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Résume :

L’objectif de notre travail est d’évaluer les composantes du champ électromagnetique
proche engendré par I’interaction de la foudre avec la tour — Peissenberg - de hauteur
168 m, a différents niveau du sol caractérisé par une conductivité finie.Le calcul du champ
électromagnétique s’effectuera a I’aide du code de calcul développé au sein du laboratoire
Génie Electrique et des Plasmas, basé sur la méthode numérique FDTD, ou on appliquera les
deux modeles de la distribution spatiotemporelle du courantle long de la tour et le long du
canal de foudre cités dans la littérature, a savoir le modele de Rachidi et all. proposé en 2002
et celui de Baba et Rakov en 2005. Les résultats de simulation obtenus nous aiderons a
mieux observer et comprendre les points qui différencient ces deux modeles en point de vue

approche et surtout en point de vue allures des composantes du champ électromagnétique.
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Introduction générale

La foudre est I'un des phénomenes naturels les plus étudiés, a cause de son pouvoir de
destruction et pour son apparence magnifique qui reste jusqu’a aujourd’hui mystérieuse.
Initialement, le phénomene de la foudre était considéré comme un message ou un symbole de
divinités dans différentes cultures (religion et / ou mythologies), de nos jours cette croyance a
été remplacee par une connaissance scientifique, les chercheurs du monde entier ont contribué
a l'avancement de notre comprehension de la décharge de foudre. Cette derniére est une
source électromagnétique presque imprévisible et sa caractérisation expérimentale est tout a
fait une tache difficile. Le courant de foudre est certainement un des parameétres les plus
importants a déterminer pour toutes les études sur les effets électromagnétiques de la foudre.
Il convient de noter que ce courant ne peut étre mesuré qu’a la base du canal et l'utilisation
des modeles est nécessaire pour prédire la distribution spatio-temporelle du courant le long du
canal. Les structures de grande taille ou des objets élevés sont des moyens intéressants pour
mesurer les courants de foudre, car ils sont souvent frappés par la foudre. En effet, la majeure
partie de la disposition des donnees sur les courants de foudre sont obtenues en utilisant des
tours instrumentées (par exemple la tour Peissenberg en Allemagne [1]). Une autre technique
dont les données sur le courant de foudre peuvent étre obtenues gréce audéclenchement
artificiel de la foudre en utilisant des petites fusées (chapitre 1,référence bibliographique [2]).
Cependant, dans cette these, nous allons essentiellement se concentrer sur la foudre tombant
sur les objets eleves.

L’objectif de ce mémoire est d’évaluer les composantes du champ électromagnétique
proche engendré par I’interaction de la foudre avec la tour — Peissenberg - de hauteur 168 m,
a différents niveaux du sol caractérisé par une conductivité finie. Pour cela nous allons
effectuer le calcul du champ électromagnétique a I’aide du code de calcul développé au sein
du laboratoire génie électrique et des plasmas, basé sur la méthode numérique FDTD, en
appliquant les deux modeles d’ingénieurs cités dans la littérature, qui prennent en compte la
présence de la tour, afin de modéliser la distribution du courant dans la tour et dans le canal
de foudre a savoir le modele de Rachidi et al. Proposé en 2002 et celui de Baba et Rakov en

2005, Dans cette étude nous allonsappliquer le modéle d’arc en retour dit « MTLE ».

Les résultats de simulation obtenus nous aiderons a mieux observer et comprendre les
points qui différencient ces deux modeles en point de vue approche et surtout en point de vue
allure des composantes du champ électromagnétique, ce mémoire est organiseé de la maniére

suivante :
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Introduction générale

Le chapitreldécrit brievement la phénoménologie des coups de foudre nuage-sol etsouligne
I’importance des modeéles d’arc en retour. Dans ce méme chapitre nous passerons par citer les
récents progrés de la modélisation du foudroiement destours élevées et les données
expérimentales obtenues durant les deux derniéres décennies.Deux types de modéles d’arc en
retour sont discutés : les modeles d’Ingénieurs et les modélesde la Théorie d’Antenne (TA) ou
Electromagnétique. Ces modéles ont été généralisés pourprendre en compte les structures
élevées.

Ce chapitre comprend aussi également une description de la méthode de calcul utilisée
pourl’évaluation des champs électromagnetiques générés par une décharge de foudre sur
unestructure élevée, ainsi qu’une vue d’ensemble de données disponibles sur le courant
defoudre et sur le champ électromagnétique associé.Pour mesurer directement le courant de
I’arc en retour a la base du canal, la connaissance du point d’impact de la foudre est
nécessaire. Plusieurs techniquesont été developpées dans ce chapitre utilisées pour I’obtention
des données expérimentales des courants de foudre a savoir [I’utilisation des tours
instrumentées,Le déclenchement artificiel de la foudre, et I'utilisation des systemes de
détection de la foudre.

Concernons le chapitre 1I, nous mettons en vue une attention particuliére aux modéles
d’Ingénieur BG, TL, MTLL, MTLE et TCS pour prendre en compte la structure élevée. On
terminera cechapitre par une description compléte des points de ressemblances et de
différences entre les modéles de Rachidi et Baba.

Le dernier chapitre sera consacré a la représentation des résultats de simulation et leurs
interprétations.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale, ou nous allons récapituler tout ce

qui a été présenté dans les chapitres pour mieux comprendre ce travail.
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Chapitre I : La phénoménologie de la foudre

1.1 Introduction

La décharge de foudre est une source eélectromagnetique impreévisible et donc
sacaractérisation expérimentale est une tache trés complexe.
Dans ce chapitre nous allons décrire d’une maniére bréve la phénoménologie de la foudre,
nous présenterons ensuite la modélisation du champ EM généré par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet elevé, Ce chapitre comprend également une description de la méthode de
calcul utilisée pour I’évaluation des champs électromagnétiques, enfinles observations

expérimentales des courant de foudre.

1.2 Phénoménologie de la foudre
1.2.1 Formation des nuages orageux

La foudre, phénomeéne naturel extrémement répandu est une manifestationspectaculaire
des orages. Les orages se développent a partir de nuages électrisésde type cumulo-nimbus
occupant une surface de plusieurs dizaines deKm?. Leursextensions verticales, pouvant
atteindre 15 km, nécessitent pour leur formationune instabilité atmosphérique importante. En
effet, ces nuages se forment dansune masse d’air chaud et instable et se développent la ou la
nature et la topographiedu sol favorisent la surchauffe de masses d’air. Sous I’effet de la
circulationgénérale, les masses d’air chaud s’élevent a des vitesses importantes,
entrainantdans ces turbulences des centaines de milliers de tonnes d’eau. Le mouvementest si
puissant que le sommet du nuage se heurte a la couche supérieure del’atmosphére (la

stratosphere) ce qui explique sa forme caractéristique dite « enenclume ».

1.2.2 L’électrisation des nuages

Le processus d’électrisation du nuage et la répartition des charges résulte dephénomenes
complexes non parfaitement connus. De multiples théories reposantsur les principes
fondamentaux de la gravitation ou de la convection, expliquentles mécanismes de transferts et
de séparations des charges dans le nuage. Ceshypothéses n’ont jamais été corroborées par des
mesures qui sont en fait difficilesa réaliser. Néanmoins, nous retiendrons les éléments de ces
travaux qui semblentaujourd’hui admis par la majorité de la communauté scientifique. Ces
différentsmécanismes aboutissent a une accumulation de porteurs de charges de
signesopposés permettant I’initiation de la décharge. La partie supérieure d’un nuageorageux
constituée de cristaux de glace est donc chargée positivement, alors quesa partie inférieure

contenant des gouttelettes d’eau est chargée négativement.
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Chapitre I : La phénoménologie de la foudre

Cependant, des petites poches de charges positives peuvent éventuellement étrelocalisées a la
base du nuage, phénomene certainement dd aux recombinaisonspossibles «ions-gouttelettess.

Cette distribution de charge dans un orage estreprésentée sur la figure (Fig. 1.1).

Figure. 1.1: Distribution des charges électriques dans la masse d’uncumulo-nimbus et la

répartition du champ électrique au sol, au moment ou vaeclater la foudre [3].

1.2.3 Classification des coups de foudre
Dans un schéma classique, une décharge nuage-sol est toujours précédeed’une premiere
décharge peu lumineuse, appelée traceur, qui progresse a traversl’air neutre avec une faible

vitesse. On distingue les décharges de foudre nuage-sol (Fig. 1.2) par :

> ladirection ascendante ou descendante du traceur,

> le signe des charges portées a I’extremité du traceur.

Les décharges électriques déclenchées par traceurs ascendants sont relativementrares et

apparaissent aux sommets des montagnes ou au niveau de structuresélevées. Les coups de
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Chapitre I : La phénoménologie de la foudre

foudre descendants positifs représentent environ 8%de I’ensemble des décharges nuage-sol.

Dans les régions tempérées, 90% descoups de foudre sont de types négatifs descendants.

Figure. 1.2 :Classification des coups de foudre [4].

1.2.4 Processus de la décharge négative nuage-sol

Le processus de la décharge négative nuage-sol representé sur la figure (Fig.1.3) peut se
scinder en 4 étapes :

» Traceur par bond,
> Processus d’attachement,
> L’arc en retour,

» Traceur continu et les arcs en retour subséquents.
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Chapitre | : La phénoménologie de la foudre

Figure. 1.3: Le processus de la décharge négative nuage-sol[3]

» Traceur par bond
Le traceur n’est qu’un pont suffisamment conducteur pour préparer la voieau coup de

foudre proprement dit. Sa progression s’effectue par une successionde bonds lumineux ayant
une longueur de quelques dizaines de métres et d’une durée avoisinant la microseconde. Deux
bonds successifs sont espacés d’une pause de I’ordre de 500 microsecondes. Chaque bond du
traceur correspond aune impulsion de courant dépassant le kilo-Ampere. Ces fluctuations de
courantsont associées a des variations de champ électrique de I’ordre de 0,1 microsecondede
durée. Au fur et a mesure de sa progression vers le sol, on assiste a une ramification de

I’éclair.

» Processus d’attachement
Du fait de son potentiel élevé, le traceur a I’approche du sol provoque uneintensification
du champ de I’ordre de500 Kv.m™1, et initie une ou plusieursdécharges ascendantes (upward-
connecting leader) dont I’origine est liée auxaspérités du sol ou aux structures. L’effet de
pointe créé par les aspérités durelief (végétation, constructions, relief) favorise I’apparition
des coups de foudre a cet endroit (Fig.1.4). Ce phénomeéne s’appelle I’effet de couronne.
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Figure. 1.4 : Effet de couronne [3].

