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Résumé

L’évaluation des composantes du champ électromagnétique proche engendré par 1’interaction de
la foudre avec un sol de conductivité finie impose la connaissance préalable du courant de I’arc en
retour. La plupart des modeles de la distribution spatiotemporelle du courant existants dans la
littérature ne prenaient pas en considération les réflexions qui peuvent se générer au niveau du sol,
ce n’est que récemment que les scientifiques ont commencgaient a s’orienter vers cet axe de
recherche. L’objectif de notre travail est d’incorporer un modéle du courant de I’arc en retour qui
tient en compte les réflexions du sol dans le code de calcul numérique effectué a 1’aide de la
méthode FDTD-2D et d’entreprendre une comparaison des formes d’ondes du champ
électromagnétique de la foudre avec ceux obtenues pour le cas d’un sol qui ne génére aucune
réflexion, afin de mieux cerner le phénomene de foudre et permettre la résolution des problemes de

compatibilité électromagnétique.

Vi
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Introduction Générale

Depuis I’antiquité, ’humanité expliquait le phénoméne de foudre par la coleére des dieux. Ce
n’est qu’au 18°™ siecle que I’on a pu découvrir la nature électrique de la foudre grace au physicien
Benjamin Franklin en 1750,

Le rayonnement EM de la foudre influe sur les systémes électriques que ¢a soit dans les postes
de dispatching tell que le fonctionnement erratique d’équipements (erreurs de mesure, coupure ou
d’affichage) ou dans le déclenchement des systemes d’alarme. Pour les lignes de la haute tension le
courant de foudre présente un défaut externe qui cause beaucoup de problemes soit pour le
conducteur de phase ou le courant peut atteindre 200 KA lors de sa propagation et détruit les
équipements électriques soit pour les isolateurs qui risqueront de perdre leur rigidité si ce courant
frappe un pyl6ne, dans ce cas toute énergie transportée par le réseau sera perdue dans la terre, le
courant de foudre peut induire d’autres problémes comme I’effet joule, effet couronne et effet de
peau, surtension....Donc le mieux et de savoir comment protéger le réseau é€lectrique des risques
causés par le phénomene de foudre pour une bonne qualité d’énergie électrique.

Afin de permettre une meilleure protection que ¢a soit le réseau électrique ou les appareils contre
les coups de foudre il faut d’abord caractériser le courant de foudre et le champ EM associé.

Pour calculer ce champ EM on distingue des méthodes analytiques qui sont malheureusement
inefficaces pour les cas compliqués et les méthodes numériques dont les résultats sont
approximatifs, cependant elles peuvent traiter des cas trés compliqués et faire des calculs tres
complexes en temps court. Parmi ces méthodes on peut citer la Méthode des différences finies, la
Méthode des éléments finis, la Méthode des moments, la Méthode de Monte-Carlo et la méthode
des lignes de transmission.

Dans notre étude, la méthode des différences finies est appliquée pour effectuer le calcul du
champ EM de la foudre initiée au sol, cette technique usuelle et simple qui consiste a remplacer les
dérivées partielles des equations de Maxwell par les différences divisées ou combinaison de valeurs
ponctuelle de la fonction en un nombre fini de points discrets ou nceud de maillage, et pour mieux
comprendre ce phénoméne énigmatique nous avons présenté dans le premier chapitre de notre
mémoire de fin d’étude, le mécanisme de formation de la foudre ainsi une étude expérimentale des
différents procédés de mesures du champ EM de la foudre effectuée un peu partout dans le monde,
le deuxiéme chapitre consiste en 1’¢tude et la compréhension de la méthode de modelisation FDTD
2D et les modeles caractérisant le courant de I’arc en retour et le champ EM associé, le troisieme
chapitre sera consacré entiérement aux resultats de simulation et a I’analyse du comportement du
champ rayonné en présence d’un sol de conductivité finie générant ou pas de réflexions et on

terminera par des conclusions qui contribuerons dans la compréhension du phénomene de la foudre.

1
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Chapitre | : Généralité sur le phénomeéne de foudre

1.1 Introduction

Une description breve sur le phénoméne de foudre qui se trouve étre aléatoire, imprévisible,
impressionnant et le plus énigmatique qui soit est fournie dans ce chapitre, en commencant par le
principe de formation des nuages, le mécanisme de décharge électrique et les types des coups de
foudre en terminant par les méthodes des mesures expérimentales munies des formes d’ondes du

courant d’arc en retour mesure.

1.2 Formation du nuage cumulonimbus

Le phénomeéne de foudre est défini comme une décharge électrique qui se produit entre le nuage

cumulus-nimbus et la surface de la terre.

La Figure (I-1) montre le nuage orageux du type Cumulo-nimbus (forme d’enclume, couleur
sombre a la base) constitue une gigantesque machine thermique dont la base est a 2 km et le
sommet a 14 km d’altitude environ. Sa constitution est rendue possible par 1’élévation d’air chaud
en provenance du sol. Lors de son ascension, cette masse d’air se charge d’humidité jusqu’a devenir

un nuage.

La partie supérieure ou il fait plus froid est occupée par les particules de glace, tandis que les
gouttes d’eau s’établissent dans la partie inférieure. Ces dernieres se chargent positivement tandis

que les 0 +30 gouttes d’eau prennent une charge négative. [1]

Hauteur Température
{ km) de I'air (°C)
&
14 -64
12+ -33
10+ 45
B -33
6F 18
4 -7
y B +5
[ [ | | | | | e
0 2 4 6 8 10 12 14 km 30

Figure (I-1) constitution des nuages [1]
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1.2.1 Création des charges

Les violents courants d’air ascendants provoquent des collisions entre les gouttes d’eau et les
microparticules de glace, comme c¢’est montré dans la figure (I-2) ce qui provoque la création des

charges électriques par frottement.

Enclume

* + +
-
* &
> +
1O Ko -- NS T e S, A 30 °C
+
7.5 KM cencnncauceanmes e 15 °C
>
*
- -
SKM <cccccnans P = ettt v = B = o o = o Q "¢
+ =
- - &
& >
Courant d'air > B »

ascendant _." .° a2y

Figure (I-2) la création et distribution des charges. [1]

Les éclairs sol-nuage (ascendants) sont relativement rares et peuvent avoir lieu soit a partir des
sommets de montagnes ou de structures artificielles élevés. Ils peuvent aussi étre déclenchés

artificiellement a partir de fusées lancées vers les nuages orageux

1.2.2 Répartition des charges dans un nuage

Les microparticules de glace les plus légeres et qui sont chargées positivement, sont emportées
par le courant d’air ascendant vers le haut, occupent la partie supérieure du nuage et forment le pole
positif. Tandis que les gouttes d’eau chargées négativement s’établissent dans la partie inférieure et

créent le p6le négatif. Une petite quantité de charges positives demeurent a la base du nuage.

Le nuage fait apparaitre sur la terre, par influence électrique, une charge de signe opposé et crée
ainsi deux véritables dipdles électriques comme ¢’est montrer dans la figure (I-3) ou on montre la

répartition des charges dans un cumulonimbus : [1]

. Un dipdle interne, généré entre les pdles positif et négatif du nuage.

. Un dipole externe, entre la base du nuage et la surface de la terre.
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Figure (1-3) Répartition des charges dans un cumulonimbus [1]

1.3 Champ électrique entre terre et ionosphére

1.3.1 Par temps beau

L’ionosphére (une couche en haute atmosphére constitue par des ions) et la terre forment un

gigantesque condensateur.

En absence de tout nuage, on met en évidence I’existence d’un champ électrique dirigé vers le
bas, c’est le champ ¢électrique de beau temps et est considéré comme 1’état normal de 1’atmosphere,

ce champ est de I’ordre de 100 a 150 v/m.

Par convention le champ ¢lectrique est positif s’il est orient¢ de 1’atmosphere vers le sol.

1.3.2 Par temps nuageux :

Avec D’arrivée du nuage chargé électriquement le champ électrique terrestre commence a
s’inverse, puis croit lorsque son intensité atteint -15 a -20 KV/m, on peut dire qu’une décharge au

sol est imminente.

1.4 Décharge atmosphérigue

La premiére phase d’un coup de foudre est la formation d’un traceur (leader) qui est une pré-

décharge peu lumineuse, ce traceur se produit par I’effet avalanche (Figure (1-4)). [2]
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Figure (I1-4) decharge atmosphérique [2]

1.5 L’effet avalanche

Avec D’existence d’un champ électrique fort un électron va subir & un certain moment une
accélération donc acquérir de I’énergie cinétique et rentre en collision avec des molécules ou des
atomes neutre (diélectrique), voir figure (I-5). Comme 1’énergie acquise par 1’électron est supérieure
a I’énergie d’ionisation la collision va arracher un autre ¢électron, ces deux électrons ionisent deux
autres atomes donc on obtient quatre électrons qui ionisent quatre atomes, cette multiplication se

poursuit jusqu'a la décharge [3]

Q Electron

. Atome

—@
-9
—@

dos s

Champ électrique

Figure (1-5) processus de I’avalanche a I’échelle microscopique. [3]
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1.6 Catéqories de décharge atmosphérique [4]

1.6.1 Décharger intra-nuage

Un traceur ionise se crée entre les deux pdles du nuage et la décharge se fait a I’intérieur du

nuage, la figure (1-6) montre la décharge intra nuage.

i
+
+I'T +++ 4 ++r++
T T
+ v, 4 *
+ 4+ + + * 4

Figure (1-6) Décharger intra-nuage. [4]

1.6.2 Décharge inter-nuage

Décharge entre deux nuages voisins appelée Décharge inter-nuage montrée dans la figure (1-7).

