevement produ
un refroidissement, et si l'air est humide, deggeaase forment. Les nuages produits de
maniere sont appelés nuages orographiques. Lediypriage (texture, volume, altitude)

se forme dépend de $tabilité et de la quantitéd'humidité contenue dans I.

Muage

a Montagne:

&jr chaud

Figure I. 4 Formation du nuage par soulévement orograpl [2]
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c) Accumulation de l'air en surface et mouvementcasdant de l'air :

Les masses d'air en différents endroits aléetre se déplacent habituellement dans
différentes directions et a différentes vitessesfd?s, ils se propagent dans le méme sens,
mais a des vitesses différentes ou a la méme eitesss dans des directions différentes. Ces
irrégularités provoquent I'accumulation de l'airdmssus d'une région. Cette accumulation
peut avoir lieu de deux facons : lorsque les madses se déplacent vers une ligne ou un
point et lorsque des masses d'air se déplacentgriteament que celles qui sont derriére elles.
La convergence (accumulation) de l'air en surfapeodhe du niveau du sol) donnera
naissance a un mouvement ascendant de l'air, gardw la formation de nuage et méme de

pluie.
1.2.3 Mécanismes de formation des nuages orageux :

La formation des nuages orageux résultadericontre entre un flux d’air anormalement
froid issu de I'électrosphere et un flux d’air amalement chaud venant du sol. A l'origine
les nuages orageux sont des cumulus. A ce stadesourant ascendant, d’air chaud
prédomine au sein du nuage. Ce courant verticainathabituellement sa vitesse maximale
dans la partie supérieure (de I'ordre de 25m/syabBluson ascension, I'eau contenue dans le
courant d’air chaud, se condense au contact deaiabiant plus froid et provoque la création
de gouttes d’eau et de glace dans la partie hauteudge ainsi qu'un courant descendant
constitue d'air froid. On parle alors de cumulonumb Ce type de nuage est facilement
reconnaissable grace a sa forme en enclume progopaeé la rencontre entre le courant

ascendant et les couches hautes de I'atmosphestrdtosphere) [2,3].
I.3 Coups de foudre :

1.3.1 Types de coups de foudre :

Les coups de foudre sont des décharges éleetrigryant une longueur allant de quelques
kilometres a quelques dizaines de kilométres. istexquatre types de coups de foudre a
savoir (Fig. 1.5) [3,4,5]:

décharge intra-nuage.
décharge inter-nuages.
décharge avec l'air.

v
v
v
v décharge nuage-sol.
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Figure I. 5 Types de coups de foudre [3}4,5

a) décharge intra-nuage.
b) décharge inter-nuage.
c) décharge avec l'air.

d) décharge nuage-sol.

Le type de coup de foudre le plus étudié est ddui la décharge nua-sol, cette derniere

est devisée en quatre catégories, qui sont learst: (Fig. 1.6) [3,4,5]:

Les décharges négatives descende
Les décharges négatives ascend.
Les décharges positives ascends.

Les décharges positives descenda
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Figure 1.6 Différentes décharges nuage sol [3,4,5]:

a) les écharges négatives descendantes.
b) lesdécharges négatives ascendantes.
c) lesdécharges positives ascendantes.
d) les décharges positives descend..

La polrité de la décharge (négative ou positive) déemnth polarité de la charde début

du phénoméne de la décha

l. 3.2 Composantes d’'une décharge négative descenda :

Hus de 90% des décharges de foudre de type -sol sont des décharge€gatives

descendantesgjui peuvent par conséquent étre considérées cdanfoeme la plus commur

des décharges nuaget. Cette forme de décharge est déclenchée pamaceur descenda

charger négativement. En se référant a la F7, on définit dang'ordre chronologique le

composantes de la dé&rlge totale appee éclair [3,4,5] :

Traceur par pas: Par un phénomeéne d'influence électrostatique lasgels positive
concentrées sur le sol équilibrent les chargestivégasituées en altitude, il résulte
un accroissement dans de fortes proportions du glsatique. Lorsqu’il atteint 10
20 kV/m, on assiste alors a la décharge prélimgngini intervient a l'intérieur d
nuage, cette décharge déclenche le développementodnal chargé négativent
vers le sol appelé traceur par pas. La progresstoce canal s’effectue par une s
de bonds (ou pas) lumineux succe: [3,4,5].

Processus d’attachemel : al’approche du sol, le traceur dont le potentiel par rapport

au sol est environ—10 MV prcvoque une intensification du champ électrique gieil

-9-
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une ou plusieurs décharges ascendantes qui voatransontre. La jonction ent
'une des décharges ascendantes et le traceuapa’gffectue a quelques dizaines
metres au-dessus,f,q].

2 msec

-\?ﬂl Hsec \5\0

20 msec — }I" mﬁ:c']"

Figure 1.7 Séquence traceur descendent et arc en retour daddai [3,4,5].

» Premier arc en retour : La rencontre entre le traceur par pas et 'unedéeharge:
ascendantes établit un cc-circuit entre le sol et le nuage. Le canal du wacest
alors déchargé lorsqu’une onde de potentiel déaggelée premier arc en retour)
propage vers le nuage et neutralise le canal chaagde traceur avec une vites
décroissante en fonction de la hauteur (de l'odkel/3 a 2/3 de la vitesse de
lumiére). Le premier arc en retour produit un coueanhiveau du sol d’'une valeur
pic typique de 30 kA et un temps de montée de i@k quelques microsecondes.
durée de I'impulsion du courant (a la-hauteur) est de I'ordre de 50 microsecon
Durant cette phase la température du canal s’élésguja 30 000 °K= 29 700 °C)
qui généere un canal de haute pression provoquanbnde de choc appelée tonn
[3,4,5].

» Arc en retour subséquen : Apres la phase du premier arc en retour, I'éclain
disparaitre. Néanmoins, si une quantité résiduddleharges est encore présente
sommet du canal, il se développe dans le canaégedement tracé, un traceur obs
qui déclenche, enfin I'arc en retour subséquens teurants mesurés a la base
canal de ce dernier ont un temps de montée plus eagie celui du premier arc

-10 -
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retour. De nouvelles séquences traceur-arc peuesstite se produire, donnant

parfois jusqu'a 15 arcs en retours [3,4,5].

| .4 Déclenchement artificiel de la foudre :

Cette technique du déclenchement artificieladi®udre est utilisée pour bien comprendre
la phénomeénologie d’'une foudre naturelle [6]. L& be cette technique est d’extraire des
informations sur le courant a la base du canal oledre ainsi que sur le champ
électromagnétique généré. Ce déclenchement estérgadr le lancement en direction du
nuage orageux une fusée attachée a sa derrieiermatéllique dont la basse extrémité est
fixée au point de mesure ce qui force la déchaggadoudre a atteindre la terre (Fig. 1.8).
Aussi, le potentiel de la terre est amené au sonu®ada fusée se comportant comme une
pointe initiant en son sommet une décharge ascen{ign

La figure 1.9 illustre une séquence d’évéants lors d’'un déclenchement artificiel de la
foudre. Le procede de déclenchement consiste aljgpvers la base du nuage orageux une
fusée tirant un fil métallique mis en contact aleesol.

Le fil conducteur remplacg le processus d’attachement il établit un court-circuit a
travers le quel s’effectue I'écoulement de l'arcetour.

La localisation précise du point d'impactnpet de réaliser des mesures de courant a la

base du canal de la foudre ainsi que les compasdatechamp électromagnétique rayonné.

j}_---— fusée
|

AR

enrouleur

——— fil de zuivre
(diamétre 3.2 mm)

e
=

- shunt

lmwwn SYstéme de mesure
FEEPFTITIFIT I I T F du courant

Figure 1.8 Systéeme de déclenchement artificiel de la foudfe [7

-11 -
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Formation
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Figure 1.9 Séquence d’évenements d’'un déclenchement artifildskique de la foudre
[8,9,10].

|.5 Effets de la foudre sur les lignes aériennes

Les coups de foudre directs ou indirects sont daadgs menaces pour les réseaux
électriques constitue des lignes d’énergie élaotrigérienne, ainsi que pour les isolations des
eéguipements associés a ces lignes. Aussi, la pigiemntre ces surtensions se base sur deux

procédures :

- Réduction de I'amplitude de surtensions provoquada foudre (exemple : blindage
des conducteurs et réduction de la résistancerag.te

- Limitation de cette surtension au niveau des eaqugres (exemple : parafoudre).

Pour les réseaux HT et THT ces deux praesdsont connues. Cependant, pour des
raisons économiques, les approches de protectitrdgtérentes pour les réseaux MT et BT.
Ainsi, '’émergence des systemes de controle-commaadaractére numeérique ; a pousseé les
industriels a manifester plus d’intérét a la prttect dans les réseaux MT et BT. En effet,
dans la section WGO05 de la CIGRE [11], les pringipaecommandations en matiére de

protection de ces réseaux sont publiées. Dang i gaivante nous présentons un résumé de
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ces recommandations pour le but d’avoir une idéelesi surtensions suites a un coup de

foudre dans les réseaux MT et BT.
[.5.1 Taux de surtensions dues aux coups de foudre

Le tableau (I-1) présente quelques stgtiss fondamentales des parametres de courant
de foudre [11].

Tableau I-1: Statistiques des parametres du courant de fgudie

Arc premier | subséquenl premier | subséquen|{ Premier | subséquent

| de pic(kA) | 14 4.6 30 12 80 30

Les surtensions dus au coup de foudre lda@n®seaux électriques peuvent étre classées

en deux catégories :

- surtensions d( a un coup de foudre direct.

- surtensions d( a un coup de foudre indirect.
a Surtensions due a un coup de foudre direct

DO a leur niveau inférieur d’isolations les réseauryenne tension (MT) et basse
tension (BT) sont susceptible a influencer parcesps de foudre direct. Ainsi, un coup de
foudre tombant sur une phase, sur le neutre olasstructure meétallique du support de la

ligne électrique génere des étincelles qui proeagila rupture d'isolation de la ligne [11].
b Surtensions dues a un coup de foudre indireatr(ensions induites)

Le coup de foudre indirect, est celui gquinbe sur la terre ou sur une structure au
voisinage d’'une ligne d’énergie électrique dontrfditude peut étre supérieure au niveau de

la tension qui peut supporter les isolateur deglzel (tension de tenue d’isolation).