» L’arcen retour
Lorsque la jonction entre le précurseur ascendant et le traceur est établie,une onde de
potentiel se propage du sol vers le nuage avec une vitesse de I’ordre1.1 108ms et neutralise
le canal chargé par le traceur. Le premier arc deretour produit alors un courant au niveau du
sol de valeur créte typique 15 kAet d’une durée de quelques dizaines de microsecondes.
L’élévation rapide de latempérature du canal atteignant jusqu’a 30000°K provoque une onde
de chocappelée tonnerre. Le premier arc de retour constitue, de par son énergie, la plus grande

manifestation lumineuse communément appelée éclair.

» Traceur continu et les arcs en retour subséquents

Néanmoins, plusieurs décharges peuvent succéder au premier arc en retour(10 a
70 ms). 1l s’agit des arcs en retour subsequents provenant d’une quantitééventuelle de charge
résiduelle au sommet du canal. Il se développe dans ce mémecanal un traceur continu
beaucoup plus rapide que le premier appelé trait pilote.

L’amplitude des arcs subséquents associés aux coups de foudre négatifs estinférieure a
celle du premier arc de retour, tandis que leurs temps de montéesont beaucoup plus rapides
(Fig. 1.5).

Entre deux décharges consécutives, il restetoujours un courant d’une centaine d’Ampeéres,
appelé «courant persistant». Cephénomeéne, s’écoulant a travers le canal, est a I’origine des

effets thermiques lesplus importants.
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Figure. 1.5 : Evolution du courant & la base du canal de foudre [3]

1.3 Modélisation d’un champ électromagnétique généré par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet éleve

Les chercheurs spécialisés du domaine de la foudre s’intéressent de presa son
interaction avec les objets foudroyés [5]. Principalement parce que les données du courant de
foudre sont souvent rassemblées au moyen d’instruments installés sur des tours, plusieurs
compagnes de mesures comprennent des enregistrements du courant et des champs
électromagnétiques associés.

Plusieurs modeles relatifs a la distribution spatio-temporelle du courant de foudre ont été
proposés par la communauté scientifique. 1l s’agit de modeles développés dans le but d’évaluer
le rayonnement electromagnétique de la foudre initié au sol [6], ont été genéralisées pour tenir
compte de la présence d'un objet élevé foudroye qui été inclus dans deux classes de modeles
d’arc en retour, a savoir les modéles d'Ingénierie et le modéles électromagnétique ou les
modeles issus de la théorie des antennes (AT), tel que défini par Rakov et Uman [7].

Dans les modéles issus de la théorie des antennes (par exemple [8]) connus sous le nom
(AT) modeles, I'objet élevé (la tour) ainsi le canal de la foudre sont représentés par des
segments de conducteur minces en utilisant des fils minces. Les équations de Maxwell sont
numériquement résolues par la méthode des moments (MoM) [9] pour trouver la distribution
du courant le long du canal de foudre et le long de la structure élevée a partir de laquelle les
champs  électromagnétiques  rayonnés  peuvent étre  calculees. A  cOté  des

modeélesélectromagnétiques et les modeles d’Ingénieurs,le  modéle de circuit
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électromagnétiquehybride (HECM) pourrait étre considérée comme une troisieme classe des

modeles basés sur la théorie electromagnétique et circuit (par exemple [10]).

1.3.1 Modéles d’Ingénieurs

Pour analyser I’interaction de la foudre avec les objets élevés, les modeles d’Ingénieur
utilisés pour la modélisation du courant de I’arc en retour initié du sol ont été modifiés pour
tenir compte de la présence des objets élevés. Dans ces modeles, il est supposé que
I’impulsion du courant i,(t) est injectée dans le canal de la foudre et la tour au méme
instant. Depuis le point de connexion de la foudre avec la tour : une onde ascendante se
propage le long de la foudre avec une vitesse(v), du courant de I’arc en retour, et I’autre onde
descendante ce propage avec la vitesse de la lumiére(c) [voir la figure (1.6)] le long de la tour.
Cette derniere est considéree comme étant une ligne de transmission homogene sans perteset
de longueur (h). Elle est caractérisée par son impédance caractéristique (z;) et posséde deux

coefficients de réflexion du courant de aux deux extrémités de la tour, (p, au sommet de la

tour, p, a la base de la tour). Il existe deux représentations du courant de I’arc en retour pour

les modeles d’Ingénieurs avec la présence de la tour.

Figure 1.6 : Propagation du courant le long de la tour et le long du canal de foudre [4]
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1.3.2 Modeéle électromagnétique

Modeéles électromagnétiques ont été largement utilisé par les chercheurs de la foudre
pour étudie les coups de foudre qui frappe des objets élevés. La théorie des Antennes est
adoptée pour simuler le canal de foudre. La distribution spatio-temporelle du courant le long
du canal est obtenue par le biais de la résolution numérique des équations de Maxwell.Le
calcul duchamp électromagnétique s’effectue, en géneral, par I’utilisation de la méthode des
moments [11].

Pour analyser les impacts de foudre & la Tour CN. Dans les modéles AT-type (par
exemple), l'objet élevé est représenté a l'aide des fils minces et le sol est généralement
supposé étre parfaitement conducteur [12].

Tres récemment, la conductivité du sol fini et la structure de mise a la terre enfouie de la
tour ont été inclus dans I'analyse, Le canal de retour-coup de foudre est modélisé comme une
antenne métallique verticale et le courant de I’arc en retour de foudre est injecté par une
source de tension a I'extrémité de la tour. La distribution du courant le long du canal et le long

de la tour se trouve en résolvant une équation intégrale du champ électrique [12].

1.3.3 Modéle du circuit électromagnétique hybride

(HECM) I'acronyme de I'expression anglaiseHybrid Electromagnétique Circuit Model.
Ce modeéle-laest unecombinaisondes modeéles du circuit et de la théorie électromagnétique
(par exemple [10]). Dans ce modeéle, le scalaire électrique et les potentiels vecteurs
magnétiques sont utilisés pour prendre en compte le couplage électromagnétique, quiest

représenté en termes de quantités de circuit, les tensions et les courants.

1.4 Méthode numérique
1.4.1 Méthode des Différences Finies dans le Domaine Temporel

La méthode des différences finies dans le domaine temporel « FDTD » est une des
méthodesles plus utilisées en modélisation électromagnétiqueélaborée par K. S. Yee en 1966
[13]. Elle permet de modéliser la structure aétudier d’une maniere trés proche de la réalité
[14].
Le principe de la méthode consiste a transformer les équations de Maxwell en des
équationsdiscrétisees. Ensuite les différentes composantes du champ électromagnétique sont

calculées apartir d’un algorithme de calcul itératif temporel.
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En partant des deux équations de Maxwell (équation (I.1)), et en définissant un pas temporel
At etdes pas spatiaux (Ax, Ay,Az) dans le but de réaliser un maillage de la structure
(Figurel.7).

Nous obtenons par la suite des équations discrétisées(equation (1.2)).

oH

ot (1.1)
rot H = 854_ oE

rot E = —u

ar 0z

9B, _ _9Hy (19
aEr+£at— at (12)

o8, _ 10
at  ror (T‘H(p)

My _ 105 _ 98]
at u

oE, +¢

EzHx

Figure 1.7 : Décomposition Spatiale du volume de calcul [4]

Les composantes du champ magnétique H sont calculées aux instants (t+§nAt) tandis

que cellesdu champ électrique E sont calculées aux instants (t+nA,).
Nous pouvons noter que les composantes du champ magnétique H sont calculées avec un
décalage d’unedemi itération temporelle par rapport a I’instant ou sont calculées celles des

champs E.
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Dans la (Figure 1.8) nous présentons la décomposition numérique du calcul de la méthode
FDTD:
En—lH(n—1/2)EnH(n+1/2)En+1

| |
(n—1)At (n—1/2)At n IAt (n+ 1I/2)At (n -Ii— 1)At t

Figure 1.8 : Décomposition numérique du calcul

La résolution temporelle par la méthode des différences finies permet d’obtenir une
réponse surune large bande de fréquences. Elle permet également le traitement de la
propagation dans lesstructures ou la géométrie est complexe ainsi que dans les structures avec
plusieurs milieuxdiélectriques. Elle prend aussi en considération les différentes pertes dans les
matériaux,permettant ainsi de traiter les cas non linéaires et non isotropes.

Cependant I’inconvénient de cette méthode est I’espace mémoire nécessaire et le temps de
calculdemande. En effet, toute la structure modélisée doit étre subdivisée en cube et ces cubes
sontd’autant plus petits que la géométrie est complexe (ex : cas du conducteur fin et long).

Pour I’analyse du champ électromagnétique rayonné par la foudre< on peut adopter un
domaine de calcul a deux dimensions (2D) avec un systéme a coordonnées cylindriques« la
résolution des equations du champ dans un espace non borné impose la limitation du domaine
de calcul< pour cette raison on doit délimiter le domaine d’étude par des conditions

absorbantes (ABC) au premier ordre développées par Mur [15].

Figure 1.9 : Domaine de calcul a deux dimensions (2D) avec un systéme a coordonnées
cylindriques [4].
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Comme on a dit la méthode FDTD est basée sur la formulation standard des équations de
Maxwell

L’equation (1.1) peut étre écrite sous la forme suivante

( 9H, 1 [aEz OET]

ot  ulor oz
OE oH
\ GET-I_gatZ:_a_t(p (L.3)
0E, 10

L O'EZ + 8% = ;E(TH(,D)

La résolution de ce systéme d’équations est obtenue en mettant en ceuvre I'approche FDTD.
Tout d’abord, on définit chaque fonction spatio-temporelle évaluée en chaque point de

I'espace et a chaque instant commef (iA,, jA,, nAt) = f™(i,))

A.etA,: représentent les pas spatiaux, respectivement dans les deux directions : radiale et
verticale.

At : est le pas temporel de propagation,
i, j et n:sont les incréments dans I'espace et dans le temps.

Les approximations du premier ordre des équations aux dérivées partielles s'écrivent comme

suit :

orrzr  _ IM(i4gd)-rm(i-3))
or |[r=iA, Ar
3f (r,zt) _ reirg)-rm(ii-3) (L4)
0z |z=iA, Az
1 1
of (rzt) _ fMRN- T2
ot |t=nA; At

A partir des équations aux derivées partielles du systeme (I.3) et (I.4) on obtient les

composantes du champ électromagnétique rayonné par la foudre qui s’écrivent :
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1 2e — ot 1
E;+1<i,j+—> = —E}‘(i,j+§)+

2 2 + oAt
sy 11
2 At Tiv(1/, )Hn ( 2)< +§:] +§)— 15)
, 1 1 ’
(2e + aAt)r;A, Ti—(l/z)H;Jr( /2)( ’] + )
En+1<l+1 ) _ oot E"(i+l ')—
27) T 2evon T\' T2/
n+(1/,) 1
2ac[Hy" ek 2”+2) Le

(2e + oAt)z n+(1/2) ( j- 1) (1.6)

q’ ’

07 1 n=(1/,) 1
H, 2( 2’1+2)"H 2( 2’]+2)Jr
At nre

%[E?(i + 15,5+ 1) = EP(i+ /5, )] 7)

e Conditions aux limites absorbantes

Lorsque les équations du champ électromagnétique sont résolues dans le domainetemporel

en utilisant des méthodes aux différences finies dans un espace non borné, il doity avoir une

méthode limitant le domaine dans lequel le champ est calculé. Ceci est réaliséen employant

des conditions aux limites absorbantes (AbsorbingBoundary Conditions : ABC) aux frontieres

artificielles du domaine pour simuler I’espace non borné (Figurel.10).