Figure (I1-7) Décharge inter-nuage. [4]

1.6.3 Décharge nuage sol (Cloud to Ground)

Correspond a une décharge qui sort du cumulonimbus et qui se propage jusqu’au sol, on classe
les coups de foudre nuage sol selon les sens de propagation du traceur et le signe de la charge portée
par le traceur, conventionnellement on définit un coup négatif lorsque la partie négative d’un nuage

se décharge et un coup positif lorsque la partie positive se décharge on distingue quatre types.
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1.6.3.1 Coup négatif descendant

Ce type de coup de foudre montré a la figure (I-8), représente 90% des coups de foudre, le
traceur progresse du nuage vers le sol et les charges porté a I’extrémité du leader sont négatif.

+ * +
T * s

F+ + + FFF O+ A+

Figure (1-8) Coup négatif descendant. [5]

Le traceur prend naissance au sein des masses négative du nuage, ce traceur progresse en
direction du sol, par bands successifs de quelque dizaine des metres et des nombreuses
ramifications s’oriente vers le bas, tandis que leur luminosité s’accroit. La figure (1-9) montre les

phases d’évolution du coup négatif descendant.

Dés que la pointe du traceur s’approche du sol, le champ ¢électrique élevé favorise la formation
des effluves qui se transforment brusquement en traceur ascendant, issus géenéralement d’une saillie

(arbre, tour, mosquée, église).

Lorsque le traceur descendant et le traceur ascendant se rejoignent, il s’établit un court-circuit
entre le nuage et le sol qui va permettre un passage tres fort du courant, ce courant est constitué par
les charges superficielles du sol on observe a ce moment un trait lumineux qui progresse depuis le
sol jusqu’a le nuage c’est la seule phase qui soit visible a I’ceil et on appelle 1’arc en retour (return

stroke).

D’autres décharges peuvent ensuite se développer dans le canal ionisé (canal conducteur formé
par le premier arc en retour) désignées par les décharges subséquentes. En général un coup de
foudre comporte en moyenne quatre arcs en retours. Alors que la premiére décharge est précédée du
traceur par bonds, les décharges subségquentes sont précédées d'un traceur continu, beaucoup plus
rapide, et appelé trait pilote (dart leader). Enfin, dans l'intervalle entre les décharges, qui sont des

impulsions de courant de forte intensité, un faible courant de quelques centaines d'amperes,



Généralité sur le phénomeéne de foudre

Chapitre I :
continue a s'‘écouler par le canal ionisé c'est le courant persistant, qui écoule une partie non

négligeable de la charge totale d'un coup de foudre. [1]

Traceurs par bonds

*
-4 Décharges corona

. . ’ ++
& * {b) A 5 (<)

+
+ + B } S - + + A > + +
- - -+
+ + * & + - + o * + *+
- =P +

o X _

%7 Point de rencontre

¥
"_'. Traceurs ascendants
. + + + ~A
B B i B
- + P -+
() s & © ‘s &K 0

Figure (1-9) Les phases d’évolution du coup négatif descendant. [5]

1.6.3.2 Coup positif descendant

Tout comme les coups négatifs, ce coup de foudre commence toujours par la formation d’un

traceur descendant porte des charges positives. Une fois le traceur arrivé prés du sol (voir figure I-

10).

Figure (1-10) Coup positif descendant [5]
8
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1.6.3.3 Coup négatif ascendant

Les charges portées par le traceur ascendant sont négatives (voir la figure 1-11).

Figure (1-11) Coup négatif ascendant. [5]

1.6.3.4 Coup positif ascendant

Le leader progresse du sol vers le nuage et porte des charges positives (voir la figure 1-12).

Figure (1-12) Coup positif ascendant. [5]

1.7 Etude expérimentale

La foudre est un phénomene dont I’instant et le point d’impact sont aléatoires. Pour s’affranchir
a ce probléme, le chercheur doit trouver un moyen de la déclencher en un point ou les systemes de
mesure sont placés et a I’instant ou I’apparcillage d’enregistrement est en attente. Il existe

différentes méthodes de mesures expérimentales de la foudre, on peut citer :
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1.7.1 Déclenchement artificiel de la foudre

Le déclenchement artificiel de la foudre permet d’effectuer des mesures simultanées du courant a
la base du canal, du champ électrique et magnétique, de la vitesse de I’arc en retour, des tensions
induites sur une ligne expérimentale. Le principe de ce déclenchement consiste a lancer en direction
du nuage orageux une fusée qui déroule derriére elle un fil métallique dont I’autre extrémité est
fixée au point de mesure offrant ainsi un chemin privilégié a la décharge de foudre pour atteindre la
terre. Aussi, le potentiel de la terre est amené au sommet de la fusée se comportant comme une
pointe initiant en son sommet une décharge ascendante comme c¢’est montré dans la figue 1-13 [5,6]
[6,7]

il de cunvre
(charmstre O 2 mam)

[l = B

T e e
e dui CoME

Figure (I1-13): Systeme de déclenchement artificiel de la foudre [6]

Le premier déclenchement réussi d’une décharge de foudre par voie artificielle a été effectué sur
un navire de recherche en mer a proximité de St. Petersburg, en Floride [7]. Ensuite, la technique de
déclenchement a été améliorée et exécutée a Saint-Privat d’Allier, en France, ce qui a été le premier

éclair déclenché sur terre avec succes.[8]

Dans DI’expérience de la foudre qui déclenche la fusée, les roquettes sont habituellement

installées sur un site de lancement, avec la capacité de lancer plusieurs roquettes pendant un orage.

La figure (1-14) montre une photo du lance-roquettes pour I’expérience de déclenchement
artificiel de Shandong, en Chine. La vitesse de montée de la fusée est généralement d’environ 200
m/s apres I’allumage [1], [9]. Cette vitesse garantit une extension relativement rapide du la force de
traction associée ne serait pas trop grande pour casser le fil. Les fils de déclenchement (en acier en
Chine ou en cuivre aux Etats-Unis) d’un diamétre d’environ 0,2 mm sont enroulés sur une bobine
qui est soit fixée dans la fusée, soit installée au sol. Peu importe ou la bobine est installée, une
extrémité du fil de déclenchement monte avec la fusée. En raison des différents modes de mise a la

10
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terre des fils de déclenchement, les techniques de déclenchement de la foudre sont divisées en
déclenchement conventionnel et le déclenchement d’altitude. Pour le déclenchement conventionnel,
le fil est bien mis a la terre, tandis que pour le déclenchement de 1’altitude, la fusée dévisse
généralement 50-100 m de nylon isolant suivi de plusieurs centaines de métres de fil conducteur, de

sorte que le fil de déclenchement n’est pas directement attaché a la terre.

Figure (1-14) - Site de lancement de fusées dans le Shandong, en chine [10]

Diverses approches de I’observation de la foudre déclenchée peuvent étre précongues et menées

a proximité du lanceur de fusee.

La figure (I-15) présente un apercu du Centre international de recherche et d’essais sur la foudre
(CICLRT) en Floride, aux Etats-Unis. Afin de mesurer le courant de décharge de la foudre
déclenchée, des capteurs de courant sont installés sur le site de lancement de la fusée qui a été
connu pour étre frappé par la foudre déclenchée conventionnelle. En général, les signaux de courant
sont transmis par un systeme de liaison a fibre optique a une salle de contrdle (a des dizaines ou des
centaines de metres) pour I’enregistrement des données. Des instruments de détection des champs
EM de la foudre déclenchée peuvent étre installés a différentes distances déterminées du lanceur de
fusée. Les observations optiques, par caméra linéaire dans les premieres années ou par caméra vidéo
a haute vitesse dans les derniéres années, sont utilisées pour observer 1’évolution du canal lumineux
de la foudre. En outre, certaines observations particuliéres peuvent également étre effectuées a
I’aide d’instruments spécialement congus, tels que le capteur pour détecter le champ électrique tres
proche du canal de foudre [10]. Dans I’ensemble, profitant de la certitude de 1’apparition de la
foudre déclenchée a la fois dans le temps et dans I’espace, 1’observation synthétisée par différents

moyens peut étre congue et réalisée, alors qu’elle n’est pas faisable pour la foudre naturelle.
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Figure (1-15) - Apercgu du Centre international de recherche et d'essais sur la foudre en

Floride, Amérique. [11]

Le champ électrique au niveau du sol est généralement utilisé comme référence pour lancer une
fusée pour déclencher la foudre, bien que le champ électrique en altitude soit plus indicatif [12]
mais difficile & mesurer. Le champ électrique de surface est géneralement de 5 a 10 k\V/m lorsque la

foudre est déclenchée avec succes.

La figure 1-16 montre deux photographies de la foudre déclenchée en utilisant la technique
conventionnelle (avec le fil mis a la terre) et la technique d’altitude (avec le fil non arrondi),
respectivement. La luminosité des canaux est due au processus de décharge et la partie verticale

droite correspond au canal de vaporisation de fil.

La figure 1-17 montre les processus de la foudre déclenchée par 1’ascension des fusées sous des
nuages chargés néegatifs, pour la technique de déclenchement conventionnelle et la technique de

déclenchement d’altitude.