Une coordination d’isolement (mesures @eeter pour avoir un bon isolement) efficace
se base sur une bonne connaissance des paranedregrgbnsions (amplitude — énergie...).
Dans ce sens, il y a une différence entre les rssides dues a des coups foudre directs et
ceux dues a un coup de foudre indirects. Aingsilnécessaire d’avoir une base de données

solide sur ces types d’événements [11].
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¢ Nombre de coups de foudre directs

La formule (I-1) présente le nombiy de coups de foudrdirects sur les lignes
électriques par an et par 100 km [11,22] :

Ny = KoN,.(b+10.5H°7) '1io (I-1)

Avec :
N, : Densité d’éclairs au sol (Nb. d’éclairs par’kpar an)
H, : Hauteur moyenne de ligne (m).
b : Distance horizontale entre les conducteurs Extes.
K, : Coefficient orographique.

La figure (I-10) donne le coefficiekfen fonction des paramétres de I'orographie

définis dans la figure (I-11).

Remarque: L'orographie décrit I'ensemble des caractéristis) du relief, comme les

montagnes, les collines, les vallées et les plaines

D
Ky 3
(p.u.)
1_ =
C
0.3 |
0.1
Vv
0.03 | |
0 10 20 30 40 50 & (%)

Figure 1.10 Coefficient de correction de I'orographie. [11]
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Dessus (D)

pente
vaHée(V)l

L

Figure .11 Parameétres utilisés pour évaluer I'influence dedgraphie

sur le nombre de coups de foudre directs [11]

d Nombre de surtensions induites par la foudre

Le nombre des surtensions induites dont aleplitudes supérieures a une valeur
d’amplitude de tension donnéedke> (en kV), durant une année et par 100 km esté&lpanla

formule suivante [11,12] :

s0(-0) ™y (-2)

g

N, :0.19[ 3,5+ 2,5.10

Ny etH, sont les mémes que ceux de la formule (I-I) et le facteur de couplage entre

le cable de terre et le conducteur.

En absence d’'un céble de terre le paramgirend la valeur zéro, et en présence d'un
cable de terre relié par une résistance infériabfg) , le parametre varie entre 0.3 et 0.4 (le
cable de terre minimise de 30% a 40% la surtensiBolr une ligne basse tension, les
conducteurs neutres reliés a la terre conduiseamim@ un cable de terre, le factauvarie

entre 0.7 et 0.9, dépendant de la résist&we la connexion a la terre [11].

La figure (1.12) présente le nombre desensibns induites par an en fonction des
amplitudes de ces surtensions pour une hauteuermeyde la ligne de 10 m et un facteur de

couplage égale a 0.
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Fig. 1-12 : Nombre de surtensions induites parH,; =10m, c=0)[11]
I-5-2 Amplitudes et formes des surtensions dues a unugpde foudre direct

a Ligne MT

Lorsqu’un coup de foudra eu lieu sur une phaserdisulte a la préseni de deux ondes
de courantjui se propagent dai deux directions opposépar rapport au point d'impact. |
tensiondue a ce coup de foudre direst obtenue en multipliant la dewaleur d’amplitude
du courant par I'impédance caractéristigue dedadli Plus que 90% de coups de fol
donnent un pic de courant dont la plus petite vadésti de I'ordre de la dizaine dkA [11],

donnant lieu aek surtensions dépassant les 2 [11].

La figure (I-13 présente un exemple d’'une surtension généréarparc de foudre q
tombe directement sur une ligne aérie. Cet exemple illustre les caractéristiques géné
des surtensions issues d’'ogaup de foudre direct, la forme d’onde présenteipilus pics

suivis d'une impulsion de tension avec une forngailiére [11].
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Figure 1.13 Exemple surtension typique

due a un arc de foudre direct sur une ligne[11]

b Ligne BT

Le processus de génération des surtenspour une ligne aérienne basse tensest
guelque peu différent de celui des lignes MT. Rpé&cifiquement, les conducteurs neu
sont souvent présent, et sont connectés a lattarseles 50 a 5( m. En outre, la tension «
tenue de I'impulsion de foudre entre phases ®egmhase et neutre est largement inféri
a celle des lignes MT.

Approximativement la surtension est égale au cdum@ foudre multiplié pa
'impédance de la mise a la terre. Ceci signifie tjamplitude des surtensions due a un ¢
de foudre direct dans le cas des lignes BT eétimire a celle produ dans les lignes M
[11,13]

La probabilité des coups de foudre directs sufidgees BT est généralement faible.
plus, les amplitudes des surtensions sur les liBiesont relativement réduites. Ceci est (
'extension limitée des lign' BT, et a la protection par les édifices, maisombres...etc.
Ces surtensions sont nettement supérieures auundivisalation des appareils connectés

ligne (quelques kV pour les appareils domestig[11,13].
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[-5-3 Amplitudes et formes des surtensions induitepar un coup de foudre

indirect

a Ligne MT

Les surtensions dues au couplage entre le charopasteagnétique généré par un coup
de foudre indirect avec une ligne aérienne (suid@ssinduites) sont approximativement les
mémes sur chaque conducteur de la ligne, et tisima polarité inverse a celle des courants
de foudre. Etant donné que le courant de foudren@gatif dans presque 90% des cas, les

surtensions induites ont une polarité positive danss larges majorités [11].

En général, 'amplitude des surtensionsiited est inférieure en comparaison avec celle
des surtensions dues a des coups de foudres difdspendant, ces surtensions peuvent
affecter significativement la qualité de servicarfue a la clientéle a cause des interruptions
dans les systemes de distribution provoquées painé@@omeéne indésirable. Pour cette raison,
les chercheurs spécialistes de la compatibilitétélmagnétique ont lancé nombreuses études
théoriques et expérimentales durant ces dernigneges, afin de cerner le phénomene des

surtensions induites.

Selon le rapport du groupe d’action WG 33)Q de la CIGRE (Groupe d’action
commun 36/33 et CIRED/CIGRE working group 05 [1])1& comparaison entre les
surtensions mesurées et calculées montre une rcamoe raisonnable, notamment de point

de vue des formes d’ondes.

De plus, il est utile de mentionner qudr8sck présente dans son travail de these PHD
en 1958 [14], une formule analytique qui permetcdieuler d’'une maniére estimative la
valeur maximal du premier pldnax des surtensions induites, en un point ayant fkante la
plus coutre entre la ligne et le point d'impact ldefoudre. Mathématiquement cette

estimation est représentée par la formule suivante

max

u_ =z, loh (1-3)
y

Avec :
Imax - Valeur maximale du courant de foudre (kA).

h : Hauteur de la ligne (m).
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y : La plus petite distance entre le canal de foedlta ligne (m

Cependant, il faut noter que cette formule ne dosumeune information sur la forn
d'onde de la surtension. De plus elle est basédesuhypothéses d’'un siparfaitement
conducteur (caractérisé par une conductivité ia] et d’'un canal de foue vertical sans
ramifications. En revanche elle a I'avantage denéorune idée sur l'influence de certa

parametres caractéristiques importants de la sioesur la valeur maximale de c-ci.

La figure (I-14)montre un exemple siles formes d’onde du courant a la base du ¢

d’un coup de foudre nuagml et des surtensions induites mesurées [11].

0
I (kA) a)
.-E 7
-10
15 -
Azﬂ -
-25 . - tlus)
20 o 20 40 60 80 100
50
U (kV)
40
b)
aD i
20
10
o
-10 r - )
20 o 20 40 80 a0 100

Figure 1.14 : Exemple d : a) courant mesuré a la base du canal de fc

b) surtensions induits sur la ligne.[11]
b Ligne BT

Le mécanismée présence des surtensions ind dans la ligne BT est identique a ce
produit dans les lignes MT. Macomme il est connu gua présence du conducteur net
relié a la terre a des intervalles donrfait diminue les surtensions induitc et pour cela que
les amplitudes de ces derni¢ sur les lignes BT sont généralement inférieureelées

observées dans les lignes VIL].
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Les tensions induites sur les conducteurs relilestarre sont limitées par le réseau
terre. La valeur maximale de la tension induite lestlisée dans le milieu de la bou
(intervalle entre deux liaisons de terre) et elfaidue le loig de la boucle (la longueur de

boucle est généralement entre 50 et 5C [11].

Comme conséquence, généralement l'isolation degte IBT n’est pas affectée par
surtensions induites. Ainsi, ces surtensions pdugea nocives seulement fr les appareils
domestiques. De plus les surtensions induites damains points de la ligne sc

caractérisées par des oscillati (Fig. 1-15).

257U(KV) 6 12 KA
20 7

150 m

15- a1 2

o

B iv Va \V} ST o ®

-10

10+

Figure 1.15 : Surtensions typiques induites par un coup derfo

proche d’une ligne BT [11]

| .5 Conclusion :

Dans ce premiechapitre nous avons préserune description succincte duphénomene
naturelle dit la foudrgui attire I'intention de: spécialistes de I'électrotechnique. Dans ¢
présentation nous avorstaméles aspects physiquegdia la formation du phénomene di
foudre ainsi quesa décharge en donnant ces différents t Nous avons également passé
revue le déclanchement artificiel de la fou En dernier, ont est intéressé aux effets c
foudre direct et indirect surs lignes d’énergie électrique MT et BT. La modéima du

courant de I'arc en retoatfun coup de foudre nua-sol fera I'objet du prochain chapit
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Chapitre |l Modélisation du courtagie la foudre

[1.1 Introduction

Les différents systéemes électriques, électumsqet de télécommunication sont
susceptibles a étre perturbé par leur interactioec des champs électromagnétiques
générés par la foudre. Des études liées a cettmdation la connaissance de la source du
champ est tres importante. L'origine des signaukupeateurs est la propagation du
courant d’arc en retour le long du canal de foudressi, dans ce chapitre nous abordons la
modélisation de ce courant en présentant les regadhthématiques du courant a la base du
canal de foudre, ainsi que les modeles décrivadistaibution spatiotemporelle du courant
de l'arc en retour le long du canal de la foudkesi, dans ce méme chapitre nous

présentons les modeles dits « d’ingénieurs ».
II.2 Représentation analytique du courant a la baseu canal de foudre

La modélisation du courant de I'arc en retairtees importante dans les études liées aux
effets électromagnétiques de la foudre sur lewdiffts systemes. Dans la littérature il
existe différents expressions mathématiques dobtiiest la représentation de ce courant.
Ainsi, dans cette partie une bréve descriptiomeahée sur les modéles les plus utilisés.