Pagel6




Chapitre I : La phénoménologie de la foudre

z TEZ Er Hep
—_— .
i= = > >
b, -~
o L [ ®
j=h-1 N N o =, Ho
! al = . o=0
b | b 20l
o L L ]
> E E > "
I : : (]
[ ]
=z > > T S >
A A
® ® ® I [ ® g O, Ho
=1 > e -
. A
&z ] ® @ r r @
i=1 =2 i=N-1 =N

ACBC

Figure 1.10 : Maillage 2D-FDTD (coordonnées cylindriques) [4].

1.4.2Méthode des Moments (MoM)

La methode des moments (MoM) est une technique de résolution des équations
fonctionnelles ou intégro-différentielles de I’électromagnétisme qui a été développée dans les
années 1960-1966 par« Harrington » [16]. C’est une procédure numérique de transformation
des équations intégrales de I’électromagnétisme dont I’inconnue est la densité de courant
surfacique en systeme d’equations linéaires algébriques résolues ensuite par des systémes
d’équations matricielles.

La méthode des moments est utilisée essentiellement dans le domaine fréquentielbien que des
versions temporelles existent. Elle est appropriée pour les structures dont la plusgrande
dimension ne dépasse pas, en général, quelques longueurs d’ondes.Au-dela de cette limite qui
dépend en partie du choix des fonctions de base, le colt en temps de calcul et la taille de la

mémoire nécessaire deviennent excessifs.

I.5Modeéles issus de la théorie des antennes

La théorie des antennes dans le domaine fréquentiel a été trés recemmentutilisée pour
étudier le couplage entre le champ rayonné par la foudre et les réseauxélectriques. La
résolution de I’équation intégrale s’effectue généralementgrace a la méthode des moments qui
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consiste a associer I’equation intégrale a unsystéeme d’équations algébriques linéaires
équivalent a une équation matricielle.

Dans le formalisme, le canal foudre est représenté par des fils minces afin dedéterminer la
distribution de courant. Cependant, une contrainte importante dela théorie des antennes est le

temps de calcul qui peut devenir trés vite prohibitif.

I.6Caractérisation du champ électromagnétique rayonné par la foudre

La caractérisation, la formation et la modélisation du champ EM ont été I’objet de
beaucoup d’étude et de recherche expérimentales et théoriques.
Pour determiner le champ EM rayonng, il été nécessaire de connaitre la distribution spatio-
temporelle du courant de foudre dans le canal comme on a vue dans la section précédente.
Le champ électromagnétique rayonné par la foudre se propage dans I’espace par ses trois
composantes :

Deux électriques, horizontal (E;.) et vertical (E,) et I’autre magnétiqueazimutalH,,. Pour une

approximation générale, ils présentent pour toute distance(entre 1 km et 200 km )

a- Distances inférieures a 1km

Les mesures du champ électromagnetique rayonné par la foudre a des distances
proches(inférieures a 1 Km) sont faites en utilisant la technique du déclenchement artificiel de
lafoudre. Les mesures des champs électriqgues a 30 m et 500 m du canal de foudre

sontprésentées dans la référence [18].

Dans la campagne expérimentale qui s’est déroulée durant I’été de I’année 1991 a la
NASA au Centre Spatial Kennedy (Kennedy Space Center). Rubinstein et al. [17] ont analysé
40 formes d’ondes du champ électrique & 500 m et 8 formes & 30 m. La figure (1.11) donne
I’allure du champ électrique vertical mesuré a 500 m, correspondant a la phase traceur-arc en
retour. La durée de ’onde est de 800 ps. Cette durée s’explique par le fait que ’ionisation du
canal de foudre par le traceur modifie sensiblement le champ électrique vertical, avec une
augmentation lente de la pente négative de la courbe du champ eélectrique [18]. Cette
caractéristique n’est pas perceptible pour les longues distances, dans lesquelles la progression

du traceur reste pratiquement invisible.
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Le commencement de la neutralisation des charges dans le canal par I’arc en retour
estprobablement associé avec le commencement de la progression positive et rapide du champ

électrique vertical [17] (Figures 1.11 et 1.12).

T T T i T T T
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Figure 1.11 : Champ électrique vertical mesuré a 500 m du point d’impact de la foudre [4].
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Figure 1.12 : Champ électrique vertical mesuré a 30 m du point d’impact de la foudre [4].
Remarque : Les fleches indiquent le commencement de la phase de I’arc en retour.
b- Distances supérieures a 1IKm

Les figures 1.13 et 1.14 présentent les caractéristiques des champs électriques etmagnétiques

en fonction de la distance du point d’impact selon Lin et al. [19]. On remarque que, pour :
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» Des distances relativement proches (1Km < D < 5Km)
- Le champ électrique vertical croit en rampe aprés son pic initial, il est dominé par la
composante électrostatique. C’est la seule composante du champ électrique vertical total qui
n’est pas nulle aprés que le courant de I’arc en retour cesse de se propager le long du canal de
foudre.
- Le champ magnétique azimutal présente une bosse, cette derniére représente la

composante magnétostatique du champ magnétique total.

EDENSHf DU FLUX ELECTRIQUE DENSITE DU FLUX MAGNETIQUE

MIRAMPLITUDE

(a) (b)

Figure 1.13 : Densité du flux électrique vertical (a) et densité du flux magnétique (b)

correspondant a des distances variant de 1 Km a5 Km [4].
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» Des distances lointaines (D > 5Km)
Les champs électriques et magnetiques lointains ont essentiellement la méme formed’onde, et
présentent une inversion de polarité. Les deux champs sont essentiellement composés de la
composante rayonnée des champs totaux, caractérisés par un pic initial suivi par une inversion

de polarité a quelques dizaines de microsecondes.

DENSITE DU FLUX ELECTRIQUE DENSITE DU FLUX MAGNETIQUE
PIC INTTIAL
/ 50 VW/m BOSSFE

_*_ INVERSION DE POLARITE

| x 1078 [\
wom2 | NN

D =200 km

(a) (b)
Figure 1.14 : Densité du flux électrique vertical (a) et densité du flux magnétique (b)

correspondant a des distances variant de 10 Km a 200 Km [4].
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Remarque :Dans ces deux derniéres figures les courbes en trait continu __ correspondent aux

premiers arcs en retour et celles en traits discontinus ---- aux arcs en retour subséquents.

La figure 1.15 donne les formes détaillées du champ électrique rayonné normalisé a une
distance de 100 Km. On remarque des petites impulsions notées (L) correspondant au traceur
par pas, ces impulsions sont suivies d’un front lent (F) et une transition rapide (R)
correspondant a la phase du premier arc en retour. Apres la transition rapide, on distingue un

petit pic secondaire et les pics subsidiaires.

Figure 1.15 : Formes détaillées du champ électrique rayonné normalisé a une distance de
100 Km.(Premier arc en retour) [4].

I.7Etude expérimentale de la foudre

La connaissance précise des parameétres du courant de foudre est essentielle pour la
protectiondes systemes électriques et de télécommunication contre la foudre.

Pour mesurer directement le courant de I’arc en retour a la base du canal, la connaissance du
point d’impact de la foudre est nécessaire. Les techniques utilisées de nos jours pour
I’obtention des données expérimentales des courants de foudre sont classés en trois catégories

» L’utilisation des tours instrumentées.
» Déclenchement artificiel de la foudre.

» L’utilisation des systemes de détection de la foudre.
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1.7.1 Utilisation des tours instrumentées de la foudre

a. Données obtenues en utilisant de petites tours :

La description la plus compléte a ce jour du courant de I'arc en retour a la base du
canal de foudre a été présentée par Berger et ses collaborateurs en Suisse(rapporté par Uman
[20]) a l'aide de quelques tours instrumentés.Les mesures des courants ont été effectuées au
sommet de deux tours de 70 et 90 m de haut, du Mont San Salvatore a Lugano.

Les courants mesurés ont été enregistrées a l'aide des oscilloscopes cathodiques a
haute vitesse (installés en 1958) avec quatre poutres d'enregistrer les courants dans les deux
tours et deux fléchissements de temps avec une résolution de 0,5 ps.

Environ 15 % des mesures rapportées par I’équipe du Prof. Berger sont dues a des
traceurs descendants. La plupart des décharges sont initiées par des traceursascendants

positifs et négatifs.

La figure 1.16 illustre les formes moyennes des courants typiques correspondant aux arcsen
retour premier et subséquent d’une décharge négative. Dans cette figure, il est possiblede voir

un temps de montée rapide du courant correspondant a I’arc en retour subséquent.

o F: 16 24 az 40  ps—B
0.0 T T T T T T T 1 T T
A
—————— =g
b
1 1 L] }
100 pi—n

Figurel.16 : Forme moyenne normalisée du courant des arcs en retour premier et subséquent
(@) premier arc en retour, (b) arc en retour subséquent [4].
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La figure 1.17 représente I’intensiteé des différents coups de foudre (en KA).
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Figurel.17 : Distribution statistique des coups de foudre.

Avec :
(1) Coups de foudre négatifs : premiére décharge.
(2) Coups de foudre négatifs : décharge secondaire.
(3) Moyenne.
(4) Coups de foudre positifs.

La lecture de la courbe (moyenne) indique que l'intensité d'un coup de foudre négatif atteindra
des valeurs supérieures & 2 kA dans 99,7 % des cas. La valeur moyenne de l'intensité se situe
vers 25 kKA.

