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Résumé
Les effets électromagnétiques de la foudre sont un probleme majeur en compatibilité
électromagnétique ; ils peuvent perturber ou endommager une vaste gamme de systemes électriques. Par
conséquent, 1’évaluation précise des perturbations induites par la foudre nécessite une bonne connaissance
des caractéristiques du champ électromagnétique rayonné. Le but de notre travail est 1’étude et la
caractérisation du rayonnement électromagnétique associé a la phase de I’arc en retour subséquent de
foudre. Les champs électromagnétiques sont calculés en utilisant la méthode FDTD qui nous a permis de
s’affranchir des hypothéses généralement utilisées dans la littérature pour prendre en compte 1’effet de la
conductivité électrique du sol. Différents scénarios, qui incluent des géométries et des configurations
complexes, sont étudi€s, a savoir, la présence ou I’absence des objets é€levés (Tours), prise en
considération de la stratification du sol, présence a la fois d’une tour et d’un sol multicouches stratifi¢
horizontalement et en fin, présence d’une tour et d’un sol stratifi¢ verticalement avec un angle
d’inclinaison (cas d’un domaine de propagation mixte terre-océan). Le code de calcul numérique ainsi
développé a été, tout d’abord, validé a l'aide des données expérimentales. Les résultats obtenus sont trés
encourageants ; certains confirment ceux publiés dans la littérature et d’autres ouvrent des perspectives
dans le domaine.
Mots clés : Compatibilité électromagnétique, FDTD, foudre, rayonnement électromagnétique.

Abstract

The electromagnetic effects of lightning are a major problem in electromagnetic compatibility;
they can disrupt or damage a wide range of electrical systems. Therefore, the accurate evaluation of the
disturbances induced by lightning requires a good knowledge of the characteristics of the radiated
electromagnetic field. The purpose of our work is the study and characterization of the electromagnetic
radiation associated with the lightning subsequent return stroke phase. Electromagnetic fields are
calculated using the FDTD method which allowed us to overcome the hypotheses generally used in the
literature to take into account the effect of the electrical conductivity of the soil. Different scenarios,
which include geometries and complex configurations, are studied, namely, the presence or absence of
high objects (Towers), taking into account the stratification of the soil, the presence of both a tower and a
multilayered horizontally stratified soil and in the end, the presence of a tower and a vertically stratified
soil with an inclination angle (case of a mixed land-ocean propagation domain). The numerical
calculation code thus developed was first validated using experimental data. The obtained results are very
encouraging; some confirm those published in the literature and others open perspectives in the field.

Key words: Electromagnetic compatibility, FDTD, lightning, electromagnetic radiation.
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r: Vecteur position selon 1’axe horizontal (x).

Z: Vecteur position selon 1’axe vertical (Z).

H: Hauteur du canal de la foudre.

h: Hauteur de la tour.

A Indique la position d’un point le long du canal de la foudre (0 </ <H).
A La constante de décroissance du courant

u: La fonction d’Heaviside.

P(z"): Le facteur d'atténuation du courant dépendant de la hauteur.
lo: L'amplitude du courant a la base du canal.

T1: Le temps de montée de I’impulsion du courant.

D La durée de I’impulsion du courant.

n: Le facteur de correction d'amplitude du courant.

n: représente le nombre de réflexions aux deux extrémités de la tour.
Zi: L’impédance caractéristique de la tour.

Zeh: L’impédance caractéristique du canal de la foudre.

Zy: L’impédance du sol.

pt: Coefficient de réflexion au sommet de la tour.

Py Coefficient de réflexion a la base de la tour.

o Epaisseur de peau.

Ar: Le pas temporel selon I’axe (X).

Az : Le pas temporel selon 1’axe (z).

At Le pas temporel.

i L’incrément dans 1’espace selon I’axe (x).

J: L’incrément dans I’espace selon ’axe (Z).

n: L’incrément dans le temps.
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Introduction Générale

L’action des perturbations électromagnétiques sur les systémes électriques et/ou
électroniques peut provoquer leur dysfonctionnement et avoir des conséquences dangereuses
mettant parfois en cause la sécurité des personnes. C’est pourquoi, il existe depuis longtemps une
branche de 1’ingénierie qui porte sur la conception des systemes et leurs analyses, de sorte que,
ces systemes se doivent étre compatibles avec leur environnement électromagnétique. La
validation de la compatibilité électromagnétiqgue (CEM) des systémes, qui accompagne les

phases de conception et de développement, est basée sur I’application de normes bien définies.

D’aprés la Norme VEI 161-01-07, la compatibilité électromagnétique est définie comme
I’Aptitude d’un appareil ou d’un systtme a fonctionner dans son environnement
électromagnétique, de facon satisfaisante et sans produire lui-méme des perturbations
électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement. Le terme de
CEM désigne aussi 1’ensemble des techniques qui traitent toutes les perturbations
¢lectromagnétiques ainsi que les moyens permettant d’éviter les effets indésirables qu’elles sont

susceptibles de provoquer.

La foudre est probablement I'un des phénomeénes naturels le plus étudié ; d'abord, pour
son pouvoir de destruction et ensuite pour son apparence impressionnante. Il est probable que la
foudre était présente sur terre bien avant que la vie a évolué sur notre planéte et il est possible
que la foudre joue un réle dans la production des molécules organiques nécessaires a la
formation de chaque forme de vie. Les rencontres des premiers humains avec la foudre étaient
sans aucun doute effrayantes et fascinantes, toutes les civilisations anciennes ont incorporé
I'éclair et le tonnerre dans leurs croyances religieuses. De nos jours, cette croyance a été
remplacée par une connaissance scientifique, et les chercheurs dans de nombreux pays a travers

le monde ont contribué a I'avancement de notre compréhension de la décharge de la foudre.

Les champs électromagnétiques de la foudre sont, jusqu’a ce jour, un probléme majeur en
compatibilité électromagneétique, ils peuvent perturber ou endommager une vaste gamme de
systémes électriques et/ou électroniques, allant des puces électroniques aux systémes electriques

et de communication aériens en passant par les avions et tout ce qui contient des circuits
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électriques. L'étude de I'interaction des effets eélectromagnétiques de la foudre avec ces systemes

est nécessaire pour la conception d'une protection appropriée.

La protection correcte et efficace des systémes contre ces perturbations
électromagnétiques rayonnées par la foudre nécessite des études a la fois théoriques et
expérimentales afin de caractériser le canal de la foudre et son environnement
électromagnétique. Ces études reposent généralement sur les données du courant de foudre
mesuré a la base du canal en utilisant soit des tours instrumentées soit des déclenchements
artificiels de la foudre. Les données expérimentales significatives obtenues en utilisant deux
tours instrumentées a Monte San Salvatore (Suisse) au cours des années 1970 représentent la
caractérisation statistique la plus compléte des parametres de courant de foudre. Aujourd'hui, la
plupart des études traitant les effets électromagnétiques de la foudre sont basées sur les données
statistiques mentionnées ci-dessus. Les résultats obtenus des études expérimentales ainsi que des
¢études théoriques montrent clairement 1’effet des objets élevés (tours) sur le courant de foudre et

par conséquent sur le champ électromagnétique associé.

Durant ces derniéres années, beaucoup de chercheurs ont analysé I’effet de la
stratification horizontale ou verticale du sol sur la propagation du champ électromagnétique
rayonné par la foudre, en effet, prendre un sol homogeéne entraine des erreurs notables dans la
prédiction des champs électromagnétiques de la foudre et par conséquent, des erreurs dans

I’évaluation des couplages champ-structure.

L’objectif de ce travail de thése est 1’étude de 1’environnement électromagnétique de la
foudre par modélisation et simulation numérique. Le champ électromagnétique associé au
courant de I’arc en retour sera calculé, en dessous et au-dessus du sol, par la méthode des
différences finies « FDTD » qui permet la résolution numérique des équations de Maxwell dans
le domaine temporel. Plusieurs géométries a différents degrés de complexité seront prises en
compte a savoir, présence ou absence d’objets élevés (tours), sol homogene ou stratifié et
stratification verticale du sol présentant un angle d’inclinaison. Le but est de voir I’effet des
parameétres des objets éleves et les propriétés electriques du sol sur les courants de foudre et les
champs electromagnétiques rayonnés et de voir quel parametre influe de plus dans le

rayonnement.
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La these comporte quatre chapitres. Aprés 1’introduction générale, on va présenter, dans
le premier chapitre, une synthese globale des travaux de recherche antérieurs liés aux mesures
des courants de foudre et des champs électromagnétiques associés. On commence par présenter
brievement la phénoménologie de la foudre. Une attention particuliére sera réservée aux
décharges de foudre descendantes négatives. Par la suite, on présentera les deux techniques
utilisées pour les mesures, a savoir le déclenchement artificiel de la foudre et 1’utilisation des
tours instrumentées. Les différentes caractéristiques des courants de foudre, de la vitesse de 1’arc
en retour et des champs électromagnétiques obtenues par les principales compagnes de mesure a
travers le monde seront exposees. La fin de ce chapitre sera consacrée a la protection des
systemes contre la foudre. On va sélectionner dans cette revue de littérature seulement trois
sujets spécifiques, a savoir la protection des lignes de distribution, la protection des éoliennes et

la mise a la terre.

Dans le chapitre 2, la modélisation de 1’arc en retour de la foudre est présentée en passant
par un bref rappel des différentes philosophies de modélisation pour aborder la réalité du
phénomeéne naturel. Parmi les différentes approches existantes dans la littérature, une classe de
modeles d’arc en retour, a savoir les modeles d'ingénieur, qui seront utilisés tout au long de cette
these, est présentée en détail dans ce chapitre. En commencant par leurs premieres formulations
concernant des d’arcs en retour initiés au sol, ensuite on décrit leur extension pour prendre en

compte la présence d'un objet élevé (tour).

Le chapitre 3 est consacré a la modélisation des champs électromagnétiques rayonnés par
la foudre. On va présenter tout d’abord, la formulation rigoureuse concernant le calcul du champ
électromagnétique, ensuite, on passe aux approximations, généralement, utilisées dans la
littérature pour pallier aux problemes rencontrés avec la formulation rigoureuse. Les expressions
du champ électromagnétique seront données au-dessus et en dessous d’un sol de conductivité
finie, avec ou sans tour. Dans la deuxiéme partie du chapitre, on va présenter, tres brievement,
les méthodes numériques utilisées en électromagnétisme, a savoir : la méthode des moments, la

méthode des éléments finis et la méthode de différences finies a point centré FDTD.

Dans le chapitre 4, on va présenter notre analyse du champ électromagnétique rayonné
par la foudre en adoptant la méthode FDTD dans un systeme de coordonnees 2D cylindriques.
On commencera par des cas déja étudiés dans la littérature, a savoir, coup de foudre tombant sur

un sol homogeéne, coup de foudre tombant sur un sol stratifié et coup de foudre tombant sur une

3
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tour. Ensuite, nous essayons de prendre des géométries couplées, c’est-a-dire, présence d’une
tour avec un sol multicouche stratifi¢ horizontalement et présence d’une tour avec un sol stratifié
verticalement présentant une inclinaison. Le but est de se rapprocher le maximum possible a des

cas reéels.

Nous terminons cette these par les conclusions que nous avons pu tirer de cette étude et

les perspectives de ce travail.
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1.1 Introduction

Le but essentiel de ce chapitre est de donner une synthese globale des travaux de
recherche antérieurs liés aux mesures des courants de foudre et des champs électromagnétiques

associés.

On commence ce chapitre par présenter brievement la phénoménologie de la foudre. Une
attention particuliere sera réservée aux décharges de foudre descendantes négatives. Par la suite,
on présentera les deux techniques utilisées pour les mesures, a savoir le déclenchement artificiel
de la foudre et I’utilisation des tours instrumentées. Les différentes caractéristiques des courants
de foudre, de la vitesse de I’arc en retour et des champs électromagnétiques obtenues par les
principales compagnes de mesure a travers le monde seront exposées. La fin de ce chapitre est
consacrée a la protection des systémes contre la foudre. On va sélectionner dans cette revue de
littérature seulement trois sujets spécifiques, a savoir la protection des lignes de distribution, la

protection des éoliennes et la mise a la terre.
1.2 Définition et catégories des coups de foudre

La foudre est une trés longue étincelle électrique, "trés longue" qui signifie plus d’un
kilometre. La plupart des coups de foudre sont générés dans les orages d'été et sont caractérisés
par une longueur de 5 & 10 km, & I'extréme a environ 100 km, associés par une impulsion de

courant tres forte [1].

Toutes les décharges de foudre peuvent étre divisées en deux catégories : celles qui
traversent l'air entre le nuage et le sol, et celles qui ne le font pas. Ces dernieres sont appelées
‘“‘décharges nuageuses’’ et représentent la majorité des décharges de foudre. Comme illustré sur
la figure 1.1, les décharges nuageuses qui se produisent totalement dans un seul nuage, sont
appelées “décharges intra-nuage”; celles qui se produisent entre les nuages sont appelées
’décharges inter-nuages’ ; et celles qui se produisent entre le nuage et l'air environnant sont

appelées décharges nuage-air.

En termes de protection contre la foudre, les décharges nuageuses sont intéressantes en

raison de leur interaction avec les aéronefs tels que les avions.
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Pour une meilleure protection de ’homme, de 1’animal et des systémes électriques et/ou
électroniques, la connaissance et la caractérisation des décharges nuage-sol sont d’un intérét

primordial [1].

Figure .1  Les différentes catégories des coups de foudre [1]

1.3 Mécanisme de formation de ’orage

La source principale de la foudre est le nuage orageux, qui est également appelé le

cumulonimbus.

Un nuage orageux se forme a partir d'un petit nuage de beau temps. La source la plus
commune de la décharge de foudre est la séparation des charges dans les nuages d’orage. Les
orages les plus fréquents font suite a des fronts froids. A I’arrivé d’un de ceux-ci, la masse d’air
froid s’infiltre sous I’air chaud et le souléve, ceci engendre des turbulences dans I’air chaud
rejeté en altitude ; ainsi se forment les cumulonimbus. 1l existe plusieurs théories pour expliquer

le mécanisme complexe de I'électrification des nuages, mais ceci ne fait pas 1’objet de ce travail.

Considérons un nuage orageux typique, la partie supérieure, constituée de glace, est
chargée positivement (région P), tandis que la partie inférieure constituée de gouttelettes d’eau
est chargée négativement (région N). Souvent, un ilot de charges positives (région p) est enserré
dans cette masse de charges négatives (figure 1.2).
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A la proche d’un nuage orageux, le champ électrique atmosphérique au sol, qui est de
I’ordre d’une centaine de volts par métre, commence par s’inverser, puis croit dans de fortes

propositions. Lorsqu’il est environ 20 kV/m, une décharge au sol pourrait étre prévue.

Figure 1.2 Indication illustrative de la distribution de la charge électrique a l'intérieur et

autour d’un nuage orageux [2].

1.4 Classification des décharges de foudre nuage-sol

Les décharges de foudre nuage-sol sont classées sur la base de la polarité de la charge
effectivement transférée au sol (charge positive ou négative) et selon la direction du traceur
initial qui déclenche la décharge (traceur ascendant ou descendant). Ce sont, comme illustré sur
la figure 1.3 :

A. Coup de foudre descendant négatif
B Coup de foudre ascendant positif
C. Coup de foudre descendant positif
D Coup de foudre ascendant négatif
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Figure 1.3  Les quatre types de coup de foudre nuage-sol [3].

Le traceur est un processus qui précede I’arc en retour. Il crée un chemin conducteur
entre la charge du nuage et le sol. Selon les observations expérimentales et les statistiques faites
par plusieurs chercheurs a travers le monde, les décharges descendantes négatives, type (a),
représentent environ 90% des décharges nuage-sol, et qu'environ 10% des éclairs nuage-sol sont

des décharges descendantes positives, type (c). Les déecharges de foudre ascendantes, types (b) et
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(d), se produisent uniguement a partir d'objets élevées (plus de 100 m environ) ou d'objets de

hauteur modérée situés sur les sommets des montagnes.
I.5 Décharge descendante négative

Une décharge négative (nuage-sol) typique apporte une quantité de charge négative de
quelques dizaines de coulomb a la terre. La décharge totale est appelée éclair et posséde une
durée de I’ordre de 0.5 seconde. Chaque éclair est constitué de plusieurs composantes de
décharge dont typiquement trois ou quatre impulsions de courant de forte amplitude dites arcs en
retour. Chaque arc en retour a une durée d’environ 1 ms, la séparation entre deux arcs en retour
successifs étant typiquement plusieurs dizaines de millisecondes. La figure 1.4 illustre le
processus d’un éclair négatif, plusieurs phases peuvent y étre distinguées: la décharge
préliminaire (preliminary breakdown, en anglais) intervient a I’intérieur du nuage, trés
probablement entre les régions N et P. cette décharge déclenche le développement d’un canal
chargé négativement dirigé vers le sol appelé traceur par pas (stepped leader). La progression de
ce canal s’effectue par une série de bonds (ou pas) lumineux successifs, chaque bond ayant une
longueur de quelques dizaine de métres et une durée d’environ 1ms ; deux bonds successifs sont

séparés par une pause de I’ordre de 500 ms.

Le traceur apporte une quantité de charges négatives de 1’ordre de 10 coulombs vers le
sol avec une vitesse moyenne de 2.10° m/s. A chaque pas du traceur correspond une impulsion
de courant d’amplitude supérieure a 1 kA. Ces derni¢res sont associées a des impulsions des
champs électriques et magnétiques d’une durée d’environ 1 ms et des temps de montée inférieurs
a 0.1 ms. A I’approche du sol, le traceur, dont le potentiel par rapport a la terre est environ -10
MV, provoque une intensification du champ électrique et initie une ou plusieurs décharges
ascendantes (upward connecting leader) : cette phase est appelée le processus d’attachement

(attachment process).
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Figure 1.4 Processus d’une décharge négative nuage-sol. [4]

La jonction entre une des décharges ascendantes et le traceur par pas s’effectue a
quelques dizaines de metres au-dessus du sol. Le canal du traceur est alors déchargé lorsqu’une
onde de potentiel de sol, le premier arc en retour (first return stroke), se propage vers le nuage et
neutralise le canal chargé par le traceur avec une vitesse décroissante en fonction de la hauteur,
de I’ordre de 1/3 de la vitesse de la lumicre. Le premier arc en retour produit un courant au
niveau du sol d’une valeur de pic typique de 30 kA et d’un temps de montée de 1’ordre de

quelques microsecondes. La durée de I’impulsion du courant (2 la mi-hauteur) est de I’ordre de
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50 ms. Durant cette phase, la température du canal s’éléve rapidement pour atteindre des valeurs
jusqu’a 30000°K qui génére un canal de haut pression provoquant une onde de choc appelée

tonnerre.