Figure (1-16) Photographies d'éclairs déclenchés par une fusée. (a) avec une technique
conventionnelle, dans ICLRT, Florida American [13], (b) avec une technique d'altitude, dans
SHATLE, Shandong China. [14]
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Figure (I-17) - Croquis des processus de la foudre déclenchée depuis I'ascension des fusées, sous des
nuages chargés négativement. (a) technique de déclenchement conventionnelle, (b) technique de
déclenchement en altitude.[1]

e Déclenchement classique

Cette méthode de déclenchement implique le lancement d'une petite fusée trainant un mince fil
mis a la terre vers un nuage chargé au-dessus, comme illustré a la figure (1-18) , Le taux de réussite
du déclenchement est généralement relativement faible pendant les périodes d'orages trés actives,
I'une des raisons étant que pendant ces périodes, le champ électrique est plus susceptible d'étre
réduit par une décharge de foudre naturelle avant que la fusée n'atteigne une hauteur suffisante pour

le déclenchement.
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Figure (1-18) Déclenchement classique [1]

e Déclenchement d’altitude

Le déclenchement de la foudre se fait via un fil métallique qui n'est pas attaché au sol. Cette
technique de fil non mis a la terre est généralement appelée déclenchement d'altitude et est illustrée
a la figure 1-19 qui montre qu'un processus leader bidirectionnel (charge positive vers le haut et
charge négative vers le bas) est impliqué dans l'initiation de le premier arc en retour du sol.
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Figure (1-19) Déclenchement d’altitude [1]
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1.7.2 Systéme de localisation de la foudre (Lightning location system)

Aujourd’hui, les systemes de localisation de la foudre (LLS) sont utilisés dans des nombreux
pays du monde afin de surveiller I'activité globale de la foudre, Lorsque des impulsions de courant
transitoire de grande amplitude se propagent dans de longs canaux, tels que ceux qui se produisent
dans les arcs en retour des coups nuage-sol, les émissions électromagnétiques les plus puissantes se
trouvent dans les gammes de fréquences LF et VLF. Les impulsions transitoires polarisées
verticalement dans la gamme de fréquences LF et VLF se propagent le long de la surface de la
Terre et ont été utilisées pour detecter et localiser les arcs en retour dans les coups nuage-sol depuis
de nombreuses années. Les capteurs qui fonctionnent dans la gamme LF et VLF peuvent également
étre utilisés pour détecter et localiser les impulsions plus importantes produites par les éclairs de
nuages. La détection des décharges de foudre avec de tels systemes nécessite des impulsions de
courant a montée rapide dans le canal de la foudre afin de rayonner des impulsions de champ
électromagnétique d'amplitudes suffisamment élevées pour étre détectées par des capteurs a des

distances allant jusqu'a plusieurs centaines de kilometres.[3]

1.7.3 Observation par satellites

L’utilisation des satellites peut déterminer la distribution mondiale des coups de foudre par
I’enregistrement des éclairs en utilisant la lumiére qu’ils génerent, mais avec cette méthode on ne

peut pas distinguer entre les coups nuage-sol et nuage-nuage.

La figure (1-20) présente la répartition des éclairs obtenue par les données satellitaire, on observe
que la plupart des coups de foudre produisent dans les régions terrestres plutdt que sur les océans,
cette différence revient au courant d’air ascendant qui est important dans les région terrestre et

faible dans la mer.
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Figure (1-20) distribution mondiale de la foudre obtenue par (team TRMM-LIS and OTD),
Les numéros au-dessus des couleurs présentes le nombre de coup par km? [15]

1.7.4 1.’ utilisation des tours instrumentées

En 1984 Gorlin et shkilev ont recordé¢ la forme de courant de foudre a 1’aide de tour Ostankino a
Moscow (voir figure 1-21), ’enregistrement a été fait au sommet (533m), au milieu (272m) et pres
de la base de la tour a (47m) on note que la forme du courant mesuré est différent a des hauteurs de
47m, 272m et 533m, Rakov a suggéré que cette différence est liée au impédance de mise a la terre
effective de la tour qui est beaucoup plus petite que son impédance caractéristique et que cette

derniere est inférieure a I’'impédance équivalente du canal de la foudre. [16]

D’aprés ces résultats on remarque que la forme du courant mesurer change d’un endroit a un
autre, la valeur du pic de ce courant augmente en allant du sommet de la tour vers le sol. Ceci est dd
aux reflexions multiples de 1’onde de courant au sommet avec un coefficient negatif et les

réflexions multiples a la base de la tour avec un coefficient positif.
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Figure (I-21) Tour Ostankino a Moscow. [17]

Un autre tour utilisée pour mesuré le courant de la foudre ¢’est le tour CN & Toronto au Canada,
de hauteur 553m, présentée dans la figure (1-22), ou le courant d’arc en retours est mesuré a 474 m
(oldRogowskicoil) et a 509 m ( nwRogowskicoil), les figures(l-24 jusqu’a 1-26) présentent la forme
de courant de I’arc en retour enregistré le 2 janvier 1999, les formes d’ondes du courant sont

obtenues par I’intégration numérique du courant correspondant a la figure (1-23)[17]

Tower Tip(553 m) —————

|

New Rogowski Coil (§509m)} —————————— 9= [

©Old Rogowski Coil (474 my) ———— =

Space Deck (447 m) _ » =

Recording Instrumentation —— 8= |

Main Observation Deck —— >

Figure (1-22) tour CN et I’emplacement des instruments [18]
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Figure (1-24) forme d’onde de courant a 474m [18]
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Figure (1-26) forme d’onde de courant a 509m [18]
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On remarque que dans le cas de tour CN- Toronto au canada Figure (I-22) que la forme du
courant est plus complexe (voir les figures (1-23-1-26)), Shostak [18] rapporte que ceci est di a la

structure complexe de la tour CN.

Le Pic du Midi de Bigorre est un massif des Pyrénées francaises, culminant a une altitude de
2877 m (Figure 1-13), et haut lieu de I'observation astronomique depuis la fin du 19eme siecle [19].
Bien que l'astronomie soit encore a I'neure actuelle le domaine d'investigations scientifiques le plus
important sur le site, d’autres recherches y sont menées sur la qualit¢ de 1’air ambiant ou
I’observation des décharges électriques en haute atmosphere [20]. Par ailleurs, la météorologie, la
navigation aérienne et la télédiffusion font également partie des activités présentes sur le site. Nous
noterons notamment la construction, en 1962, d’une antenne de 104 m, nommée « Antenne TDF »

(pour Télé Diffusion de France).

Figure (1-13) : Vue du Pic du Midi de Bigorre [20]

Mont San Salvatore, culminant a 915 m d’altitude, en Suisse [21]. Ce sommet, ou sont placées
deux tours de télécommunication d’une hauteur de 55 m, est situé a 640 m au-dessus du lac de
Lugano. Le courant de foudre écoulé par les tours était mesuré a I’aide de shunts résistifs et le
développement des arcs était filmé au moyen de caméras vidéo et notamment une caméra dite «

rapide ».

Et d’autres études sont encore menées sur divers sites. Nous citerons notamment la tour Santis,
en Suisse qui culmine a 2502 m, et dont la hauteur est de 124 m. Le courant y est mesuré par des

boucles de Rogowski et des capteurs B-dot installés a deux hauteurs différentes (24 m et 82 m) [22].
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Figure (1-14) : Vue de la tour Séantis, en Suisse. [21]

Et la tour de Skytree en japon, est une tour de radiodiffusion du Japon, située dans
I'arrondissement Sumida de Tokyo. Haute de 634 metres, elle devient, le jour de son inauguration

en 2012, la deuxieme plus haute structure autoportante du monde.[23]

Tower top
' (634m)

Digital TV Antenna —— | Rogowskicoils have

been installed
4 g height of 497m.
SecondObservation Deck > :
(450m) =

First Observation Deck —p :
(350m) \

Ground level
(Om)

Figure (1-15) Position de Rogowski coils installésur TOKYO SKYTREE. [23]

En Autriche, I’expérimentation de la tour Gaisberg mesure le courant de foudre par un shunt
résistif. Cette tour, située a 1287 m d’altitude, a initialement été équipée d’un moulin a champ et
d’une caméra rapide, fonctionnant a 1000 images par seconde, placés a une distance de 200 m [24].
Par la suite, les composantes verticale et radiale du champ électrique ont été enregistrées a 1’aide de
capteurs sphériques placés a 20 m de la base de la tour [25] ainsi qu’une antenne capacitive a 170 m

[26]. Enfin, le champ magnétique est mesuré a 20 m par une antenne-cadre [27].
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A une altitude de 988 m au-dessus du niveau de la mer, la tour Peissenberg, dans le sud de
I’Allemagne, est située au sommet d’une créte de 250 m. Les variations du courant dans le temps
(di/dt) y étaient mesurées par une boucle inductive et les coups de foudre enregistrés par deux
appareils photo placés a 90° a une distance de 1000 m [28]. Initialement d’une hauteur de 160 m,
I’antenne a été modifiée et sa hauteur ramenée a 150 m. Aujourd’hui, le courant de foudre, les
champs ¢lectrique et magnétique ainsi que leurs dérivées y sont mesurés au pied de I’antenne et a
une distance de 200 m [29]. Une caméra fonctionnant a 1000 images par seconde compléte

I’instrumentation pour enregistrer le développement des coups de foudre [30].

Dans les Pyrénées espagnoles, le sitt nommé « Eagle Nest » atteint une altitude de 2537 m et
accueille une antenne de 20 m de haut, équipée d’une sonde de Rogowski pour la mesure du courant
[31]. Durant I’été 2011, une caméra rapide fonctionnant a 4000 images par seconde et une antenne

capacitive pour la mesure du champ électrique y ont également été installées [32].

Au Brésil, le site de « Morro Do Cachimbo », situé a 15 km de Belo Horizonte et & une altitude
de 1430 m, est équipé d’une antenne de 60 m [33] [34]. Accueillant initialement une mesure de
courant et de deux caméras placées a environ 500 m, la tour est aujourd’hui équipée de sondes
Pearson et d’un shunt pour la mesure du courant. Le champ électrique et sa dérivée sont quant a eux
enregistrés par un moulin & champ et deux antennes fouet. Une caméra rapide fonctionnant a 4000

images par seconde est également placée a environ 600 m.