La distribution statistique des principaux parametres du courant est présentée dans le tableau

Tableau 1.1 : Parameétres du courant d’un coup de foudre descendant négatif [21].
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Pourcentage de cas
\ - dépassant la valeur
Parametre unité Nombre passant ia u
d’évenement Indiquee
95%  50% 5%
Courant de créte .
. L KA 101 14 1 30 80
Premier arc en retour négatif !
Arc en retour subséquent négatif KA 135 46 12 30
Charge totale
. A C 93 1.1 5.2 24
Premier arc en retour négatif :
Arc en retour subséquent négatif C 122 02 : 14 11
Temps de montée (2 kA-créte)
Premier arc en retour négatif usec 89 1.8 i 5.5 18
Arc en retour subséquent négatif usec 118 022 11 45
di/dtmaximal
Premier arc en retour négatif KA/usec 92 55 . 12 32
Arc en retour subséquent négatif KA/usec 122 12 40 120
Durée de I’'impulsion
(2 kA-mi-amplitude)
Premier arc en retour négatif usec 90 30 i 75 200
Arc en retour subséquent négatif usec 115 65 | 32 140
Intervalle de temps
entre deux décharges négatives msec 133 7§ =E 150

De ce tableau, on peut extraire les remarques suivantes concernant les décharges defoudre

descendantes négatives:

e Les amplitudes du courant du premier arc en retour sont supérieures a celles des arcs
enretour subséquents.

e La valeur maximale de la variation du courant dans le cas d’un arc subséquent
estsupérieure a celle du premier arc en retour.

e Le temps de montée du courant de I’arc en retour subséquent est plus rapide que
celuid’un courant du premier arc en retour.

e La durée de I'impulsion du courant de I’arc en retour subséquent est inférieure a

celledu premier arc en retour.
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Il 'y a d’autres campagnes expérimentales de mesure du courant d’arc en retour, on citepar

exemple durant les années 70 :

- les mesures faites par I’équipe du Professeur Garbagnatiau sommet de deux tours de40 m,
situées au sommet de deux montagnes une au nord et I’autre au centre de I’ltalie [20].
Lecourant mesuré correspond aux deux types de décharges de foudre : ascendanteet

descendante.

- Les mesures de I’équipe du Professeur Eriksson sur une tour de hauteur 60 m installéessur
une terre plate en Afrique du sud, la tour a été isolée du sol et le courant de foudre aété
mesuré a la base a travers un transformateur de courant et une sonde Rogowski. Plusde 50%
des décharges observées étaient initiées par des traceurs descendants négatifs etaucun
enregistrement des traceurs positifs n’a été fait. Le temps de montée du couranttrés rapide n’a

jamais étéobserve dans d’autres études [18].

On peut trouver dans la littérature d’autres mesures du courant de foudre obtenues enutilisant
de petites tours (par exemple : les résultats de Narita et al. [22] en 2000 au Japon,et les

résultats deTorres et al. [23] en 1999 en Colombie).

b. Données obtenues en utilisant des tours élevées
Dans cette section, on présente deux exemples de mesure du courant de I’arc en retour

enutilisant une tour élevée instrumentée (plus de 100 m)

= Latour d’Ostankino a Moscow [18]
Cette tour est de 540 m de hauteur, le courant est mesuré dans trois endroits de la tour :
47 m, 272 m et 533 m (Figure 1.18).
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Figure 1.18 : Formes du courant mesuré a 533m, 272m et 47m sur la tour d’Ostankino,

Moscow [18]

On remarque que la forme du courant mesuré change d’un endroit a un autre, la valeur dupic
de ce courant augmente en allant du sommet de la tour vers le sol, Bermudez [18]rapporte que
ceci est d0 aux réflexions multiples de I’onde de courant au sommet avec uncoefficient

négatif et les réflexions multiples a la base de la tour avec un coefficient positif.

= Latour CN a Toronto au Canada

La tour CN est parmi les tours les plus élevéesau monde, elleest de 553 m de hauteur, le
courant de I’arc en retour est mesuré a 474 m et a 509 m. Lesmesures effectuées en 1999 sont
présentées sur la figure 1.19.

I(K4A:
o A i . TR 4)

A M | ﬂw/\’\,ﬂvﬁ___ﬁ_;

o= - o= L= .-,
L. e

_—
—

o 5 10 15 0 5 10 15
Temps(us) Temps [js)

(@) (b)
Figure 1.19: Courant de I’arc en retour : (a) 509 m et (b) 474 m [19]
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On a les mémes remarques que pour le cas précédent(La tour d’Ostankino), sauf que dans ce

cas, la forme ducourant est plus complexe, ceci est di a la structure complexe dela tour CN.

Figure 1.20 : Exemple de mesure de courant de foudre en utilisant une tour instrumentée.
Tour CN aToronto au Canada[4].

1.7.2 Déclenchement artificielle

Comme nous I'avons vu précedemment, la foudre est un phénoméne dont l'instant et le
point d'impact sont aléatoires. Pour s'affranchir de ce probléme, le chercheur chargé de son
étude expérimentale doit trouver le moyen de l'apprivoiser et de la déclencher en un point ou
sont situes les systéemes de mesure necessaires et a un instant pour lequel I'appareillage est en

attente d'enregistrement.

Le principe consiste en la possibilité de déclencher artificiellement des coups de foudre
en lancant vers le nuage orageux une petite fusée qui déroule derriére elle un fil métallique

dont l'autre extrémité est reste attachée a la station de lancement. La fusée et le fil conducteur
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offrent un chemin privilégié a la décharge de foudre pour s'écouler jusqu'a la terre. En fait, le
potentiel de la terre est amené au sommet de la fusée qui agit comme une pointe d'ou une
décharge ascendante peut s'initier. Cette méthode permet ainsi d'obtenir une décharge de
foudre dont I'instant et le point d'impact sont bien définis.

La technique de tir a été a I'origine mise au point par Newman qui l'avait utilisée en mer
a partir d'un bateau spécialement équipé. Apres les échecs des tentatives de tir au-dessus du
soldans I'Oural et en Arizona, des essais réalisés en 1972, Et la station expérimentale de Saint
Privat D'Allier (Haute Loire) a été la premiere au monde a réussir le déclenchement de la

foudre au-dessus du sol.

En l'absence de déclenchement, la fusée peut atteindre une hauteur de 700 métres en 5
secondes. Mais, I'expérience a montré que la decharge de foudre rejoint la fusée pour des
longueurs de fil comprises entre 50 et 500 meétres. Si le déclenchement n'a pas lieu, la fusée et

le fil retombe et doivent étre récupérés.

L'instant de tir d'une fusée est déterminé par la valeur du champ électrique au sol. Un

champ électrique de I'ordre de 6 a 10 kilovolts/metre donne un bon critére de réussite du tir.

Figurel.21:le systeme de déclenchement artificiel de la foudre [4].
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Rakov[24] a résumé les caractéristiques du courant de I’arc en retour, a savoir le pic
ducourant et le pic de sa dérivée a partir de deux campagnes expérimentales I’une en France

et I’autre en Floride comme il est indiqué au tableau 1.2

Tableau 1.2 :Caractérisation du courant de I’arc en retour [24]

Valeur Valeur
Nombre moyenne du moyenne du pic
L’endroit L’année d’évenement pic du courant  de la dérivée du
(kA) courant (KA/us)
Floride 1985-1991 305/134 12.1 91.4
France 1986,1990-1991 54/47 9.8 36.8

De ce tableau, on note une similitude entre la valeur moyenne du pic du courant mesuréeen

Floride et celle rapportée par le Professeur Berger (Tableau 1.1).

Figure 1.22 : Exemple d’un déclenchement artificiel de la foudre[18].
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1.7.3 Utilisation des systéemes de détection de la foudre

Les systétmes de détection de la foudre (Lightning Location Systems : LLS)
constituentune référence pour le développement des normes liées a la protection des
réseauxélectriques et des systémes de télécommunication contre la foudre [25]. La méthode la
plusutilisée dans les LLS, consiste en la diduction du courant d’arc en retour a partir du
champélectriqgue ou magnétique mesuré a grande distance du point d’impact de la foudre.
Lesestimations des paramétres de ce courant a partir des mesures du champ
électromagnétiquelointain, sont obtenues de maniére empirique (par exemple [26]) ou
théorique ([25]). Engénéral, I’obtention de la forme précise du courant d’arc en retour, a partir
du champélectromagnétique rayonne, est difficile. En revanche le pic du courant peut étre
estiméavec une erreur d’environ 20% en fonction du pic du champ, en supposant que la
vitesse de I’arc en retour est connue [18]. Les études empiriques [26] développées dans le cas
d’undéclenchement artificiel de la foudre, montrent une relation linéaire entre le pic du
courantet le pic du champ électrique pour une vitesse constante. Cependant, la vitesse change
d’unarc a un autre, ce qui donne une dispersion statistique significative [28]. Rachidi et al.
[27]ont suggéré qu’une estimation statistique (en terme de valeurs moyennes) est
nécessaire,vu qu’avec la grande variation des principaux parametres tels que la vitesse de
I’arc enretour, il est impossible de deduire un courant exact a partir des mesures du
champélectromagnétique rayonné effectuées sur un seul événement. Ces auteurs ont proposé
uneéquation qui relie la valeur moyenne du pic du courant de I’arc en retour avec celle

duchamp électrique, tout en considérant une valeur moyenne de la vitesse de I’arc en retour.

Page31




Chapitre I : La phénoménologie de la foudre

1.8Conclusion :

La foudre reste scientifiguement assez mal connue car étant aléatoire et
imprévisible,Dans ce chapitre, nous avons tenté dans un premier temps parler du phénomene
de foudre ensuite nous avonsmis en évidence la modélisation d’un champ électromagnétique
géneré par la foudre, deux types de modeles d’arc en retour ont été elaborés : les modéles
d’Ingénieurs et les modéles de la Théorie d’Antenne (TA) ou Electromagnétique. Ces

modeles ont été généralisés pour prendre en compte les structures foudroyées élevées.

La seconde partie du chapitre est consacrée a la description des équations permettant
la résolution des équations deMaxwell.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées, pourrésoudre ces équations qui sont
dépendants du temps telles que, les méthodes desmoments. Mais, la méethode la plus populaire
est,sans doute, celle des différences finies dans le domaine temporel, appelée FDTD [4-28].

Dans le chapitre suivant nous allons présenter les modeles d’Ingénieur afin de

modéliserle courant de I’arc en retour.
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Chapitre 1l : Etude théorique et comparaison des modeles d’arc en retour modifiés pour
prendre en compte I’objet élevé.

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés sur cequ’on appelle les ‘modéles
d’Ingénieur’. Ces modeéles permettent une description de ladistribution du courant le long du
canal.

Aprés avoir donnéune description des cing modeles d’ingénieur de I’arc en retour
pourdes coups de foudre tombant au sol, nous nous sommes penchés sur I’extension des

modelesd’ingénieurs en tenant compte de la présence d’un objet élevé foudroyé.

Il .2 Modélisation du courant de la foudre

L’etude de I’interaction entre le champ électromagnétique rayonné par la foudre et les
systémes électriques, ainsi que la coordination des stratégies de protection sont, généralement,
basées sur des distributions statistiques du courant mesurés a la base du canal de la foudre
obtenues en utilisant des tours instrumentées ou par la technique de déclenchement artificiel

de la foudre. On distingue dans la littérature 4 modéles [29] :

Modeéles physique
Modeéles electromagnétiques

Modeéles des lignes a constantes réparties (RLC)

YV V V V

Modeéles d’Ingénieur (Engineering Modeles)

Comme il a été mentionné avant, parmi les différentes classes des modeles existantes dans la

littérature, I’attention est focalisee sur ce qu’on appelle les « modéles d’Ingenieur ».