Aprés la phase de l'arc en retour, I'éclair peut disparaitre. Néanmoins, si une quantité
résiduelle de charges est encore présente au sommet du canal, il se développe dans le canal
précédemment tracé un traceur obscur (dart leader) & une vitesse de Il'ordre de 3.10° m/s
apportant une charge d'environ 1 coulomb associée a un courant de 1 kA. Entre la fin du premier
arc en retour et le début du traceur obscur, une activité électrique, désignée par les processus J et
K, se manifeste ; il existe cependant un doute quant a l'influence de cette activité et le
déclenchement du traceur obscur. Le traceur obscur déclenche enfin I'arc en retour subséquent

(subsequent return stroke) [5].

o 1 2 3 o
2 ’_I\‘_‘ Courant continu
Temps

— (c)

Figure 1.5  Diagramme schématique montrant la luminosité d'un flash négatif descendant a
trois temps et le courant correspondant a la base du canal : (a) image immobile, (b) image

stroboscopique et (c) courant a la base du canal de foudre. [6]

11



Revue de littérature sur les observations expérimentales des courants de foudre et des champs EMs associés

Figure 1.6 Un éclair qui semble avoir au moins sept (peut-étre méme dix) arcs en retour.
(@) caméra imobile, (b) photographie (technique strie).[6]

Les courants des arcs en retour subséquents mesurés a la base du canal ont généralement
un temps de montée plus rapide que le courant du premier arc en retour. De nouvelles séquences
traceur-arc peuvent ensuite se produire, donnant parfois jusqu'a 15 arcs en retour. Le dernier arc
en retour est souvent a l'origine d'un fort courant de I'ordre de 100 A (continuing current) qui

draine la charge résiduelle de la cellule orageuse.
1.6 Décharge ascendante

La décharge ascendante, par opposition a la décharge descendante, ne se produirait pas si
I’objet élevé (une tour par exemple) qui la déclenche n'était pas présent. Les objets de hauteurs
allant de 100 a 500m peuvent produire des eclairs descendants et ascendants, la fraction des
éclairs ascendants augmente en fonction de la hauteur de I'objet, les structures ayant des hauteurs
inférieures a 100m environ sont généralement supposées étre frappées unigquement par des
éclairs descendants, et les structures avec des hauteurs supérieures a 500 m environ sont
généralement supposées ne connaitre que des éclairs ascendants. Si une structure est située au

sommet d'une montagne, alors une hauteur effective supérieure a la hauteur physique de la
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structure est souvent affectée a cette derniére afin de tenir compte de la distorsion du champ due
a la présence de la montagne sur laquelle la structure est située. Par exemple, les deux tours
utilisées par Berger et al. [3] dans leurs études de foudre sont situées sur la montagne San
Salvatore en Suisse de hauteur physique d'environ 70 m, alors que leur hauteur effective était
estimée a 350 m par Eriksson [7]. Les décharges négatives ascendantes sont initiées par les
traceurs positifs ascendants (upward positif leader, UPL) a partir des sommets des objets élevés.
Le traceur ascendant comble I'écart entre I'objet et la zone de charge négative dans le nuage et
sert a etablir un courant continu initial (initial continuous current, ICC), qui dure typiquement
quelques centaines de millisecondes. Le traceur ascendant (UPL) et le courant continu initial
(ICC) constituent I'étape initiale (initial stage, IS) d'un éclair ascendant. L’étape initiale peut étre
suivie, apres un intervalle sans courant, par une ou plusieurs séquences de traceur descendant/arc
en retour ascendant. Comme illustré sur la figure 1.7. Les séquences de traceur descendant/arc en
retour ascendant dans l'éclair ascendant sont similaires au phénomeéne d’une décharge

descendante. Les éclairs ascendants peuvent étre négatifs, positifs ou bipolaires. [7]

(a) (b)
i g
!
!
" Traceur Traceur

obscur obscur

Traceur !

ascendant !

tif !
posi ! Arc en Arc en
! retour retour
!
!
A )l Jl
{ ¢
1 2
(<) A

g

E Courant continu Arc en Arc en

S initial retour retour

/\’N‘\—\.\\ = > -

mr i
Temps

Figure 1.7  Diagramme schématique montrant une décharge négative ascendante et le courant
correspondant a la base du canal. (a) Image de caméra fixe, (b) image de caméra a

balayage et (c) le courant actuel [7].
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Figure 1.8  Quatre éclairs ascendants ont été déclenchés simultanément a partir de quatre
tours de transmission de télévision de 300 m d’hauteur lors d'un orage a Kansas City

(1981). [1]

1.7 Observations expérimentales des courants de foudre et des

champs électromagnétiques associés

1.7.1 Courant de ’arc en retour

Les paramétres de foudre traditionnels nécessaires dans les applications d'ingénierie
comprennent ’amplitude du courant, le maximum de la dérivée du courant, le taux moyen
d'augmentation du courant, le temps de montée, la durée de I’impulsion, le transfert de charge,
etc. Les données de ces paramétres, actuellement adoptées par la plupart des normes de
protection contre la foudre, sont basées sur des mesures effectuées par Berger et ses
collaborateurs en Suisse [3]. Des mesures de courant sur des tours instrumentées ont été faites
aussi en Russie, en Afrique du Sud, au Canada, en Allemagne, au Brésil, au Japon et en

Autriche. Des résultats importants des études brésilienne, japonaise et autrichienne ont été
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publiés au cours de ces derniers 20 ans. On passera en revues, par la suite, ces résultats. D'autres

mesures de courant récentes sont également considérées.

Pour mesurer directement le courant de 1’arc en retour a la base du canal, la connaissance
du point d’impact de la foudre est nécessaire. Les techniques utilisées pour I’obtention des

données expérimentales sont :
a). Déclenchement artificiel de la foudre
b). Utilisation des tours instrumentées

Dans les deux techniques, I’idée principale est d’augmenter la probabilité des impacts de

la foudre aux points prédéfinis.

1.7.1.1 Données obtenues par déclanchement artificiel de la foudre

Schoene et al. [8] ont présenté une analyse statistique des principales caractéristiques des
formes d'onde de courant pour 206 arcs en retour dans 46 éclairs déclenchés par des fusées. Les
éclairs ont été déclenchés au cours d'une variété d’expériences liées a I’interaction de la foudre
avec des lignes électriques qui ont été menées entre 1999 et 2004 a Camp Blanding, en Floride.
Le pic moyen du courant de 1’arc en retour a été trouvé a 12 kA. Ce qui est cohérent avec ce qui
a été rapporté par d’autres études de déclenchement artificiel de la foudre (voir [9]). De plus, il a
¢été constaté que ce parameétre n’était pas influencé par la géométrie de I’objet de déclenchement

(la fusé ou le fil) ni par la mise a la terre, comme rapporté précédemment par Rakov et al. [10].

La technique la plus efficace pour déclencher la foudre implique le lancement, en
direction du nuage orageux, d’une petite fusée trainant derriére elle un fil métallique mince relié
a la terre. Cette méthode est généralement appelée déclenchement classique et est illustrée sur les
figures 1.9 et 1.10. Pour décider quand lancer une fusée de déclenchement, la charge de nuage est
détectée indirectement en mesurant le champ électrique au sol. En Floride, Les valeurs de champ
de 4-10 kV/m sont généralement de bons indicateurs de conditions favorables pour I'initiation de

la foudre négative.
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(@) (b) ()

Figure 1.9  Lanceurs et fusées utilisés lors d’un déclenchement artificiel de la foudre
(@) lanceur fixe, (b) lanceurs mobile et (c) fusées. [5]

Lorsque la fusée, lancée vers le nuage orageux, est d'environ 200 a 300 m de hauteur,
I'amélioration du champ prés de la pointe de la fusée initie un leader chargé positivement qui se
propage vers le nuage. Ce traceur (leader) positif ascendant comble le vide entre le nuage et le
sol, et établit un courant continu initial d'une durée de quelques centaines de millisecondes qui
transporte la charge négative de la région de la source des charges vers linstallation de
déclenchement. Les traceurs obscurs et les arcs en retour subséquents dans la foudre déclenchée
artificiellement sont similaires aux séquences des traceurs obscurs/arcs en retour dans la foudre

naturelle, bien que les processus initiaux dans les deux cas sont clairement différents.

naturel

yoe 200 m

«10 I) ms

Figure .10  Séquence d’événements d’un déclenchement artificiel de foudre. [11]
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A ce jour, plus de 1000 décharges de foudre ont été déclenchées par des chercheurs de
différents pays utilisant la technique de la fusée et du fil, dont plus de 450 au Centre international
de recherche et d'essais sur la foudre (ICLRT) a Camp Blanding, en Floride (La ICLRT a été
créée en 1993). Les photographies de deux éclairs classiques déclenchés artificiellement au

Camp Blanding sont montrées sur la Figure 1.11 [6].

Figure 1.11  Eclaires déclenchés en utilisant la technique de déclenchement artificiel a Camp
Blanding, en Floride [6]

Cependant, il faut étre conscient des différences entre certaines propriétés de la foudre
artificielle et celles de son équivalent naturel. La foudre déclenchée artificiellement se produit
généralement dans des conditions nuageuses sous lesquelles la décharge a peu de chance de se
déclencher indépendamment. Par conséquent, la partie inférieure du canal de foudre est
contaminée par des résidus de fil métallique. De plus, le canal se termine par une installation
ayant des caractéristiques géomeétriques et électriques spécifiques. Il a été rapporté que les éclairs
déclenchés artificiellement différent des éclairs naturels, en ce qu'ils présentent un plus grand
nombre de coups par flash, une vélocité de traceur obscur (dart leader) plus élevée et une durée

d'intervalle inter-flash plus courte.

Tableau I. 1. Caractérisation du pic de courant de I’arc en retour et de sa dérivée [12]

L’endroit I’année Nombre Valeur moyenne du pic | Valeur moyenne du pic de la
d’événement du courant (KA) dérivée du courant (KA/us)
Floride 1985-1991 305/134 12.1 914
France 1986, 54/47 9.8 36.8
1990-1991
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Comme le montre le Tableau 1. 1, les valeurs moyennes du courant sont respectivement de 12,1
et 9,8 kA aux Etats-Unis et en France. Ces valeurs médianes différent d'environ 20%. On note
une similitude entre la valeur moyenne du pic du courant mesurée en Floride et celle rapportée

par Berger [3].

Les résultats obtenus par déclenchement artificiel ont fourni un apergu considérable sur
les processus de la foudre qui n'auraient pas été possibles a partir des études de la foudre

naturelle en raison de son occurrence aléatoire sur le plan spatial et temporel.

1.7.1.2 Données obtenues par D’utilisation des petites tours élevees

(moins de 100m)

La description la plus compléte du courant de 1’arc en retour a la base du canal de foudre
est donnée par 1’équipe du Professeur Berger (rapporté par Uman [4]) durant les années 1950-
1980. Cette caractérisation est basée sur des oscillogrammes des courants mesurés a l'aide des
shunts résistifs installés au sommet de deux tours de 70m de hauteur au sommet de la montagne
San Salvatore a Lugano, en Suisse d’altitude 915m au-dessus du niveau de la mer. La hauteur
effective de chaque tour a été estimée par Eriksson a 350 m. En conséquence, environ 15% des
mesures rapportées par 1’équipe du Prof. Berger sont dues a des traceurs descendants. La plupart

des décharges sont initiées par des traceurs ascendants positifs et négatifs. [2]

La figure 1.12 illustre les formes moyennes des courants typiques correspondant aux arcs
en retour premier et subséquent d’une décharge négative. Dans cette figure, La partie montante
de la forme d'onde de premier arc est caractérisé par une forme concave, la partie initiale plus
lente étant probablement due au processus d’attachement. Il est possible de voir un temps de
montée rapide du courant correspondant a 1’arc en retour subséquent. La distribution statistique

des principaux parameétres du courant est présentée dans le tableau 1.2.
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Figure 1.12  Formes d'ondes normalisées du courant d’arc en retour typique(A) Premier arc,

(B) arc en retour subséquent. [2]

La caractérisation des données de Berger, présentées sur la figure 1.12 et dans le tableau

1.2, nous permet d'extraire les observations suivantes pour les flashs descendants :

A L’amplitude du courant du premier arc en retour est supérieure a celle du courant de

I’arc en retour subséquent.

B. La valeur maximale de la variation du courant, di/dt, dans le cas d’un arc subséquent est
supérieure a celle du premier arc en retour (plus de trois fois pour la colonne de 50%
dans le Tableau 1.2).

C. Le temps de montée du courant de 1’arc en retour subséquent est plus rapide

que celui d’un courant du premier arc en retour.
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D. La durée de la valeur maximale (2 kA a créte) est plus courte dans les courants de I’arc

en retour subséquent négatif que dans les courants du premier arc en retour négatif.

E. La durée du flash du courant d’arc en retour subséquent négatif est plus courte que celle

de premier arc en retour négatif (environ deux fois pour la colonne 50% du tableau 1.2).

Tableau 1. 2 Paramétres du courant de foudre d’un flash descendant. [3]

paramétre Unités taille de pourcentage dépassant la valeur tabulée
I'échantillon 95% 50% 5%

le pic du courant

premier arc négatif kA 101 14 30 80

arc subséquent négatif kA 135 4.6 12 30

premier arc positif kA 26 4.6 35 250

Charge (charge

totale) C 93 1.1 5.2 24

premier arc négatif C 122 0.2 1.4 11

arc subsequent négatif C 194 13 7.5 40

flash négatif complet

charge d'impulsion

premier arc négatif C 90 1.1 4.5 20

arc subséquent négatif C 117 0.22 0.95 4.0

premier arc positif C 25 2.0 16 150

la durée du front

premier arc négatif psec 89 1.8 55 18

arc subséquent négatif psec 118 0.22 1.1 4.5

premier arc positif psec 19 35 22 200

Maximum (di/dt)

premier arc négatif kA/usec 92 55 12 32

arc subséquent négatif | kA/usec 122 12 40 120

premier arc positif kA/usec 21 0.20 2.4 32

La durée des coups

premier arc négatif sec 90 30 75 200

arc subsequent négatif psec 115 6.5 32 140

premier arc positif psec 16 25 230 2000

Intervalle de temps

Entre des coups msec 133 7 33 150

négatifs

Des valeurs similaires sont observées dans la colonne de 50% du tableau. 1.2 pour le pic
du courant de premier arc en retour positif et négatif. Néanmoins, dans la colonne des 5%, les
valeurs maximales du courant de premier arc en retour positif sont nettement plus élevées que
celles de premier arc en retour négatif. Les éclairs positifs sont plus élevés que les éclairs
négatifs, bien que moins fréquents. De méme, les coups de foudre positifs ont des durées de front

plus grandes et des durées de coup plus grandes que les coups négatifs, mais ils présentent des
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valeurs plus faibles pour le temps de la valeur maximale de variation du courant, di /dt, que les

coups négatifs.

Il y a, cependant, une controverse concernant la durée de front et le temps de montée
maximum, di/dt, dans les données de Berger. En effet, I'instrumentation utilisée par Berger et ses
collegues avait une bande passante de fréquence limitée, ce qui peut avoir introduit des

inexactitudes dans leurs observations expérimentales [10].

D'autres tours courtes instrumentées ont été utilisées dans le monde entier pour mesurer
les paramétres du courant de 1’arc en retour. Nous allons briévement citer certains d'entre eux

dans ce qui suit :

A.En ltalie: E. Garbagnati et L. Dellera ont mesuré les courants au sommet des tours de
télévision de 40m de hauteur, en utilisant des shunts résistifs et des enregistreurs
d'oscillographes. Les tours étaient situées au sommet de deux montagnes, chacune a environ
900m au-dessus de niveau de la mer [4]. Une tour était située dans le nord de I'ltalie, prés de
la montagne San Salvatore (emplacement de la tour de Berger), et l'autre était située au centre
de I'Italie. Le tableau. 1.3 résume les résultats du groupe italien, y compris les données

relatives aux éclairs ascendants non indiquées dans les données de Berger (tableau 1. 2).

Tableau L. 3. Les paramétres du courant d’arc en retour d’une décharge négative mesurés par Garbagnati et

ses collaborateurs [4]

descendant ascendant

Paramétres Premier Arc Premier Arc

arc | subséquent arc | subséquent
Taille d’échantillon 42 33 61 142
La valeur de peak (kA) 33 18 7 8
taux d'augmentation maximum (KA/ps) 14 33 5 13
temps de créte (us)- (3 kA au peak) 9 1.1 4 13
temps a la moitié de la valeur (us) 56 28 35 31
Charge d’impulsion (¢) — (& la fin de 2.8 14 0.5 0.6
I'impulsion de 500 ps)

B. En Brésil : Visacro et al. [13] ont présenté une analyse statistique des données obtenues des
mesures de courant de foudre sur la tour Morro do Cachimbo de 60m de hauteur pres de Belo
Horizonte, au Brésil. Au total, 31 éclairs descendants négatifs ont été enregistrés sur une

période de 13 ans. Les courants de créte médians pour les premiers arcs et les arcs en retour
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subséquents se sont avéré de 45 et 16 KA, respectivement, supérieurs aux valeurs
correspondantes de 30 et 12 kA, rapportés pour 101 éclairs contenant 236 coups par Berger et
al. [3]. Pour les premiers arcs typiques (temps de montée plus longs), les tours doivent se
comporter comme des objets électriquement courts, de sorte que la position du capteur de
courant ne devrait pas influencer les mesures. D'autre part, pour les arcs subséquents (temps
de montée plus courts), les tours peuvent présenter un comportement de circuit distribué, dans
ce cas, le courant de créte mesureé a la base de la tour devrait étre plus fortement influencé par
le processus transitoire dans la tour par rapport au courant de créte au sommet [14] , [15]-
[16]. Visacro et Silveira [17], en utilisant un modéle électromagnétique hybride (HEM) et en
supposant un traceur de liaison ascendant de 100 m de long, ont montré que, pour les temps
de montée typiques du courant d’arc en retour subséquent, le pic des courants au sommet et a

la base de la tour Morro do Cachimbo devrait étre essentiellement le méme.

C. Afrique du Sud : Eriksson et ses collaborateurs [18] ont mesuré les courants de foudre a l'aide

d'une tour de 60m de hauteur, située au-dessus d'un terrain relativement plat en Afrique du
Sud dans les années 1970. La tour a été isolée de la terre et le courant de foudre a été mesuré a

la base de la tour via un transformateur de courant et une bobine de Rogowski.
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Figure 1.13  Courant de I’arc en retour observé au sol pour un premier arc et deux arcs en
retour subséquents en présence d'une tour de 60m en Afrique du Sud (Adapté de la réf.