Des études sont egalement menées sur des structures élevées en terrain considérée comme plat.
Nous citerons notamment les observations réalisées au milieu du 20éme siecle sur I’Empire State

Building de New York [35], et encore sur deux tours de 432 m et 610 m, a Canton en Chine [36].

1-8 Effets et conséquences de la foudre :

La foudre est un phénomene naturel qui se reconnait lorsqu’ un éclair surgit accompagné d’un
bruit de tonnerre. Il s’agit d’une décharge électrostatique qui intervient lorsque de I'électricité

statique s'accumule entre plusieurs nuages d'orage (type cumulonimbus) et la terre.

Elle présente de nombreux dangers : électrocution, incendie ou encore interférence
¢lectromagnétique, surtensions... Plusicurs techniques ont été développées pour prévenir et

canaliser les éclairs de la foudre afin de protéger les étres vivants, les biens, et les équipements.
Les effets de la foudre sont

- Thermiques, se traduisant par une élévation de température aux niveaux des impacts.
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- Iy aensuite les effets de déflagration : A proximité du canal de la foudre, la dilatation de
I’air presque instantanée provoque une onde de choc, qui elle-méme entraine une surpression
extrémement intense.

- Enfin, les effets électriques : Quand la foudre touche une ligne électrique, une énergie
considérable est absorbée par la ligne électrique. Ce qui entraine dans la plupart des cas une

surtension importante qui entrainera une destruction des équipements raccordés a la ligne.

Les conséquences de la foudre concernent aussi bien les hommes que les biens. Pour les
personnes, la conséquence principale est le foudroiement. Il en existe différentes sortes: le
foudroiement direct, ou encore le foudroiement par tension de pas, le foudroiement par éclair latéral

etc.

Les conséquences sur les biens : Les impacts de foudre peuvent provoquer d’importants
dégats pouvant aller jusqu’a la destruction de batiments ou de matériels par le fait d’un incendie ou
d’une explosion. Ce sont les surtensions vehiculées par les lignes électriques qui causent le plus de
dommages, et le plus fréguemment. Les surtensions causent des dommages sur de trés hombreux

équipements.

1-9 Conclusion

Nous avons dédié ce chapitre a la phénoménologie de la foudre en décrivant brievement son
mécanisme de génération de décharge notamment celui du nuage cumulonimbus et la phase de I’arc
en retour, nous avons aussi présenter les différentes méthodes de mesure avec les formes d’ondes
expérimentales du courant de 1’arc en retour a savoir la méthode de déclenchement artificiel, LLS et
les tours instrumentées, dans le chapitre qui suivra, nous étudierons les formulations mathématiques

qui modélisent le courant de 1’arc en retour et le champ électromagnétique associ€.
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Chapitre 11 : Modélisation du rayonnement du phénomene de foudre

11.1 Introduction

Afin de protéger les systemes électriques et électroniques contre les dangers du rayonnement de
la foudre, on doit bien caractériser le courant de I’arc en retour et du champ électromagnétique
associé, pour ce fait, on va élaborer une description de la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD) utilisées pour la résolution numérique des équations de Maxwell pour
les ondes électromagnétiques dans un repére a 3 dimensions (3D) et a 2 dimensions (2D) ainsi
établir une étude théorique sur les modeles mathématiques qui décrivent le courant de foudre initié

au sol.

11.2 Principe de la méthode FDTD

La méthode des différences finies est une méthode numérique qui permet la résolution des
équations de Maxwell dans le domaine temporel. La résolution de ces équations se traduit par une

discrétisation sur un maillage qui représente l'espace de calcule.

Cette méthode a été proposée par Yee en 1966, la méthode consiste a approcher les dérivées
ponctuelles spatiales et temporelles qui apparaissent dans les équations de Maxwell par des

différences finies centrées.

Plus tard, en 1975, le schéma de Yee a été généralisé par A. Taflove par I’introduction des

termes de conductivité électrique et magnétique autorisant le traitement des pertes.

Prenons une fonction f(u) connue aux points ue-h/2, uo, wo+h/2. On évalue, numériquement, la

dérivée de f(u) en up en développant f(u) en série de Taylor aux points ue-h/2 et ug+h/2.

Les développements limités en série de Taylor a droite et & gauche de up avec un décalage de +h/2

s’écrivent :
£ (o +2) = Fluo) +2 (o) + 2 (o) + -+ (11-1)
£ (0 =) = Fluo) = 2" o) + 2 " (utg) = -~ (11-2)

La dérivée peut étre obtenue de différentes manieres :
e Soit par une approximation par différence avant, a partir de 1’équation (11-1):

fi(ug) = LT 1 o) 113
2

e Soit par une approximation par différence avant, a partir de 1’équation (11-2):
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u0)—f(uo-"
f(ug) = L2 1 o) (11-4)

e Soit par une approximation par différence centrée a partir des équations (11-1) et (11-2) :

7 (ug) = LI IOT) 4 o2 (11-5)

O(h?): représente 1’erreur d’ordre 2 commise, et qui sera négligée par la suite. [37]

La figure (11-1) montre I’approximation de la dérivée centrée de la méthode des différences finies

fl.(ll) '

flu0+h/2)
f(u0)
fluo-h/2)

Y

u0-h/2 W0 yo+h/2
Figure (11-1) : Approximation de la dérivée centrée [37].

11.2.1 Rappel sur les équations de Maxwell

e FEquation de Maxwell Faraday

Elle décrit comment une variation de champ magnétique peut engendre un champ électrique :

— > ag
rotE = 3 (11-6)

e Equation de Maxwell Ampere

Elle décrit que le champ magnétique peut étre généré par deux choses, le courant électrique et la

variation d’un champ électrique (courant de conduction et courant de déplacement) :

rotH =] +2 (11-7)
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e FEquation de Maxwell Gauss

Elle montre que les charges générent un champ électrique et relie le flux électrique a travers une

surface de Gauss fermé avec la charge :

divE = gﬁ (11-8)

e Equation de Maxwell flux magnétique

Elle affirme que le flux magnétique a travers n’importe quelle surface est nul :
divB = 0 (11-9)

11.2.2 Méthode FDTD pour un milieu isotrope en 3-D

Un milieu est dit isotrope si ses propriétés physiques sont identiques quel que soit la direction
d’observation donc sa permittivité diélectrique et sa permeabilité magnétique restent constante quel

que soit la position dans 1’espace.

On a choisi d’appliquer la méthode FDTD dans un milieu isotrope pour faciliter 1'analyse de
champ EM avec la FDTD et simplifier les équations si le milieu n'était pas isotrope ¢ et p seront des

variables dans I'espace donc elles doivent étre incluses dans le calcul itératif.

Si le milieu ne contient pas de charge et de courant électriques (p=0, J=0). Les équations de

Maxwell Faraday et Maxwell Ampére peuvent s’écrire comme : [38]

0Bx JEy JEz

ot 0z oy (11-10)
0By _ O0Ez . O0Ex 1-11
at  ox 0z (1-11)
0Bz JEx OEy

= — (11-12)
dat ay 0x
0Dx 0Hz OHy

= — (11-13)
ot ady 0z
oDy _ O0Hx  0Hz "y
ot oz ox (11-14)
0Dz OHy OHx

= — (11-15)

at ox dy
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AvecD =¢EetB=pH

Pour calculer le champ électromagnétique, Yee a pensé de construire un maillage régulier dans les

trois directions de I’espace (X, y, z) avec des pas constants (AX, Ay, Az) comme ¢’est montré dans la
figure (1-2).

Suivant leur notation on désigne un point de maille dans I’espace comme (i, j k) = (1Ax, jAy,kAz) et

pour toute fonction d'espace et de temps F (iAx, jAy, kAz, nAt) = F" (i, j, K)

“'ﬁ\r

Figure (11-2) maillage de Yee en 3D [38]
Si on applique la méthode des differences finies sur les équations (11-10) a (I11-15) on obtient : [38]

B;H%(i,j%,k%)—B:_%(i.ﬁ%;k*'%) 3 E}’}(i,j+%,k+1)—E§}(i,j+%,k) B E}l(i,j+1,k+%)—E§l(i,j,k+%)
At B Az Ay

(11-16)

B;H%(i Wik +%)—B;_%(i+%,j,k+%) Ep(ir1kes)-EF(ik+y)  ER(i+57k+1)-ER(i+3,)k)
At - Ax B Az

(11-17)

B Hoedyeb) 8y (i) _ ep(eehpnai-sp(en) _ 5(onnseie)-ap(osed
At B Ay Ax

(11-18)
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n+1f; 1. nf:, 1. n%-l-l n%-l-l n+%,1, 1 n%-l- 1
Dy (l+2,],k)—Dx (L+2,],k) _ H, (l+2,]+2,k)—HZ (l+2,]—2,k) B Hy (l+2,],k+2)—Hy (l+2,],k—2)
At Ay Az

(11-19)

1 1 1 1
n+1f; 1\ nnfs i, 1 ) n+§(.. 1 3)_ n+§(.. 1 _l) n+§(. 1.1 )_ n+§(-_l- 1 )
Dy (l,j+2,k) Dy<l,]+2,k B H, l,]+2,k+2 H, l,]+2,k 2 H, l+2,j+2,k H, “{i 2,]+2,k

At B Az Ax
(11-20)
| R | Tl+l.1. 1 "+1.1. 1 "+l..1 1 n+1..1 1
D}”l(l,],k+z)—D}1(t,],k+E) _H, 2(1+E,],k+5)—Hy 2(1—5,],k+5) H, 2(l,j+5,k+z)—Hx 2(1,]—5,k+5)
At - Ax B Ay
(11-21)

Dans les équations précedentes on voit que le champ électrique calculé a I’instant ((n+1) At)
dépend du champ électrique a I’instant (n At) et aussi des quatre composant de champ magnétique

qui ’entourent, et que le champ électrique et le champ magnétique ne peuvent pas étre calculés au
méme instant.