Les équations du courant dans les modeles d’ingénieur peuvent étre exprimées par la formule

géneéralisée proposée par Rakov [30-31] :

i(Z,1) = u(t— % fy) p(z) 1(0,t— 2 /4) (IL.1)

Ou:

(u): Fonction de Heaviside, u(t — Z'/Vf) = 1 pourt > Z/Vf

p(z): Facteur d’atténuation du courant en fonction de la hauteur.
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vr: Vitesse de propagation de I’éclair.

v : Vitesse de propagation du courant.

Le tableaull .1 résume les différentes valeurs de p(z") etv pour les 5 modéles d’ingénieur.

Les modeéles P(z’) V*
BG 1 00
TCS 1 -C
TL 1 Vv
MTLL 1—2Z'/H.p; \Y
MTLE e(-Z/1) vV

Dans ce qui suit, on va brievement définir les modeles mentionnés dans le (tab I11.1)qui sont
souvent les plus adoptés dans la littérature scientifique.

Dans ces modeles, la distribution spatiale et temporelle du courant dans le canal est spécifiee.
Le courant I(z, t) du canal est connu & n’importe quel instant et & n’importe quelle hauteur en
fonction du courant 1(0 ,t) & la base du canal (z'= 0).

Les modeles les plus utilises dans cette catégorie peuvent étre classeés en 2 classes :

» Modeéles de ligne de transmission

» Modeéles de source du courant mobhile

Le tableau 11.2 résume les différents modéles avec indication de I’équation du courant et de la

densite de la charge.

Modeles Equation du courant et de la densité de la charge
Lignes de transmission i(z,t) = (0,t— Z,/V)
(TL) L\ i0E=7/y)
p(z,t) = ———
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!

0 ’ z
Lignes de transmission modifiées i(z,t) =1~ Heo

)i(0,t =2 /y)

avec atténuation linéaire

(MTLL) (L=a 2 _i(0,t—2/y) L 9@
plz.t) = Htot) v Heot
Lignes de transmission i(z,t) = e~2/%(0,t — Z’/V)

modifiées avec atténuation
exponentielle (MTLE)

p(z’, t) = e—Z,/A (i(o,t ; Z/v) n Q(i, t))

Bruce-Golde i(z,t) =i(0,t)
(BG) (0 Z,/ )
p(z ,t) 2 v
- Vf ’
Source de courant mobile i(z', t) =i(0,t + 2 /C)
(TCs) 1O+ ZA) 10,7y )
(Z ) t) = - + -

11.2.1 - Modele de Bruce-Golde
Il peut étre considéré le plus simple modele du courant de I’arc en retour.
Il suppose que le courant, | (z',t), le long du canal (en dessous du front de I’onde
ascendante du courant) est égal au courant a la base d’origine 1 (0,t), et il est nul endessus du

front de I’onde. Mathématiquement, on écrit :

1(z',t) =1(0,¢t) v z' <ut (1.2)
1(Z,t) =0 v z' >t (11.3)
Ou:

v: la vitesse de I’arc en retour.
Z’ : un point du canal de foudre.

t: le temps.
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Figure. 11.1 Distribution spatio-temporelle selon le modele de BG [4].

Cette distribution du courant présente une discontinuité au front de I’arc en retour, ce
quicorrespond a un transfert de charge instantané du canal a I’arc en retour, ce qui
estphysiquement impossible. Outre que la discontinuité, une autre limitation de ce
modeleréside dans la supposition que le courant en chaque point le long du canal
s'ajusteinstantanément a la grandeur du courant a la base a cet instant. Cette hypothese
n’estvalable que dans le cas ou la vitesse de propagation du courant est infinie. Le

phénomeénedevient instantané, aussi physiquement impossible [31].

11.2.2 - Source de courant mobile TCS

Dans le modéle TCS, une source de courant, se déplace en haut le long d’un canala une
vitesse v du sol vers le nuage. Le courant injecté par cette source a unehauteur z' est assume
de se propager vers le bas a la vitesse de la lumiere c. Dans cesconditions, le courant a la
hauteur z' doit étre égal au courant au sol avec un retard de z' / ¢ qui peut étre exprimé de la

facon suivante :

1(z',t) = 1(0,t + 2 /) vV oz <ut (11.4)
1(Z,t) =0 vV oz >t (11.5)
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Dans les 2 modeles BG et TCS, une discontinuité apparait au front de I’arc en retourqui
représente I’enlévement instantané de la charge a chaque hauteur z'=vtpar lefront de I’arc en

retour.

11.2.3 - Modele de ligne de transmission (TL)
a— Modeéle généralisé
Ce modele assimilé le canal de la foudre a une ligne de transmission sans pertesou une
impulsion de courant se propage a partir du sol a la vitesse de I’arc en retour v.
Ce modeéle fut proposé par Uman et Mclain en 1969 et est largement utilisé jusqu’a ce jour

[32]. La distribution du courant est définie par :
1(z',t) = 1(0,t — 2/ vV oz <t (11.6)

1(z',t) =0 vV z'>uvt (1.7)

Figure. 11.2 Distribution spatio-temporelle selon le modele de ligne de transmission [4].

Page 38



Chapitre 1l : Etude théorique et comparaison des modeles d’arc en retour modifiés pour
prendre en compte I’objet élevé.

b —Modele de ligne de transmission modifiée avec atténuation exponentielledu courant
(MTLE)

Proposé d'abord par Nucci et Mazzetti en 1988 [33], puis repris par Rachidi et Nucci en

1990 [34], ce modeéle rajoute au modele TL existant, une décroissance du courant de foudre de
forme exponentielle inverse en fonction de la hauteur du canal. D’ou les expressions
mathématiques du courant de foudre dans I'arc en retour en fonction de I'altitude donnée par

les expressions :
1(z,t) =1(0,t — Z’/V)e_Z’/AVZ' <t (1.8)
1(z',t) =0 vV z' >t (11.9)

Le parametre Areprésente le taux de décroissance de I’intensité du courant le long du canal,
sa valeur, entre 1.5 et 2 [km], a été déterminée en utilisant des enregistrementssimultanés de
champs électromagnétiques aplusieurs distances. La figure 11.3 présenteun exemple de
comparaison entre les 2 modeles TL et MTLE. Les champs rayonnespeuvent étre calculés en

partant du courant a la base du canal et de la vitesse de I’arcen retour.

Figure 11.3— Forme du courant dans les modéles TL et MTLE [4].
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c- Modéles de lignes de transmission modifiées avec atténuation linéaire(MTLL)

De méme que la méthode MTLE, le MTLL, proposée par Rakov and Dulzon [35],
suggereune décroissance du courant le long de I’arc en retour. Dans le cadre de la méthode
MTLL, la décroissance est de forme linéaire et peut étre traduite par la relation mathématique

1(z,t) =10,t — 2 /) (1 _z’/Hwt) Vz < vt (11.10)

1z, t) =0 vV z' <t (1.11)

Ou : H,,; est la hauteur totale du canal de la foudre.

11.3 Représentation analytique du courant d’arc en retour a la base du canal
Différentesexpressions analytiques sont utilisees dans la littérature afin de simuler

I’allure ducourant a la base du canal de foudre.Pour modéliser les courants d’arc en retour

nous faisons recours au courant ala base du canal de foudre qui est la seule grandeur

mesurable, Parmi ces modeéles on cite :

» Modele bi-exponentiel
Ce modele est souvent utilisé en raison de sa simplicité. Par ailleurs, ils’adapte a I’analyse
fréquentielle du champ électromagnétique, puisque satransformée de Fourrier s’exprime
analytiqguement. Ainsi, le courant de premier arc en retour a été modelisé par I’expression
suivante [33]:
i(0,t) = Ip(e™* —e Pt (11.12)

Quant a I’arc en retour subséquent, afin de pouvoir mieux représenter le premier pic typique

des enregistrements expérimentaux, I’expression du courant est exprimée comme suit [33] :
i (0,8) =1Ipy(e7 —e7Ft) + Iy, (et — e 5)(11.13)
Avec :

Ip, Ipqet I représentent I’amplitude du courant a la base du canal.

a ,p ,yet &sont des constantes de temps.
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Le tableaull.3 présente les paramétres de ces deux fonctions, liés au temps de montée, a la
valeur de créte et a la durée de I’impulsion du courant, ont été déterminés de maniere a

reproduire le plus fidélement possible les courbes expérimentales moyennes, obtenues par

Berger et al. Publiées dans [36].

Tableau I1.3Parametres des fonctions bi-exponentielles simulant le courant de foudre a la
base du canal [33]

Premier arc en retour 33.7 92 _103 4 _105 - - -
Arc en retour subséquent | 14.3 18 104| 3108 10 10% 94 10%

La figure. Il.4présente les formes normalisées du courant du premier arc en retour et celui de

I’arc en retour subséquent sur une durée de 48 ps. Ces formes sont obtenues en utilisant le

modeéle bi-exponentiel du courant a la base du canal de foudre et en adoptant les parameétres

du tableau.

Figure. 11.4: Courant a la base du canal de foudre (normalisé), correspondant au premier arc

enretour et a I’arc en retour subséquent, calculés a I’aide du modele bi-exponentiel [4].
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» Modele de Heidler
En 1985, Heidler a proposé une autre expression analytique dans la référence [37],pour
obtenirune forme du courant a la base du canal de foudre proche de celle mesurée lors
descampagnes expérimentales. Cette expression est donnée par I’équation suivante

. _(lo (t/t1) (-t/12)
i(0,t) = (n)—1+(t/t1)“ e(-t/T2)(11.14)

Ou:

— lo : Amplitude du courant a la base du canal.

— 1l : Temps de montée de I’impulsion du courant.
— 12 : Durée de I’impulsion du courant.

—n : un exposant variant de 2 a 10.

—n: Facteur de correction de I’amplitude du courant donné par :
1y, t1\1/n
n= e‘(a)(“a) (11.15)

La formulation proposée par [33] a été adoptée comme un courant typique (standard) a
la base du canal par plusieurs chercheurs. Ce courant est exprimé comme la somme de la

fonction d’Heidler et de la fonction bi-exponentielle commeindiqué par I’équation suivante :

i — (WD) (-2 —t/13 _ .—t/T4
1(0,0) = () sy €™ 4 Ioa(e ™V — e7/T4)(11.16)

Le tableau ci-dessous présente les paramétres de la fonction d’Heidlerpour simuler des arcs en
retour typiques (premiers arcs en retour et arcs en retour subseéquents), accordés aux données

expérimentales de Berger et al. [36].
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Tableau I1.4: Paramétres du courant a la base du canal de foudre en adoptant la fonction

d’Heidler.
Io1 Tll 121 ni Io2 T12 122 n2
KA KA
(KA) (Ks) (Ks) (KA) (Ms) (Ks)
Premier arc en retour 28 1.8 95 2 - - -
Arc en retour subséquent 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230

La figure 11.5 donne a titre d’exemple la courbe du courant a la base du canal de foudre d’un

arc subséquent typique correspondant aux deux modeéles (Heidler et la bi-exponentielle).