[1.2.1 Modéle « bi-exponentiel »

C’est le premier modele adopté pour représdatepurant a la base du canal de la foudre
[2,3,4,5]. Le premier arc en retour et I'arc enowet subséquent respectivement sont

représentés par les équations suivantes :

Premier arc en retour
i(0,t) = lo (exp(-at) — exp(&) ) (1-1)

Arc en retour subséquent

is(0,t) = 1o/2 (' exp(at) — exp(A) ) (11-2)
Avec:
I,: amplitude du courant de foudre.

a:. inverse du temps de montée de I'impulsiorcalurant de foudre.

B: inverse de la durée de I'impulsion du coudafoudre.

-21 -



Chapitre |l Modélisation du courtagie la foudre

Ces derniers parametres sont estimés a pastimdsuresDennis et Piercent propose les

valeurs suivantes [2,3,4,5]

> 1% arc en retour:lo = 30kA, a=2.1¢ S, =210 S*
> Arc en retour subséquents = 10kA, a=1,4.14 S*, =6 16 S*

Ainsi, Leteinturiercompte a lui ces parametres on les valeurs s@saf#,3,4,5] :
lo = 20kA
a=3.10 st
G=10 S?
D’autre part une modification est effectuée @ano et Piercepour modéliser I'arc en

retour subséquent, a cet effet ils ont proposéjaiadie une 2"°exponentielle a la premiére,

le modele du courant a la base du canal devierd [2l3,4,5}

100,£) = i, (0,¢) + i5(0, ) (II-11)

Avec les paramétres suivants :

1(0,t) = i,(0,t) +i,(0,t) (11-3)
Avec :

i1(0,t) = Iy * (e~ % - e~ Bt (1-4)
i2(0,8) = Ioy * (e™ 7t - e %) (11-5)
Et:

1 : Amplitude de courant

a : Inverse du temps de montée de I'impulsion dua&oti,

B :Inverse de la durée de I'impulsion du courgnt

Par une simple analogie, les mémes définitppmg les variables associées au couiant

peuvent étre obtenues.
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[1.2.2 Modele de « Heidler »

Heidler en 1985 a proposé une nouvelle exnessalytiqgue pour le courant a la base du
canal de foudre. Cette derniére a présenté uneiaati&n non négligeable au niveau de
'onde du courant a la base du canal de la foutlneedfacon que les résultats correspondent
mieux aux observations expérimentales. L’expresdiorcourant est sous la forme suivante
[2,3,4,5]

exp (— L) (11-6)

D'ou :
I, : Amplitude maximale du courant

T, : Temps de montée du courant
T, : Durée de I'impulsion dig

n . Parametre défini de telle sorte que le maximem doitl; :
1
=)
—_— — n'_
T2 T1

Cependant, la somme de deux fonctions de typ@) @lété utilisée, pour I'objectif d’obtenir

n = exp

la forme du courant de foudre a la base du canal wo arc en retour subséquent.

Ainsi, ce courant se présente sous la forme :

1(0,t) = iy (t) + i, (t) (11-7)
Ou:

() =2 ((__)) exp (- ;) (11-8)
() = 2 ((__)) exp (- ) (11-9)
= exp| - (2) (. 22)7] (110
— (=) (nz—)_ (I-11)
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Avec :

Iy, : Amplitude du courant

7,1 . Temps de montée de I'impulsion du courant
T,, . Durée de I'impulsion de courarf ,

n, - Facteur de correction de I'amplitude du catiig,
n, : Facteur de correction de I'amplitude du catira,

n; : Nombre entier compris dans l'intervalle [2........10].

Mémes définitions pour le couraigt.
[1.3 Modeles du courant de I'arc en retour

Depuis 1941, la communauté scientifique eséré@ssée a la modélisation de la
distribution spatiotemporelle du courant de I'ancretour lors de sa propagation le long du
canal de la foudre. Ainsi, pour atteindre ce botité une série de modeles relatifs a cette
distribution spatio-temporelle a été proposée.

En général ces modéles sont classés en quatrées classes a savoir [2,3,4,5]:

a/ Les modeles « physiques:ses modeles appartenant a cette classe sont basése
approche physico-chimique décrivant I'évolutionisdel d’'une décharge électrique dans un
plasma contenu dans un volume cylindrique. Ledesogrincipales du modéle incluent la

température, la pression, et la masse volumiguderestion du temps.

b/ Les modéles « électromagnétiques dans ces modeéles le courant de I'arc en retdur es
représenté en s’appuyant sur la théorie des arde@ss modeles impliquent une solution
numerique des équations de Maxwell pour trouvedigaribution du courant le long du

canal pour lequel le champ électrique et le charagmétique a distance peut étre calculé.

c/ Modéles dit « modéles RLC:#s peuvent étre considérés comme une approxamales
modeles électromagnétiques et ils représentenddhaige de foudre comme un processus
transitoire sur une ligne de transmission cara#érpar des résistances, des inductances et
des capacités toute par unité de longueur. Ces Iewdent utilisés pour déterminer le
courant du canal et peuvent donc également utipeés calculer le champ magnétique et

le champ électrique a distance.

d/ Modeles dit « d’'ingénieurs » dans lesquels la distribution spatiale et teraj@rdu
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courant du canal de foudre est basée sur les éasdicjues observées de I'arc en retour, a
savoir le courant a la base du canal et la vitdesgropagation de I'arc en retour le long du
canal de foudre.

Dans la suite de ce document, nous allons migsesser a cette famille de modéles,

pour deux raisons essentielles :

1. La premiere est liée au faible nombre de paramattester.

2. La deuxieme est liée a I'écriture simple du courdarts le canal qui est fonction du

courant a la base du canal de foudre.
II.4 Modeles d’ingénieurs :
11.4.1 Modele de Bruce et Golde (BG) (1941)

Il s’agit d’un des premiers modeéles dans lergest probablement le plus simple. Selon
ce modele, le couran{z’, t) a des hauteurs inférieures au front de I'arceéour est égal au
courant a la base du canal, et a des hauteurseungsrau front de I'arc en retour [2,3,4,5],
le courant est nul (Fig. 11-1) :

&

Forme d onde
A -~
observée
] - %
a Nz iz.1)
Pomt d mmpact

V.t v Forme d'onde

io,t) observee
- >

Figure 11.1 Distribution spatio-temporelle du courant d’arcretour selon le modele
BG [2,3,4,5]
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Mathématiquement, il est décrit comme suit :

{i(z/, t) =i(0,t) siz Swv.t
i(z', t) =0 siz >v.t

v : la vitesse de I'arc en retour.

Z’ . un point du canal de foudre.

t:le temp.

11.4.2 Modele de la ligne de transmission (TL) :

(1I-12)

Ce modéle a été développé par Uman et McLairl369 .En effet, ces derniers ont

représenté le canal de foudre par une ligne dermrasion sans pertdts supposent aussi que

le courant d’arc en retour se propage le long dualca partir du sol avec une vitesse

constante et sans aucune déformation [2,3,4,5]réifj-2) :

Forme d’'onde
i ir_ _o_bservé

— = e |
: (.2 |
i T
Point i Forme d’'onde
d'impac i L snapgbsene .
' i, (F)
w

Figure 11.2 Distribution spatio-temporelle du courant d’arcretour Selon le modéle TL

[2,3,4,5]

Les équations décrivant la répartition du couranbhg du canal de foudre :

{i(z’, t) = i(O,t - Z'/U) siz <wv.t
i(z,t) =0 siz >uv.t
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11.4.3 Modele de la ligne de transmission modifi@MTL)

Dans ce modele, deux modifications au modéleomit été introduites par Rakov et

Dulzon (1987) et Nucci et al. (1988), ces deux falismes sont décrits ci-dessous :

a/ Modele de la ligne de transmission modifiée avedécroissance linéaire
(MTLL)

Ce modele a été mis en point par Rakov et @ukm 1987. L’amplitude du courant de
foudre diminue linéairement lorsque ce dernier s@ge vers le haut du canal. Selon ce

modéle la distribution du canal de foudre s’éaitnene suit [2,3,4,5]:

{i(zﬁ 0=0t-2/)(1-7/y) siz'<vt (I1-14)

i(z,t)=0 siz' >wv.t

AvecH la hauteur totale du canal de foudre.

b/ Modéle de la ligne de transmission modifiée avedécroissance exponentielle
(MTLE)

Ce modéle revendiqué par Nucci et al en188&ourant de foudre est supposé décroitre
exponentiellement lorsqu’il se propage le long duat de foudre [2,3,4,5]. lls s’expriment

par :

{i(z’, t) = (0, t — Zyv)e_i/A siz <wv.t (1I-15)

i(z,t)=0 siz >uv.t

Le facteurl est la constante de décroissance introduite penir tompte de l'effet de

charges stockées dans le leader qui sont neugsliiéant la phase de I'arc en retour.

I1.4.4 Modele de la source de courant mobile (TCS « Traveling Curent

Source ») :

Selon ce modéle, proposé paidler en 19852,3,4,5] les charges localisées dans le canal

de foudre sont neutralisées instantanément av&ardu front de I'arc en retour. Une source
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de courant est associée au front de I'arc en retbparcoure le canal a la vitessale celui-

ci. Le courant résultant se propage jusqu’au dal\dtesse de la lumiere. Le courant injecté

par la source mobile a une hautewratteint la base du canal avec un retard éga%: ,
0

comme on peut le constater a travers I'écriturBed@ression mathématique suivante:

i(z,t) = i(O,t + ZVUO) si zZ<wvt (11-16)

i(z',t)ZO si z >\t

11.4.5 Modele de Diendorfer et Uman( appelé ModeleDU”) :

Ce modele a été proposé fendorferet Umanen 1990 [15]. Selon ce modele, le courant d’arc en
retour se compose de deux termes, le premier teshedentique a celui du modele TCS, et le
deuxiéme terme représente un courant de polaxiggsa qui monte instantanément a une valeur égale

a l'amplitude du courant de front et décroit expudmement en fonction du temps (avec une

constante de tempg; ).