Ce calcule itératif est répété a chaque instant d’échantillonnage temporel pour chaque composant

de champ électromagnétique, cette opération est appelée saute-mouton « leapfrog »
(voir figure 11-3).[39]

[{y hfy
E H E H E
c 5 e ¥ & »
N = o 9 e
= o I = *
L 5 = = I

t

Figure (11-3) schéma de saute-mouton (leapfrog) [39]
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Chapitre 11 :
11.2.3 Méthode FDTD pour un milieu isotrope en 2-D

Pour réduire les équations de maxwell a deux dimensions on va supposer que le champ est

invariant par rapport a une dimension choisi, on prend (0z) et comme on n’a pas de variation selon

(0z) alors les dérivées par rapport & z sont nulles. [38]

Dans ce cas les éguations se séparent en deux :
Transversal électrique TE : qui relie les composantes du champ magnétique selon X,y

[ ]
(Hx,Hy) et la composante de champ électrique selon z E, comme il est représenté sur la

figure(l1-4)
H}.L © le

Figure (11-4) cellule 2D mode TE [38]

0Bx JEz
— = — E (11-22)
0By _ 0Ez
o " ax -2
0Dz _ OHy OHx
at  ox oy (11-24)
On applique la méthode FDTD sur les équations TE on trouve
n+% R | n—% |
By 2(ij+3)-By 2(Lj+3)  ERGj+D-ERG))
m = — Ay (11-25)
n+% .1, n—% . 1.
B, (L+E,])—By (l+5,1)=E§‘(i+1,j)—E§‘(i,j) (11-26)
Ax

At
n+%.1. ntsr. 1., n+%..1 n+%..1

DE(N)-DRGLS) _ Hy (i450)-ty *(i=3s) _ Hy (i+3)-Hy *(ti3) 127

At - Ax Ay (1-27)
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Chapitre 11 :
Transversal magnétique TM : qui relie les composantes transversales du champ électrique

Ex, Ey) avec la composante normale du champ magnétique H; (la figure I1-5 le montre)
Y

Exl ® lIE:h:

Figure (11-5) cellule 2D mode TM [38]

0Dx _ O0Hz 11-8
at  ady (11-28)
oDy . 0Hz 11-29
at dx (11-29)
0Bz OJEx OEy

= — (11-30)

ot  dy dx

1
n+s

o (es1)-0(1v) _ g Herhsod)ool H(-2)
= = ™ (11-31)
o (os+3)-op(used) | (ko) (i)
At - Ax (11-32)

E}}(i+1,j+%)—E}}(i,j+%)
Ax

1 1
n+s 1. 1 n—s¢. 1. 1 o1, .1,
2(:, 1., 1\ 2(;, 1., 1 n(:, 1 _rn(;s 1
(i+3j+3)-B, 2(i+3j+3) _ EP(ig +1)-Ep(iv3d)

At Ay

(11-33)
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11.2.4 Critére de stabilité de la FDTD

La méthode de la FDTD peut mener vers des solutions infinies de champ électromagnétique qui
conduisent a la divergence du calcul. Pour éviter ce probleme il faut choisir un pas temporel

respecte le critére suivant :

At <

1 1 1
c + +
\/sz Ay?2 = Az2

Avec c la vitesse de lumiére dans le vide, si on a un maillage uniforme avec Ax=Ay=Az=h, le critére
devient : [40]

h
At < —

cV3

11.3 Modéles mathématiques du courant de I’are en retour

11.3.1 Equations de courant a la base du canal

Dans la littérature on trouve plusieurs fonctions proposées pour modéliser le courant de

foudre & la base du canal. A savoir la fonction d’Heidler et la fonction, bi-exponentielle.

11.3.1.1 La fonction d’Heidler :
Elle est décrite par : [41]

_10 /7" —t/r2

n 1+(t/T1)" (11-34)

io(t)

lo: Amplitude de courant.

n : facteur de correction de I’amplitude de courant donné par :

n = exp [(-11/12) (nt2/11)Y"] avec n : est un paramétre ayant une valeur entre 2 a 10.
71 : temps de monté de courant.

T2 : temps de I’impulsion de courant.

Pour mieux représenter la forme typique de courant de foudre, les chercheurs ont proposé une

utilisation d’une somme de deux fonctions d’Heidler.
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o101 (E/TID)" _pipqp 102 (E/T21)" 4702 .
(0’)'n1'1+(t/r11)“e * n2 1+(t/T21)" (11-%9

Les parameétres utilisés pour représenter la forme de courant avec la somme de deux fonctions
d’Heidler sont donnés par le tableau suivant :

lor (KA) | ta1(ps) | 712 (ps) N1 loz (KA) | 721 (us) | 721 (us) N2
18" arc en retour 28 1,8 95 2
Arc en retour
10,7 0,25 2,5 2 6,5 2 230 2
subséquent

Tableau (11.1) paramétres du premier arc en retour et arc en retour subséquent [3]

La figure suivante illustre la forme d’onde de courant de la foudre qui peut étre utilisée pour
représenter :

(1) Premier arc en retour

(2) Arc en retour subséquent

30 —

20 1
<L
S
= |
o
=
(]

10 —

2
U T | T | T | T | T |
0 40 80 120 160 200

Time, us

Figure (11-6) forme d’onde typique du courant de foudre [3]

11.3.1.2 Fonction bi-exponentielle

Elle est utilisée a cause de leur simplicité et elle facilite ’analyse dans le domaine fréquentiel La
fonction est donnée par [42]
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| 0,.9= lo(e~* — e A1) (11-36)

lo Amplitude du courant.
a, B liés au inverse de temps de montée et la durée de I’impulsion.

11.3.2 Modéles de ’arc en retour

Les modeéles de I’arc en retour sont classés en quatre catégories :

11.3.2.1 Modéle de gaz dynamique

Appelé aussi le modele physique a été développé au laboratoire, comme indique leur nom ce
modele est basée sur les études physiques de la décharge, principalement le canal ionise et
I’influence du courant de foudre sur le gaz diélectrique et la formation du plasma. Ce modele
implique généralement les solutions des trois équations dynamiques du gaz.

L’inconvénient de ce modé¢le, il ne donne pas une estimation satisfaire de champs
électromagnétiques. [43] [44]
11.3.2.2 Modele électromagnétique

Est basé généralement sur une approximation d’une antenne a fil mince avec perte par rapport au
canal de la foudre. Ce modele implique une solution numérique des équations de Maxwell pour
trouver la distribution du courant le long du canal a partir duquel les champs électriques et

magnétiques distants peuvent étre calculés.

11.3.2.3 Modéle RLC

Est un modele qui représente la décharge de la foudre comme un processus transitoire sur une
ligne de transmission verticale caractérisé par une résistance, une inductance et une capacité le tout

par unité de longueur.

Ce modeéle (transmission-line) est utilisé pour déterminer le courant de canal en fonction de

temps et de la hauteur qui peut étre utilisé dans le calcul du champ électromagnétique rayonneé.

11.3.2.4 Mod¢éles d’ingénieur

Dans ces modeéles, la physique du coup de foudre est delibérément minimisée et 1’effort mis sur la
recherche d'un accord entre les champs électromagnétiques prédits par le modele et ceux observés a

des distances de quelques dizaines de métres a des centaines de kilomeétres.
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L’avantage des modeles « d’ingénierie » est le petit nombre de parametres ajustables, généralement

un ou deux en plus du courant de base de canal mesuré ou supposé.[45] [46]

11.3.2.4.1 Le modele de Bruce-Golde (BG model)
Il a été développeé par Bruce et Golde en 1941, Bruce et Golde ont considéré que l'arc en retour

se propage verticalement a partir du sol avec une vitesse "v" qui est inférieure a la vitesse de la

lumiere "c". Voir figure 11.7.

Le courant a chaque point du canal peut étre exprimé, mathématiquement comme suit
i(z',t) =i(0,t) z’<=vst (N-37)

i(z,t)=0 7z’ >vft (11-38)

Ou Vs est la vitesse du front de 1’arc en retour.

7T
ff;__ Y

Courant 4 nne

hauteur z°
A [ Z : iz
Pount d ympact
e la fouds ' . y .
e La Tondre 1J.¢.r vy Courant & la base

du canal

o, t)
L &

Figure (11-7) Représentation schématique du modele BG [45].

11.3.2.4.2 Le modeéle de "'ligne de transmission’" (Transmission Line, TL model) :

Ce modeéle fut proposé par "Uman" et "McLain" en 1969[47], il assimile le canal de foudre a
une ligne de transmission sans pertes ou une impulsion de courant se propage a partir du sol a la

vitesse de 1’arc en retour V.
La distribution du courant est définie par :
i(z,t) =1i(0,t — (z'/vf)) 2 <=vit (11-39)

i(z,t)=0 z’>vi t (11-40)
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e

P )
Courant a uns
hauteur =’

A 1 7z I="0)
;-.

Point d impact
de la foudre

¥r  courant a la base
du canal

if0,r)
.&-—,

Figure (11-8) Représentation schématique du modéle TL [47]

Etant donné que l'intensité du courant le long du canal reste constante, le modéle TL ne permet,
donc aucun transfert de charge entre le traceur et I'arc en retour. Or, les mesures des variations du
champ électrique associé au traceur ont mis en évidence que le traceur est bien porteur d'une

certaine densité de charge.