[1]).
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Plus de 50% des éclairs observés ont été initiés par I’habituel traceur par pas descendant
chargés négativement. Aucun flash positif n'a été enregistré. Des durées de courant tres rapides
ont été observées dans ces mesures, non observées dans d'autres études. Le tableau 1.4 montre les

valeurs rapportées par Anderson et Eriksson en 1980 (d'apres [18]).

Tableau I. 4 Paramétres du courant d’arc en retour mesuré par Eriksson et ses collaborateurs en Afrique du

sud. Cas d’une décharge descendante négative [18]

Parameétres Arc en retour subséquent naturel
95% 50% 5%
Taille d’échantillon 114
La valeur du peak (kA) 4.9 12 29
10-90% moyenne de la pente du courant (KA/us) 3.3 15 72
10-90% durée du temps (us) 0.1 0.6 2.8

D. Au Japon :Takami et Okabe [19] ont présenté des courants de 1’arc en retour de foudre
mesurés directement au sommet de 60 tours de ligne de transmission électrique, dont les
hauteurs variaient entre 40 et 140 m. Un total de 120 formes d'onde de courant de premiers
arcs négatifs ont été obtenus de 1994 a 2004. Le pic moyen du courant était de 29 kA, ce
qui est similaire a celui rapporté par Berger et al. [3], alors que les données initiales de
cette étude japonaise (pour 35 premiers arcs négatifs enregistrés en 1994-1997) ont donné
un pic moyen du courant de 39 kA [20].

E. En Autriche :Diendorfer et al. [21] ont analysé, durant les années 2000-2007, les parameétres
de 457 coups de foudre négatifs ascendants initiés depuis la tour Gaisberg de hauteur de
100m. Les flashs ascendants contiennent uniquement des arcs qui sont similaires aux arcs

subséquents dans les flashs descendants. Le pic moyen du courant était de 9,2 kA.

D'autres données ont été obtenues en utilisant de petites tours en Autriche [22], [23], et en
Colombie [24], [25].

1.7.1.3 Données obtenues par Dutilisation des tours élevées (plus de
100m)

A. Compagne de mesures menée a Moscou :
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Les courants de I’arc en retour de foudre mesurés sur la tour Ostankino de 540 m de hauteur a
Moscou représentent les premiéres mesures de courants effectuées simultanément dans trois
endroits différents de la tour. La tour a été instrumentée avec trois capteurs de courant a 533,

272 et 47 m au-dessus du niveau du sol, selon [26].
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Figure 1.14  Courants d’arcs en retour typiques d’une décharge négative ascendante enregistrés
au sommet (533 m), au milieu (272 m) et a la base (47 m) de la tour de 540 m de hauteur a
Moscou [6]

Les observations du courant de I’arc en retour de foudre présentent différentes formes
d'onde aux trois points d'observation (figure 1.14). Les différences sont vraisemblablement dues
aux réflexions produites aux discontinuités de la tour pendant la propagation initiale du courant

de foudre a la terre.

A partir des trois formes d'onde présentées sur la figure 1.14, nous pouvons voir que
I'amplitude la plus grande apparait au point d'observation le plus bas (environ 22 kA). 1l semble
que, au point de discontinuité entre la base de la tour et I'impédance de mise a la terre, il y ait une
réflexion positive du courant qui s'ajoute au courant de I’arc en retour initial. Cette réflexion
positive a la base est clairement observable aux deux autres endroits quelques microsecondes
plus tard. Le fait que I'amplitude du courant mesurée a 533 m (8 kA) soit inférieure a I'amplitude
a 272 m (10 kA) indique qu'un coefficient de réflexion négatif peut étre associé au sommet de la
tour. Ce coefficient représente la discontinuité entre la tour et I’impédance équivalente du canal
de foudre. Rakov [26] rapporte que l'impédance de mise a la terre effective de la tour est
beaucoup plus petite que son impedance caracteristique et que celle-ci est sensiblement

inférieure a I'impédance équivalente du canal de foudre.
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B. Compagne de mesures menée a Toronto-Canada :

Depuis 1978 ([27]-[30]) des groupes de chercheurs ont mené des mesures de courant de
foudre sur une tour instrumentée située a Toronto au Canada, de hauteur 553m. Les données du
courant sont obtenues grace a deux bobines « Rogowski » inductives placées sur la tour a 509 et
474m au-dessus du sol. La figure 1.15 montre I'emplacement des capteurs de courant sur la tour.
4—— Sommet de la tour 553 m

4—— Capteur de courant 1, 509 m
4—— Capteur de cburant 2, 474 m

——

&

g o 4—— Niveau du sol

Figure 1.15  Mesure du courant de I’arc en retour a l'aide de la tour CN au Canada [5]

Un échantillon des courants de I’arc en retour de foudre mesurés sur la Tour CN en 1999
est présenté sur la figure 1.16. Ces courants sont « contaminés » par les réflexions multiples

produites aux discontinuités de la tour (au sommet et a la base).

I [kA], Nouvelle bobine

I [kA], Ancienne bobine
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Figure .16  Courant d’arc en retour observé a (a) 509m et (b) a 474 m de la tour CN a Toronto
(adapté de [31])
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Les formes d'onde du courant de la figure 1.17 montrent une réflexion positive arrivant a
environ 3,6 microsecondes apres le premier maximum de courant. Ce temps de propagation
correspond a un temps aller-retour entre le sommet de la tour et le sol, confirmant que cette
réflexion a été produite par la discontinuité au niveau de la base de la tour. La valeur positive de
la réflexion implique un coefficient de réflexion au sol positif. La réflexion positive observée est
moins prononcee pour le capteur situé plus prés du sommet de la tour. Ceci est similaire aux
observations faites pour la tour Ostankino, suggérant un coefficient de réflexion au sommet de la
tour négatif. En comparant les formes d'ondes présentées sur les figures. 1.16 et 1.14, nous
pouvons voir que les courants sur la tour CN présentent des formes d'ondes plus complexes que
celles de la tour Ostankino. Ceci est probablement di a la structure plus complexe de la tour CN,

comme il a été rapporté par Shostak [32].

Hussein et al. [33] ont rapporté que la valeur moyenne du pic initial des impulsions de
courant mesurées durant la période 1992-2001 au sommet de la tour CN était de 5,1 kA, qui est
considérablement plus faible que celle obtenue sur la tour Gaisberg (100m de hauteur) et méme
celle des décharges de foudre descendantes déclenchées artificiellement [26]. L'écart peut étre
attribuable a l'inclusion dans 1’analyse des données mesurées au Canada d'événements dont les
pics de courant sont inférieurs a 1 kA, dont certains pourraient étre associés aux impulsions dites

de I'étape initiale, et non a 1’arc en retour.

C. Compagne de mesures menée en Allemagne :

La tour de Peissenberg, 168 m de hauteur, située a 250 m au-dessus du sol et 950 m au-
dessus du niveau de la mer, prés de Munich en Allemagne, a été utilisée de 1978 a 1999 pour
étudier les courants de foudre et les champs électromagnétiques associés [34]. La tour avait deux
systemes de mesure du courant installés, respectivement, a environ 160 m et 5 m par rapport au

sol.

Les systemes ont eté capables de mesurer les courants de retour et leurs dérivées. Pendant
la période d'exploitation de la tour, un seul coup de foudre négatif (éclair nuage-sol) a été
enregistré par le systeme. La majorité des coups enregistrés ont été produits par des éclairs
ascendants, avec une polarité négative ou positive. La figure 1.17 (a) montre une photographie de
la tour de Peissenberg et la figure 1.17 (b) présente des formes d'onde de courant de 1’arc en
retour mesurées simultanément a la base et au sommet de la tour dans lesquelles la

«contamination» du courant par des réflexions multiples est clairement observée.
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Figure .17  (a) Tour de Peissenberg et (b) courant de foudre enregistré au sommet et a la base
de la tour de Peissenberg (adapté d’ Heidler [34]).

D. Compagne de mesures menée en Suisse :

(Systeme de mesure de la tour Séntis) La montagne Santis est située au nord-ouest des
Alpes, dans la région d'Appenzell au nord-est de la Suisse, de 2502m d’altitude. La tour Séntis
de 124 métres de hauteur se dresse au sommet de cette montagne. (Voir figure 1.18)

(@) (b)
Figure 1.18  Vue extérieure de la tour Santis (a) [38], (b) [35]
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La station Santis a été instrumentée en utilisant un équipement moderne et avancé, y
compris des caméras de surveillance et de contréle a distance pour une mesure précise des
parametres de courant de foudre ([35-37]). Au cours des cing premiéres années d'exploitation de
la station, plus de 500 éclairs ont été enregistrés. Les données obtenues constituent le plus grand
ensemble de données disponibles a cette date pour les flashs négatifs ascendants. Les résultats

obtenus concernent :

A La dérivation des paramétres du courant de foudre pour les flashs négatifs ascendants
[38].

B. La caractérisation des flashs ascendants positifs [39].

C. L’évaluation de la performance des systémes de localisation de la foudre [40].

E. Compagne de mesures menée au Japon :

La tour Fukui de 200 m de hauteur au Japon a également été utilisée pour mesurer les
courants de 1’arc en retour de foudre et leurs champs électromagnétiques associés a la centrale
thermique de Fukui sur la cote de la mer du Japon. Deux résistances shunt coaxiales (2 MQ, 10
MQ) ont été installées au sommet de la tour [41]. Il a été constaté que le courant mesuré était

affecté par les ondes réfléchies au sol et au sommet de la tour.

F. Compagne de mesures menée a New York, USA :

Dans les premieres études expérimentales des courants de foudre obtenus, en 1935, au
sommet de I’Empire State Building (figure 1.19), gratte-ciel de 381 m de hauteur(443,2 m avec
I’antenne), rapporté par McEachron [42], les enregistrements du courant ont été faites en
utilisant lI'oscillographe a lampe cratére, des liaisons magnétiques et des caméras rotatives posées
a une distance d’environ 780 m. La majorité des oscillogrammes enregistrés indiquaient des
courants négatifs, produits par des traceurs par pas ascendant. McEachron [42] a été le premier a
découvrir I'existence de traceurs ascendants. Le courant maximal enregistré était de 58 kA,
associe a un coup de foudre positif. Le traceur par pas ascendant s'est avéré avoir une longueur

de pas moyenne de 8,2 m [43], [4].
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Figure 1.19  Empire State Building [44].

|.7.2 Estimation indirecte des courants provenant des systemes de
localisation de la foudre (LLS)

La méthode la plus courante, employée par les LLS modernes, consiste a déduire les
courants a partir des champs lointains mesurés (électriques ou magnétiques) produits par des arcs
en retour de foudre (figure 1.20). Bien que cette méthode a la particularité d'étre facilement
obtenue avec l'instrumentation d'aujourd'hui et qu'elle peut étre appliquée sur de vastes zones
géographiques, un certain nombre de facteurs limitent I'exactitude de ces estimations, 20-30%
d'erreur au mieux pour les décharges individuels [45].
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Figure 1.20  Champ électromagnétique lointains produit par un courant de I’arc en retour de

foudre. [46]

La relation entre le courant a la base du canal de foudre et le champ électrique vertical
lointain est donnée par [46] :
. 2mEC? i
i(0,t) = — %Eﬁom(o, rt+ E) (1.1)
Ou r est la distance entre le canal de foudre et le point d'observation, v la vitesse de 1’arc

en retour, & la permittivité du vide et ¢ la vitesse de la lumieére.

Le probléme de la détermination des courants de 1I’arc en retour de foudre a partir des
mesures de champs électromagnétiques lointains a suscité un intérét accru en raison de
I'utilisation généralisée des systémes de localisation de la foudre (LLS). En raison de I'énorme
quantité de données pouvant étre collectées au moyen des LLS, ces systemes représentent une
source prometteuse de données expérimentales a utiliser pour le développement de normes
locales relatives a la protection des systémes électriques et de télécommunication contre la
foudre [47]. En plus du temps et de la position du point d’impact, les données LLS peuvent

fournir des estimations des courants a la base du canal de foudre [48].

Les systemes modernes de localisation de la foudre émettent des courants de créte
estimes pour chaque coup de foudre en utilisant les pics des champs magnétiques mesurés et les
distances par rapport au point d’impact [49]. L’algorithme d’estimation du courant du NLDN
(réseau national de détection de la foudre aux Etats Unis) a été étalonné a 1’aide des données de
référence obtenues a partir des expériences de déclenchement artificiel menées au Centre Spatial

Kennedy et au Camp Blanding. La valeur moyenne de I’erreur d’estimation du courant absolu
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dans les études Camp Blanding (2001-2007) était de 20% et la valeur maximale était de 50%
[50]-[51]. Rachidi et al. [52] ont proposé une approche statistique, dans laquelle les parametres
de la distribution du courant de créte sont estimés a partir des parameétres de la distribution
correspondante des champs électromagnétiques. La procédure dépend du modele, mais elle
n’exige pas la connaissance de la vitesse de 1’arc en retour (qui affecte de maniére significative
les pics des champs). Willett et al. [53] ont déduit que les allures du courant de foudre pour 24
arcs en retour déclenchés artificiellement ne sont pas basées uniquement sur les formes d'onde de
courant observées a la base du canal, mais aussi sur les champs électriques mesurés a une

distance de 5,2 km du canal.

1.7.3 La vitesse de I’arc en retour

Un autre parametre important utilisé dans la modélisation du courant de foudre est la
vitesse de I’arc en retour. D'un point de vue théorique, la vitesse de I’arc en retour est la vitesse
observée sur le front d'onde de 1’arc en retour lorsqu'il se propage vers le nuage ou vers le sol.
Pratiquement, mesurer la vitesse de 1’arc en retour d’un éclair pourrait représenter une tache
difficile. La luminosité du front d'onde de 1’arc en retour a une forme qui varie avec la hauteur,
de sorte qu'il n'est pas évident d'identifier la méme caractéristique lumineuse a différentes
hauteurs. Cependant, on pense que l'erreur impliquée dans l'identification de la durée de
I'exposition initiale sur les photographies a bandes, en tant que base pour les mesures de vitesse,
est faible, en particulier prés du sol [4]. La vitesse des arcs en retour subséquents est en général
plus grande que celle des arcs en retour premiers, les valeurs moyennes pour 17 premiers arcs en

retour et 46 arcs en retour subséquents sont, respectivement, 96 m/us et 120 m/ps.

En 2002, des mesures ont été effectuées sur un coup de foudre tombant sur la tour CN au
Canada, les vitesses mesurées ont une moyenne de 120 m/ps avec un maximum de 154 m/ps et

un minimum de 65.4 m/us [46].

.8 Caractérisation des champs électromagnétiques de I’arc en

retour en fonction de la distance

Les formes d'ondes typiques du champ électrique vertical et du champ magnétique

azimutal a des distances de 1 a 200 km pour les premiers arcs en retour et les arcs en retour
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subséquents ont été publiées par Lin et al. [54] en 1979. Ces résultats ont été basés sur de

nombreuses mesures effectuées en Floride (figure 1.21).
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Figure .21  Champ électrique vertical (colonne gauche) et champ magnétique azimutal
(colonne droite) pour le premier arc en retour (ligne continue) et 1’arc en retour subséquent

(ligne pointillée) a des distances de 1 & 200 km [54]
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Quatre caractéristiques du champ électromagnétique ont été identifiées par Nucci et al.

[55] :

1. le champ électromagnétique présente pour toute distance (entre 1 km et 200 km) un
premier pic dont I’intensité est approximativement inversement proportionnelle a la
distance ;

2. la croissance en rampe, du champ électrique aprés son pic initial et cela pour des
distances proches ;

3. la bosse que présente 1’allure du champ magnétique a des distances proches. Cette bosse
apparait apres un pic initial dans I’intervalle [10us, 40us] ;

4. les allures du champ électrique et magnétique lointains qui présentent une inversion de

polarité.

1.8.1 Mesures des champs électromagnétiques de la foudre

La connaissance des caractéristiques des champs électriques et magnétiques produits par
les décharges de foudre est nécessaire pour étudier leurs effets, par couplage, avec des systemes

électriques et/ou électroniques.

Champs électrigues et magnétiques produits par la foudre dans des dizaines a des

centaines de métres :

Schoene et al. [9] ont présenté une analyse statistique des principales caractéristiques des
champs électriques et magnétiques et de leurs dérivés a des distances de 15 et 30 m des coups de
foudre descendants négatifs déclenchés artificiellement. Les mesures ont été faites pendant les
étés de 1999 et de 2000 a Camp Blanding, sur environ 100 arcs en retour. La variation
d'amplitude en fonction de la distance est proche d'une proportionnalité inverse [56]. Jerauld et
al. [57], en utilisant des capteurs de champs électriques et magnétiques et de champs dériveés sur
une superficie d'environ 1 km? & Camp Blanding, ont pu mesurer les champs proches des
traceurs par pas et les premiers arcs en retour de 18 éclairs naturels nuage-sol négatifs a des
distances variant du 100 m a environ 1 km. Barbosa et al. [58] ont mesuré la composante
horizontale du champ électrique au niveau du sol a une distance de 60 m du canal de foudre

déclenché artificiellement au Brésil.
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Champs électromagnétigues mesurés a 1 km et plus :

Nag et Rakov [59] ont examiné, durant la phase de la décharge préliminaire, les
caractéristiques des chaines d'impulsions de champ électrique et les ont comparées a celles des
chaines d'impulsions similaires associés a des traceurs nuage-sol. [60], [61]. Les impulsions du

processus préliminaire ont également été étudiées par Nag et al. [62] et Makela et al. [63].

Hayakawa et al. [64] ont mis au point un modele pour simuler le rayonnement a trés
haute fréquence (VHF) et ultra haute fréquence (UHF) d0 aux processus préliminaire de la
foudre. Gomes et Cooray [65], Gomes et al. [66], et Sharma et al. [67] ont examiné les
impulsions du champ électrique produites par la décharge nuage-sol positive, les chaines
d'impulsions «chaotiques» générées par la foudre et les signatures des impulsions du champ

électrique générées par les décharges nuageuses.

Sonnadara et al. [68] ont présenté des spectres de champ rayonné pour les décharges
nuageuses dans l'intervalle de 20 kHz & 20 MHz. Il faut noter que les impulsions les plus
importantes dans les flashs nuageux sont généralement associées au processus initial (claquage)
[69] et que les chaines d'impulsion "chaotiques™ surviennent le plus souvent avant les arcs

subséquents.