Figure. I11.5: Courant a la base du canal d’un arc subséquent typique correspondant aux deux

modeles (modele d’Heidler et modele bi-exponentiel) [4].

11.4 Représentation de la structure élevée

Dans tous les modéles d’ingénieurs, la représentation des objets élevés est modélisée
comme une ligne de transmission sans perte et qu’il donne des résultats raisonnables en
comparaison avec les données expérimentales.

La tour Peissenberg de hauteur 168-m, située sur une créte 250 m au-dessus du sol
environnant ouvert et 950 m au-dessus du niveau de la mer, a proximité Munich en
Allemagne, a été utilisée depuis 1978 jusqu'en 1999 pour étudier les courants de foudre et
leurs champs électromagnétiques [Heidler et al, 2001]. La tour a deux systémes de mesure de

courant installés, respectivement, a environ 167 m et 13 m.
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Les systemes ont pu mesurer les courants d’arc en retour et leurs dérives avec une
résolution de temps de 10 ns, une résolution verticale de 10 bits et de 50 ps la durée
d'enregistrement [Fuchs, 1998b].

A I'époque de I'exploitation de la tour, seulement un coup de flash vers le bas négatif
(éclairs nuage-sol) a été enregistré par le systeme. La majorité des traits enregistrés a la tour
Peissenberg ont été produite par flashs ascendante (sol-nuage foudre), négatif ou positif
polarité.

Figure 11.6 : (2) montre une photo de la tour Peissenberg et (b) présente des formes d'ondes
des courants de retour temps mesurés simultanement a le bas et en haut de la tour dans

laquelle la « contamination » du courant de réflexions multiples se distingue nettement.

ul
,_,r" {5 m)
=21
KA) (160m)
=il o
- -
=8 .
0 2 4 &
t——
€) (b)

Figure. 11.6: (a) La tour Peissenberg, (b) Courant mesuré au sommet et a la base de la tour

[4].
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11.5 Distribution spatio-temporelle du courant de I’arc en retour

[Pavanello et al, Soumis en 2004], ont comparé la distribution spatio-temporelle du
courant prédit par des modeéles d'ingénierie, en utilisant un courant non contaminé iy(t),

donné par :

: _ (o) _®/1D)?  (_t/12) —t/13 _ ,—t/T4
ig(h,t) = (n )1+(t/rl)2 e + [y, (e e ) (1.17)

Ce courant, modélisé par Nucci et al. [30] comme la somme d’une fonction d’Heidler etune
fonction bi-exponentielle (éqt (11.17)), est caractérisé par un pic de 11 kA et un pic dela
dérivée d’environ 105 kA/us.

A partir de ce courant, on calcule la distribution spatio-temporelle du courant le long dela tour

et le long du canal de foudre en utilisant les équations 1.1 et 1.2.

La tour a hauteur h = 168 m (correspondant a la tour Peissenberg en Allemagne), avec les
parameétres de réflexion du courant au sommet et a la base de la tour ont été mis

respectivement a p, =-0.53 et Py = 0,7 [1].

12, T T T T

=)
T

0 30 40 30
Time (ug)

Figure 1.7 : courant non contaminé [4].

Le tableau I1.5 donne les parametres de I’expression (11.17) correspondant a un courant
mesuré lors d’une campagne de déclenchement artificiel de la foudre [37].
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Tableaull.5 : Parameétres du courant a la base du canal correspondant a I’expression (11.17)

I 01(KA) T1@uS) T2uS) n I 02(KA) T3(us) T4uS)

9.9 0.072 5 2 7.5 100 6

Les figures 11.8 (a) et 11.8 (b) nous donnent les formes d’ondes du courant au sommet (168 m)
et a la base de la tour (0 m). Les effets des réflexions multiples aux deux extrémités de la tour
sont clairement visibles dans les formes d’ondes. On peut voir aussi que le courant a la base

de la tour a une valeur du pic élevée due a la contribution de I’onde réfléchie au niveau du sol
[34].

2% . T . . . . . T T il T T T T
Top of the tower Bottam of the tower

B

[
=

Current, k&
Current, k&,
o

=]

t,ps t, s

(@) (b)

Figure 11.8 : Courant au sommet de la tour 168 m (a) et a la base de la tour (b) [37].

11.6 Distribution du courant dans la tour et dans le canal de foudre

e Modele de Rachidi et al
En 2002, Modéle de Rachidi et al. [39] ont développé un modéle qui prend en compte la
structure de la tour, fondé a partir de la généralisation des modeles d’ingénieur pour le cas
d’un coup de foudre initié au sol [39], ou ils ont représenté le canal par une source distribuée,
ce model fut basé sur le concept du courant non contaming, La distribution du courant le long
de la tour (0 < z'< Hy) et le long du canal de foudre (z'>h) est représentée par les équations

suivantes :

Page 46




Chapitre 1l : Etude théorique et comparaison des modeles d’arc en retour modifiés pour
prendre en compte I’objet élevé.

Pour: 0 <z'<H,

- o [Pt PEio(h t— — + J
i(z,0) = (1 —py ano[ iﬂ hee! 2o | * u(t— = 21 (]1.18)
10(h t—
Pour: z' > h
P(z' — h)ig(h,t — ,
i(Z"t) - ( ) 0( n+1 h-z’ _2rh ] o Z\_/il )(”19)
+ (1 —p)(X +p) XaoPg ™ PP lo(h t— )

Ou:
h est la hauteur de la tour,p, et pgsont respectivement les coefficients du courant au sommet et

la base de la tour donner par :

P,_Zt~Zch (11.20)

Zt+Zcp

P Z¢-Zg (| |.21)

T Zi+Zg

H, est la hauteur de I’extension du front de I’arc en retour du canal ,P (z’) est le facteur

atténuation, U(t) échelon unité,v" La vitesse de propagation de I’onde de courant,v La
vitesse de propagation du front de I’arc en retour, ig(t) : le courant de foudre non contaminé
Expressions de P(z') et v* pour certains des modéles d’ingénieurs les plus couramment

utilisés sont résumes dans le tableau (11.1).

Les equations (11.18) et (11.19) sont basées sur le concept du courant ‘non contaminé,i, (t) qui
représente le courant idéal qui serait mesuré au sommet de la tour si les coefficients de

réflexion a ses deux extrémités sont nuls.
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Tableau 1.6 :Les paramétres du courant non contaming, iy (t)

loia) Tii@s) Ti2(s) Ny lo2a) T 21 (uS) T 22 (uS) n,

942.5 0.44 0.27 2 2193.2 0.27 200 2

La figure I1.9 présente la distribution du courant en adoptant le modéle MTLE avec A=2000m.
La vitesse de I’arc en retour est supposée égale a 150 m/us. La distribution du courant est

tracée pour 10 instants (1us, 2ps,.....10us).

2000

MTLE

1800 .
t=10ps

1600

1400

1200

1000

00

600

400

200

Figure 11.9: Le courant en fonction de la hauteur (z') a dix instants de temps
t=1,2,..,10 ps. [36]

A partir de la figure 11.9 nous pouvons observer qu’il y a une discontinuité au front du courant

de I’arc en retour.

Cette discontinuité est due au fait que le courant injecté au sommet de la tour se divise
en deux, un premier courant qui se propage le long du canal de foudre avec la vitesse de I’arc
en retour v et un deuxiéme courant qui se propage vers le sol, le long de la tour, avec la
vitesse de la lumiere c. Apres les réflexions a la base et au sommet de la tour, une partie du
deuxiéme courant va étre transmise au canal de foudre ; cette onde transmise, qui est supposée
se propager avec la vitesse de la lumiere, trouve sur son chemin le front de I’arc en retour

(premier courant) se propageant a une vitesse inférieure a la vitesse de la lumiére, ce qui est
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physiguement inconcevable (I’onde transmise n’est pas autorisée a étre au-devant du front de

I’arc en retour). Cette observation a été soulevée par [36].

Rachidi et All ont ajouté un terme additionnel dans les équations du champ
électromagnétique, le terme communément appelé « turn-on term » pour régler le probléeme
de discontinuité
Bien qu'une telle discontinuité ne puisse pas étre concevable d'un point de vue physique, il
doit encore étre considéré dans l'analyse par égard pour consistance avec les modéles de
I'ingénieur adoptes.

Les équations (11.22,11.23 et 11.24) permettent de décrire respectivement les differentes

composantes du champ électromagnétique :

dz' [2(z—-2")% —r?

dE,(r,z,z',t) = yrs R

f i(z',7 - R/C)dr +

R/

r? 0i(z',t— R/
i(z,t— R/c) T 2R3 ( 9t C)l (11.22)

2(z—2)% —1r?
cR*

dz' |3r(z—2")

t
dE.(r,z,z',t) = f i(z’,r - R/C)dr +

41e RS
’ 7,
3r(z—-2z") R r(z—2z") ai(z’, t— R/C)
S (e - R - T — (1L 23)
dz’ [r r di(z,t—R/
dH,(r,z,2',t) = e, | i(z',t—R/p) + 3 ( n C)l (11 24)

Avec: R =,/r2 + (z — z')?

€o:Est la permittivité diélectrique du vide.
1,: La perméabilité magnétique du vide.

C : La vitesse de la lumiére,
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R : La distance du dipdle au point d’observation et r la distance horizontale entre le canal de

foudre et le point d’observation P.

Ou :

Er,Ez: le champ Horizontal et le champ vertical ; Hpest le champ magnétique azimutal.

Les trois termes intervenant dans les équations (11.22) et (11.23) représentent respectivement
leschampsélectrostatiques, d'induction et de rayonnement, tandis que le premier terme de
I'équation (11.24) représente le champ d'induction et le second est le champ de rayonnement.

Les champs, électrique et magnétiqgue totaux s’obtiennent par [I’intégration des

équations(11.22) -(11.24) le long du canal et de son image.

En présence d'une discontinuité de courant, le terme de rayonnement, a savoir le dernier terme
dans chaque équation, qui est proportionnelle a la dérivée du courant, présente une singularité

qui doit étre traitée séparément [40].