11.3.2.4.3 Le modele de "ligne de transmission modifié' (Modified Transmission Line, MTL

model) :

Afin de pallier les défauts du modele TL tout en gardant sa simplicité qui permet une utilisation
aisée dans les calculs de couplage, une modification au modéle de TL a été proposée par (Nucci et
al) [48], (Rachidi et Nucci) [49], et (Rakov et Dulzon) [50]. Ces deux modéles sont décrits

ci-dessous :

Le modéle des "ligne de transmission modifié par une décroissance en exponentiel " (Modified
Transmission Line with Exponenetial decay, MTLE) Dans ce modéle la distribution spatio-

temporelle du courant i(z',t) est définie par :
i(z,t)=1i(0,t— (Z/vfexp(—2'/ A) 7z’ <= vt (11-41)
i(z,t)=0 z’>vit (11-42)

Le paramétre A représente le taux de décroissance de l'intensité du courant le long du canal; sa
valeur, a été déterminée par (Nucci et Rachidi) (A=2Km environ) , et par (Lin et al) en utilisant des
enregistrements simultanés des champs électromagnétiques a plusieurs distances publiés. Le modele

MTLE est le plus utilisé, et ce que nous allons utiliser dans notre travail.
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Le modéle des "ligne de transmission modifié par une décroissance linéaire” (Modified

Transmission Line with Linear decay, MTLL).

Dans le modele de MTLL qui est proposé par (Rakov et Dulzon) [50], I'amplitude du courant
décroit linéairement, tandis que le courant se propage vers le haut du canal, il est décrit par :

i(z,t)=1i(0,t—(Z/vf)(1 - (Z/ H)) 7’ <= vt (11-43)
i(z,t)=0 z>vit (11-44)
Ou H : est la hauteur totale du canal.

11.3.2.4.4 Le modéle de la source du courant propageant (Traveling Current Source, TCS

model)

Ce modeéle est proposé par Heidler’s, une source de courant avec l'arc en retour, qui se propage
vers le haut avec une vitesse v, le courant injecté par cette source & une hauteur z', se propage vers
le bas du canal avec une vitesse de la lumiere c. donc, il arrive sur le sol & un temps z'/c. il est

mathématiquement décrit par :
i(z,t)=1i(0,t+ (2/c)) 7’ <= vft (11-45)
i(z,t)=0 z’>vft (11.46)

11.3.2.4.5 Le modele de Diendorfer-Uman (DU, model)

Le courant de I'arc en retour par le modele de DU est exprimé par :
i(z,t)=1i(0,t+ (2/c)) —exp(—((t — 2") D) /vf))i(0, (' /v *) 7z’ <= vft (11-47)
i(z,t)=0 z’>vft (11-48)
Ou : 1D : la constante de décroissance en exponentielle.
vf =const, tD = const, v* = vf/ (1+ vf/c).
Si tD =0, le modéle de DU est réduit en modéle de TCS.

11.3.2.4.6 La généralisation des modéles d'ingénieurs

Rakov [1] [51] propose la représentation de ces modeles a I’aide d’une seule expression. Cette

derniére s’écrit comme suit :

i(Z,t) = P(2)i(0,t — (Z/v))u(t — (Z/vf) (11-49)
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ou:

u (t) : est la fonction d'Heaviside égale a 1 pour t>=z’/v et & zéro autrement.

P(z’): Fonction d’atténuation du courant le long du canal,

v: Vitesse de propagation de I’onde de courant,

Le tableau ci-dessous nous résume les P(z"), et vf pour différents modeles mentionnés ci-dessus :

Modéles P(z’) \
BG 1 0
TL 1 N

TCS 1 -C
MTLL 1-z’/h N
MTLE exp(-z’/x) N

Tableau (11.2) p(z’) et vf pour les 5 modeéles. [1] [51]

11.3.3 Champ électromagnétique de la foudre

11.3.3.1 Champ électrique crée par un point chargé avec un sol parfaitement conducteur

Le sol avec une conductivité infinie et en présence d’une charge électrique est considére comme
un miroir donc toute charge a une image mais avec une polarité opposée comme c¢’est montré dans
la figure ci-dessous :[3]

P
rr Er
F Y
Or Ei
h
x
Pl sol parfaitement conductewr
D % Er
Ei
E=
ri
Bi

Figure (11-9) ’effet d’un sol parfaitement conducteur. [3]
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Er:m Uy OU Uy est un vecteur d’unité dirigé selon rr (11-50)
__ 4 , T - _m\- _
Er= py— sin (Qr — 2) avec sin (Hr 2)— cos(6,) (11-51)
Er= ——1— cos(6y) (11-52)
4meor,? r
En= 1 cos(6, — E) avec cos(0; — =)= sin(0y) (11-53)
" 4meyr,? T T2 "
En= —1— sin(6,) (11-54)
" 4meyr,? r
q . ek _
E‘ZW UrioU Uy est un vecteur d’unité dirigé selon ri (11-55)
Ei,= — pr— cos(65) (11-56)
En= ——L— sin(65) (11-57)
Ameori® !

11.3.3.2 Champ électrigue horizontal a un point guelcongue

Le champ a un point p s’écrit : [3]

E:=En+Ei;= cos 6 ; (11-58)

> €cos 6 . — >
ATTENT ATTE T

11.3.3.3 Champ électrique horizontal a un point P1 sur le sol

Au sol, la distance entre les charges et le point P1 et les angles sont égaux (r.= ;) et (6,=6:) [3]

Ezz—ﬁzrzcose (11-59)
On sait que r = m et cos(e)=m (11-60)
On obtient

E.= 2n£0(hZ}iD2)3/2 (1-6)
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11.3.3.4 Champ électromagnétique d’un dipole

Le dipdle electrique est utilisé généralement pour calculer le champ électromagnétique, dans le
domaine fréquentiel le courant de dipdle est donné par : [3]

I= e/t

Figure (11-10) champ EM crée par un dipéle. [3]

Le champ électromagnétique a un point dans 1’espace généré par le dipole si r>>| et A>>| s’écrit

comme suit : [3]

IoleJ(@t=F7) 1 1
Er=—————cos [—2 + - 3] (11-62)
2TTE cr jwr
Iole/(@t=FT) jw 1 1 ]
_Lte T a2 L I1-
Ee pr sin @ o + e + o (11-63)
I le)(@t=FT) jw 1
By = 220 sin 6 |2= + —2] (11-64)
41 cr r
Avec B = o/c

| :longueur du canal
r :la distance entre le dip6le et le point
lo :amplitude de courant et o pulsation de courant

€o -permittivité du vide
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Lo :perméabilité du vide

¢ :vitesse de lumiére dans le vide

Quand la distance du point d’observation est trés grande les termes 1/r? et 1/r® s’annulent dans ce

cas le champ résultant s’appelle champ de radiation et on obtient :

0,rad = in 0

]Olej(wt_ﬁr) jw
sin 6 | =
4Te, c’r

(11-65)

_ Uololed(@t=BT) [jw]
B¢,rad = . sin 6 or (| |-66)

On note que le rapport Eg, rad/By, rad €St €gale c la vitesse de lumiere dans le vide

11.3.3.5 Champ électromagnétique d‘un arc en retour

Le champ électromagnétique peut étre calculé par la division du canal de I’arc en retour en

sections eéléments et traiter chaque section comme un dipéle.

Return stroke channel

; » ground plane
[/

Figure (11-11) champ EM générer par un arc en retour. [3]

Le champ électrique verticale est donné par :[3]

cr? c T

H dz |cos*e dl(t_f) 1-3sin’g r 1-3sin’g t r
Evi =—f0 pyprcl B =+ I (t - —) +— fo I (Z - z) dz (11-67)
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B(t) = fOH todz | cosg dl(t—E) 4 cose (t . [)] (11-68)

2T cr dt r2 c

Dans le cas ou le point d’observation est trés loin (d>>H) on admit que cos @~1 et r=d, donc tous

les termes de 1/r2 et 1/r° disparaissent et on obtient :

al(tr-=) d
s (rdtC) - (11-69)

Evraa(t)= 2meocid

H dl(tr—g) dz

Borea(t)=——— |,
orad( )_21T80C3d 0 dt

(11-70)

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le concept théorique et 1’outil mathématique nécessaire a la
caractérisation du rayonnement de la foudre par la méthode des différences finies, en expliquant en
premier lieu le maillage spatiaux temporelle pour implémenter la méthode FDTD dans le calcul du
champ électromagnétique en 3D et en 2D pour le mode transverse électrique et transverse
magnétique dans un milieu isotrope, le critere de stabilité de la méthode qui impose que les pas
spatiaux doivent étre bien choisies, en second lieu les différents modéles existants dans la littérature
qui modélisent le courant de I’arc en retour que ca soit & la base du canal ou le long de sa
distribution spatiotemporelle du sol vers le nuage pour le cas d’un sol qui ne présente aucune
réflexion.