Smith et al. [70] ont conclu, selon leurs études, que le processus d’une décharge intra-
nuage donne lieu a des impulsions de champ bipolaires étroites, NBP (harrow bipolar pulses)
relativement faibles. Une revue détaillée sur les NBP se trouve dans la référence [65]. Rison et
al. [71] ont indiqué que le rayonnement VHF maximal des sources NBP était généralement de 30
dB supérieur a celui des autres processus de décharge de foudre et correspond a une source de
puissance supérieure @ 100 kW sur une bande passante de 6 MHz. Pour le cas d’étude présenté
par Thomas et al. [72], le pic de la source de puissance estimée, était supérieur a 300 KW. Les
NBP se produits dans les deux polarités, avec les hauteurs moyennes des sources étant
respectivement de 13 et 18 km pour les polarités positives et négatives, respectivement [73].
Sharma et al. [74] ont observé des NBP au Sri Lanka, mais pas en Suede. Comme les nuages
dans les orages suédois (typiquement <10 km) sont considérablement plus bas que ceux des Sri-
Lankais (généralement > 15 km), la différence observée dans 1’apparition des NBP dans les deux

endroits semble correspondre a la tendance des sources NBP situé a des altitudes plus élevées.

Murray et al. [75] ont analysé les allures de 131 champs électriques et de ses dérivées

rayonnés par les premiers arcs de retour d’une décharge nuage-océan en Floride. Une structure
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fine similaire a été observée par Jerauld et al. [76] dans les formes d'onde de la dérivée du
champ électrique (dE/dt) et celle de la dérivée du courant (dl/dt) produites par un coup de foudre
inhabituel déclenché artificiellement, qui impliquait un traceur obscur descendant et un traceur
de liaison ascendant assez prononce. Cooray et al. [77] ont, aussi, examiné la structure fine des
formes d'onde du champ électrique produites par des arcs en retour dans un éclair positif tombant
dans mer du Nord. La résolution temporelle était de 10 ns et les effets de propagation sur le
terrain étaient minimes. Le temps de montée de 10 a 90% de la transition rapide de la forme
d'onde était d'environ 260 ns en moyenne. Lee et al. [78], [79] ont mesuré et caractérise des
formes d'ondes de champs électriques et magnétiques associées a des arcs en retour et a des
traceurs par pas prés du sol. lls ont présenté des résultats pour la foudre positive et négative.
Hussein et al. [80] ont mesuré les champs électriques et magnétiques de la foudre a 2 km de la
base de la tour CN. lls ont examiné la corrélation entre les divers parametres des ondes de champ
et celles des courants causatifs mesurés sur la tour. Ishii et al. [81] ont mesuré les formes d'onde
du champ électrique produites par la foudre hivernale au Japon. Les formes d'onde ont été
déduites comme étant associées a des décharges de courant élevé sur des tours de lignes de

transmission.

Champs électriques au voisinage du canal de foudre :

Miki et al. [82], en utilisant des capteurs « Pockels », ont mesuré les composantes
verticales et horizontales du champ électrique dans le voisinage immédiat (entre 0,1 et 1,6 m) du
canal de foudre déclenché artificiellement a Camp Blanding. Les pics d'impulsion du champ
électrique vertical se situaient entre 176 kV/m et 1,5 MV/m (la moyenne est de 577 k\V/m). Et les
pics d'impulsion du champ électrique horizontal se situaient entre 495 kV/m et 1,2 MV /m (la
moyenne est de 821 kV/m). Jayakumar et al. [83] ont utilise les champs verticaux et les courants
associés mesurés a la base d'un objet élevé de 2 m pour calculer la puissance et I'énergie d'entrée,
associées a des arcs en retour d’une foudre artificielle. L'énergie d'entrée moyenne estimée sur
les premiers 50us est comprise entre 103 et 104 J/m. Maslowski et Rakov [84], utilisant des
champs électriques radiaux mesurés rapportés par Miki et al. [82] ont estimé que la conductivité
de la gaine couronne du canal de foudre était de I'ordre de 10°-10° S/m.
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1.9 Caractéristiques de I'occurrence de la foudre / systemes de

localisation de la foudre

Le principal descripteur des incidences de la foudre dans une zone est la densité des
éclairs nuage-sol par une unité du temps (le niveau kéraunique). Cette caractéristique a été
estimeée a partir des enregistrements des compteurs d'éclairs et des systemes de localisation de la
foudre. La localisation des décharges de foudre avec une précision raisonnable nécessite
I'utilisation de réseaux multipostes. Ces derniers sont de loin le meilleur outil disponible pour la
cartographie de la densité des flashs au sol. Un apercu des systéemes modernes de localisation de

la foudre est donné par Cummins et Murphy [49].

Les caractéristiques de performance du Réseau Nord-Américain de Détection de la
Foudre (North American Lightning Detection Network, NALDN) ont été récemment évaluées a
I'aide de foudre déclenchée artificiellement [50], [51], d'enregistrements vidéo [85] et de tours
instrumentées [86]. Schulz et al. [87] ont présenté des statistiques sur plus de trois millions de
flashs nuage-sol enregistrés entre 1992 et 2001 par le systéme autrichien de localisation de la
foudre (ALDIS). La densité des éclairs au sol en Autriche se situe entre 0,5 et 4 éclairs/km?/an.
Smith et al. [88] ont décrit un systeme de temps d'arrivée a large bande, appelé LASA (Los
Alamos Sferic Array), qui comprenait cing stations a New Mexico en 1998. Ce systeme a été
étendu, en 1999, a 11 stations pour couvrir New Mexico, Texas, Floride et Nebraska. Ensuite, il
a été amélioré pour avoir une capacité 3D dans un rayon de 100 km et élargi pour mieux couvrir

le centre-nord de la Floride et les Grandes Plaines [89].
1.10 Protection contre la foudre

La protection des structures et des systemes contre les effets directs et induits de la foudre
est un sujet important de nombreuses études [1]. Nous avons sélectionné dans cette revue
seulement trois sujets spécifiques, a savoir la protection des lignes de distribution contre la

foudre, la protection des éoliennes contre la foudre et la mise a la terre.

A. Protection des lignes de distribution contre la foudre

Le probleme de la protection contre la foudre des réseaux moyenne tension a été
sérieusement reconsidéré ces derniéres années en raison de la prolifération des charges sensibles

et de la demande croissante des clients pour une bonne qualit¢ d’alimentation [90]. Les
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surtensions dues a la foudre sont une cause majeure des contournements sur les lignes aériennes
de distribution d'électricité. Ces contournements peuvent provoquer des interruptions
permanentes ou courtes, ainsi que des creux de tension dans les réseaux de distribution.
L'analyse de la performance et la protection des lignes de distribution aériennes ont fait I'objet de
beaucoup des conférences internationales. Un groupe de travail d’IEEE, travaillant sur les
performances et la protection des lignes électriques aériennes de distribution contre la foudre, a
publié le guide IEEE 1410 en 2004 [91], révisé en 2010. Ce guide, congu pour les concepteurs
des lignes de distribution, contient des informations sur les méthodes permettant d'améliorer les
performances de la protection contre la foudre des lignes aériennes de distribution. Pour la
protection des réseaux moyenne tension et basse tension contre la foudre, un catalogue technique
présentant les principes de base de la protection contre la foudre a été publié par CIGRE-CIRED
(CIGRE est le Comité International des Grands Réseaux Electriques : principale organisation
scientifique et technique internationale dans le domaine de la haute tension, CIRED : Le Congres
International des Réseaux Electriques de Distribution) [92]. Metwally et Heidler [93] ont
présenté une analyse numérique montrant lI'amélioration de la performance des lignes de
transmission aériennes en utilisant des fils de blindage passifs. Paolone et al. [94] ont analysé, a
l'aide de simulations numériques, l'effet des fils de blindage sur l'atténuation des tensions
induites par la foudre. lls ont montré que I'efficacité des fils de blindage dépend principalement
de l'espacement entre deux points de mise a la terre adjacents, plutdét que de la valeur de la
résistance a la terre. lls ont également comparé leurs simulations numériques avec les résultats

obtenus en utilisant la formule simplifiée de Rusck [95].

Basé sur une expérience de modéle a petite échelle, Piantini et Janiszewski [96] et
Piantini et al. [97] ont analysé I'efficacité des parafoudres en termes de réduction des amplitudes
de tension induites. Ils ont montré que l'efficacité des parafoudres dépend de différents facteurs.
En particulier, plus la résistance a la terre est faible et plus la distance entre deux parafoudres
adjacents est courte, la performance des parafoudres sera meilleure. La méme conclusion a été
obtenue dans I'étude théorique de Paolone et al. [94], dans lequel ils ont également montré qu'un
faible nombre de parafoudres peut entrainer des pics négatifs significatifs de la tension induite le

long de la ligne.

La procédure standard pour évaluer I’effet indirecte de la foudre sur les lignes de
distribution a eté discutée par Borghetti et al. [98]. lls ont proposé une nouvelle procédure qui
tient compte des distributions statistiques du pic et du temps de montée du courant de foudre,
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ainsi que de leur corrélation, de I'effet de la conductivité fini du sol et de la configuration et
topologie du réseau de distribution.

Les effets de la foudre sur des lignes de distribution a 6,6 kV a fait aussi I'objet d'études

au Japon(le lecteur peut consulter les références [99] - [101]).

B. Protection des éoliennes contre la foudre

Il est bien connu que les éoliennes sont vulnérables a la foudre, ce qui peut causer des
dommages importants aux composants des éoliennes [102] - [107]. La protection des éoliennes
traditionnelles contre la foudre a été traitée en détail (voir, par exemple, [108]). La protection
contre la foudre des éoliennes modernes présente un certain nombre de nouveaux défis en raison
des particularités géométriques, électriques et méecaniques des éoliennes. Certaines des questions
les plus importantes liées a la protection contre la foudre des pales d'éoliennes longues ont été
discutées dans [109]. Il a notamment été démontré que la rotation des pales peut avoir une
influence considérable sur le nombre d’impact de foudre sur les €oliennes modernes car elles
peuvent déclencher leur propre décharge. De plus, la présence de plastiques renforcés de carbone
(CRP) dans les pales introduit un nouvel ensemble de problemes a traiter dans la conception du

systéme de protection des turbines contre la foudre [109].

C. Mise a la terre

Le comportement des systéemes de mise a la terre aux fréquences de puissance est assez
bien compris. Cependant, sa modélisation pour les transitoires de foudre est une tache complexe,
car elle peut impliquer a la fois la dépendance de fréquence et la non-linéarité résultant de
I'ionisation du sol. Au cours de la derniere décennie, de nombreux efforts ont été consacrés a la
modélisation des systémes de mise a la terre a HF [110] - [119]. Des modeles spécifiques ont été
développés pour traiter I'ionisation du sol [120] - [124] et différentes techniques numériques ont
été appliquées (par exemple, méthode des élements finis [125], méthode des moments et
méthode de I'opérateur arithmétique [126]). Une étude des techniques de modelisation
appliquées a l'analyse du domaine fréquentiel et des transitoires des électrodes de mise a la terre
dans des conditions de foudre est présentée dans [119]. Le comportement des systemes de mise a
la terre soumis a l'injection directe de courant de foudre est discuté dans [2], [127] - [129]. La
distribution du champ électrique, induit dans les systemes de mise a la terre des éoliennes par un
coup de foudre direct en utilisant la méthode FDTD est discutée par Mohammad E.M. Rizk et al.
[130].
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1.11 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une revue de littérature liée aux observations

expérimentales des courants de foudre et des champs électromagnétiques rayonnés.

Nous avons vu que les données de courant de foudre & la base du canal de foudre
proviennent de mesures directes en utilisant des tours instrumentées (foudre naturelle) ou des
éclairs déclenchés artificiellement. De plus, des estimations des paramétres du courant peuvent,
également, étre obtenues indirectement a partir des mesures des champs électromagnétiques de la
foudre. Les données expérimentales des courants obtenues au sommet des grandes tours ou les
tours de téléecommunications ont clairement montré I'effet des réflexions multiples au sommet et
a la base de la tour sur les allures du courant et par conséquent du champ électromagnétique

associé.

Les champs électriques et magnétiques rayonnés par la foudre et mesurés présentent des
caractéristiques. Ces derniéres peuvent étre utilisees comme moyen de validation pour les

modeéles mathématiques de prédiction des champs.

En fin, cette revue de littérature va nous permettre, sans doute, de situer notre sujet de
recherche par rapport aux travaux antérieurs et d’identifier quels aspects du sujet exigent plus de

recherche.
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Modélisation du courant de 1’arc en retour de la foudre

1.1 Introduction

Du point de vue d'un ingénieur électrique, ’arc en retour est I'événement le plus
important dans une foudre ; c'est I’arc en retour qui provoque la plus grande partie de la
destruction et des perturbations dans les réseaux électriques et de télécommunication. Dans leurs
tentatives de fournir une protection, les ingénieurs cherchent l'aide des modeles d’arc en retour
pour trois raisons. Premierement, ils aimeraient caractériser et quantifier les champs
électromagnétiques produits par des arcs en retour a différentes distances pour leur fournir les
tensions transitoires et les courants induits dans les réseaux électriques par ces champs. Cela
nécessite des modeles d’arc en retour capables de prédire des champs électromagnétiques
similaires a ceux créés par des arcs en retour naturels. Deuxiemement, leur profession exige une
connaissance détaillée des effets de I'injection directe de courant de foudre dans les installations
électriques, les équipements électroniques et les structures. Cela nécessite I'utilisation de modéles
d’arc en retour capables d’avoir des courants a la base de canal similaires aux courants réels.
Enfin, pour évaluer le niveau de menace que la foudre représente, les ingénieurs ont besoin de
distributions statistiques des courants de foudre. Méme si les caractéristiques des courants de
I’arc en retour peuvent étre obtenues par des mesures sur des tours équipées de dispositifs de
mesure de courant, la collecte d'échantillons de données statistiguement significatifs dans
différentes régions et dans différentes conditions météorologiques est un travail

exceptionnellement difficile.

Dans le cas des arcs en retour, un modele est un ensemble d’équations mathématiques
capable de prédire la variation spatio-temporelle du courant de I’arc en retour et par conséquent

la prédiction des champs électromagnétiques a différentes distances.

Dans ce chapitre, la modélisation de 1’arc en retour de la foudre est présentée en passant
par un bref rappel des différentes philosophies de modélisation pour aborder la réalité du
phénomene naturel. Parmi les différentes approches existantes dans la littérature, une classe de
modeles d’arc en retour, a savoir les modeles d'ingénieur, qui seront utilisés tout au long de cette
these, est présentée en detail dans ce chapitre. En commengant par leurs premiéres formulations
concernant des d’arcs en retour initiés au sol, ensuite on décrit leur extension pour prendre en

compte la présence d'un objet élevé (tour).
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11.2 Modélisation du courant de I’arc en retour

11.2.1 Classification des modeles

Rakov et Uman [131] ont défini quatre classes de modeles de I’arc en retour de foudre. La

plupart des modéles publiés peuvent étre assignés a une, ou parfois a deux, de ces quatre classes.

Les classes se distinguent principalement par le type d'équations directrices :

1)

2)

3)

La premiére classe de modeles comprend les modeles dynamiques de gaz ou « modeles
physiques », qui concernent principalement I'évolution radiale d'un court segment du
canal de foudre et de son onde de choc associée. Ces modéles impliquent généralement la
résolution de trois équations dynamiques de gaz (parfois appelées équations
hydrodynamiques), représentant la conservation de la masse, du moment et de I'énergie,
couplées a deux équations d'état. Les principaux résultats du modele comprennent la
température, la pression et la masse volumique en fonction de la coordonnée radiale et du
temps.

La deuxieme classe de modéles comprend les modeles électromagnétiques, qui sont
généralement basés sur une approximation du canal de foudre a un fil d'antenne mince
avec perte. Ces modeles impliquent une solution numérique des équations de Maxwell
pour trouver la distribution de courant le long du canal de foudre d’ou les champs
électriques et magnétiques distants peuvent étre calculés.

Dans les dernieres années du siécle dernier, il n'y avait qu'un seul article concerné
par la modélisation électromagnétique de la foudre [132]. A ce jour, il y a plus d'une
douzaine d'articles de journaux (et un trés grand nombre de documents de conférence) sur
ce sujet. Baba et Rakov [133] ont classé les modéles électromagnétiques en termes de
représentation du canal, de méthode d'excitation et de technique numérique employée.
Les applications des modeles électromagnétiques sont passées en revue par Baba et
Rakov [134]. Plus récemment Arzag et al. [135] ont utilisé la méthode numérique FDTD
3D pour la caractérisation du champ électromagnétique de la foudre en adoptant le
modele ¢lectromagnétique pour la représentation du modele de 1’arc en retour.

La troisieme classe de modeles comprend les modéles a circuit distribué, qui peuvent étre
considérés comme une approximation des modeles électromagnétiques et qui

représentent la decharge de foudre comme un processus transitoire sur une ligne de

42



Modélisation du courant de 1’arc en retour de la foudre

transmission verticale caractérisée par la résistance (R), I'inductance (L), et capacitance
(C), tous par unité de longueur. Les modeles a circuit distribué (également appelés
modeles de ligne de transmission RLC) sont utilisés pour déterminer le courant de canal
de foudre en fonction du temps et de la hauteur et peuvent donc étre utilisés également
pour le calcul des champs électriques et magnetiques distants. Theethayi et Cooray [136],
en utilisant le modéle RLC, ont examiné l'influence de la conductance de shunt sur les
caractéristiques des ondes se propageant le long du canal de foudre. Dans une étude
suivie, Cooray et Theethayi [137] ont modifie les équations de télégraphistes pour inclure
des sources de courant distribuées afin de simuler les effets de la gaine couronne du canal
de foudre. Une revue des mesures optiques de la vitesse de 1’arc en retour et une
discussion sur les vitesses prédites par les modéles RLC et les modeles
électromagnétiques, se trouvent dans [138].

La plupart des modeles a circuit distribué sont basés sur I'approximation des lignes
de transmission TL uniformes, qui n'est pas valable pour un conducteur vertical au-dessus
du sol, dont I'impédance caractéristique augmente avec la hauteur, particulierement pres
de la surface du sol (par exemple [139, section VI]). Visacro et De Conti [140] ont été
apparemment les premiers a développer un modéle de foudre RLC basé sur une
approximation TL non uniforme. Dans leur modele, L’était supposé constante, tandis que
C et R étaient chacun fonction du temps. Les champs électriques et magnétiques prédits
par le modele ont été trouvés généralement compatibles avec les mesures.