La distribution du courant de foudre, d’aprés celée, s’écrit :

, ' _ _Z' -1 .
i(0.642) - i(0,2).e By pcy
c v*

(11-17)
0 V oz >t

Outpest une constante de temps, supposée égalaia elonThottappillil etal. [16].
Avec: v =v/(1 +v7f)

Cas particulier : Le modéle DU devient le modeleSTgour T, = 0.
[1.4.6 Généralisation des modeles ingénieur

Les modeles d’ingénieur les plus utilises dankttérature sont les modeles TL, MTLE,
MTLL, BG et TCSRakov etal ont propose la représentation de ces modeélesde I@diune
seule expression. Cette derniére s’écrit comme41iT] :
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i(z',t) =P(z)i(0,t —z'/v) u(t — Z’/vf) 11-18

ou:

u: Fonction échelon unité ayant pour valeurs:

1 si t=Z2/v

0 si t<z'/v 1-19

u(®) = {
P(Z"). : Facteur d’'atténuation de I'onde de couranta&nr retour

vt. Vitesse de propagation du front ascendant (apalési par la vitesse de I'arc en retour).
v: Vitesse de propagation de I'onde de courant.

Le tableau Il. résume les parameétregtP (z').

Modele P(2) v
BG 1 o0
TL 1 vy
TCS 1 —C

MTLL 1-7/H Vr

MTLE exp(—2'/2) vf

Tableau II.1 : Valeurs des paramétP€g’) etv pour les cing modeéles d’'Ingénieur [ 4, 17]

[I.5 Adaptation des modeles d’'ingénieurs avec larpsence d’une tour élevée

Quand un coup de foudre tombe sur le sommet dijet @levé tel qu'une tour, il y aura

naissance de deux courants, le premier se propdged de la tour et le deuxieme se propage

le long du canal de la foudre. Ainsi, I'étude dwglage du champ électromagnétique avec les

autres systemes demande la prise en compte deangerhent du courant de 'arc en retour.

Dans cette section nous abordons les modeles matiggies dédiés pour présenter la

distribution spatiotemporelle du courant de I'arcretour le long du canal de la foudre et le

long de la tour.
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[1.5.1 Modele de Rachidiet al.

Les modéles d’ingénieur initialement présemigcédemment pour le cas d’'un coup de
foudre nuage-sol ont été modifiés Rachidi et al. [18] pour prendre en compte le cas
d’interaction d’'un coup de foudre avec un objetvélétour). La distribution du courant le
long de la tour (0 2’ = h) et le long du canal de foudrg% h) (Figure IV.1) est représentée

par les formules mathématiques suivantes [18]:

Pour0 <z <h:

h—2z1 2nh

prpglo (bt ————=7)+ '
(2,0 = (1-p) St | g( o )h . (1-20)

Pt Pg lO(h’t_ c _T)
Pourz' > h :

, . h—2z/ . '=h
P(z' — h)i, (h,t— V*Z)—Ptlo (h;t_zc ) zi—h
i(Z,t) = htz  2nn) | Y (t B _) (1-21)
+(1 _pt)(l +pt) Z;?:Op?pg+1i0 (h’t_ c _T) ’

Les équations (II-20) et (11.21) sont baséeslswoncept du couram(t) qui représente le
courant produit lors du premier contact entredepcde foudre et la tour (au sommet de la
tour).

i - — Hir)
: ! Canal de
: s foudre
Z, E av
. ;E.Jrl
.fr-----‘-—-=‘_h o
f.;!!_l! [ ""-'
P !
= .
<y ‘. La tour
{
- I:'.i-‘“ ___.I
}'!';‘,

Figure 11.3 Propagation du courant le long de la tour &g du canal de foudre [10]
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Les parametres dans les equations (11.20).2tl{lsont :

h: hauteur de la tour,

pgetp, : sont respectivement les coefficients de réflexda courant au sommet et a la base
de la tour,

c : vitesse de la lumiére,

Vv : vitesse du front de I'arc en retour,

v* : vitesse de propagation de I'onde du courant,

P(z’) : facteur d’atténuation du courant,

u(t) : fonction unité,

n: nombre de réflexions aux deux extrémités deua

Les expressions d&z’) et v* pour les modeles d’Ingénieur les plus utilisés stortnées

dans le tableau II.1.
[1.5.2 Modele de Baba et Rakov

En 2005Babaet Rakov[19] ont proposé une autre approche pour prédardéstribution
spatiotemporelle du courant de I'arc en retourolggldu canal de la foudre et le long d'un
objet élevé. Dans leur représentatiBapaet Rakovont exprimé cette distribution en terme
du courant de court-circuitsc (t). Les équations développées Baba et Rakov [19]

s’écrivent comme Ssuit :

Pour0<z <h

pgpgllsc (hr t— = ﬂ)

I(z,t) ==Ly, iw oo (11-22)
2 +PE+1P?ISC (h; t— -;Z - %)
Pourz' > h
h—z1
I ht—
102, t) = =2, o =) (11-23)

0 _ h+z! 2nh
+ X PP+ ple (ot - 2 — 22

Cc
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[I-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons entamé la motiélisenathématique du courant de la
foudre. En premier temps on est intéressé aux fiesmanalytiques du courant de a la base
du canal de foudre. Par la suite nous avons alesagfférentes classes de modeles décrivant
la propagation de I'onde de courant d’arc en retone attention particuliere a été réservée
aux modeles dits « d’Ingénieurs ». Dans cette degrpartie, les modifications effectuées
sur les modeles d’ingénieurs pour la prise en cenalot cas d’interaction d’'un coup de
foudre avec une tour élevée a été présenté. Leharoachapitre sera consacré a la

modélisation du rayonnement électromagnétique truldre.
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Chapitre Il Modélisath du rayonnement électromagnétique de la foudre

[11.1 Introduction

Pour avoir une bonne protection des systemegtrigiges, électroniques et de
télécommunication contre les perturbations engesdpar la foudre, la quantification du
champ électromagnétique (EM) généré par la fousréres importante. Cette quantification
demande faire des mesures expérimentales qui neasmu porté de tout le monde pour des
raisons économiques. A cet effet, les chercheuradrappel a la simulation qui est basé sur
la modélisation mathématique du phénomene physigunané le champ électromagnétique
rayonné par la foudre. Au début, on présenteraotandlation, la plus utilisée dans la
littérature, du champ électromagnétique généréupacoup de foudre, au dessus et en
dessous d’'un sol et les approximations liées @i gn compte de la conductivité finie d'un
sol homogéne et multicouches, en dernier ce cleagiaichéve par la présentation de la
méthode des différences finies dans le domainedeshpDTD qui sera utilisé pour le calcul

du champ électromagnétique dans ce travail.

[1l.2 Géomeétrie du probleme

Pour calculer le champ électromagnétique gépar un coup de foudre descendant, le
canal de foudre est considéré comme une antentieakerde hauteuH placé au-dessus du
sol (figure 11l-1). Le long du canal de la foudre gropage le courant de I'arc en retour de la
foudrei(z’,t) avec une vitesse. Ce courant est la source d’'un champ électromapreet

rayonné a partir du canal de la foudre.

i(z’,t)

P : Point d’observation

<« N —>|

sol

I »
|‘ V|

Fig. lll-1 : Géométrie du probleme d’étude du champ électromgreigénéré par un coup
de foudre [4].
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[11.3 Equation général décrivant le champ électromgnétique rayonné par un

coup de foudre
[11.3.1 Equations du champ électromagnétique au desis du sol

La premiére publication qui a entameé [l'efféetrd plan de conductivité finie sur le
rayonnement électromagnétique d’'un dipdle oscilesttcelle deSommerfelden 1909 [20].
En 1966 Banos [21] a présenté un travail sur le traitement canhplu probléme de

rayonnement d’un dipéle, en déterminant la soluties équations.

Les équations du champ crée par un dipble atnpi@acé a une hautear dans le domaine

fréquentiel sont présenté en coordonnés cylindsigpae les expressions suivantes [3] :

jw1(z") po dz'[ 82
Sl e | O 6oz = G + KEV20)] )

dE.(r,z,jw) = o

. jw1(z)po dz'[ , 02
dE,(r,2,jw) = o Hz o de [(ﬁ +k3)(Gaz — Gog + kfvzz)] (11-2)

4mk’?
. -1(z)dz'[a
dHy(r,z,jw) = % [5 (G2 — Gp1 + kfvzz)] (n-3)

Avec

Gpr = RUR) _ pre(nExD) ) o) o) (I11-4)

Ry 0 Y2

Gy = 22UKFD) _ prexp(halz=al) ;5 55 g9 (11-5)

Rg 0 12

o2 exp(—yz (z'+z))

Vo = Jo =iy, Jo(An) Ad2 (I11-6)

Et

R.=r2+(z' +2)? ; Ry =12+ (z' — 2)?
W= n= TR

ky = \/wz.uggg — jwhoog ; ky = W,/Ho&g
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Avec :
Ug, £g, T4 - désignant respectivement la perméabilité, la gawite et la conductivité du sol.

Jo: est la fonction de Bessel d’ordre 0.

I(z') : est la transformée de Fourier de la distributia courant le long du canét’,t).

P(r,®,2)

Plan conducteur

Fig. llI-2 : Grandeurs Géométriques intervenant dans les éqsatiochamp
électromagnétique [4].