Le chapitre qui suivra sera consacré a 1’analyse du comportement du champ électromagnétique de la
foudre initié au sol caractérisé par une conductivité finie pour deux types de sol et entamera le

modele du courant de foudre qui prend en compte un sol générant des réflexions.
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Chapitre 111 : Calcul du champ électromagnétique de la foudre
initié au sol

111.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons évaluer les composantes du champ électromagnétique proche
engendré par 1’interaction de la foudre avec un sol supposé sans réflexions caractérisé d’une
conductivité finie d’une part et en d’autre part, prendre en compte les réflexions qui peuvent &tre
engendrées au niveau du sol. Pour cela nous allons effectuer le calcul numérique a I’aide de la
méthode FDTD-2D, la distribution spatiotemporelle du courant dans le canal de foudre est
modélisée par deux modéles d’ingénieurs cités dans la littérature, & savoir TL et MTLE pour le cas
ou il n’y a pas de réflexions au niveau du sol, dans le cas contraire, application d’un modele qui
prend en compte les réflexions au niveau du sol. Les résultats obtenus nous aiderons a mieux
observer le comportement du champ électromagnétique vis-a-vis de ces modeéles en point de vue
approche et surtout en point de vue allure ainsi analyser la forme d’onde du champ en présence de

conductivités différentes du sol.

111.2 Présentation de la Géométrie du probléme

111.2.1 Partie 1 : Sol de conductivité finie ne générant aucune réflexion

Dans cette partie du travail, nous allons considérer le cas de la foudre tombant sur un sol supposé
sans réflexions de conductivité finie 6=0.01S/m, 0.001 S/m et 0.0025 S/m, le point d’observation se
situe a différentes distances du point d’impact. Nous allons procéder a appliquer deux modéles de la
distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour dans le code de calcul basé sur la méthode

FDTD-2D élaboré en FORTRAN.

La figure 1I-1 et la figure II1.2 présentent la géométric du probléme et le domaine d’étude

appropriée pour nous aider a modéliser le probleme.

» Point d'observation

Figure (111-1) Géométrie du probléme
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Lorsque les équations du champ électromagnétique sont résolues dans le domaine temporel en
utilisant des méthodes aux différences finies dans le domaine temporel dans un espace non borné, il
doit y avoir une méthode limitant le domaine dans lequel le champ est calculé. Ceci est réalisé en
employant des conditions aux limites absorbantes (Absorbing Boundary Conditions : ABC) aux

frontiéres artificielles du domaine pour simuler I’espace non borné.

v

Sol

ABC

Figure (111-2) Domaine d’étude
Dans ce travail, on a appliqué les conditions aux limites absorbantes au premier ordre

développées par Mur [53]. La condition de stabilité utilisée % < 110 etA—AZ < 1i0

111.2.1.1 Paramétres de simulation :

H : hauteur du canal de foudre, H=8000m

/1 Constante de décroissance dans le modéle MTLE A= 2000 m
C : vitesse de lumiére ; c=3*10%m/S

At : pas temporel =1ns, temps maximal de simulation=10ps.
Ho=12.56e=7> g, = 8.842¢ 1

111.2.1.2 Courant de I‘arc en retour a la base du canal

Les parametres du courant de 1’arc en retour a la base du canal sont portés sur le tableau 111.1[53].

loxa) | Tl | Tz | N1 | loaka) | T210) T22(0) N,
Arc en retour Subséquent |10.7 |0.25 |25 2 6.5 2.1 230 2

Tableau I11.1 Paramétres du courant de I’arc en retour
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La figure II1.3 présente le résultat de simulation du courant de 1’arc en retour correspondant au

modele d’Heidler (voir les paramétres au tableau III.1 et équation 11.35 chapitre II).

12000 +
10000 +
8000

6000

courant (A)

4000 +

2000

0 2 4 6 8 10
t(us)

Figure(l11-3)Forme d’onde du Courant de I’arc en retour correspondant au modele d’Heidler

On remarque que le pic du courant est égal a 12000A, cette courbe de courant simulée est proche de

celle mesurée lors des campagnes expérimentales de mesures effectuées par Berger, (voir [54]).

111.2.1.3 Modeéles de la distribution spatiotemporelle du courant de ’arc en retour

Dans cette partic du chapitre nous nous sommes limités a I’application de deux modeles de la
distribution spatiotemporelle du courant de I’arc en retour a savoir TL et MTLE, afin de calculer le

champ électromagnétique de la foudre initi¢ au sol, le choix de ses deux modéles s’est motivé par :

1- Les résultats obtenus de la comparaison des cinqg modeles d’ingénieur faite par
Thotappillil[55],qui ont démontré que le modele TL [47] fournit un résultat similaire aux
résultats expérimentaux a partir d'une simple relation mathématique pour calculer le courant
de créte canal-base a partir du champ électrique de créte initial mesuré,

2- La validation expérimentale des quatre modeéles de I’arc en retour donné par Nucci et al.
[56] qui a démontré que le modele MTLE [49] reproduit I’inversion de polarité des allures
du champ électrique et magnétique lointains ainsi le champ électrique au voisinage du point

d’impact.

Comme vu dans le chapitre précédant, les équations 11.39, 11.40, 11.41 et 11.42 montrent les
expressions mathématiques des deux modeéles TL et MTLE et suivant la généralisation proposée par
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]
Rakov de ses modeéles (voir chapitre Il, équation 11.48), cela nous a permis d’incorporer les

formulations mathématiques dans le code de calcul pour présenter le courant dans le canal de

foudre.

Les figures ci-dessous présentent nos resultats de simulation obtenus du calcul du champ
électrique et du champ magnétique générés par I’interaction d’un coup de foudre avec le sol aux
points d’observations considérés situés a 25-m et 50-m du point d’impact au niveau du sol. La
valeur de la vitesse de I’arc en retour considérée dans cette étude est V=150m/us et la conductivité

du sol est prise égale a 0.01S/m. La perméabilité diélectrique est égale a 10.
1- Champ magnétique azimutal

80
70
60 +

50

40 -

champ magnétique azimutal(A/m)

30—- = modeéle TL
{ — modele MTLE
20 r=25m
10 1
04
-10 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10
t(us)

Figure (111-4) champ magnétique calculé a une distance radiale r=25-m
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:%_ 1 e 10dElE TL
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g 104 r=50m
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5§ s- ]
=
S |

O -

'5 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10
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Figure (111-5) champ magnétique calculé a une distance radiale r=50-m
A partir de ces deux figures ci-dessus on remarque que :

Les courbes des deux modeles (TL, MTLE) ont un petit écart et qu’elles sont presque identiques.
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Le changement de la distance radiale ‘r’ a influencé sur I’amplitude du champ mais elle n’a aucune
influence sur la forme d’onde.

2- Champ électrique radial

-200 H

-400 -

g = modeéle TL
= -600 m— modéle MTLE
r=25m
-800
-1000
-1200 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10
{(TS))

Figure (111-6) champ électrique radial calculé a une distance radiale r=25-m

-100

-200

=300 = modeéle TL

= modeéle MTLE
-400 r=50m

champ électrique radial (V/m)

-500 +

0 2 4 6 8 10
t(uS)

Figure (111-7) champ électrique radial calculé a une distance radiale r=50-m
On observe de ses figures ci-dessus que la variation du champ électrique radial passe par deux
phases : une décroissance brusque puis une augmentation exponentielle.
La forme des courbes des deux modeles (TL, MTLE) est identique.

Le module du champ électrique radial est inversement proportionnel a la distance r.
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3- Champ électrique vertical

70000

60000 /

50000

40000

Ez(V/m)

30000

= modeéle TL
— modele MTLE
r=25m

20000

10000

— . .
0 2 4 6 8 10
t(uS)

Figure (111-8) champ électrique vertical calculé & une distance radiale r=25-m
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Figure (111-9) champ électrique vertical calculé a une distance radiale r=50-m
On remarque que les courbes du champ électrique vertical des modeles (TL, MTLE) ont le
méme temps de monté.
Aprés la phase transitoire les deux courbes se divergent 1’une (MTLE) monte et ’autre (TL)

descend.
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111.2.1.4 Calcul du champ électromagnétique de la foudre en présence d’un sol de conductivité

finie

Dans cette partie nous allons analyser le comportement du champ électromagnétique de la
foudre en fonction de la conductivité du sol en appliquant le modele MTLE pour la distribution
spatiotemporelle du courant, on a pris deux valeurs distinctes de conductivité du sol : 0.001S/m et
0.0025 S/m, en concordance avec chacune de ses deux valeurs, la perméabilité diélectrique est égale
a 10 et 15 respectivement. Les résultats seront comparés avec ceux obtenus précédemment pour une
conductivité du sol égale a 0.01 S/m. les figures ci-dessous présentent les composantes du champ

EM calculé a une distance de 50-m du point d’impact.
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-600
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-800 = 0.0025 S/m
1 r=50m
-1000 -
-1200 -
-1400 -
T T T T
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0 2 4
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Figure (111-10) champ électrique radial calculé & une distance radiale r=50-m

30000

E 25000 -
= ]
©
S 20000 -
=
[ 4
>
8 15000 A
Z | ——0.001 S/m
g m— ().0025 S/m
o 100007 r=50m
o 4
g
8 5000
o
0 -
T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

t(uS)

Figure (111-11) champ électrique vertical calculé a une distance vertical r=50-m
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Figure (111-12) champ magnétique calculé a une distance radiale r=50-m

D’apres les figures ci-dessus on remarque que la composante du champ électrique radial est la
seule qui est influencée par le changement de la conductivité du sol en point de vue module, et du

point de vue forme d’onde I’allure ne change pas.

Le champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal ne sont pas soumis a un changement
ni dans I’amplitude ni dans la forme d’onde en rapport avec la variation de la conductivité du sol ni

sur le module ni sur la forme d’onde.

111.2.2 Partie 2 Sol de conductivité finie générant des réflexions

Dans cette partie du travail, nous allons considérer le cas de la foudre tombant sur un sol supposé
généré des réflexions, caractéris€¢ par une conductivité finie 6=0.01S/m, le point d’observation se
situe @ 50 m du point d’impact. Nous allons procéder a appliquer un modele de la distribution
spatiotemporelle du courant de I’arc en retour proposé par Isadi [57] dans le code de calcul basé sur
la méthode FDTD 2D élaboré en FORTRAN.