Les expressions finales pour « turn-on term », dans laquelle la vitesse apparente de front

apparaitcomme I'inverse de I'expression entre parenthéses sont donneés par [41]:

I H).r(z—H 1
H(p|turn—on= front( ) ( )

4mc2R3 ' [l _ @]
v cR
Ifront(H’)'r(Z - H’) 1 (II 25)
4mc2R'3 ' [l _ w] '
v cRr
Er/ _ Ifront(H)- r 1 . Ifront(H’)- r 1 (II 26)
turn —on — 41e,CR2 ) [l _ (Z—H)] 4me,cR'2 ) [l _ (z—Hr)] )
v cR v cR/
Ez/ _ Ifront(H)-T2 1 _ Ifront(H’)-r (I1.27)
turn —on — 4eyc2R3 ) [l _ (Z—H)] 4tcR'?2 [l _ (z—H:)] :
v CR v CR/

e Modele de Baba et Rakov
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En 2005, Baba et Rakov ont adopté une autre approche équivalente a celle de Rachidi, basee
sur le concept d’une série de tension dans la jonction canal-tour, on considérant la distribution
du courant le long de la tour et le long du canal en terme du courant de court-circuit isc(t)qui

est égale a deux fois le courant non contaminé [42].
isc(t) = Z.io(t)

Les équations du courant de I’arc en retour i (z <*t) le long de la tour (0 < z'< h) et le longdu
canal de foudre (z'> h) s’écrivent comme suit :

Pour: 0 <z'<HO

Loy 1- . p? prgl.sc(h t—
I(Z :t) = ( 1pt) anl[

pt pIgH-llsc(h t— h+z zrh)

h—z' 2rh

(11.28)

Pour: z'>h

isc(h t —=2

I(Z t) (1 Pt)
+ 220D PP (14 poige(h, t — 2z

2

)]( 1.29)

Ces deux équations montrent que des ondes de courant d’une méme amplitude
(1 — ppis(h,t)/2, sont initialement injectées, simultanément, dans le canal de foudre et dans
la tour [25].

On note que ces deux équations sont identiques aux équations (11.28) et (11.29) écrites en

termes de courant « non contamine »,iy(h, t) = ig.(h, t)/2.

Tableau 1.7 :Les paramétres du courant de court-circuit is.(t)[42]

loika)  Tues) Tizes) ny loka) T2 @s) T 22 (uS) n,

10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.5 230 2

1.7 Comparaison entre les deux modeles
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11.7.1 Modele de Rachidi et al

e Elaborer en 2002 par le chercheur Rachid et al.
e Ce modeéle utilisé comme parametre le courant non contaminé i, (t).
e Ce modeéle utilisé la vitesse de la lumiére (c).

e Les coefficients de réflexion au sommet et a la base de la tour.

En premiére lieu, il a pris cas d’un coup de foudre initié au sol avec la distribution spatio-
temporelle du courant du canal qui s’accorde au modeéle d’ingénieur MTLE qu’il a développé
avec [Nucci -1989].

i(z,t) = e i(0,t = Z/y) u(t — Z/y)

- Il a utilisé une fonction arbitraire, il est parti de cette simple fonction, pour en sortir
son modele mathématique en introduisant le coefficient de réflexion distribution le long du
canal, il a présenté le canal par une source distribuée.

- Il a utilisé I’extension des autres modeéles généralisés par Rakov.

- Il a introduit dans le modele (v*) qui est la vitesse de propagation de I’onde du
courant, p(z) est un facteur d’atténuation du courant, u(t) est une fonction unite, (n) représente

le nombre de réflexion aux deux extrémités de la tour.
Il .7.2Modele de Baba et Rakov

e Présente en 2005 par les deux chercheurs Baba et Rakov.

e Ce modele utilisé une approche basée sur I’utilisation d’une série de sources de tension
dans la jonction tour-canal.

e Baba et Rakov ont débuté par I’idée d’un coup de foudre qui tombe sur un terrain plat
pour ainsi dérivé une expression du courant, en utilisant ligne de transmission uniforme
sans pertes (Zcp,) et une impédance du sol, (Z, ) I'impédance de la tour etV (0, t)la tension
arbitraire.

¢ lls ont utilisé dans I’expression mathématique du modele la vitesse de I’arc en retour (V).

e Puis introduit le coefficient de réflexion.
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e lls ont exprimé la distribution du courant le long de la tour et le long du canal de foudre en
termes de courant de court-circuitig. (t) = 2i,(t).
e Ont prés la généralisation du modele développé en cas d’un terrain plat pour le cas avec
une présence de la tour.
¢ lla comparé son modele avec celui de Rachidi.
11 .8Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les prédictions des cing modéles d’ingénieur
géneéralisés par [Rakov, 2005] pour tenir comptede la présence d’un objet élevé.
Ces modeles permettent une description de la distribution spatio-temporelle du courant le long
du canal en fonction du courant a la base du canal.
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses a ces modeles, pour deux raisons essentielles
a savoir :
e Le nombre faible de parameétres a traiter (comme exemple I’aspect physique du canal
de foudre n’est pris en compte).
e L’écriture simple du courant dans la base du canal de foudre qui est modélisé par

Heidler sous forme de fonction bi-exponentielle.
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Chapitre 111 : Simulation du champ électromagnétique rayonné par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet éleve

I11.1 Introduction

La connaissance et la caractérisation du champelectromagnétique rayonné par la foudre
permettentune meilleure protection des systemes électriques etélectroniques contre les
perturbations engendrées par lafoudre.

Dans cette partie du travail, nous présentons lesrésultats de simulation que nous avons
obtenue a I’aided’un code de calcul développé au sein du laboratoire Génie Electrique et du
Plasma, basé sur la méthode numérique FDTD -2D- élaboré en FORTRAN.

En premier lieu, il faut dessiner la géométrie du probleme, les conditions aux limites,
dimensions des cellules, le pas temporel, les parameétres du courant de la foudre .... En
second, appliquer les modélesde la distribution du courant le long du canal et le long de la tour

qui prennent en considération la présence de la tour instrumentée.

111.2 Géométrie du probleme
Dans un premier temps, nous présentons la géométrie adoptée lors de la simulation. Ainsi, la
conductivité du sol sera supposée finie.

Les figures 111.1 et I11.2 représente la structure géométrique et le domaine d’étude.

Figure I11.1 : Configuration proposée, tour 168m.c=0.01S/m.
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ABC

Figure 111.2 : Le domaine d’étude.

Les équations de Maxwell gouvernent tous lesphénomeénes électromagnétiques. Ainsi,
I’utilisation de laméthode FDTD consiste a ramener la solution de ceséquations dans le
domaine de calcul compte tenu desconditions aux limites, a celle d’un systéeme
d’equationsalgébriques dont la solution conduit a la distributionspatio-temporelle du champ
Un maillage carré de 2000 m*2000m.

e Le pas spatial utilisé dans la discrétisation pour la configuration choisie est A,=A,=1m

e Letemps maximal de calcul est T,,,,= 10uS.
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111.3 Formulation du champ électromagnetique

La formulation standard des équations de Maxwells’écrit comme suit :

rotE = —uglll.l

rot H = ez—f+ oEllN.2

Avec : Eest le champ électrique.
H: Champ magnétique.

u - Perméabilité magnétique.

€ . Permittivité diélectrique.

o: Conductivité électrique.

Le developpement mathématique des équations (111.1) et(I11.2) en utilisant une représentation
spatiale basée sur descoordonnées cylindriques conduit a un systemed’équations aux dérivées

partielles exprimées sous laforme suivante :

2y _ 1125 _ )

at ulor 0z
9E, dH,
oE, +e—=2=——2 1Il.3
rt at ot
0E, 10

O'EZ + &€ ot = ;E TH(p)
E,.: Champ électrique radial.
E,: Champ électrique vertical.

H,: Champ magnétique azimutal.

r: Distance radiale entre le point d’observation et la base du canal de foudre.
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I11.4 Conditions aux limites

La modélisation d'un probléme électromagnétiqueen milieu ouvert par une méthode finie,
utilisant unediscrétisation de la région d'analyse, nécessite latroncature du domaine infini par

une frontiére fictive.

Pour respecter I'aspect non borné du probleme, il estessentiel d'imposer sur les frontiéres du
domaine d’étude,des conditions aux limites dites « conditions aux limitesabsorbantes »
(AbsorbingBoundary Conditions : ABC) (Fig.ll1.3).

() Heop
T Ez
—_— Er
O
(2]
<
Sol
>

Figure 111.3 :Maillage 2D-FDTD (coordonnées cylindriques).

Dans ce travail, on a utilisé les conditions aux limitesabsorbantes, premier ordre développées
par Mur [19].
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.. cyes s - A 1 A 1
La condition de stabilité utilisée : = < —; 2 < —.
A 10 A 10

I11.5 Paramétres de la simulation

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

A : Constante de décroissance dans le modéle MTLE, A= 2000 m.
C : La vitesse de la lumiére, c=3.108 m/S.

V. Lavitesse de I’arc en retour, V= 150 m/uS.

A.=1ns, Le pas temporel.

Lo = 1.256.1076.

g, = 8.85.10712,

I11.6 Paramétres du courantutilisé

Nous utilisons le méme courant non contaminéi,(t), donnée par la fonction d’Heidler pour

simuler I’arc en retour typique (I’arc en retour subséquent), accordé aux données
expérimentales de Berger et al. [15].

Iy1(KA)  t11(ps) T12(1S) n Iy2(KA) T21(1s)  T22(ps) n;

10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2

I11.7Choix du modéle d’ingénieur

Les calculs sont effectuésen appliquant le modéle deRachidi et all. Et le modéle de Baba et
Rakov. Nos observations se limiteront & la comparaison des deuxapproches celle de Rachidi.
[38] et de Baba et Rakov [9].
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Afin de comparer les deux modeles, nous évaluerons pour chague modele les composantes du
champ électrique et magnétique proches a la distance de 50 m. pour un sol caractérisé par une

conductivité finie.
111.8 Résultats et Analyse

Les résultats de simulation, a savoir les allures des champs électriques et magnétiques,
sont présentés pour la configuration étudiée. Les points d’observations considérés sont situés
en dessous du sol (a une profondeur de 5m), au niveau du sol et en fin au-dessus du sol (a une
hauteur de 10 m). La valeur de la conductivité ¢ est considérée dans cette étude égale a
0.01 S/m.

Les figures ci-dessous présentent respectivement lesallures temporelles du champ électrique
vertical, du champélectrique radial et du champ magnétique azimutal aupoint d’observation.

111.8.1 Champ électrique vertical
111.8.1.1 Champ électrique vertical en dessous du sol

Dans la figurelll.4,nous tracons les allures du champ électriquevertical calculé en
dessous du sol et correspondant aux deux modeélesd’ingénieurs étudieset qui sont

citéesprécedemment.

En dessous du sol

Modele de Rachidi
20 - +Modele de Baba et Rakov

15

10

Ez(v/m)
ol

t(nS)

Figure I111.4 : Champ électrique vertical calculé a la distance de 50 m dela tour Peissenberg

(168 m) et a la profondeur de 5 m en dessous du sol.
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On remarque que les allures des ondes du champ électrique vertical (Ez) en dessous du sol

sont de méme formes et s’identifient parfaitement pour les deux modéles.