[11.3.1.1 Cas d'un sol parfaitement conducteur

Uman et al[22] a exploité la théorie des images pour déyatoges formules déduites des
equations de Maxwell afin de traiter le cas du ghaectromagnétique au dessus d’un sol
parfaitement conducteur (Fig.lll.2)eteinturier[23] a obtenu les mémes équations, mais en
faisant tendre la conductivité du sol vers l'infdans les intégrales généralesSaenmerfeld

Ces expressions s’écrivent dans le domaine temponee suit :
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H t
1 3r(z=2") (., , ,
E.(r,z1t) =47T€0 f °E fl(z ,t—R/c) dtdz' +
“H 0

H H Ly _
f—3r(2_z) i(z,t—=R/c)dz' + fr(z_z) oz, t~R/c) dz"

c R* c?R3 ot
—H —-H
(I11-7)
1 Hz( N2 —r? t
z—2z) =r%( ,
E,(r,z,t) = 47Tgol-[ e jl(z,t—R/c) drdz +
“H 0
HZ(Z—Z')Z—r2 ‘ r? 9i(z,t —R/c)
J- Rt i(z,t—R/c)dz + _[cz E 5% dz
“H “H
(11-8)
1| (7 9i(z,t—R/0)
o , r 0di(z,t—R/c)
Hy(r,z,t) =1 jﬁl(z,t—R/c) dz + chz 5% dz
“H “H
(In-9)
Avec :
R, =r?+ (z+2z)?
Ou:

go . est la permittivité diélectrique du vide,

c: la vitesse de la lumiére,

R: la distance du dip6le au point d’observation et

r : la distance horizontale entre le canal de foedlte point d’observatioR.
[11.3.1.2 Prise en compte de la conductivité finielu sol

Pour des distances supérieures a plusieurs &nprdpagation au-dessus d'un sol de
conductivité finie n'est plus négligeable et a poonséquence majeur une atténuation des
composantes hautes fréquences, qui se traduitradiminution de la valeur de pic et de

raideur de front du champ [3].
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En effet, la composante horizontale du chargetque est la plus affectée par la
conductivité finie du sol, pour cet effet plusietwemules simplificatrices ont été développées
dans la littérature pour palier & ce probléme. Pag®s formules I'approximation deCeoray
— Rubinstein» [24,25] est jugée la plus simple parmi toutasdetres approximations. Ainsi,
dans cette derniére le champ électrique horizoragbnné par la foudre s’exprime par

I'expression suivante :

Vi (11-10)

,£g+ag/jw

E.,(r,z jw) : est la transformées de Fourier du champ életriwprizontal a une hautenr

Er(r' Z,ja)) = E‘r‘p(r) Z'jw) - H(Z)p(ri 0,]0))

au dessus du sol.
Hy, (1,0, jw) : est la transformées de Fourier du champ magreeag niveau du sol.
Ces deux champs sont calculés en supposant uargait@ment conducteur.

[11.3.2 Champ électromagnétique en dessous du sol

Dans les années soixam@anos[21] a développé les expressions générales dmgha
électrique en un point situé en dessous d’'un set @onductivité finie généré par un dipble
en dessus du sol.

A

i(z’,t)

f Sol avec conductivité finie
d

I
L)

i* P : point d’observation

Fig. 111-3 Géométrie du probleme adoptée pour le calcul damghélectromagnétique en
dessous du sol [4].
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La géométrie du probleme liée au calcul du chaieptromagnétique au dessous du sol est

illustrée par la figure (111-3).

Il est a noter que les expressions du chameloigpées paBanos[21] sont écrites dans le
domaine fréquentiel et contiennent les intégraEeSammerfeld

[11.3.2.1 Formules de Cooray

En 2001Cooray [26] a proposé des expressions plus simples ppuwalcul du champ au
dessous du sol en fonction des composantes du célactppmagnétique, calculées au niveau

du sol, ces dernieres s’expriment mathématiquenherd maniére suivante :

E.(jw,7,d) = E.(jw,7,0)e ke¢ (111-11)
E (jwr d) = E,(jo,r,0) 2L 11-12

,(w,r,d) = E;(jo,T, )m (-12)
Hy(jw,r,d) = Hy(jw,r,0)e *s? (111-13)

Avec

kg = \/ijOO'g - wzfuogg

On peut clairement remarquer que les équationsl{lil— (lll-13) sont données dans le
domaine fréquentiel nécessitant I'utilisation darlnsformée de Fourier inverse (TFI) pour

passer au domaine temporel.

Le calcul du champ électrique vertical ethamp magnétique azimutal, au niveau du sol,
peut s’effectuer en utilisant I'hypothése d’'un gakfaitement conducteur. Quant au champ
électrique horizontal il peut se faire en utilisane des méthodes adoptées pour le cas d’'un

sol avec conductivité finie tel que I'approximation Cooray-Rubenstaifi24,25].
[11.3.2.2 Algorithme de Delfino et al.

En 2006 parDelfino et al [27] ont développé un algorithme pour évaluerckamp
électromagnétique au dessous du sol homogéne @asécpar une conductivité finie. Selon
ces chercheurs les trois composantes du champodheginétique peuvent étre écrites sous la

forme :
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2

Ug
A ' —d/1
(Ar)exp (- uz") exp(ugz) it

3

J Jo (Ar)exp (- uz') exp(ugz) 2:—+#d/1 (11-13)
E

E_
& Zneo

n A~
Hy = Ef J1 (Ar)exp (-uz') eXp(ﬂEz)md)l

pg = 2% — kg ;

k : nombre d’onde dans l'air,

ke : nombre d’onde dans le sol,

n : indice de réfraction complexe,

Jo: fonction de Bessel d’ordre zéro,

J;: fonction de Bessel du premier ordre.

k? = w?gopo

ki = w?euy + jouyo

n? = kZ / k?

[11.3.3 Cas d'un sol stratifié (multicouches)

Wait [28,29,30] est parmi les premiers chercheurs gueéwalué la propagation du champ

électromagnétique sur un sol stratifié en développae théorie qui traite ce probléme.

Cooray et Cumming31l] ont adopté la théorie d&Vait pour étudier le champ
électromagnétique rayonné par la foudre sur ustsatifié.

RécemmenDelfino et al [32] a présenté un algorithme efficace pour Ilgs@du champ

électromagnétique rayonné par un coup de foudrenswgol stratifie. Shooryet al [33] ont
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basé sur I'aglorithme deelfino et al.pour développer une approche simplifiée dont keelsti

d’analyser I'effet d’'un sol stratifié horizontalentesur le champ électromagnétique rayonné.

Mimouni et al.[34] ont exploité la méthode des différences finiessdardomaine temporel
en deux dimensions 2D-FDTD [ 35] exprimée en coon#gs cylindriques et associée au
modele de courant d’arc en retour de type MTLE,rpraiculer les composantes du champ
électromagnétique au dessus et en dessous d’wstratfié horizontalement a une distance
proche du canal de foudre.

L’effet de la stratification du sol sur le callddu champ électromagnétique rayonné par la

foudre a été aussi examiné [Barbosa et al[36].

Trés récemmerPacknahardet al [37] le logiciel COMSOLbasé sur la méthode des
éléments finis (FM: «Finite Elements ») est utilipéur étudier I'effet de la stratification du
sol sur le champ électromagnétique et sur les atairaduits sur les cables sous-terrains. Ce
logiciel a été exploité paBheshyekaret al [38] pour étudier le champ électromagnétique
rayonné par un coup de foudre et les surtensiahstas dues au couplage de ce champ avec
les lignes aériennes en présence d’'un sol strdididzontalement. Ainsi, la méthode des
différences finie dans le domaine temporel en tdimsensions 3D-FDTD 85| basée sur la
formulation deTaflove[ 39 et associée avec les modeles électromagnétiqueswurant de
I'arc en retour a été utilisée parzag et al.[40,41] pour étudier I'influence de la présence
d’un sol stratifié horizontalement sur les compésardu champ électromagnétique rayonné

par un coup de foudre nuage-sol.

La figure lll.4 montre la géométrie du probkradoptée pour I'étude de l'effet de la

stratification du sol sur le champ électromagnétigénéré par coup de foudre.
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H
dz'
| P : Point d’observation au dessus
z' du sol
l h
} ; i
h; P, :Point d’observation au
l Sol : couche supérieure dessous du sol

Sol : couche inferieure

Fig. lll-4 : Géométrie du probleme lié a I'évaluation du chategtéomagnétique rayonné par
la foudre en présence d’un sol stratifié [4].

[11.3.3.1 Algorithme de Delfino et al.
Cet algorithme a été développé en 2011 Ppatfino et al [32] pour analyser les

composantes du champ électromagnétique. Selonutesrs, les trois expressions du champ

peuvent étre écrites sous la forme suivante :

E —& JjI1(0,w) (** (1 —RQ) 3 A3 Ndi
= brie = e | ( > )-]0( r).exp(_llZ).;Q( )
1(0, e 1-R(A
{E,, =E. _]27(7‘*’:)[() 22 ]I(Ar).< 5 ( )>.exp(—uz). Q(D)dAa (1n-14)
i1(0, to /1 —R(A A2
o =ty =252 [ (A D). exp-i) 0

Avec :

EziL, EiL, Hyy, - deésignant respectivement le champ électriquecatrite champ électrique

horizontal et le champ magnétique azimutal calcyésr un sol idéal (sol parfaitement
conducteur).
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wo(A) — z,(4)

R = DT
Wo(l) = %
MZ — AZ _ k2

k? = w?eopo

wy(D)(e®™ +e” %) + wi(A)(e™ —e ™)
wi(D)(e® + e %) + w,(1) (e — e~ %)

z1(1) = wo(D)

a1 = Ugi hy ; pg = 22—k ; ki = w?egerifly + jwioo;
UEgi
w;(1) = —-
l kg

i =1 : désigne la premiere couche du sol.
i =2 : désigne la deuxieme couche du sol

[11.3.3.2 Approche simplifiee deShooryet al.

Les expressiordgveloppées pashoory[42] pour le but de calculer le champ électrique
vertical et le champ magnétique azimutal rayonméupacanal de foudre, au dessus de deux

couches d'un sol stratifié horizontalement, en am{ peuvent étre écrites comme suit:

{EzL(T: z) = Ep,(1,2) Fotr (H1-15)
quL(r: z) = quiL(r; z) Fytr

Ou:

F«tr est la fonction d’atténuation du sol stratifiéidée parwait [28] s’exprimant comme

Suit :

Fstr(pstr) =1 _j\/ TDstr e Pstr erfc (j\/ pstr) (“I'16)

Pstr - €st appelée distance numérique et le tezni@indique le complément de la fonction

d’erreur de 'argument complexe.
Avec :

Prst = —0.5 yor AZ, : Distance numérique.
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Yo = jw./lo &g : Nombre d’ondes dans I'espace.