La figure I11-13 et la figure 111.14 présentent la géométrie du probléme et la forme du courant
calculé a partir du modele proposé par Isadi [57].
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,

Sol 2 < ] > Point d’observation

o pg coefficient de
réflexion du sol

Figure (111-13) Géométrie du probleme

111.2.2.1 Paramétres de simulation:

H : hauteur du canal de foudre, H=8000m
/1 Constante de décroissance dans le modele MTLE A= 2000 m
C : vitesse de lumiére ; c=3*10%m/S

At : pas temporel =1ns, temps maximal de simulation=10ps.
Ho=12.56e~7> g = 8.842¢"

Coefficient de réflexion du sol est pg=0.4 [57]

111.2.2.2 Courant de ’arc en retour a la base du canal

L’expression du courant de I’arc en retour a la base du canal proposé par Isadi [57] est donnée par

1’équation suivante :

i(z',t) = P(z) (i (0, t— (%)) + pgi (O,t - (%)))u(t — (2 /vf) (111-1)

L’équation ITI-1 est équivalente a 1’équation 11-49 avec I’ajout du coefficient de réflexion au sol.

Les paramétres du courant de I’arc en retour a la base du canal correspondant a ce modéle sont

portés sur le tableau 111-2 [57].

loxa)y | Tii | Tz | N1 | loaka) | T21n) T22(1) Nz

Arc en retour Subséquent | 19.5 1 2 2 12 8 30 2

Tableau I11-2Paramétres du courant de I’arc en retour
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Cependant pour observer la difféerence entre les résultats des deux parties, nous avons gardé les

mémes paramétres du courant selon le tableau I11.1. Dans la figure I11-14 on montre le résultat de

simulation correspondant au Courant de I’arc en retour correspondant au modele d’Isadi[57].

18000 +
16000 —
14000 —
12000 —
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8000 -

courant(A)

6000 -
4000
2000 -

0

-2000

— 10=0.4 , 6=0.01S/m
r=50-m

(o} 2 4 6

t(uS)

10

Figure (111-14) Courant de I’arc en retour correspondant au modéle d’Isadi

En comparant les deux figures 111-3 Et 111-14 on remarque que :

Le pic de courant de I’arc en retour a augmenté de 12 kA jusqu'a 17 kA a cause de la réflexion du

sol d’autre part, sa forme d’onde n’a pas déformé.

111.2.2.3 Composantes du champ électromagnétique

Les figures I111-15 au I11-17 présentent le résultat de simulation des composantes du champ

¢lectromagnétique correspondant au modele d’Isadi pour le modele du courant le long du canal.

40000 4
35000 —
30000 —
25000 —

20000

Ez(V/m)

15000 +
10000 +
5000 -

0 -

-5000

r=50-m

— 5g=0.4 , 5=0.01S/m

(o} 2 4 6

(3]

10

Figure (111-15) champ électrique vertical calculé & une distance radiale r=50-m
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Figure (111-16) champ électrique radial calculé & une distance radiale r=50-m
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Figure (111-17) champ magnétique calculé a une distance radiale r=50-m
On observe que le module des trois champs (Ez, Er, Hep) a subi une augmentation de valeur a cause
de la réflexion du sol comparé avec celle présentée dans les figures (111-5, 111-7 et 111.9).

Sans réflexion du sol Ez = 25 kv/m, Er= 500 v/m, Hp = 35 A/m.
Avec réflexion du sol Ez = 35 kv/m, Er = 700 v/m, He = 49A/m.s
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L’incorporation du coefficient de réflexion du sol a amplifié D’amplitude du champ
¢lectromagnétique mais elle n’a pas modifié la forme d’onde des trois champs car on s’est abstenu

d’introduire le modele d’Isadi du champ électromagnétique dans le code de calcul.

111.3 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une analyse du champ électromagnétique rayonné par la foudre
tombant sur un sol de conductivité finie a des distances proches du point d’impact. On a subdivisé
notre travail en deux parties, la premiere étant une analyse de la forme d’onde du champ EM de la
foudre initiée au sol générant aucune réflexion et une deuxieme concernée un sol supposé générant
des reflexions. Pour la premiere partie, on a en premier lieu appliqué deux modéles d’ingénieurs
pour la distribution du courant le long du canal de la foudre, en second fait varier la conductivité
finie du sol, pour la deuxiéme partie, on s’est contenter d’appliquer le modéle de la distribution du
courant d’arc en retour qui prend en compte le coefficient de réflexion du sol.

On a conclu les points suivants :

-le module du champ électrique radial est inversement proportionnel avec la conductivité du sol.

-la conductivité du sol n’a pas un effet sur les champs électrique vertical et magnétique azimutal.

-le modele MTLE est proche de la réalité physique et décrit 1’évolution du courant, a partir du sol

vers le nuage en tenant compte des pertes et de la diminution d’amplitude du courant. Mais ce

modele reste un peu compliqué

-le modeéle TL est tres simple vu formulation et il ne présente pas une augmentation de la queue

du champ électrique vertical.

-I’amplitude des composantes du champ électromagnétique est influencée par la réflexion du sol.
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La foudre est un phénomene mystérieux qui géne la communauté d’électricité depuis longtemps
car elle présente beaucoup de problémes, donc il est primordial de caractériser ce phénomene pour
pouvoir trouver des solutions contre les risques qu’elle présente soit pour les personnes ou le

matériel.

Pour cela, le but principal de notre travail a été destiné a analyser le comportement du champ
électromagnétique généré par I’interaction de la foudre avec le sol caractérisé par une conductivité
finie et d’avoir une vision a peu pres clair sur les modéles mathématiques du courant de la foudre
initié au sol, la plus part de ces mode¢les n’ont pas pris en considération les réflexions qui peuvent se
produire au niveau du sol, Isadi, a donné une formulation ou il introduit le coefficient de réflexion

du sol, dans I’expression du courant de I’arc de retour généralisée par Rakov.

Afin d’atteindre notre objectif, nous avons présenté une description bréve du phénomene de la
foudre, a partir de la formation des nuages orageux arrivé aux moyens de mesure de la foudre a
savoir le déclenchement artificiel, les tours instrumentées et les LLS. Nous avons abordé dans la
deuxiéme partie de ce travail, les principes de base de la méthode FDTD pour la résolution des
équations de Maxwell dans un milieu isotrope dont les propriétés physiques restes identiques quel
que soit la direction d’observation ainsi que les modéles mathématiques du courant de I’arc en

retour.

L’évaluation des composantes du champ électromagnétique a été réalisé en deux étapes, la
premiere en considérant un sol qui ne génére aucune réflexion de conductivité finie et dans la

deuxieme partie un sol qui génere des réflexions.

Dans la premiere partie ou le sol ne génere aucune réflexion, la conductivité du sol été prise
constante avec 1’application des modeéles de I’arc en retour (TL, MTLE) pour deux distances
radiales a proximité du point d’impact, puis nous avons fixé la distance et on a pris deux valeurs de

conductivité du sol pour voir le comportement du champ électromagnétique.

Dans la deuxiéme partie ou le sol génére des réflexions, la conductivité est prise finie et
constante, le modele choisit est MTLE afin de voir I’influence des réflexions sur le champ rayonné

par la foudre.
On a pu conclure que :

- Pour la forme d’onde des champs électromagnétique la conductivité du sol ne déforme pas
I’allure ni I’amplitude des champs électrique vertical et magnétique azimutal. Cependant elle

modifie I’amplitude du champ électrique radial avec une proportionnalité inverse
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La réflexion du sol a influé surle pic du courant de I’arc en retour de la foudre et sur

I’amplitude des trois champs électromagnétiques
- Le modéle MTLE est proche de la réalité physique que le modéle TL mais il reste plus

compliqué.

Finalement, nous espérons que ce modeste travail a pu contribuer a la compréhension du
phénoméne de la foudre et comme perspective, I’application du modéle du champ

électromagnétique de la foudre qui prend en considération les réflexions du sol.
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Résumeé

L’évaluation des composantes du champ électromagnétique proche engendré par I’interaction de la foudre
avec un sol de conductivité finie impose la connaissance préalable du courant de 1’arc en retour. La plupart
des modeles de la distribution spatiotemporelle du courant existants dans la littérature ne prenaient pas en
considération les réflexions qui peuvent se générer au niveau du sol, ce n’est que récemment que les
scientifiques ont commencaient a s’orienter vers cet axe de recherche. L’objectif de notre travail est
d’incorporer un modéle du courant de 1’arc en retour qui tient en compte les réflexions du sol dans le code de
calcul numérique effectué a I’aide de la méthode FDTD-2D et d’entreprendre une comparaison des formes
d’ondes du champ électromagnétique de la foudre avec ceux obtenues pour le cas d’un sol qui ne génére
aucune réflexion, afin de mieux cerner le phénoméne de foudre et permettre la résolution des problemes de
compatibilité électromagnétique.

Abstract

The evaluation of the components of the near electromagnetic field generated by the interaction of
lightning with a ground characterized by a finite conductivity requires prior knowledge of the return stroke
current. Most of the models of the spatiotemporal distribution of the current existing in the literature did not
take into account the reflections that can be generated at ground level, and it is only recently that scientists
have begun to move towards this line of research. The objective of our work is to incorporate a model of the
return stroke current that takes into account ground reflections into the numerical calculation code using the
FDTD-2D method and to undertake a comparison of the waveforms of the lightning electromagnetic field
with those obtained for the case of a ground that does not generate any reflections, in order to better
understand the lightning phenomenon and to enable the resolution of electromagnetic compatibility
problems.
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