111.8.1.2 Champ électrique vertical au niveau du sol

Le champ électrique vertical calculé au niveau du sol caracterisé par uneconductivité finie

pour les deux modeles étudiés est présenté sur la méme figure 111.5.

Au niveau du sol

Modele de Rachidi
Modele de Baba et Rakov

5000

4500
4000
3500

3000

2500

2000

Ez (v/m)

1500

1000
500 -J
0

500

t(uS)

Figure 111.5 : Champ électrique vertical calculé a la distance de 50 m de la tour Peissenberg
(168 m) et au niveau du sol.

111.8.1.3 Champ électrique vertical au-dessus du sol

La figure Ill.6présente les résultats de simulation du champ électriquevertical calculé aune

hauteur de 10 m au-dessus du sol.
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Chapitre 111 : Simulation du champ électromagnétique rayonné par I’interaction d’un coup de

foudre avec un objet éleve

5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000

Ez(vim)

1500
1000

500
0

au-dessus du sol

Modele de Rachidi
Modele de Baba et Rakov

-500
0

t(uS)

Figure 111.6: Champ électrique vertical calculé a la distance de 50 m dela tour Peissenberg

(168 m) et a la hauteur de 10 m au-dessus du sol.

Les formes d’ondes du champ du champ électrique vertical (Ez) au niveau du sol et au-dessus

du sol présentées dans les figures (I11.5 et I11.6) sont les mémes, en point de vue allure et

temps de montée pour les deux modéles, pendant

I’intervalle de temps [0-1uS]. Une

différence d’amplitude apparait a partir de 1 uS ou les formes d’ondes ne s’identifient plus, la

forme d‘onde du champ électrique vertical pour le modéle de Rachidi se trouve étre en

dessous du celle du modéle de Baba et rakov.

111.8.2 Champ électrique horizontal

111.8.2.1 Champ électrique horizontal en dessous du sol

Dans la figurelll.7,nous tracons I’allure du champ électrique horizontal calculé en dessous du

sol et correspondant aux deux modeles d’ingénieurs.
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Chapitre 111 : Simulation du champ électromagnétique rayonné par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet éleve

en dessous du sol

Modele de Rachidi
0 —\ — -Modele de Baba et Rakov

-100
E L
e
(0

300

400

Figure 111.7: Champ électrique horizontal calculé a la distance de 50 m dela tour Peissenberg

(168 m) et a la profondeur de 5 m en dessous du sol.

L analyse des courbes du champ électrique radial (Er) montre une ressemblance totale pour

les deux modeéles.

111.8.2.2 Champ électrique horizontal au niveau du sol

La forme d’onde du champ électrique horizontal est présentée dans la figure 111.8.
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Chapitre 111 : Simulation du champ électromagnétique rayonné par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet éleve

Au niveau du sol

Modele de Rachidi
— -=Modele de Baba et Rakov

200

-200

-400

Er (v/m)

-600

-800

-1000

t(us)

Figure 111.8: Champ électrique horizontal calculé a la distance de 50 m dela tour Peissenberg

(168 m).

111.8.2.3 Champ électrique horizontal au-dessus du sol

La figurelll.9 suivante donne I’allure du champ électrique radial calculé en un point

d’observation de hauteur 10 m au dessus du sol et distant de 50 m de la tour.

Figure 111.9 :

au-dessus du sol

500
Modele de Rachidi

— -Modele de Baba et Rakov

-500

Er (v/m)

-1000

-1500

-2000
0

t(us)

Champ électrique horizontal calculé a la distance de 50 m dela tour Peissenberg

(168 m) et a la hauteur de 10 m au-dessus du sol.
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Chapitre 111 : Simulation du champ électromagnétique rayonné par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet éleve

On observe sur les figures(111.8 et 111.9)que les allures du champ électrique radial (Er) pour les

deux modeles utilisés sont identiques.

111.8.3 Champ magnétique
111.8.3.1 Champ magnétique en dessous du sol

Le champ magnétique proche calculé & une profondeur de 5 m en dessous d’un solcaractérisé

par une conductivité finie est représenté sur la figurelll.10.

en dessous du sol
40 o
= Modele de Rachidi
35 = «Modele de Baba et Rakov
30
25
20

15

Ho (A/m)

10

Figure 111.10: Champ magnétique azimutal calculé a la distance de 50 m dela tour
Peissenberg (168 m) et a la profondeur de 5 m en dessous du sol.

L’analyse des graphes présentés ci-dessus montre que les courbes du champ magnétique

azimutal (H) en dessous du sol sont semblables.
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Chapitre 111 : Simulation du champ électromagnétique rayonné par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet éleve

111.8.3.2 Champ magnétique au niveau du sol

Le champ magnétique au niveau du sol est représente sur la figure 111.11

au niveau du sol

Modele de Rachidi
50 — -Modele de Baba et Rakov

40

30

He (A/m)

20

10

Figure 111.11: Champ magnétique azimutal calculé a la distance de 50 mde la tour
Peissenberg (168 m).

111.8.3.3 Champ magnétique au-dessus du sol

La forme du champ magnétique au-dessus du sol pour les deux modeles étudiées est présentée

sur la figurelll.12.
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Chapitre 111 : Simulation du champ électromagnétique rayonné par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet éleve

au-dessus du sol

Modele de Rachidi

50 — -Modele de Baba et Rakov

40

30

20

He (A/m)

10

Figure 111.12: Champ magnétique azimutal calculé a la distance de 50 mde la tour
Peissenberg (168 m) et a la hauteur de 10 m au-dessus du sol

Nous remarquons que les formes d’ondes du champ magnétique au niveau du sol et au-dessus
du sol pour les deux modeles sont identiques.
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Chapitre 111 : Simulation du champ électromagnétique rayonné par I’interaction d’un coup de
foudre avec un objet éleve

Conclusion

Dans ce dernier chapitre du mémoire, nous avons évalué et analyseé les composantes du
champ EM proche genéré par I’interaction de la foudre avec la tour de Peissenbergpour des
points d’observations situés en dessous, sur et au-dessus d’un sol de conductivité finie, en
appliquant les deux modeles de la distribution du courant le long de la tour et le long du canal
cité dans la littérature a savoir le modele de Rachidi [39] et le modéle de Baba et Rakov [11].
Malgré les différences qui existententre les deux modeles, que ce soit du cote

mathématique ou du coté physique, on a observé :

1. Unesimilitude dans les formes d’ondes du champ magnétique ainsi le champ
électrique radial, pour les trois niveaux du sol.

2. Une identification des courbes du champ électrique vertical en dessous du sol pour les
deux modeles.

3. Le champ électrique vertical présente une légere différence pour les deux modeles, au-

dessus et au niveau du sol en termes de représentation graphique des formes d’ondes.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La foudreest un phénomene globalement mystérieux et nécessite beaucoup de recherches
scientifiques, il en demeure imprévisible et ses effets sont encore trop souvent desastreuses.
Dans notre travail, nous nous sommes intéressés au phénomeéne de foudre en présence d’un
sol de conductivité finie et de la tourPeissenberg de hauteur 168m. Ou nous nous sommes
consacré a I’évaluation et a I’analyse des composantes du champ EM proche a la distance de
50m de la tour, On a noter que la détermination des composantes du champ
électromagnétique nécessite la connaissance de la distribution spatio-temporelle du courant de
foudre le long du canal et le long de la tour. Pour cela, nous avons présenté les deux modéles
d’arc en retour cités dans la littérature qui prennent en compte la présence de I’objet élevé ; a
savoir le modele de Rachidi et al. Et Baba et Rakov, nous avons procédé a une comparaison
théorique de ces modeles ; ou on a pu constater qu’il y avait des différences en point de vue
physique et en point de vue équations mathématiques le long du canal, ou les approches ont
divergé, Rachidi propose que la propagation du courant de I’arc en retour se fait avec la
vitesse de la lumiere, or que physiquement inconcevable, il n’y a pas assez d’énergie pour que
la vitesse augmente.

Baba et Rakov ont remédié a ¢a, pour présenter une autre idée que la vitesse de propagation se
fera avec la vitesse de I’arc en retour, qui n’a pas été prouvé réellement.

L’ analyse de nos résultats ont montré que :

1. Les formes d’ondes du champ Ez en dessous du sol change de polarité pour la méme
distance du point d’impact de la tour ; contrairement au champ électrique au-dessus et
au niveau du sol qui a une polarité positive

2. Les formes d’ondes du champ Er sur la totalité des niveaux du sol sont identiques pour
les deux modeles d’ingénieurs.

3. Er est caractérisé par une polarité négative.

4. Les allures du champ H au-dessus du sol sont identiques a celle au niveau du sol par

contre elles sont différentes en dessous du solpour les deux modeles d’arc en retour.

Comme perspective nous voudrions développer un peu plus notre recherche sur le modéle

d’arc en retour de Rachidi et al. Et sur le terme additionnel « Turn on-term ».
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Résumeé :

L’objectif de notre travail est d’évaluer les composantes du champ électromagnétique
proche engendré par I’interaction de la foudre avec la tour — Peissenberg - de hauteur
168 m, a différents niveau du sol caractérisé par une conductivité finie.Le calcul du champ
électromagnétique s’effectuera a I’aide du code de calcul développé au sein du laboratoire
Genie Electrique et des Plasmas, basé sur la méthode numérique FDTD, ou on appliquera les
deux modeles de la distribution spatiotemporelle du courantle long de la tour et le long du
canal de foudre cités dans la littérature, a savoir le modele de Rachidi et all. proposé en 2002
et celui de Baba et Rakov en 2005. Les résultats de simulation obtenus nous aiderons a
mieux observer et comprendre les points qui différencient ces deux modéles en point de vue

approche et surtout en point de vue allures des composantes du champ électromagnétique.
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Résume :

L’objectif de notre travail est d’évaluer les composantes du champ électromagnetique
proche engendré par I’interaction de la foudre avec la tour — Peissenberg - de hauteur
168 m, a différents niveau du sol caractérisé par une conductivité finie. Le calcul du champ
électromagnétique s’effectuera a I’aide du code de calcul développé au sein du laboratoire
Génie Electrique et des Plasmas, basé sur la méthode numérique FDTD, ou on appliquera les
deux modeles de la distribution spatiotemporelle du courant le long de la tour et le long du
canal de foudre cités dans la littérature, a savoir le modele de Rachidi et all. proposé en 2002
et celui de Baba et Rakov en 2005. Les résultats de simulation obtenus nous aiderons a
mieux observer et comprendre les points qui différencient ces deux modeles en point de vue

approche et surtout en point de vue allures des composantes du champ électromagnétique.
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