Agtr = /z—" Zsr . est 'impédance de surface normalisée des deughes du sol.
0

" K, + K; tanh(u, h,)
YK, + K, tanh(uy h,)
Uq

Lstr =

K= ——F—7—
01 T Jw&yEr

Uy

O, + jwEger,

U =¥ —v¢, w=vE— ¥

V1= \/jwllo(01 + jwEpEr) ;

Y2 = \/jwﬂo(az + jweEpgr;)

Le champ électrique horizontal est donné par laioe suivante [33] :

Ep (r,z) = Epy (1, 2) — H¢L (r,0)Zgsrr

(I11-17)

Shooryet al ont aussi donné les expressions mathématiquesaile£omposantes du champ

électromagnétique rayonné par un canal de foudmes ¢de domaine temporel, en utilisant

l'intégrale de convolution :
[ t

0

< t

0

e, (r,z,t) = j egin (1,2, T) forr (t — T)dT

hou(r,2,t) = f hois, (2,7 foer (¢ — T)dT

(1, 2,t) = ey, (1,2, 1) — hy(1,0,1) Zgr(t — T)dT

[11.4 Méthode des différences finies dans le domaatemporel (FDTD)
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La meéthode des différences finies dans lealeentemporel (FDTD : Finite Difference
Time Domain) a été développée en 1966 Yeeet al. [35]. Cette méthode est basée sur
'application de I'approximation des différencesitées aux équations de Maxwell, formées
de la loi de Faraday et la loi d’Ampére dans le diova temporel. A I'aide de cette derniere la
résolution des équations du champ électrique ethdunp magnétique peut étre effectuée a
chaque pas temporel et en chaque point de I'eghaeelume étudié en utilisant la méthode
dite « Leapfrog ».

[11.4.1 Equations de Maxwell en trois dimensions

D’apresYee[35] les équations de Maxwell dans un milieu igp& peuvent étre écrites sous

la forme:

VxE=-2 (11-19)
VxH=24j (111-20)
B=uwH (111-21)
D=cFE (111-22)
J=0.E (111-23)
Avec:

E: le champ électrique ;

H: le champ magnétique ;

D: la densité du champ électrique ;
B: la densité du flux magnétique ;
J: la densité de courant ;

w: perméabilité du milieu ;

€: permittivité du milieu.

Dans un systéme des coordonnées cartésiennesiuitnensions les équations (111-19) et

(111-20) s’expriment sous la forme suivante:
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oH, 1(0E, OE, (11-24)
ot u\dz dy

oH, 1 <6EZ aEx) (111-25)
ot u\ox 0z

0H, 1(0E, OE, (ln-26)
ot u\ dy x

dE, 1(0H, O0H, (11-27)
— =—|———-———-0E,

at e\ 0z dy

JdE, 1/0H, O0H, (111-28)
i Cra Pt

ot e\dx 0z Y

JE, _ 1 0H, B aﬂ _GE, (11-29)
ot e\ dy d0x

[11.4.2 FDTD-3D en coordonnées cartésiennes

Fig. I1l-5 : Emplacement des composantes de champ électiigoagnétique sur ou dans la

cellule de discrétisation [4,45]

La méthode FDTD en trois dimensions nécesaitiscrétisation de I'espace de travail en
cellules cubiques ou sous la forme de parallél@gpé&ectangulaires dont les longueurs des

cotés soniAx, Ay, Az. Comme il est indiqué sur la figure IlI.5, les quusantes du champ
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électrigue sont placées aux milieux des cotés deellule. Les composantes du champ
magnétique sont placées aux centres des facesaddiube cubique ou parallélépipédique et
sont verticales a ces faces [4,45].

Les composantes du champ électrique sont calealéx pas temporatat, tel quen est un
nombre entier et est le pas de discrétisation temporelle, tandes lgs composantes du

champ magnétique sont calculées au demi du paotehfpt+1/2) At [ 4,45].

La loi dAmpérepeut étre donnée par la formule suivante:

1 1
Ll O0E™z 1 QE"2 a1
VXH Z=e——+] 2=e——+ob" 2 (11-30)

L’applique de I'approximation des différences fmieentrées rend I'équation (I11-30) sous la

forme suivante :

1
dE" 2 .l E"—fvt  pn_pnl a1

&

Si I'équation (I11-31) est réarrangée, I'équation champ électrique au pas tempaneE"
écrite en fonction de sa valeur précédesfté et en fonction du produit vectoriel du champ

magnétique avec I'opérateVy devenue:

1 gAL At .
n 28 n—-1 28 n—=
E —1 . O'_At E + —1 . J_At VXH" 2 (111-32)
2¢& 2¢&

A partir de I'équation (111-32), on peut exprimex formule du champ électriqus situé au

point (+1/2,]j, k) (voir la figure IlI-6) par la formule suivante ,@#b]:
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1 1
Hy(l+5,],k+§)

=
1
E (L+ ,],k)

11 5 1
Hz(z+§.1—§.k)f. ....... / ......... * H,(i+5 »J+ k) Az

H (L+ ,],k——)

— v ——

Fig. IlI-6 : Position du champ électriqiig et de la boucle des champs magnétiques [4,45]

a(i+%,1j,k)At
R T G 20 RS
2 o (i+3.).k)At
1+ -
2¢ (i +7,),k)

At
s(i+%,j,k)
1+a(i+%,1j,k)At

23(i+§,j,k)

B (14 +38) - B (4 b -1 8)
Ay

_|_

H;“l/z(i+%,j,k+) Hy~ 1/2( ,],k %)

Az

(I11-33)

Les équations des composariget E, du champ €lectrique peuvent étre deduites de laeané

maniére et s’écrivent comme suit :
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1_a(i,j+%,1k)At
1 2¢ (1,j +7.k)
E;l(i,j+—,k)= Z
2 o (i.j+75.k) At
2£(i,j+%,k)
At
e(i,j+%,k)
o (ij+3.k)At
Ze(i,j+%,k)
HI /2 (i,j+%,k+%)—H,’f_1/2 (i,j+%,k—%)
Az

1
Ey~t <l,] +§,k>

1+

+

1+

Hy 72 (i +%,j+1,k) — H}? (i—%,j+%,k,)

z 2
Ax

(I11-34)

1_a(i,j,k+%)1At
i 2¢(ijk+g) o1
g7 (14 5) = (ks D)ac B 0k +3)
'] 5
—"
28(1,],k+7)
At
s(i,j,k+%)
a(i,j,k+%)At'
2¢ (i, ) +5)
iy (i gkt g) <y (i gkt )

y
Ax

1+

_|_

1+

)

N| =

n-1/2 (. . l l _gn-1/2 (. . _l
H, (l,]+2,k+2) H, (l,] 2,k+
Ay

(I11-35)
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La loi deFaradayest donnée par la relation :

oH™

VXE"=-p— (111-36)

L’application de I'approximation des différencesifis centrés a I'équation (Il1-36) permet

d’aboutir a I'expression suivante:

n 7"l.-|'l Tl—l
0H H 2—H" 2

~ ~ — n
Hor “H A VXE (111-37)

Si I'équation (llI-37) et réarrangée, I'expressioill champ magnétique calculé au pas
temporel n+1/2 est obtenue en fonction de la vaheécédente du champ magnétique et des
valeurs du champ électrique qui forme une boucl®uaude la composante du champ

magnétique considéré (voir la figure 1lI-7), cegtgoression est donnée pat,45]:

1 1 -
HYz2=H""72 - at VXE" (11-38)
U

o1
Ey(l,] +§,

|
|
H(L]+' k+—)

1
E(L],k+—) f ................... ‘ E,(Lj+Lk+5) A

S

o1
Ey(l,] +§,

e

k+1)

k)

Fig. lll-7 : Position du champ magnétigtig et de la boucle des champs électriques [4,45].

1
A partir de I'équation (111-38), la (:omposar‘.’ﬁlg:l+2 du champ magnétique positionnée au

point (, j+1/2,k+1/2) s’écrit comme suit [4,45] :
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o1 1 _ o1 1 At
Hg+1/2<l,]+§,k+§>=Hg 1/2(1,,]+§,k+§>—‘u(i,j+l,k+%).
E;l(i,j+1,k+%)—E;l(i,j,k+%) E;l(i,j+l,k+1)—E;l(i,j+%,k)

Ay a Az

(111-39)

1
; . n+= n+= R n .
Les équations des composarts * etH, * peuvent étre obtenues de la méme maniere :

1 1 _ 1 1 At
H;+1/2<i+§,j,k+§>=H3 1/2(i+§;].;k+§>— 1 1
H(i+§,j,k+§)

Er(i 45,k +1) B2 (i+5,k) EF(i+Ljk+s)—Er(ijik+3)

Az Ax
(111-40)
1 1 1 1 At
H;‘+1/2<i+§,j+§,k>=H;l‘1/2(i+§,j+§,k)— — T
u(i+g.+7.k)
1 1 1 1
n; P2 _gnf; i< n(: L+ ; _gn(; <~
Ey (l+ 1,j +2,k) Ey (l,] +2,k)_Ex (l+2,] + 1,k) Ey (l+2,],k)
Ax Ay
(11-41)
Le calcul des composante8,ER, EF, Hy /%, H}*/? et H}*'/* permet d'obtenir les

champs électriques et magnétiques en tous pointgotlume de travail et a tout instant

appartenant a la durée de simulation fixée.
[11.4.3 Critere de stabilité de la méthode FDTD

La stabilité de calcul a laide de la méthode diéérences finies, dans le domaine temporel
(FDTD), peut étre obtenue en satisfaisant la cardile COURANT Courant et al [46])
qui donne la relation entre les pas de discrétisatpatiale Ax, Ay et Az et le pas de calcul
temporelAt. Cette condition est donnée par la formule su&van

Ae < 1 (I11-42)

1 1 1
CJ @0zt Byt Bay?
c: étant la vitesse de la lumiére.
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Si les pas de discrétisation spatiale sont égawx= Ay = Az = As l'inégalité (11-42) se

réduit a :
At _As (I11-43)
Ve~ /3

Noda et Yokoyam@47] ont proposé une autre condition de stabititnt la relation

mathématique est la suivante :
At = As %(1 — ) (11-44)

Avec :

o . une petite valeur positive donnée par 'utiksatafin d’assurer la stabilité de calcul.