4) La quatrieme classe de modeles comprend les modéles d'ingénieur, dans lesquels la
distribution spatio-temporelle du courant de I’arc en retour est basée sur les
caractéristiques du courant de foudre observées a la base du canal, initié du sol ou du
sommet d’un objet ¢levé [141], et de la vitesse du front de ’arc en retour. Dans ces
modeles, la physique de la décharge de foudre est délibérément minimisée, et
I’importance est mis sur l'obtention d'un accord entre les champs électromagnétiques
prédis par le modele et ceux mesurés a des distances allant de quelques dizaines de

métres a des centaines de kilometres [2].

Dans cette étude, nous ne considérerons que les modeles d'ingénieur, essentiellement
pour deux raisons. Tout d'abord, les modéles d'ingénieur sont caractérisés par un petit nombre de
parametres ajustables, généralement seulement un ou deux en plus du courant a la base du canal

spécifié. Deuxiémement, les modéles d'ingénieur permettent que le courant de 1’arc en retour en
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tout point le long du canal de foudre, soit lié, de la miniére la plus simple, au courant a la base du
canal. En effet, seulement le courant a la base du canal qui peut étre mesuré directement et pour

lequel des données expérimentales sont disponibles.
11.3 Les modéles d’ingénieur

Dans les modéles d'ingénieur, une variation spatio-temporelle est supposée pour le
courant de 1’arc en retour. Ces modeles sont capables de prédire les caractéristiques de I’arc en
retour suivantes : le courant a la base du canal, la variation spatio-temporelle du courant le long

du canal, et les champs électromagnétiques associés.

e

A \E‘\ﬂ./‘.
1
A
I(z’)
, L r 2 Point
dz [ v »® i 'observation

|

Cowranta
la base i(0f)
N\ sol
Figure 1.1 Géométrie du probleme.

11.3.1 Le modeéle de Bruce et Golde (BG)

Le modele de Bruce et Golde [142] est le premier modé¢le de 1’arc en retour qui s'est
cherché d'intégrer les observations expérimentales disponibles dans une base mathématique de
sorte que les champs électromagnétiques éloignés des arcs en retour peuvent étre calculés. Ce

modele est basé sur deux hypothéses [143] :

1) Le front de I’arc en retour se propage avec une vitesse finie qui est inférieure a la vitesse

de la lumiere
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2) aun instant donne, I'amplitude du courant est la méme le long du canal entier et est égale
a I’amplitude du courant a la base du canal, c.a.d. que la propagation du courant ne subit

ni déformation ni atténuation.

Mathématiquement, le courant a n'importe quel point du canal i (z, t) peut étre exprimé
comme sulit :
i(z,t) =i(0,t) t=T (1.1)
i(z,t) =0t <T (1.2)

ou z est une hauteur le long du canal, t est le temps, T est le temps pris par le front de

I’arc en retour pour atteindre la hauteur z et i(0, t) est le courant a la base de canal.

12 1 ——O0km|
g ——2km| 1
10 H ——4km|
g
5 6 :
(o]
(@)
4 .
2 i
0 L L L M 1 " 1 L 1 1 1 "
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (us)
Figure 11.2 La distribution temporelle du courant pour le modéle de Bruce et Golde

(BG).

Une représentation graphique de la variation spatio-temporelle du courant du modeéle
Bruce et Golde est donnée a la fig.1.2. Comme le courant a tout instant est le méme depuis la
base du canal jusqu'au le front de I’arc en retour, il y a une discontinuité de courant au front,
c'est-a-dire que le courant augmente instantanément jusqu'a une valeur finie. Ceci implique une
neutralisation instantanée de la charge située sur le leader du canal au front de 1’arc en retour.
Une autre limitation du modele est I'hypothése que le courant en tous points le long du canal
s'ajuste instantanément a I'amplitude du courant a la base du canal a cet instant. Cela nécessiterait
un transfert de charges le long du canal avec une vitesse supérieure a celle de la lumiére ; qui est

physiquement impossible.
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11.3.2 Le modeéle de source de courant mobile (TCS)

Dans le modele TCS, propose par Heidler en 1985 [144], une source de courant se
déplace vers le haut a la vitesse v du sol vers le nuage. Le courant injecté par cette source a la
hauteur z est supposé se propager en direction du sol a la vitesse de la lumiere c. Par conséquent,
le courant a la hauteur z serait égal au courant a la base a un moment ultérieur z/c. Ceci est décrit

mathématiquement par,

i(z,t) =i(0,t +z/c) t=T (1.3)
i(zt) =0t <T (11.4)
<
<
8
4 u
2 L -
0 L Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (Us)
Figure 1.3 La distribution temporelle du courant pour le modele de source de courant
mobile (TCS)

Dans les modeles BG et TCS, une discontinuité apparait sur le front d'onde de I’arc en
retour, ce qui représente un enlevement instantané (drainage) de la charge du canal a chaque
hauteur z = v*t par le front d'onde de I’arc en retour. Il faut noter qu'il n'est pas physiquement
possible que le courant ait la forme BG ou TCS (bien que ce soit une approximation du courant
réel) car, en plus de la discontinuité mentionnée ci-dessus, si le courant de 1’arc en retour est
uniforme avec l'altitude, chaque point sur le canal doit prendre instantanément la valeur actuelle

sur le front d'onde de I’arc en retour, et un tel transfert ne peut pas se faire a une vitesse infinie.
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11.3.3 Le modéle de Diendorfer et Uman (DU)

Dans ce modéle, proposé en 1990 par Diendorfer et Uman [145], le courant de I’arc en
retour se compose de deux termes, le premier terme est identique a celui du modele TCS, et le
deuxiéme terme représente un courant de polarité inverse avec une décroissance exponentielle.

La distribution du courant de foudre d’apres ce modele s’écrit :

i(z,t) =i(0,t + z/c)— e—(t—2z/v)3'i(0,z/v *) t=T (1.5)
i(z,t) =0t <T (11.6)
Ou pest une constante de temps, supposée égale 4 0.1 s

v =v/(1+v/c)
Si on suppose que zp = 0, alors le modéle (DU) devient (TCS).

11.3.4 Le modeéle de la ligne de transmission (TL)

Ce modele suppose que le canal de foudre peut étre représenté par une ligne de
transmission sans perte. Par conséquent, la forme d'onde de courant au sol se déplace vers le
haut, sans subir aucune distorsion ou atténuation, a une vitesse de propagation constante v.

Mathématiquement, le modéle TL est décrit par :

i(z,t) =i(0,t—z/v)t = T (1.7)
i(z,t) =0 t<T (11.8)
12
10 H
<
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O H
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Figure 11.4 la distribution temporelle du courant de 1’arc en retour subséquent pour le

modeéle TL.
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Le modéle TL permet uniquement le transfert de la charge du bas du canal vers le haut et ne
supprime aucune charge du canal ; c'est une des raisons pour lesquelles le champ calculé en
adoptant ce modeéle n'est pas en accord avec les mesures, en particulier a des périodes plus
longues et a des intervalles plus proches [55].

11.3.5 Le modeéle de la ligne de transmission modifié (MTL)

Puisque le modéle TL ne permet pas de retirer la charge du canal et ne produit donc pas
de champs réalistes, deux modifications du modéle TL ont été proposées par Rakov et Dulzon
[146] et par Nucci et al. [147], durant les années 1987-1988. Ces deux modeles sont décrits ci-
dessous.

1) le modeéle de la ligne de transmission modifié avec décroissance linéaire (MTLL)

Dans le modele MTL avec décroissance linéaire du courant, MTLL, proposé par Rakov et
Dulzon [146] en 1987, l'intensité du courant est supposée se désintégrer linéairement en se
propageant dans le canal et elle est exprimée par :

i(z,t)=i(0,t—z/v)*(A—z/H)t = T (1.9)
i(z,t) =0 t<T (1.10)

Ou le facteur H est la hauteur totale du canal de foudre.

12 ——0km| -
——2km| |
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o
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4
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (Us)
Figure 11.5 La distribution temporelle du courant de 1’arc en retour subséquent pour le
modéle MTLL.
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2) le modéle de la ligne de transmission modifié avec décroissance exponentielle (MTLE)

Dans cette deuxiéme modification, proposée par Nucci et al. en 1988 [147] (voir aussi
Rachidi et Nucci [148]), le courant de I’arc en retour est censé se décroitre exponenticllement en

se propageant dans le canal et il est exprimé par :

i(z,t) =i(0,t —z/v)xe %"t > T (1.112)

i(z,t) =0 t<T (1.12)
Ou le facteur A détermine le taux de décroissance du courant avec la hauteur. Cette
constante a été déterminée, en utilisant des données expérimentales, d'environ 2 km (Nucci et
Rachidi [148], 1989). La constante de décroissance A a été introduite pour prendre en compte

I'effet des charges stockées dans la gaine couronne du front qui sont ensuite neutralisées lors de

la phase de 1’arc en retour.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (us)
Figure 11.6 La distribution temporelle du courant de I’arc en retour subséquent pour le
modéle MTLE.

Il faut de mentionner ici aussi une amélioration récente proposée par Cooray et al. [149],
en 2004 aux modeles de lignes de transmission modifiés (MTLL et MTLE) qui, adoptant une
fonction d'atténuation non constante avec la hauteur, permet a ces modeéles de reproduire plus
précisément certaines caractéristiques typiques caractérisant le champ electrique mesurées a

plusieurs distances du point d'impact.
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I1.4 Représentation générale des modeles d’ingénieur

Tous les cing modeles d'ingénieur (BG, TCS, TL, MTLL, MTLE) considérés, peuvent
étre représentés par une seule expression générale et compacte pour décrire la distribution du
courant le long du canal de foudre (voir [150] et [151]) :

i(z',t) =P(z’)*i(0,t—%’)*u(t—i—:) (1.13)

Ou u est la fonction d’Heaviside égale a 1 pour t > z’/v et a zéro autrement, P (z ') le
facteur d'atténuation du courant dépendant de la hauteur, v la vitesse de propagation de lI'onde de

courant et v* la vitesse de propagation du front de 1’arc en retour.

Le tableau 11.1 résume P (z ') et v* pour les cing modeéles introduits, dans lesquels, H est

la hauteur totale du canal, A la constante de décroissance du courant et ¢ la vitesse de la lumiere.

Tableau 1.1 — les parametres P (z ") et v* pour cing modéles d'ingénieur (adapté de [150]).

Modéle P(z" v*
BG 1 )
TCS 1 -C
TL 1 Y

MTLL 1-z’/H \

MTLE exp (-z’/A) v

11.5 Courant de ’arc en retour a la base du canal de foudre

11.5.1 Le modeéle bi-exponentiel

La bi-exponentiel est souvent utilisée en raison de sa simplicité. Par ailleurs, elle se préte
bien a ’analyse fréquentielle du champ électromagnétique rayonné par la foudre puisque sa

transformée de Fourier s’exprime analytiquement [5].

Le courant du premier arc en retour a ét€ modélisé par 1’expression suivante [5] :

i(0,t) = I,(e~ % — e~ Ft) (11.14)

50



Modélisation du courant de 1’arc en retour de la foudre

Quant a I’arc en retour subséquent, afin de pouvoir mieux représenter le premier pic
typique des enregistrements expérimentaux, une expression contenant la somme de deux

fonctions bi-exponentielles a été utilisée, elle s’écrit [5] :

i(0,t) = Ipy (e — e7Pt) + Iy, (e77t — e7%Y) (11.15)

Le tableau I1.2 présente les parametres de ces deux fonctions. Ces parameétres, 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 fidelement possible les courbes expérimentales moyennes,

obtenues par Berger et al.[3].

Tableau 11.2. Paramétres des fonctions exponentielles [5].

lo1 (KA) a(s?) B (s lo2 (KA) v (sY) 3 (sh
Premier arc en retour 33.7 9.2*10° 4*10° - - -
Arc en retour subséquent 14.3 18*10* | 3*10° 10 104 9.4*10*

11.5.2 Fonction d’Heidler

Les expressions analytiques habituellement adoptées pour représenter le courant a la base
du canal io(t) sont basées sur celle proposée par Heidler [144] et souvent désignée sous le nom de
"fonction d’Heidler", définie par :

. I _
io(t) = 2 o=t/

o T (1.16)

Ou

- lo est I'amplitude du courant & la base du canal

- 7 estle temps de montée de I’impulsion du courant

- zzestla durée de I’impulsion du courant

- n estun exposant ayant des valeurs comprises entre 2 et 10 [144]
- nestle facteur de correction d'amplitude du courant, obtenu par

~GEn A"

n=e (1.17)

La fonction d’Heidler a été introduite parce qu’elle répond a de nombreuses

contraintes :
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v’ elle présente une dérivée temporelle de second ordre égale a zéroat =10

<

elle est cohérente avec les formes d'ondes de courant de retour mesurées

v"elle permet aussi un réglage précis et facile de I'amplitude du courant, la dérivée du

courant maximale et la quantité de charges électriques transférées de fagon presque

indépendante en faisant varier lo, 71 et 72, respectivement [2].

La somme de deux fonctions d’Heidler (par exemple Rachidi et al. [152]), ou une

combinaison avec une fonction double exponentielle (par exemple Nucci et al. [55]) sont

couramment utilisées pour reproduire une forme d'onde de I’arc en retour spécifique obtenue par

des mesures.

Tableau 11.3 Les parametres des deux fonctions d’Heidler [152].

Figure 11.7

loay(KA) 711 (US) 721 (US) N1 lory(KA) 712 (US) 2(Ms) | n2
Arc subséquent 10.7 0.25 25 2 6.5 2 230 2
4 _
2 = Modéle de deux fonctions d'Heidler ]
- - - Modéle de deux fonctions bi-exponentielles
0 T T T L T
0 10 20 30 40 50
t (us)

Courant a la base du canal d’un arc subsequent typique correspondant aux

deux modéeles (modele d’Heidler et modele bi-exponentiel) [5].
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Dérivée de I’approximation analytique du courant pour les deux mod¢les

[5].

Figure 11.8

Les deux modeles, bi-exponentiel et la fonction d’Heidler reproduisent bien la forme
d’onde d’un courant de foudre typique mesuré a la base de canal (figure I1.7). Par ailleurs,
I’expression (I1.13) d’Heidler par rapport a des fonctions exponentielles, permet d’obtenir une
dérivé nulle pour t= 0, ce qui correspond mieux aux observations expérimentales, contrairement

a la fonction bi-exponentielle, habituellement utilisée (figure.l1.8).

La formulation du courant a la base du canal de foudre proposée par Nucci et al. [55] est
exprimée comme la somme d'une fonction d’Heidler et d'une fonction bi-exponentielle (Modéle

hybride) selon I'équation (11.18)

2
ig(t) =22 W) omt/t 4 | (o=t/Ts — @=t/Ta) (11.18)

N 1+(t/11)°

Tableau 11.4. Les paramétres adoptés pour d’expression (I1.18). [55]

loz (KA)

71 (Ms)

72(Ms)

n

lo2 (KA)

73 (Us)

74 (Us)

9.9

0.072

5

0.845

7.5

100.0

6.0
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Figure 11.9 Allure du courant a la base du canal obtenue grace au modele hybride.

La figure. 11.9 présente le courant de I’arc en retour a la base du canal en utilisant le
modele hybride, il est caractérisé par un pic de 11 kA et une dérivée temporelle maximale de 105
kA/ps.

Dans ce travail, afin de reproduire une forme d'onde de retour spécifique, on utilise la

somme de deux fonctions d’Heidler, selon I'expression suivante :

[ = Io—lw (_t/T21) 10_2 (t/le)z (_t/TZZ)
fo(t) M1 1+(t/711)” ¢ + N2 1+(t/T12)° € (1.19)
Avec :
M = exp [(‘ D 2HY ”1] (11.20)
T T
N, = exp [(— 2 (n, ﬁ)l/nz] (1121)

Le tableau II.5 présente les parameétres des fonctions d’Heidler correspondant au premier
arc en retour et ’arc en retour subséquent, typiques. Présentés par Rachidi et al. [152], d'aprés les
données expérimentales de Berger.

Tableau 1.5 Les paramétres des deux fonctions d’Heidler [152].

lo(KA) 711 (US) 721 (US) Ny loy(KA) 712 (US) m2(us) | n2
Premier 28 1.8 95 2 - - - -
arc
Arc 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2 230 2
subséquent
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Figure 11.10 premier arc et 1’arc en retour subséquent a la base du canal.

Les valeurs adoptées pour la vitesse de I’arc en retour, premier et subséquent sont
respectivement de 1,7 x 108 m/us et de 1,5 x 108 m/us. La constante de décroissance A dans le

modéle MTLE est supposée étre égale & 2 Km [152].

Le courant de premier arc en retour est caractérise par une valeur de pic de 30 KA et une
pente maximale de 12 KA/ps, et le courant de I’arc en retour subséquent a une valeur de pic de

12 KA et une pente maximale de 40 KA/us.

11.6 Validité des modéles d’ingénieur du courant de I’arc en retour

Un modele de courant de 1’arc en retour approprié¢ doit étre un modele qui donne une
bonne approximation du courant observé a la base du canal, des champs électriques et
magnétiques observés a diverses distances (en particulier les pics des champs et les pics des

dérivées) et la vitesse du front d'onde de 1’arc en retour observée.

Plusieurs auteurs ont étudié la capacité des modéles d'ingénieur a prédire le champ
électromagnétique rayonné par les coups de foudre ; Rakov [151] mentionne deux approches

principales pour évaluer cette capacité :

» La premiére approche consiste a utiliser une forme d'onde de courant a la base du canal

typique et une vitesse de propagation de I’arc en retour typique comme entrées du
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modele, puis a comparer les champs électromagnétiques predits par le modéle avec les
champs typiques mesurés.

» La seconde approche consiste a utiliser la forme d'onde de courant de la base du canal et
la vitesse de propagation mesurée pour un méme évenement individuel et a comparer les

champs calculés avec les champs mesurés pour ce méme évenement spécifique.

La deuxiéme approche est capable de fournir une réponse plus définitive concernant la
validité du modele, mais elle n'est réalisable que dans le cas de coups de foudre déclenches
artificiellement ou de coups de foudre naturels qui tombent sur des tours éleves ou le courant a la
base du canal peut étre mesuré. Dans les calculs du champ, on suppose généralement que le
canal est droit et vertical avec son origine au sol (z = 0), conditions qui peuvent étre de
meilleures approximations pour les arcs en retour subséquents, mais potentiellement pas pour les
premiers arcs. La longueur du canal n'est généralement pas spécifiée a moins qu'elle ne soit
originaire au modele, comme c'est le cas pour le modéle MTLL (par exemple, Rakov et Dulzon
[146]). Par conséquent, les champs prédits par le modele et la validation du modele associé ne
peuvent pas étre significatifs aprés 25-75 ps, le temps nécessaire au front de 1’arc en retour pour

parcourir la distance entre le sol et le nuage.

Nucci et al. [55], en 1990, ont identifié quatre caractéristiques du champ
électromagnétique mesuré de 1 a 200 km par Lin et al. [54] en 1979 (chap.1, fig. 1.21) et ils ont
utilisé ces caractéristiques comme référence pour leur validation expérimentale des modeles

d’ingénieur (TL, MTLE, BG et TCS). Les caractéristiques comprennent :

1. le champ électromagnétique présente pour toute distance (entre 1 km et 200 km) un
premier pic dont I’intensité est approximativement inversement proportionnelle a la

distance ;

2. la croissance en rampe, du champ électrique apres son pic initial et cela pour des

distances proches ;

3. la bosse que présente 1’allure du champ magnétique a des distances proches. Cette bosse

apparait apres un pic initial dans ’intervalle [10us, 40us] ;

4. les allures du champ électrique et magnétique lointains qui présentent une inversion de

polarité.
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Nucci et al. concluent de leur étude que tous les modeles évalués par eux, en utilisant des

champs mesurés a des distances allant de 1 a 200 km, prédisent des champs raisonnables pour les

5-10 premiers microsecondes, de méme pour les 100 premicres microsecondes a I’exception du

modele TL.

Tableau.IL.6. Validation des modéles d’ingénieur selon Nucci et al. [55]

BG TCS TL MTL
1%caractéristique + + + ¥
2¢mecaractéristique + + - ¥
3°mecaractéristique + + + -
48mecaractéristique - - - +

Le signe « + » signifié modéle validé, et le signe « - » signifié modéle non-validé

Thottappillil et Uman, 1993 [153] ont comparé les modeles TL, TCS, MTLE et DU en

utilisant 18 ensembles de trois caractéristiques mesurées simultanément d’un arc en retour de

foudre déclenché artificiellement : courant a la base du canal, vitesse de propagation de ’arc en

retour et le champ électrique a environ 5 km de la base du canal. lls ont constaté que les modéles

TL, MTLE et DU prédisaient chacun les pics initiaux des champs électriques mesurés avec une

erreur, dont la valeur absolue moyenne était d'environ 20%, alors que le modele TCS avait une

erreur absolue moyenne d'environ 40%.

Les résultats globaux des tests de validité des modeles d’ingénieur peuvent étre résumés

comme suit :

v

v

La relation entre le pic initial du champ et le pic initial du courant est raisonnablement

bien prédite par les modéles TL, MTLL, MTLE et DU.

Les champs électriques a des dizaines de métres du canal, apres les 10-15 premiers ps

sont raisonnablement reproduits par les modeles MTLL, BG, TCS et DU, mais pas par

les modéles TL et MTLE.

Du point de vue de I'ensemble des formes d'onde du champ a 5 km, tous les modeles

devraient étre considérés comme insuffisants.

La plupart des modeles considerés sont adéquats dans les calculs ou ils reproduisent des

champs qui sont des approximations raisonnables des données expérimentales

disponibles. Les versions modifiées du modéle TL (MTLE et MTLL) sont probablement

le compromis le plus raisonnable entre la simplicité mathématique et la précision.
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Cependant, le modeéle TL est recommandé pour l'estimation du pic initial du champ a

partir du pic du courant, et vice versa.

11.7 Extension des modeéles d'ingénieur pour prendre en compte les

objets élevés (tours)

11.7.1 Extension de modeles d'ingénieur basés sur la représentation de

source distribuée (modele de Rachidi)

Rachidi et al. [141] ont présenté une extension des modeles d'ingénieur de I’arc en retour,
prenant en compte la présence d'un objet verticalement étendu (tour). Cette extension est une
représentation basée sur des sources de courant distribuées le long du canal de foudre [154]-
[155]. Une impulsion de courant io (t), associée au processus de 1’arc en retour, est injectée au
point d’attachement de la foudre (au sommet de la tour), produit deux impulsions de courant, se

propageant, respectivement, le long de la tour et le long du canal de foudre.

L'onde ascendante se propage le long du canal a la vitesse v et I'onde se déplacant vers le
bas le long de I'objet éleve (tour) se propage a la vitesse de la lumiére ¢ (Figure 11.11). On
considere que la tour est une ligne de transmission électriquement longue et uniforme sans perte,
caractérisée par son impédance caractéristique Zr et ayant des coefficients de réflexion constants

non nuls a son sommet et a sa base, respectivement ptet pg.
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tot

Figure 11.11 Propagation des impulsions de courant le long du canal et le long de la

tour.

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

respectivement décrites par les équations suivantes [141] :

n.on: h-z" 2nh
Pt Pglo (h' t=——- T) + h+z  2nh
+1: h+z" 2nh u (t - -
pepg” o (h, t— )

i@, ) = (1= po) Tieo ) (1.2

Cc

Cc Cc

Pour:0<z'<h

p(z' — h)i, (h,t — Zl_h) — ptio (h, t — Z’T_h) + y (t oen

v*
h+z'  2nh

(1= p)(A+p) Xrzopytt plig(h, t = ———)

Cc c

)(||.23)

i(zt) =

4

Pour:h<z'<H

Ou pt et pg sont respectivement les coefficients de réflexion au sommet et a la base de la

tour
h : est la hauteur de la tour,

c : est la vitesse de la lumiere,
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Vv : est la vitesse de front de 1’arc en retour,

P (z’) et v'sont le facteur d'atténuation du courant dépendant de la hauteur, et la vitesse de
propagation du front de I’arc en retour respectivement pour les modeles d’ingénieur les plus

utilisés, sont données dans le tableau I1.1
u (t) : est une fonction unité
n : représente le nombre de réflexions aux deux extrémités de la tour.

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

canal de foudre, de la tour et du sol :

pt=Zt_ZCh (II.24)
Zt+Zch

P Zi-Zg (| |.25)
9= Zt+Zg

Ou Z; est I'impédance caractéristique de la tour, Zch est I’impédance caractéristique du

canal de la foudre et Zg est I’impédance du sol.

Les équations (11.22) et (11.23) sont généralisées pour les mémes cing modéles d'ingénieur
considérés dans le cas d'un coup de foudre initie au sol selon la méme fonction d'atténuation de
courant dépendant de la hauteur P (z ') et la méme vitesse de propagation d'onde de courant v*

dans le tableau I1.1.

Ces équations sont basées sur le concept de «courant non contaminé» io (h, t), qui
représente le courant idéal qui serait mesuré au sommet de la tour si les coefficients de réflexion

d’onde du courant aux deux extrémités de la tour étaient égaux a zéro.

Pour une expression donnée de io (h, t), la distribution du courant le long de la tour,
décrite par I'équation. (11.22), est essentiellement déterminée par les parameétres de la ligne de
transmission uniforme sans perte adoptée pour représenter I'objet élevé (tour), a savoir sa

longueur et les coefficients de réflexion a ses extremités.
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11.7.2 Extension de modéles d'ingénieur basés sur la représentation de

source de tension localisée (modele de Baba et Rakov)

Une approche alternative a la représentation de la source distribuée par Rachidi et al.
[141] été proposé par Baba et Rakov [156], [157], en utilisant une source de tension série
localisée au point de jonction entre le canal de foudre et I'objet elevé (tour). Ils ont montré qu'une
telle représentation assure des conditions aux limites appropriées au point d'attachement entre la
tour et le canal de foudre et qu’elle est équivalente a la représentation de la source distribuée
[157]. Dans leur représentation, Baba et Rakov ont exprimé la distribution spatio-temporelle du
courant le long de la tour et le long du canal en termes de courant de court-circuit isc (t), qui est

lié au courant non contaminé a travers la relation :

isc(t) = 2ip(h, t) (11.26)
. h-z7' 2nh

ey 1-pt voo P?Pglgc (h’ t= TZ - %) +
7)) =—"¥n=o| .. .. iy 2mh (11.27)

Pg “Ptlsc (h, t— P T)

Pour:0<z'<h
i h,t_Z’_h _ptiO h,t_ZI_h +
iz 1) =2t ( v ) ( LS ) - (11.28)
Ynmopg P (L + po)isc(h t === ==7)

Pour:h<z'<H

11.7.3 Sur I’extension des modéles d'ingénieur pour prendre en compte

les tours élevés

Dans tous les modeéles d'ingénieur, I'objet élevé (tour) est modélisé comme une ligne de
transmission idéale. Pour inclure les discontinuités structurelles de l'objet élevé, plusieurs

sections de lignes de transmission en cascade ont également été considérées [32].

La représentation de la ligne de transmission de I'objet élevé a été montrée qu’elle donne
des résultats raisonnables par rapport aux données expérimentales. Cependant, les formes d'onde
du courant mesuré expérimentalement sont affectées par d'autres facteurs pas faciles a controler,
tels que la variabilité de I’impédance du canal de la foudre et les réflexions sur le front d’onde de

I’arc en retour.
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Dans ce qui suit, on présente un exemple lié aux processus transitoires qui se produisent

lorsqu'un courant de foudre est injecté au sommet d'un objet élevé :

Considérons deux modeéles simplifiés ; de la tour de Peissenberg et de la tour CN en
Canada. La tour Peissenberg de 168 m de hauteur est considérée comme une ligne de
transmission uniforme sans perte avec des coefficients de réflexion fixés respectivement a pt = -
0,53 et pg = 0,7 [5], la tour CN en Canada de 553 m de hauteur et coefficients de réflexion fixés
respectivement a pt = -0,366 et pg = 0,8 [5]. En adoptant pour le courant i (0, t) ’expression 11.19
de la somme de deux fonctions d’Heidler (par exemple Rachidi et al. [111]) (voir tableau 11.3) et

aussi I’expression I1.18 proposé par Nucci et al. [55] (voir le tableau 11.4).

BT T T T T T T T
30 | .
I
251 — les deux fonctions d'Heidler,
< i = l'expression de Nucci
oot !
< I
S 15|
o I
[
10 |- | .
5- 4
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (Us)
Figure 11.12 Courant & la base de la tour Peissenberg (168-m).
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Figure 11.13 Courant au sommet de la tour Peissenberg (168-m).

Les figures 11.12- 11.15 montrent la distribution temporelle du courant au sommet et a la
base de la tour Peissenberg et la tour CN, respectivement (équation Il. 22 pour z '= h et z' = 0).
Cette distribution est, significativement, influencée par les réflexions multiples de I'onde de
courant provenant des extrémités de la tour. On peut également voir que le courant a la base de la
tour a une valeur de pic plus élevée que celui au sommet en raison de la contribution de I'onde

réfléchie au niveau du sol.

T T T T T T T T T
30 F .
L — les deux fonctions d'Heidle
25 | ! —-— I'expression de Nucci
I
—_ I I
I 2oF
= [
-E L
< |
S 15 F
o | ==
O L Yo NS/
10 .
5 i
O P L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

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

Figure 11.14 Courant a la base de la tour CN (553-m).

63



Modélisation du courant de 1’arc en retour de la foudre

r 1~ Tr - r 1 1T+ 1 1T 1T 17
25 L
— les deux fonction d'Heidler

= l'expression de Nucii

Courant (KA)

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (us)

Figure 11.15 Courant au sommet de la tour CN (553-m).

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a montré I'importance de la modélisation du courant de 1’arc en
retour de foudre. Parmi les différentes classes de modeles de 1’arc en retour qui existent dans la
littérature, I'attention est focalisée sur les modeles dits « modéles d'ingénieur », qui permettent de
décrire la distribution du courant le long du canal de foudre en fonction du courant a la base du
canal et la vitesse de I’arc en retour, deux parametres pour lesquelles des données peuvent étre

obtenues expérimentalement.

Les résultats globaux des tests de validitée des modeles d’ingénieur peuvent étre résumes

comme suit :

v' La relation entre le pic initial du champ et le pic initial du courant est raisonnablement
bien prédite par les modéles TL, MTLL, MTLE et DU.

v Les champs électriques a des dizaines de métres du canal, apres les 10-15 premiers us
sont raisonnablement reproduits par les modeles MTLL, BG, TCS et DU, mais pas par
les modéles TL et MTLE.

v Du point de vue de I'ensemble des formes d'onde du champ a 5 km, tous les modeles

devraient étre considérés comme insuffisants.

La plupart des modeéles considérés sont adéquats dans les calculs ou ils reproduisent des

champs qui sont des approximations raisonnables des données expérimentales disponibles. Les
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versions modifiées du modéle TL (MTLE et MTLL) sont probablement le compromis le plus
raisonnable entre la simplicité mathématique et la précision. Cependant, le modele TL est

recommandé pour l'estimation du pic initial du champ a partir du pic du courant, et vice versa.

A la fin de ce chapitre, nous avons présenté I'extension des modeles d'ingénieur pour
prendre en compte la présence d'un objet élevé. L'interaction de la foudre avec les objets élevés

(tours), attire, jusqu’a aujourd’hui, 'attention de beaucoup de chercheurs a travers le monde.
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Modélisation des champs électromagnétiques rayonnés par la foudre

1.1 Introduction

Les champs électromagnétiques de la foudre peuvent, par couplage avec les systemes
électriques et/ou électroniques, induire des surtensions transitoires, ce qui peut entrainer des
pannes d'électricité et de télécommunication et la destruction des appareils électronique. Par
conséquent, la caractérisation et I’évaluation des champs électromagnétiques de foudre (sources
de perturbations) permettent d’arréter le choix des moyens de protection. L’évaluation des effets
¢lectromagnétiques associ€s a un processus de I’arc en retour de foudre comprend généralement
les points suivants: (1) caractérisation et représentation du courant a la base du canal de foudre;
(2) évaluation de la distribution spatio-temporelle du courant de 1’arc en retour le long du canal
en utilisant des modeles de 1’arc en retour, ces deux premieres étapes sont déja présentées dans le
chapitre précédent; (3) calcul des champs électromagnétiques rayonnés, qui est notre objectif
dans ce chapitre ; et (4) modélisation du couplage des champs électromagnétiques avec les

systémes électriques et/ou électroniques. Cette derniére partie ne fait pas I’objet de notre travail.

La décharge de foudre est considérée comme un canal conducteur mince comparé a sa
longueur totale. Par conséquent, pour calculer les champs électriques et magnétiques de la
foudre, le canal est modélisé comme une antenne verticale véhiculant un courant qui se propage
a une vitesse qui varie, généralement entre le 1/3 et le 2/3 de la vitesse de la lumiere. Le calcul

nécessite, donc, un examen attentif du phénomene de retard di a la propagation.

Dans ce chapitre, on va présenter tout d’abord, la formulation rigoureuse concernant le
calcul du champ électromagnétique, ensuite, on passe aux approximations, généralement,
utilisées dans la littérature pour pallier aux problemes rencontrés avec la formulation rigoureuse.
Les expressions du champ électromagnétique sont données au-dessus et en dessous d’un sol de
conductivité finie, avec ou sans tour. Dans la deuxiéme partie du chapitre, on va présenter, tres
brievement, les méthodes numériques utilisées en électromagnétisme, a savoir : la méthode des
moments (MOM, en anglais : Method Of Moments), la méthode des éléments finis (FEM, en
anglais : Finit Element Method) et la méthode de différences finies a point centré (FDTD, en
anglais : Finite Difference Time Domain). La méthode FDTD sera présentée en détail, vu quelle

sera utilisée par la suite pour le calcul.
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111.2 Champ électromagnétique associé a I’arc en retour de la

foudre

Généralement, le calcul des champs électriques et magnétiques associés a un arc en retour

de foudre nuage-sol repose sur un certain nombre d'hypothéses couramment adoptées, a savoir :

> le canal de foudre est représenté par une antenne verticale longue dans laquelle le front de
I’arc en retour se propage a la vitesse de I’arc en retour.
» le sol, caractérisé par sa conductivité électrique et sa permittivité diélectrique, est supposé

plat et homogene.

La figure. 111.1, montre une représentation schématique de la géométrie supposée du
canal de foudre et indique également le point d'observation P ou les champs seront calculés. Le
sol est supposé parfaitement conducteur et le systeme de coordonnées cylindriques est adopté

pour représenter les champs de cette géomeétrie.

Point d’\(.)bservation

|

A
L AAALLALLARLSILLLLLLLLILLLLLLSLLLLLLLLTSSILSTL S
Plan conducteur

Image | P
" a
- 7
r
T g
ar
Figure 111.1 Parametres géométriques utilisés pour calculer les champs

¢lectromagnétiques de I’arc en retour. [158]
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Bafios, en 1966 [159] et Wait, en 1996 [160] ont traité le probleme complet du
rayonnement électromagnétique d'un dipdle sur un demi-espace de conductivité finie; en
déterminant la solution des équations de Maxwell pour les deux milieux air et sol. Les équations
résultantes sont obtenues dans le domaine fréquentiel et sont en termes d'intégrales avec une

convergente lente (intégrales de Sommerfeld).

. jwl(z")podzr [ 82
dE.(r,z,jw) = - Z;:;O < [araz (G2 — Gy + k%VZZ)] (111.1)
1 dzr [, 82
dE, (1,7, jw) = PHERE [ (224 3) (Goz = Gon + K2V20)) (1.2)
, -1(z")dz/ [ @
dHy(r,2,jw) = |2 (6o — Gon + KEV20) | (111.3)
Avec :
jkz2Ry ~v2(z'+
21 =2 —= J,c ]0(/1 )AdA (111.4)
k2R w0 e~ V2lz _Z|
G =5 = J) o (A)Ad2 (1n5)
d
0 2 YZ(
Voo = [, ;YT Jo(A,)AdA (111.6)
Et:

= \/rz +(z'+2)%;, R;= \/rz + (z' — 2)?

V1=\//12—k2; V2=\/12_k%

ky = Jw2pg €y 4 jwpo6y ;5 ky = wa/pe€

Les parametres &, lg et oy etant respectivement la permittivité diélectrique, la
permeéabilité magnétique et la conductivité électrique du sol, Jo est la fonction de Bessel d’ordre

0. 7 (z’) désigne la transformée de Fourier de la distribution du courant le long du canal.