[11.4.4 Conditions aux limites

Pour simuler la propagation du champ élecagmétique dans volume donné en utilisant
la méthode FDTD, il est indispensable de desigeeibbrnes de ce volume. Cette limitation
est réalisée d’'une maniére a simuler soit la prafiag continue (pour éviter la réflexion au
niveau des bornes), soit la présence d’'un obstBaes la littérature différentes conditions
aux limites sont proposées pour atteindre ce batmPces conditions on peut citer les

conditions aux limites parfaitement conductricelegtconditions aux limites absorbantes.
[11.4.4.1 Conditions aux limites parfaitement conductrices (PEC et PMC)

Ces conditions, ont utilisé dans le cas ou & des réflexions au niveau des limites de
'espace de travail, dans les quelles on supposelegilimites du domaine de calcul sont
parfaitement conductrices et possédent une épaissdle [4]. Ces conditions aux limites
sont appelées aussi conditions «<PEC» (Perfectri€laminductor), « PMC » ou (Perfect
magnetic conductor). L'’hypothése liée a ces comakiti est réalisée en forcant le champ
électrique a étre nul au niveau des surfaces ohée$ pour les conditions PEC, et de la méme

maniere pour le champ magnétique et les condifRivi€.

-51 -



Chapitre Il Modélisath du rayonnement électromagnétique de la foudre

[11.4.4.2 Conditions aux limites absorbantes

Ces conditions sont trés efficaces pour éviterminimiser la réflexion au niveau des
bornes de I'espace de travail et aussi afin de Isimia propagation continue du champ
électromagnétique (dans un domaine non borné)alldgux types de conditions aux limites

absorbantes [4] :

v' Le premier type correspond aux conditions aux #miibsorbantes sur une base
différentielle ('Differential-Based Absorbing Boundary Conditibhstel que les
conditions dd.iao’s [48] (1984),

v' Le second type est celui des conditions aux limtiees a base matérielleMaterial-
Based Absorbing Aoundary Conditions) tel que lesdaons PML (Perfectly-
Matched Layery, développées paBrenger[49] en 1994 et les conditions UPML
("Uniaxial Perfectly-Matched Layétsformulées pafaflove[39] en 2000.

Dans notre travail nous ne présentons que legittons UMPL qui vont étre utilisées dans

le prochain chapitre pour calculer le champ élesagnétique.
Conditions aux limites UPML '(Uniaxial Percfectly Matched Laye) de Taflove

Taflove dans son travail de la référerié®] a présenté des modifications sur les
conditions aux limites PML développées [Brenger[39,49] Ces maodifications consistent
principalement en lintervention des densités denubs électrique et magnétique afin
d’obtenir douze équations au total au lieu de dik Bquations dans le cas des conditions
PML. En effet, pour les conditions aux limites PM&Brengernous avions douze équations
pour la région PML plus six équations pour I'espdedravail se ce qui donne un total de dix-
huit équations. Ce type de conditions permet doacré@tuire le nombre d’équations a
résoudre car elles évitent la division par deux @@aposantes du champ électromagnétique
dans la région PML, comme leur nom lindigudJfiaxial’) a cause du fait que ces
composantes s’orientent suivant un seul axe et pas selon deux axes comme c’est le cas
pour la formulation proposée pBrenger Cette diminution du nombre d’équations permet

d’avoir un gain en temps calcul et d’espace ménthirealculateur utilisé considérables [4].

Les équations relatives aux composantes pates du champ électrique et du champ
magnétique ainsi que leurs densités sont exprinnéghématiquement par les formules

suivantes [4,39] :
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1 2¢ek, — o, At 1 2eAt
w2 (14500 = (52 m ) PR (14 500) + (5o )
D (”’2'1’ <2€ky+ayAt> W20 ) T\ ek, + oyat

H;1+1/2 (i+%,j+%,k>—H§+l/2 (i+%,j—l,k)_H;‘+1/2 (i+%, .’k_l_l)_HJr/Hl/Z (i+%,j,k—1)

2 2 2
Ay Az
(11l-45)
1 2ek, — 0,At 1 1
NS zz_n._.k)[ ]
Ex (l * 27 k) (ZSkZ + azAt) Ex (l * 27 * (2ek, + g,At)e
| ek + 0,86). D+ (i +3, ).k ) — (2eky — 0,08). DF (i +3,7. k)|
(11l-46)

1 1 2ek, — o,At 1 1 2eAt
pn+3/2 (., r =k _) _ y 9yt pn+1/2 <.’ =k _) .
x W) T \zek, v oyar) T W T2 T 2) T ek, v opat

E;+1(i,j+1,k+%)—E§+1(i,j,k+%) E;+1(i’j+%,k+1)—E37}+1(i,j+%,k)
Ay - Az

(I11-47)

11 1
n+1/2 (02 _) [ ]
Hx (l’”z’ *2) T [ Gek, o000l

1 1) <Zskz — aZAt)

Hn+3/2<',' S k4=
G TR ) AV Py

1 1 1 1
[(25kx + 0,At). BM3/2 (i,j +o. kot E) —(2eky — g, At). BMT/? (i,j +o ket E)]

(111-48)

Les composantes principalBs, D, E,, E; By, B, Hy, H, peuvent étre obtenues de la

méme maniére que les composantes décrites triagatguations (l11-45 a 48).

Dans le but de simplification de la mise en ceuxmumérique de ces équations les

coefficients suivants sont définis [4,39] :

() = 2¢k, — 0, At
1) = 2¢ek,, + 0, At (I11-49)
) 2elt
C,(j) = W (111-50)
2¢k, — o,At
) = ek, T o a0 (I1-51)
Callk) = (2ek, + a,At)e (I11-52)
Cs(i) = 2¢€k, + 0, At 1{83)
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Co(i) = 2¢k, — o, At (11I-54)
Avec :

_ X" (I1I-55)
ax(x) - (E) -Omax

_ N\ (111-56)
kx(x) =1+ (kx,max - 1)- (E)

(m+ 1DIn(R(0)) (11-57)
Omax = —
2nd

R(6) = ™27 cosb 1 a(x) ax (Erreur de réflexion) (111-58)

n
ﬂ:\E (11-59)

d: épaisseur de la région PML.
X: un entier positif correspondant au numéro de leelse UPML 0 < x < d).

L'utilisation des coefficients présentés par éguations (I111-49 a 54) permet un traitement
unifié du champ électromagnétique dans tout lemellborné par I'espace de travail et celui
de la région PML ensemble. Les valeurs des paramétret k dans I'espace de travail
dépendent de la nature du milieu considéré. Panpgbeedans le vide (air) ils valeat= 0
etk = 1. Cependant, dans la région PMLetk sont considérés comme des polynomest
les expressions mathématiques siminées par les équatiofib-55) et (111-56). De la méme
maniére on obtient les coefficients des autres pom@antes de champs électrique et

magnétique ainsi que ceux des densités asso@¢ds,( E,, E;, By, B, Hy, H;) [4,39].
[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté sousrtefd’'un état de I'art sur les différentes
méthodes utilisées pour le calcul, I'analyse evdl@ation du champ électromagnétique
rayonné par un coup de foudre descendant (nuapeNsnls avons aussi présenté une vue sur
les études qui traitent les trois configurationsorgétrigues du sol a savoir: un sol
parfaitement conducteur, un sol homogéne avec am@uctivité finie et enfin un sol stratifié.
Une attention particuliére a été réservée a la odéthiles différences finies dans le domaine
temporel (FDTD) en trois dimensions. Dans ce méomtexte nous avons donné une idée sur
les conditions aux limites liées au calcul du chatgetromagnétique en utilisant la méthode
FDTD. Ainsi, les conditions aux limites UPML (catidns utilisé pour la simulation dans ce

travail) ont été présentées dans ce méme chapitre.
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Le prochain chapitre est consacré a la mise enexguwnérique de la méthode de la méthode
3D-FDTD associée au modéle Baba et Rakoypour analyser le champ électromagnétique

généré par l'interaction d’'un coup de foudre dedaahavec une tour élevée.
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Chapitre IV Calcul du champ électromagnétique raywé par I'interaction d’un coup de
foudre avec une tour élevee

V.1 Introduction

L’interaction entre les coups de foudre descendares les objets élevés tel que les tours a
attiré l'attention des chercheurs spécialistes domalne de Ila compatibilité
électromagnétique. Ce phénomeéne d’interactiondiéfiérent de celui lié au cas d’'un coup de
foudre qui tombe directement sur le sol. La diffide réside principalement dans la présence
de la tour, a cause des réflexions du courantaste €n retour entre le sommet et la base de la
tour et aussi dans la vitesse de propagation dm@eant qui est identique a la vitesse de la
lumiére au niveau de la tour et inférieur a la ssee de lumiere au niveau du canal de la

foudre.

Dans ce chapitre, on présentera une analyse dsttduation spatiotemporelle du courant de

I'arc en retour lors de son propagation le longcdonal de la foudre ainsi que le long de la
tour. En suite, les résultats du calcul des compesadu champ électromagnétique seront
présentés et analysés.

I\V.2 Méthodologie de calcul

IV.2.1 Géométrie adopté pour la simulation

La figure (IV-1) montre la géométrie adoptée powdér la distribution spatiotemporelle
du courant de I'arc en retour le long du canalaléuldre et le long de la tour ainsi que les
composantes du champ électromagnétique génére’ipi@raction d’'un coup de foudre
descendant avec une tour élevée. L'espace deltestalivisé en deux principales zones. La
premiére zone est 'air et la seconde et cellealuLss couche du sol est caractérisée par une
profondeur de 100 m est une conductivité de vaiefinie c-a-d que le sol est supposé

parfaitement conducteur.

Sur la surface du sol est placée une tour dafiitude est de 100 m, et située a des
distances de 70 m et 25 par rapport aux cotésalatéate I'espace de travail. Le canal vertical
de la foudre a une altitude de 1050 m. Les poilibs#rvation concernés par le calcul des
composantes du champ magnétique sont situéesdistisces horizontales de 170 m, 320 m,

570 m, et 100 m par rapport a la tour, et a unéchiaale 10 m au dessus de la surface du sol.