Les expressions (I11.4) a (II11.6) sont connues sous le nom d’intégrales de Sommerfeld,
exprimant ainsi, ’interaction de la source électromagnétique avec le sol. Du point de vue
numérique, ces intégrales se distinguent comme une tache délicate du fait de la lenteur de leur

convergence. De plus, le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel du champ
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électromagnétique nécessite une transformee de Fourier inverse qui peut poser parfois certains

problémes d’ordre numérique. [5]

II1.2.1 Hypothése d’un sol parfaitement conducteur

Le probleme est grandement simplifié si I'on suppose un sol parfaitement conducteur.
Dans ce cas, les composantes des champs électriques et magnétiques a I'emplacement P (7, ¢, z)
(fig.111.1) produites par une courte section verticale du canal infinitésimal dz' a la hauteur z'
portant un courant variant dans le temps i (z ', t ) peut étre calculé dans le domaine temporel en

utilisant les relations suivantes (par exemple Uman et al., 1975. [158]) :

, _IN2 2
dE;(r,z,t) = dz [Z(Z Z) T foti(z’,r —

4mE RS
z(z z) rz di(z't—R/c
R/c)dr + 2E2) 0 e R/c) — T] (111.7)
i |2 [Li(z', T — R/o)dr + 2 i(2',t — R/c)
dE(r,z,t) = 4mE r(z—z") 0i(z t— R/c (111.8)
c?R3 ot
dzr r di(z',t-R/c)
dHy(r,z,t) = = |Zi(z, t = R/c) + = T] (1. 9)

AveCcR = /T2 + (z — z')2
Ou

i (z’, t) le courant porté par le dipdle dz' au temps t, & la permittivité du vide, Mo la
perméabilité du vide, Cla vitesse de la lumiére, R la distance entre le dipdle et le point

d'observation et I la distance horizontale entre le canal et le point d’observation.

Dans les équations (I11. 7) et (I11. 8), les termes contenant I'intégrale du courant (charge
transférée par dz’) sont appelés « champs électrostatiques », ils sont les composantes dominantes
de champ proche de la source (pour les distances proches). Les termes contenant la dérivée du
courant sont appelés « champs de rayonnement », ils constituent la composante dominante en

champ lointain. Les termes contenant le courant sont appelés « champs d'induction ».

En équation (111.9), le premier terme est appelé «induction ou champ magnétostatique» et

constitue la composante dominante du champ pres de la source (pour les distance proches), et le
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second terme est appelé « champ de rayonnement » et constitue la composante dominante du

champ lointain (pour les distances lointaines).

Dans ces équations, la présence du sol parfaitement conducteur est prise en compte en

remplacant le sol par une image équivalente comme le montre la figure 111.1.

Les champs totaux produits par le courant de I’arc en retour au point d'observation sont

obtenus par intégration des équations précédentes le long du canal et de son image.

I11.2.2 Approximation de Cooray-Rubinstein

Pour des distances supérieures a plusieurs kilomeétres, la propagation sur un sol de
conductivité finie entraine une atténuation notable des composantes a haute fréquence du champ.
Cependant, pour cette gamme de distances, l'effet induit par les rayonnements
électromagnétiques de la foudre devient moins important. A des distances du canal de foudre
n'excédant pas environ un kilometre, la composante verticale du champ électrique et la
composante azimutale du champ magnétique peuvent étre calculées avec une approximation
raisonnable en considérant un sol parfaitement conducteur (par exemple Rachidi et al. [161]).
Cependant, quant a la composante horizontale (radiale) du champ électrique, elle est plus

affectée par la conductivité finie du sol.

Bien que, a quelques metres du canal de foudre, I’'intensit¢ du champ électrique
horizontal soit beaucoup plus faible que celle de la composante verticale, dans le contexte de
certains modeles de couplage avec les lignes de transmission, le champ électrique horizontal joue
un réle important et donc, son calcul nécessite l'utilisation des expressions rigoureuses ou au
moins des approximations raisonnables de celles-ci. Parmi les nombreuses approximations

proposées dans la littérature, la formule de Cooray-Rubinstein (Cooray [162] ; Rubinstein [163]).

Le champ électrique horizontal rayonné par la foudre, calculé en un point situé au-dessus

d’un sol de conductivité finie s’exprime par I’expression suivante :

b0 (I11. 10)
eg+6/jw

Ou P est un indice indiquant que le sol est parfaitement conducteur; E,,(r,z,jw),

E.(r,z,jw) = Eyp(1,2,jw) — Hyp (7, 0, jw)

Hyp (7,0, jw)désignent respectivement les transformeées de Fourier du champ eélectrique
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horizontal a une hauteur z au-dessus du sol et du champ magnétique au sol (le calcul de ces deux

champs se fait en supposant un sol parfait).

Si la conductivité du sol est élevée, 1’expression (II1. 10) peut étre simplifiée comme suit :

E (r,z,jw) = Eyp(1,2,jw) — Hyp (7, O,jw)%é (1. 12)

Avec

O: épaisseur de peau, avec: § = Lug
Whg6g

La formule de Cooray-Rubinstein permet d’obtenir des approximations satisfaisantes du
champ pour toutes les distances considérées [163]. En plus, parmi toutes les formules
simplificatrices, elle est la seule a reproduire I’inversion de polarit¢é du champ a moyenne

distance [163].

111.2.3 Champ électromagnétique en dessous du sol

Les expressions générales du champ électromagnétique en un point situé en dessous d’un
sol de conductivité finie généré par un dipdle au-dessus du sol ont été développées en 1966 par

Banos [159]. La figure 111.2 présente la géométrie du probléme.

d
¥ é Point

d’observation

L a

.

Figure 111.2 Géométrie du probléme dans le cas du calcul du champ électromagnétique

en dessous du sol. [5]
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Les equations du champ développées par Banos [159], sont dans le domaine fréquentiel
et contiennent des intégrales de Sommerfeld. L’évaluation numérique directe de ces équations

n’est pas recommandée surtout dans le cas d’un couplage du champ avec un cable souterrain [5].

111.2.4 Formule de Cooray

Cooray [164] a proposé des expressions plus simples du champ électromagnétique en

dessous du sol, en fonction du champ au sol :

E,Gw,r,d) = E,(jw, 7, 0) 2% 11.12
Z(]W'rﬂ )_ Z(]er' )Gg"'jWSg ( . )
E.(jw,7,d) = E,(jw,r,0)e ka? (111. 13)
HyGw,7,d) = Hy(jw,r,0)e ¥ o? (111. 14)

Avec :k, = \[jwpo6, — w?pe€,

Au sol, le champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal, peuvent étre
calculés en utilisant 1’hypothése d’un sol parfait, le champ électrique radial se calcule par
I’approximation de Cooray-Rubinstein. Les expressions (I11.12)-(111.14) sont données dans le
domaine fréquentiel, le passage au domaine temporel s’effectue en utilisant une transformée de

Fourier inverse.

111.2.5 Algorithme de Delfino

Delfino et al. [165] ont développé un algorithme efficace pour 1’évaluation exacte du
champ électromagnétique en dessous d’un sol imparfait, basé sur les fonctions de Green. Les

trois composantes du champ peuvent étre exprimées sous la forme :

B, = L [ A fyr)e e ersrda

T 2nwe, n2u+ug
By = ——L [ [ (Ar)eheremez LHE_g) 111.15
r 27TW€0 fo ]1( r)e e n2H+HE ( * )

| Hy = 2 2 e eveas
\ Hy = gfo n2u+uE]1( r)e " e .

Avec: R =12+ (z—z')?; R =\r2+(z+2)?%,

ni =22 -k, u? = 2% — k?

k% = w?py€ ; kZ = w2Euy + jwpe6 et n? = k2 /k?
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Ou Kk est le nombre d’ondes dans I’air, ke le nombre d’ondes dans le sol, n I’indice de

réfraction complexe et Jo la fonction de Bassel d’ordre zéro.

Comme on le sait, les fonctions de Green (I11.15) sont utiles pour évaluer I'expression des
champs électromagnétiques généres par une decharge de foudre. Pour ce faire, il est nécessaire
de multiplier les fonctions de Green avec la distribution du courant et de les intégrer le long du

canal, comme le montre la figure. I11.3.

Air €y,H,,0=0

H - (]
z,t

a7 i@

z' R
Y

S (0]
P(l’, % ol 89”()’
Figure 111.3 Géométrie adoptée par Delfino dans le développement de son algorithme

[165].

Supposons que pour la distribution du courant, lI'expression générale utilisée dans les

représentations dites de modéle d'ingénieur [131] est :

1z, w) = P(z)I(0, w)e "5 (111.16)

Ou | (0, w) est courant a la base du canal, P (z’) la fonction d’atténuation, et V" la vitesse

d’onde du courant (par exemple on adaptant le modéle MTLE) les expressions (IIL.15)

deviennent :
I + 00
By =20 (10 T ) () Q(R)e e di
) oo A
.=~ Jneer el (1.17)
I ) .
kapL == I(O‘W)f-'- n2u+u J1(Ar)Q(A)eMEZdA.
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La fonction Q apparaissant en (II1.17) est le résultat de 1’intégration le long du canal :

w 1
Up—u—nH _ 1

H (iY_,-L ,
Q) =f0 e(]v H=27) . dz =e(-ﬂ_—u_i)
A’

]'U

Avec : v = v qui représente la vitesse de propagation du courant de ’arc en retour
1.3 Calcul de champ électromagnétique généré par

P’interaction d’un coup de foudre avec une tour

L'extension des modeles d’ingénieur adoptés pour la détermination du courant de 1’arc en

retour le long de la tour et le long du canal de foudre, pour un coup de foudre initié d’un objet

élevé (tour), laisse la géométrie inchangée en ce qui concerne le calcul du champ

électromagnétique. Comme il est illustré sur la Figure IlI. 4.

H, s &
z’- -gd(z't)
R
2 Ps Pointd’observation
h T r E
I ~
B E z
! E
| I ‘
Sol parfait
| R' dy
= P
R
-— a’
image ..L % P\~ ay
a,
§
-H, |
Figure 111.4 Géométrie du probléme pour le calcul du champ électromagnétique

rayonné par la foudre en présence d’une tour (cas d’un sol parfait) [46].
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Ou la tour est modélisée par une ligne de transmission uniforme sans perte. Seule I'entrée
du probleme du calcul de champ est différente, a savoir, la distribution spatio-temporelle du
courant le long du conducteur vertical i (z ', t), decrite par I'équation (lI. 13), dans le chapitre
précédant qui doit étre remplacé par deux distributions de courant différentes, une le long du
canal de la foudre et une le long de la tour, respectivement décrites par les équations (11. 22) et
(11. 23) pour le modéle de Rachidi [141], ou les équations (11. 27) et (1l. 28) pour le modéle de
Baba et Rakov [156]-[157].

1.4 Les méthodes numeériques en électromagnétisme

Avec I’'incessante augmentation de la complexité des dispositifs €lectroniques, il est
devenu nécessaire, voire indispensable, d’intégrer a la phase de conception et /ou de
développement, des outils numériques de calcul électromagnétique. Ces derniers servent a
prédire le comportement des systemes et des structures. Ceci est encore plus vrai dans un
domaine comme celui de la compatibilité électromagnétique [166].

L’analyse comportementale, en électromagnétisme, se fait en résolvant les équations de
Maxwell de maniere analytique ou numérique. Les techniques analytiques simplifient la
géométrie d’un probléme par des hypotheéses afin d’appliquer une solution approchée, tandis que
les techniques numériques tentent de résoudre les équations fondamentales directement sous
réserve de la limite des contraintes posées par la géométrie, nous reviendrons sur ces aspects en

énumérant les différentes méthodes [166].

Nous citons parmi les méthodes les plus répondues, celles sur lesquelles sont basés les
logiciels commerciaux : la méthode des moments (MoM), la méthode des différences finies
(FDM), la méthode des éléments finis (FEM).

Dans ce qui suit, nous allons exposer un apercu des principales méthodes. Nous
présentons pour chacune d’elles ses avantages, ses inconvénients et son domaine de prédilection.
Sachant que les avantages d’une méthode par rapport a une autre dépendent surtout du probléme
a résoudre et du domaine d’application. Le choix de la méthode a utiliser dépendra donc

beaucoup de ce critére.
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1) La méthode des moments (MoM)

La méthode des moments (MoM : Method Of Moments) est trés largement utilisée depuis
plusieurs décennies dans diverses disciplines de la physique. En électromagnétisme, elle
s’applique généralement a la résolution de la formulation intégrale du champ électrique (EFIE :

Electric Field Integral Equation) ou magnétique (MFIE : Magnetic Field Integral Equation).

C’est une méthode de résolution plutot fréquentielle méme si elle peut étre utilisée dans
le domaine temporel. La méthode des moments « MoM » ne fait pas partie des méthodes
volumiques et ne modélise que les structures a simuler. L’autre avantage de cette méthode est
qu’elle permet d’insérer des composants localisés dans la structure modélisée par leurs

impédances équivalentes.

Cependant, la MoM reste trés délicate pour la résolution de structures contenant des
milieux diélectriques ou magnétiques. Aussi, elle présente un traitement analytique assez lourd,
les capacités mémoires requises et le temps de simulation consommé croissent trés rapidement

suivant la taille du probléme.

2) La méthode des éléments finis (FEM)

La méthode des éléments finis (FEM : Finite Element Method) a largement prouvé son
utilité et est devenue une méthode trés employée dans de nombreux domaines de la physique,
notamment en électromagnétisme, en thermique ou en mécanique. Elle est, de ce fait, trés

souvent prise comme référence lorsqu’il s’agit de comparer des méthodes numériques.

La FEM appartient a la classe des procédures numériques qui transforment une relation
fonctionnelle en un systeme d’équations lin€aires. En ¢électromagnétisme, c’est une méthode
fréquentielle qui a la capacité de pouvoir s’appliquer a des structures tres complexes. C’est une
méthode rigoureuse, mais qui nécessite un temps de calcul important ainsi qu’une grande

capacité mémoire du calculateur.

Inversement a la méthode des moments, la FEM peut étre appliquée pour la résolution
des problémes a géométrie complexe. Cette méthode a pris beaucoup d’ampleur et de valeur
aupres des concepteurs de logiciels d’électromagnétisme. Cependant, en se basant sur son
approche volumique, elle a un cout de calcul, en temps et en mémoire, considérable. En plus du
fait qu’elle nécessite, dans sa modélisation, la définition des conditions absorbantes pour une

simulation en espace libre. L’utilisation de cette méthode, comme de la précédente, devient
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restreinte a des problemes de petites dimensions (vis-a-vis de la longueur d’onde). Ceci ne
répond pas a nos criteres de choix de la méthode de simulation surtout pour le calcul en champ

lointain.

3) La méthode des différences finies (FDM)

Le principe des différences finies repose sur I’approximation d’opérateurs différentiels.
Les équations aux dérivées partielles sont alors exprimées sous forme de différences finies et

peuvent étre formulées dans le domaine fréquentiel ou temporel.

En électromagnétisme, ’approche des différences finies a donné naissance a plusieurs
techniques de modélisation, et celle qui se distingue par rapport aux autres, est la méthode FDTD
(en anglais : Finite-Difference Time-Domain). Notons également I’existence de la FDFD (Finite-
Difference Frequency-Domain) mais cette derniere est beaucoup moins utilisée. La résolution
dans le domaine fréquentiel s’obtient en appliquant une transformation de Fourrier aux résultats

de la simulation temporelle, ceci pourrait entrainer un surplus de calculs.

Dans la FDTD, les équations de Maxwell sont résolues dans le domaine temporel en
utilisant une approximation de différences finies pour les champs électromagnétiques. Cette
méthode est aussi utilisée dans la conception des logiciels d’électromagnétisme. Elle a I’avantage
d’avoir un algorithme trés simple et de s’appliquer, de par ses formulations, a des structures
géométriques quelconques. A noter aussi, que, dans son utilisation la plus répondue, elle
s’appuie généralement sur des éléments cubiques dont les formes non orthogonales sont maillées

en escalier.

Le traitement des problémes en électromagnétisme dans le domaine temporel, par la
FDTD, fournit des résultats qui décrivent directement 1’évolution temporelle du systeme étudié.
Dans le cas de notre travail, la FDTD va nous permettre de voir directement 1’évolution
temporelle des champs électromagnétique de la foudre, leurs répartitions et leurs propagations

dans le domaine d’étude.

Il faut noter que la FDTD est une méthode qui fait partie de la famille des méethodes

volumiques, elle exige un temps de calcul un peu long dépendant de la taille du domaine simule.

Comparée aux méthodes : MoM, FEM et FDFD, la FDTD est considérée comme un bon

choix pour notre travail, pour les raisons suivantes :
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- Traitement et résolution des équations de Maxwell dans le domaine temporel,
- Simplicité de ses formules et de son algorithme

- Sarobustesse et sa flexibilité.

111.5 La méthode des Différences Finies dans le Domaine
Temporel (FDTD)

111.5.1 L’origine de la FDTD [167]

Considérons les expansions en série de Taylor de la fonction f (x) étendue autour du point

Xo avec un décalage de £ 6 /2 :

(2 +3) = flo) + 3/ (o) + 3 (D (o) + 5 D" (xo) + -+ (11L.18)

f(x0=3) = FGo) = 3£ Cxo) + 5 2f (o) =5 3 f (o) + -+ (111.19)

Ou les nombres premiers indiquent la différenciation. En soustrayant la deuxiéme

équation de la premiere

fx0+3) = f(x0—3) = 6F (o) + 2 G (xo) + -+ (111.20)

La division de (II1.20) par 6 produit :

) S 2
f(x0+2)5f(x0 2) :f,(xo)_l_%z_zfnl(xo)_i_,“ (“|21)

Ainsi, le terme a gauche est égal a la dérivée de la fonction au point Xo, plus un terme qui
dépend de &2 plus un nombre infini d'autres termes qui ne sont pas représentés. Pour les termes
qui ne sont pas représentés, le suivant dépend de 8* et tous les termes suivants dépendent de
puissances encore plus élevées de 6. Réarrangeant 1égérement, cette relation est souvent indiquée

comme :

df(x) _ f(x0+;—s)—f(xo—(2—s

dx !X=%o ™ )

) 4 0(52) (111.22)

Le terme "0" représente tous les termes qui ne sont pas explicitement montrés et la valeur
entre parenthéses, c'est-a-dire, 82, indique l'ordre le plus bas de & dans ces termes cachés. Si & est

suffisamment petit, une approximation raisonnable de la dérivée peut étre obtenue en négligeant
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simplement tous les termes représentés par le terme "O". L’approximation de la différence

centrale est donnée par :

df (x)  f(xo+5)-rxo—

dx | X=Xo ~ S

(111.23)

Notez que la différence centrale fournit une approximation de la dérivée de la fonction a
Xo. La fonction n'y est pas réellement eéchantillonnée en ce point, elle est échantillonnée aux

points voisins xo + §/2 et x, — 6 /2.

Puisque la plus grande puissance de 6 étant ignorée est de second ordre, on dit que la
différence centrale a une precision de second ordre ou un comportement de second ordre. Cela
implique que si d est réduit par un facteur de 10, l'erreur dans I'approximation devrait étre réduite
par un facteur de 100 (au moins approximativement). Dans la limite ou 0 passe a zéro,

I'approximation devient exacte.