Ce systeme et placé dans un espace de travail ayazolume de 1090 m x 200 m x 1250
m. Cette volume et subdivisé a des cellules cubayaat la longueur du coté égale a 5 m, ce

qui donne 3270000 cellules. Les conditions auxtéslUPML sont appliquées aux six plans
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entourant le volume de travail pour éviter la réfd@ indésirables aux niveaux de ces plans.
Le pas de calcul temporel est de 2.5 ns, et laedatiéptée pour évaluer le champ ainsi que le
courant est 10 ps.

- >

1050 m

Points d’observation

100 m
170m /150 m

250 m\, 430
v

100 m

1090 m

Fig. VI.1 Géométrie du probleme
I\VV.2.2 Distribution spatiotemporelle du courant

La distribution spatiotemporelle du courant ded’an retour de la foudre le long du canal
de la foudre et le long de la tour est évaluéetiisant le modele de Baba et Rakov [19] qui
est basé sur le modele de la ligne de transmiseigret dont les équations mathématiques

suivantes :

Pour0<z'<h

piptlse (ht =2 - 22)

+PE+1P?ISC (h; t—

c c
h+z/ Znh)

Cc

1(z',¢t) = %Z?‘f:o (IV-1)
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Pourz' > h
h—2zr
I..(ht—
2 © n,n-1 h+zr 2nh
+ X1 o5 Pt (L + p) (h, p— T)
Avec :

n: nombre de réflexions entre le sommet et la badeut,

c: vitesse de la lumiére (3x4@V/s),

v : la vitesse de propagation du courant le longahatde la foudre,

Isc: courant de court-circuit (courant produit au saehate la tour lors de son interaction avec
le coup de foudre),

pg =1 et p, =-0.5[50]

Note: les autres parametres sont illustrés dans laieadl.5.1 du chapitre 2.

Le courant au point de contact entre le coufoddre et la tour sera représenté en utilisant

la fonction d’Heidler pour un arc en retour subsgqu

i(0,¢t) = l‘)—l(t/fl—l)n; exp (%) + i;—j%exp (—) (IV-3)

m1 1+(Y/z,,) T22

Les différents parametres présentés sur I'équdtviB) sont réservés au niveau du tableau
(IV-1)

lo1 T11 T12 lo2 T21 122

(kA)  (us)  (us)  (KA) (us) _ (us)

105 025 |25 6.5 |21 230 |2 |2

Tableau IV-1 Constantes utilisé pour représenter le couranbat ge contact de la foudre
et la tour
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IV.3 Résultats et interprétation

IVV.3.1 Distribution spatiotemporelle du courant dela foudre

La figure (IV-2) montre la forme d’onde injeeté@u point d’interaction entre le coup de
foudre descendant et la tour (injectée au sommea deur) obtenue par la mise en ceuvre
numérique de la fonction d’Heidler (équation IV-Be cette figure que ce courant est sous la
forme d'une impulsion dont 'amplitude maximale el& valeur de 12 kA, et le temps de

montée est égale a 7us.

15 , | | ,

N
o
T
I

O 1 | | 1
0 2 4 6 8 10

Temps (Us)

Fig. IV.2 forme d’onde injectée au point d’'interaction eréreoup de foudre descendant et la
tour.

La distribution spatiotemporelle des ondes alerant, au sommet et a la base de tour, et
aussi a des différentes distances par rapportramst de la tour le long du canal de la foudre
notamment a 250 m, 500 m et 750 m, est présentda figure IV-3. Comme il est indiqué
précédemment que ces résultats de courant somusbéel’aide de la mise ceuvre numeérique
du modele deBaba et Rakavll est clairement remarqué que la forme d’ondteiobe a la
base de la tour présente la plus grande valeurpditile, car elle représente la somme de
I'one de courant descendante et celle ascendantpluls, pour 'onde obtenue au sommet de
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la tour et pour ceux calculées le long du canalladdoudre on remarque qu’ils sont

caractérisées par un temps de retard correspotairgus nécessaire pour que I'onde arrive au
point de calcul, ainsi atténuation a été remarquéees ondes, cela est référé au modele TL.
Les multi-bosses apparient sur les formes d’'ondeadmant sont causées par l'interaction de

'onde original et 'onde réfléchie.

25 , :
= au sommet de la tour
—a la base de la tour
20 r —3a 250 m du somet
—3a 500 m du somet
g —— 3 750 m du somet
X2 15
c
©
310 ]
&)
5 [ -
O 1 | | |
0 2 4 6 8 10

Temps (Us)

Fig. IV-3 Formes d’ondes du courant obtenues au sommetdiasé de la tour et ceux

calculer & des différentes hauteurs le long dulaséa foudre.
IV-3-2 Composantes du champ électromagnétique

Les variations spatiotemporelles de la compesaerticale du champ électrique sont
représentées sur la figure (IV-4). Ces formes déomsnt calculées pour quatre points
d’observations (A,B,C et D) ayant une altitude @ari par rapport a la surface du sol et situé
a des différentes distance horizontales par ragptattour (voir Figure IV-1). Ces résultats
démontrent que le champ électrique vertical sodfome atténuation et un retard du temps
lors qu'’il se propage dans l'air.
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Chapitre IV Calcul du champ électromagnétique raywé par l'interaction d’'un coup de
foudre avec une tour élevee
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Figure IV-4 Formes d’ondes du champ électrique vertical ca&sib des différentes

distances par rapport a la tour (170 m, 320 m, 5@00m)
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Fig. IV-5 Formes d’ondes du champ magnétique azimuthal légled des différentes

distances par rapport a la tour (170 m, 320 m, 5@00m)
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Chapitre IV Calcul du champ électromagnétique raywé par I'interaction d’un coup de
foudre avec une tour élevee

La figure 1V-5 la composante azimuthal du cpamagnétiques obtenue aux quatre points
d’observation concernés par le calcul du champréleagnétique (A, B, C et D). La aussi il
est remarqué que les formes d’'ondes du champ mqgeézimuthal sont caractérisées par
une atténuation au niveau des amplitudes car laquhéne de la foudre est a l'origine un
régime transitoire, et aussi elles sont carac&sipar un temps de retard correspond au temps

gue I'onde prend pour arriver au point d’observatio

V-4 Conclusion

Dans ce chapitre la méthode 3D-FDTD a étédligquie pour évaluer la distribution
spatiotemporelle du courant de l'arc en retouloley du canal de la foudre ainsi que les
variations spatiotemporelles des composantes dmghélectromagnétique générées par
l'interaction d’'un coup de foudre avec une touwvéke Dans ces calculs I'hypothése du sol
parfaitement conducteur a été adoptée. Il est mudague le courant obtenu a l'aide du
model deBaba et Rakoprésente des résultats raisonnables. En derhest intéressant de
noter que I'approche basé sur la formulation ddoVaf pour la méthode 3D-FDTD et les
conditions aux limites UPML qui est proche de lamétrie réelle, est efficace pour ce genre
d’études lié au rayonnement de la foudre en présdes objets élevés.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail est le calalgds composantes du champ électromagnétique
rayonnées par un coup de foudre. Dans le cahiethdege relatif a ce travail nous avons
spécifié la mise en ceuvre de la méthode des @lifté&s finies, dans le domaine temporel en
trois dimensions 3D-FDTD, associée au model8al® et Rakov du courant d’arc en retour,
pour calculer le champ électromagnétique générél’paeraction d’'un coup de foudre

descendant avec une tour élevée.

Partant de ce cahier de charge, nous avons condénpmarcune description succincte du
phénomene de la foudre et ces effets sur les néstactriques. En suite, nous avons présenté
la modélisation du courant de la foudre, en dontemdifférentes formules mathématiques
décrivant le courant a la base du canal de la ®adrsi que la distribution spatiotemporelle
du courant de 'arc en retour le long du canal aléoldre, les modifications appliquée au
modeles d’ingénieurs pour étudié le cas d’'intececéntre un coup de foudre et une tour. En
plus, les différentes méthodes de calcul du chaegréemagnétiques généré par un coup de
foudre ont été présentées sous la forme d'un é&dtad. Dans cette simulation le sol est
supposé parfaitement conducteur. Le calcul du ohwst effectué au sommet de la tour et a
sa base ainsi qu’a des difféerentes hauteurs paorapu sommet de la tour le long du canal
de la foudre. Les formes d’'onde obtenus montreamppifoche utilisée pour le calcul du
courant de basé sur modeleR#ba et Rakov est trés efficaces et permet d’avoir des résultat
logiques du point de vue amplitudes et formes déor@@ette derniére conclusion a été prise a
I'aide des distorsions remarquées sur la formedBoqui sont dues au réflexions du courant
de la foudre entre le sommet de la tour et sa lzassi, que I'amplitude maximale remarqué
au niveau de la base de la tour qui est le résdiala somme du courant descendant et
ascendant le long de la tour. En plus, I'absencd’at&nuation remarquée sur les autres
formes d’onde du courant relatif au modéle TL démeta véracité de notre programme de
calcul développé sur l'environnement Matlab. Le nfalisme de calcul du champ
électromagnétique généré par linteraction d’'unpcde foudre avec un objet élevée nous a
permet d’analyser les composantes de ce champair $avxchamp électrique vertical et le
champ magnétique azimuthal. Cependant nous avaomsé, a lissue de cette étude,
I'utilisation du modele dd3aba et Rakov et le calcul tridimensionnel (permettant la prise e
compte la géométrie réelle du systéme qui est stwanplexe) associé a des conditions aux
limites intéressantes (UPML) pour un calcul réalist raisonnable pour la calcul du courant

et le champ EM associé dans un environnement comaple

- 63 -



Conclusion _générale

Enfin pour terminer nous espérons, il est intémesda déclarer qu'a I'aide de ce modeste
travail nous avons développé nos idées sur la éoatison rayonnement électromagnétique
ainsi que sur le danger qu'il présente pour lestégyss des réseaux €lectrique. Les

perspectives de ce travail peuvent étre :

v' L'étude du couplage des réseaux électrique avepddsirbations rayonnées par un
coup de foudre dans le cas de son interaction @avebjet éleve.
v' La prise en compte de la conductivité finie dudanis les calculs du champ EM.

v' L’étude des géométries plus complexes
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