111.5.2 L'algorithme de Yee [167]

L'algorithme FDTD tel qu'il a été propose par Kane Yee en 1966 utilise des différences

centrales de second ordre (figure I11.5). L'algorithme peut étre résumé comme suit :

1. Remplacer tous les dérivés dans les lois d'Ampere et de Faraday par des différences
finies.

2. Discrétiser I'espace et le temps afin que les champs électriques et magnétiques soient
décalés dans I'espace et dans le temps.

3. Résoudre les équations aux différences finies : Le champ électrique a I’instant « n+1 » est
calculé en fonction du champ électrique a I’instant « n », c¢’est-a-dire, la valeur obtenue
dans le pas temporel précédent, et la valeur du champ magnétique a I’instant « n+1/2 ».
Le champ magnétique a I’instant « n+1/2 » est calculé en fonction du champ magnétique
a I’instant « n-1/2 », ¢’est-a-dire, la valeur obtenue dans le pas temporel précédent, et la
valeur du champ électrique a I’instant « n ».

4. Répétez I’étape précédente jusqu'a ce que les champs aient été obtenus pendant toute la

durée souhaitée.
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Vi l |
1 /* | | \ Hy
Ex| | Hy | | EZ‘ / I
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Figure 111.5 La cellule de Yee en 3D et en coordonnées cartésiennes. [167]

111. 5.3. Principe de la méthode FDTD

La théorie de base de la méthode FDTD est simple. Pour résoudre un probléme

électromagnétique, il faut discrétiser, dans le temps et dans I'espace, les équations de Maxwell

avec des approximations de différences centrales.
Commencons par les équations de Maxwell :

o 111.24)
oF (111.25)

Ou E est le champ électrique, H le champ magnétique, u, 6 et e sont respectivement la
perméabilité magnétique, la conductivité électrique et la permittivite diélectrique du milieu
considéré (I’air ou le sol). Les figures. I1l. 5 - 111.7 présentent respectivement la discrétisation

temporelle et spatiale du domaine [5].
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g® /-A En+1 Hn+ 3/2

O = O e
e, T
Figure 111.6 Principe de la discrétisation temporelle. [5]

La premiére équation donne la dérivée temporelle du champ magnétique en fonction de la
dérivée spatiale du champ électrique. Inversement, la seconde équation donne la dérivée
temporelle du champ électrique en fonction de la dérivée spatiale du champ magnétique. Comme
on le verra, la premiére équation sera utilisée pour faire avancer le champ magnétique dans le
temps tandis que la seconde sera utilisée pour faire avancer le champ électrique. La méthode

dans laquelle un champ est avancé, puis l'autre, puis le processus est répété, est connue sous le

- - ‘ /@

nom de «Leap Frog ».

-

Ve -l /

Figure 111.7 Maillage spatial en coordonnées cylindriques. [5]

On remarque dans les figures I11.6-111.7 le décalage d’un demi-pas spatial et temporel,
entre les composantes du champ électrique E et celles du champ magnétique H. inhérent a

I’approximation des opérateurs de dérivation par le schéma centré des différences finies.
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Le champ électrique a I’instant « n+1 » est calculé en fonction du champ électrique a
I’instant « n », c’est-a-dire, la valeur obtenue dans le pas temporel précédent, et la valeur du

champ magnétique a I’instant « n+1/2 » (voir la figure.l11.6) [5].

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 (voir
Figure. 111.7 et 111.8).

Z a
]_Ll — — = SE—
@111
UNI —-— = =
A Ho A
1 TR 1 ®
=S — Er? e i
| 1 | "
i-1 1 i+1 1
Figure 111.8 Domaine de calcul en (2D) avec un systeme a coordonnées cylindriques.

[5]

Les équations (111.24) et (111.25) peuvent étre écrites sous la forme :

OHy _ 1[0E; _ 0Er
ot _u[ar az] (111.26)
OF, +e2r = -2 (111.27)
0E; _  10(rHy)
OF, + e 2% = —220%0) (111.28)

La résolution de ce systeme d’équation est obtenue en mettant en ceuvre 1’approche

FDTD.
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Tout d’abord, on définit chaque fonction spatio-temporelle f évaluée en chaque point de
I’espace et & chaque instant comme : f (idr, jAz,nAt) = f™(i,))

Ou 4r et Az représentent les pas spatiaux, respectivement dans les deux directions, radial
et verticale.

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

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

comme suit :

Af (r.z.t) |: frG+L)—fM(E-1)) (111.29)
or Ar l

Afrat) | _ m(ei+g)=rm(1i-3) (111.30)
9z Az l

n+s n—z

afrzt) | _ f2G)-f""20.5) (11.31)

ot - At .

A partir des équations aux dérivées partielles (111.26)-(111.28) et en utilisant les équations

(111.29)-(111.31) on obtient les composantes du champ électromagnétique rayonné par la foudre

qui s’écrivent :

_ rio s HE Y24+ 1/2,) + 1/2
Epiij+1) = 220 ER (i, +1/2) + —(%ﬁt)mr[ wllo e I
—Ti+1/2Hy (i+1/2,+1/2)
(111.32)
HYY2(i+1/2,j +1/2)
n+1r: : __28-0At L. . _ 2At 0] ,
EFMfi(i,j+1) = Y Er(i,j+1/2) GeronOis (11.33)

—H;"? (i +1/2,+ 1/2)

HIY2(i41/2,j +1/2) = HF V2@ + 1/2,j + 1/2) +%[E;‘(i +1,j+
1/2) —EM(i,j + 1/2)] — %[Eﬁ(i +1,j+1/2) +Er(i,j +1/2)] (111.34)
111.5.3 Les conditions aux limites absorbantes (ABC) et la condition de
stabilité de la FDTD

Lorsque les équations du champ électromagnétique sont résolues dans le domaine

temporel en utilisant des méthodes aux différences finies dans un espace non borné, il doit y
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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

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

Le Canal kde foudre

ABC

Figure 111.9 Maillage FDTD-2D coordonnées cylindrique.

Dans ce travail, on a utilisé les conditions aux limites absorbantes au premier ordre

développées par Mur [168]. Leurs approximations aux différences finies sont comme suit :

1. Dans la directionr :

1 1
n+- 1 1 2N—-1vAt—Ar  N+> 1 1 vAt—Ar N7

H 2(i +—'+—)=—H 2(i ——'+—)— H Z(i +

@ max 2’] 2 2N+1vAt+Ar @ max z’J 2 vAt+Ar P max

1
1 . 1 2N-1 . Nn—5 ., 1 . 1
2+ 2) * anmi oy (Cmar =50+ 3) (11:35)
Ou: ipagx =N

2. dans la direction Z :

1
n—

1 1
n+5(. 1. 1)_ 5(. 1. _1) vAt—Az n+;(. 1. _l)_
Hy "\t43odmax +5) = Hy “\U+ 50dmax =3) + 0 | He "\ F 20 dmax =5

n_l . .
Hy 2(i+ 3, jmax + %)l (111.36)
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1 1 1
n+5(. 1. _1)_ n—g(. 1. 3) vAt—Az n+;(. 1. l)_
Hy *\i+ 2 jmin—5) = Hy "0t S min +5) +———|H, "1+, Jmin +3

1
H, *(i+ ~ Jmin — %)l (111.37)
Ou: jmin = 0Jmax =M
Vv est la vitesse de propagation du champ électromagnétique dans le milieu (I’air ou le
sol).
Dans le cas d’une propagation dans le sol, on a utilisé I’approximation haute fréquence de

la vitesse, a savoir v = c¢/./€, .

Pour les coordonnées cylindriques, les champs au point zéro (r = 0) de la direction Z

doivent étre traités séparément. Dans la région « non-source », I'équation de Ez s'écrit [169] :

1
n+i . 1\ _ 28-64t p L1 84t ntz; 1. 1
E; (0’] T 2) T 28464t E; (0’] T 2) T (2€+64t)Ar H<P (2’] T 2) (111.38)

Dans la région « source », selon la loi d'Ampere, 1’équation de E, peut s'écrire :

1
n+l . l) _ 28-64t n( , 3) 84t n+- (1 . 1) __4at
E; (0’] T 2 26+64t Ez (0.J+ 2 + (2e+64t)Ar H<P 2] T 2

l) (111.39)

1
Ou: i"*z (0, Jj+ %) : est I’¢lément du courant de 1’arc en retour a la hauteur Az. (j +
1/2) etal’instant At. (n + 1/2).

L'algorithme FDTD nécessite des considérations spécifiques. La taille de la grille doit
étre une fraction de longueur d’onde (4r,4z) < A,,:,/10 . De plus, pour éviter les instabilités
numeériques, l'incrément de temps doit étre déterminé en respectant le critére de stabilité, a
savoirAt < min (4r,4z) / 2c. La fonction min (4r, Az) donne la valeur minimale entre Ar et

Az [169].
111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation du rayonnement électromagnétique de

I’arc en retour de la foudre pour les deux cas, un coup de foudre initie au sol et coup de foudre

86



Modélisation des champs électromagnétiques rayonnés par la foudre

initie d’une tour. Les différentes approximations utilisées dans la modélisation sont aussi

présentées.

Pour un coup de foudre initie d’une tour, le calcul est le méme que le cas d’un coup de

foudre initie au sol, la seule différence réside dans la représentation du courant de foudre.

Les expressions du champ déterminant la solution des équations de Maxwell en fonction
d’intégrales de Sommerfeld, du point de vue numérique, sont obtenues dans le domaine
fréquentiel et présentent une tache délicate du fait de la lenteur de leur convergente. De plus, le
passage du domaine fréquentiel au domaine temporel du champ électromagnétique nécessite une

transformée de Fourier inverse qui peut poser parfois certains problémes d’ordre numérique.

D’aprés les travaux publiés dans la littérature, 1’hypothése d’un sol parfaitement
conducteur est une bonne approximation de la composante verticale du champ électrique et la
composante azimutale du champ magnétique au-dessus du sol et pour les distances proches. La
formule de Cooray-Rubinstein permet d’obtenir des approximations assez satisfaisantes du

champ horizontal au-dessus du sol.

En ce qui concerne le calcul du champ ¢lectromagnétique en dessous d’un sol caractérisé
par une conductivité finie, la formule de Cooray présente une bonne approximation pour les
grandes valeurs de conductivité du sol (6 > 0.01 s/m). Pour toute conductivité du sol,

I’algorithme de Delfino qui est basé sur les fonctions de Green est une bonne alternative.

En ce qui concerne les méthodes numériques, la FDTD est la méthode la plus adaptée

pour I’étude du rayonnement électromagnétique de la foudre.
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Calcul du champ EM de la foudre par la méthode FDTD : Résultats et analyse

V.1 Introduction

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) est une méthode
simple a implémenter dans un code de calcul de champ électromagnétique, flexible et robuste.
Elle peut étre appliquée, avec une tres bonne précision, sur un large éventail de problemes en
électromagnétisme. Cependant, comme avec toutes les méthodes numériques, sa précision
dépend de la mise en ceuvre. La méthode FDTD peut résoudre des problémes compliqués, mais
elle est généralement colteuse en termes de calcul. Les solutions peuvent nécessiter une grande

quantité de mémoire et de temps de calcul.

Dans ce chapitre, on va présenter notre analyse du champ électromagnétique rayonné par
la foudre en adoptant la méthode FDTD dans un systéeme de coordonnées 2D cylindriques et
pour différents scénarios, a savoir coup de foudre tombant sur un sol homogéne, coup de foudre
tombant sur un sol stratifié, coup de foudre tombant sur une tour en présence d’un sol homogene,
coup de foudre tombant sur une tour en présence d’un sol stratifié. On précise que notre travail
est la continuité des travaux de 1’équipe de recherche « CEM », dirigée par le Prof. Azzouz et
créée a I’Université des Sciences et de la Technologie d’Oran « USTO » depuis plus de dix-huit

années et les travaux du Prof. Mimouni (le lecteur peut consulter les références [170]-[185]).

V.2 Application de la méthode FDTD pour le calcul de champ

électromagnétique de la foudre

IV.2.1 Coup de foudre tombant sur un sol homogéne

Pour I’analyse de I’environnement €lectromagnétique de 1’arc en retour initi¢ d’un sol de
conductivité finie, on a adopté la géométrie représentée sur la figure IV.1. Le champ
¢lectromagnétique est calculé a 50 m du canal de foudre, en trois points d’observation, a savoir,

7m au-dessus du sol, 5m et 10m en-dessous du sol.

89



Calcul du champ EM de la foudre par la méthode FDTD : Résultats et analyse

.
A - —)\/‘)

dz'H

. Point
r d’observation (1)
e :
l sol ’? h

Point d
d'observation (2) f

s

)
Point
d’observation (3) ®

Figure IV.1 Géométrie du probleme [5].

le courant a la base du canal est modélisé par deux fonctions d’Heidler (ég. Il. 19, chap.

I1). Les paramétres de ce courant sont données dans le tableau 1V.1.

Tableau. IV.1. Paramétres du courant de I’arc en retour subséquent. [152]

lo1(KA) 711 (US) 721 (US) Ny lory(KA) 712 (US) m2(Us) | N2
Arc 10.7 0.25 25 2 6.5 2 230 2
subséquent
12 | T T T T T T T T T ]
10 o
3
4 4 E
2 E
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (us)

Figure IV.2 Courant a la base du canal de foudre

L’allure du courant a la base du canal de foudre est présentée sur la figure IV.2. Ce

courant a une valeur de pic de 12 KA et une pente maximale de 40 KA/us.
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Parameétres de simulation :

La hauteur du canal de foudre H = 8000m,

La constante de décroissance du courant (modéle MTLE) A = 2000m [148],
La vitesse de front de I’arc en retour, v = 150m/us [170],

Les pas spatiaux selon 1’axe horizontal et vertical Ar et Az : : Ar = Az = 1m,
Le pas temporel = 1ns ,

La permittivité relative du sol €, = 10 [5]

IvV.2.1.1 Champ électromagnétique en dessous du sol

1000 - ——05=001s/m | |
—— 5 =0,001s/m
-1200 L L L L
0 2 4 T(l.lS) 6 8 10
Figure IV.3 Champ électrique horizontal a r = 50m, d>=10m.
150 i T T T T ]
100
50
E o
=
o -50
-100
-150
—— o0 =0,01s/m
200 ——5=0001s/m| |
-250 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
T (us)
Figure IV .4 Champ électrique vertical a r = 50m, d> = 10m.
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30 T T T T
25 |
20
£
<
o 15 +
I
10 +
5+ 6=0,01s/m | -
—— 0 =0,001 s/m
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
T (us)
Figure IV.5 Champ magnétique azimutal a r = 50m, d2 = 10m.

Les figures. IV.3-1V.5 présentent, respectivement, la composante horizontale, verticale et
azimutale du champ électromagnétique en dessous du sol. Le point d’observation est situé a une
distance de 50 m du canal de foudre et a une profondeur de 10 m a I’intérieur d’un sol de
conductivité électrique finie. Deux valeurs de conductivité sont prises en compte pour voir son

effet sur les allures du champ électromagnétique.
Nous pouvons résumer les résultats comme suit :

- le champ électrique horizontal est caractérisé par une polarité négative. Il est fortement
affecté par la conductivité du sol, son amplitude est inversement proportionnelle avec la
valeur de la conductivité.

- le champ électrique vertical est caractérisé par une polarité bipolaire. Son amplitude est
aussi inversement proportionnelle avec la conductivité du sol.

- le champ magnétique azimutal est caractérisé par une polarité positive. Il est moins
affecté par la conductivité du sol comparé aux deux autres composantes du champ
¢lectromagnétique. 1’amplitude est inversement proportionnelle avec la valeur de la

conductivité.
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-1000

-1200 - 6=0,01s/m ||
6 =0,001 s/m
ey > s 5 8 10
T (ps)
Figure IV.6 Champ électrique horizontal a r = 50m, d1 = 5m.

250 L c=0,01s/m |
— 5 =0,001 s/m
%0, 2 . 6 s 10
T (us)
Figure IV.7 Champ électrique vertical a r = 50m, d;= 5m.

Les figures. IV.6-1V.8, présentent les composantes du champ électromagnétique de la
foudre en dessous du sol a r = 50m et d; = 5m. De ces figures, on constate qu’on a les mémes
remarques et observations que pour le point d’observation situé a une profondeur de 10m en

dessous du sol mais avec une valeur ¢levée de 1’amplitude des trois composantes du champ

électromagnétique.

93



Calcul du champ EM de la foudre par la méthode FDTD : Résultats et analyse

5l ——05=0,01s/m | 4
—— 0 =0,001s/m
I T S
Figure V.8 Champ magnétique azimutal a r = 50m, d;= 5m.

1vV.2.1.2 Champ électromagnétique au-dessus du sol

4000 B

3500

3000

2500

Er (v/m)

2000

1500 -

1000

500 | ——0=0,01s/m | ]
——5=0,001s/m

0 L L L L
0 2 4 6 8 10

T (us)

Figure IV.9 Champ électrique horizontal a r =50m, h = 7m.
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Figure 1V.10 Champ électrique vertical a r =50m, h = 7m.
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40 T T T T
35
30
’é\ 25
<
o 20
I
15
10
5 c=0,01s/m
i —+=5=0,001s/m| |
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
T (us)
Figure 1V.11 Champ magnétique azimutal a r = 50m, h = 7m.

Les figures. 1V.9-1V.11, représentent les allures des trois composantes du champ
¢lectromagnétique de 1’arc en retour au-dessus du sol. Le point d’observation est distant de 50m
par rapport au canal de foudre & une hauteur h = 7m. On peut voir que les trois composantes sont
caractérisées par une polarité positive. La conductivit¢ du sol n’affecte que la composante
horizontale du champ électrique ce qui confirme que I’hypothése du sol parfait est une bonne
approximation pour la composante verticale du champ électrique et la composante azimutale du
champ magnétique. L’amplitude du champ radial est relativement proportionnelle avec la valeur
de la conductivité du sol, ce qui est en contradiction par rapport au comportement de ce champ

en dessous du sol.

1V.2.2 Cas d’un sol stratifié horizontalement a deux couches

Jusqu’a présent, on a vu Dleffet de la conductivit¢ du sol sur les allures du champ
électromagnétique de la foudre. Prendre un sol homogéne est loin du réel, pour cette raison, on a

décidé d'examiner 1’effet de la stratification du sol sur le champ électromagnétique.

Il est noté que prendre en compte toute les spécifications topologiques et géologiques du sol est
trés difficile et ceci pour deux raisons : La premiere est de nature théorique, en effet il est tres
difficile d’introduire toutes les données du sol dans un modele de prédiction des effets de la
foudre. La deuxiéme est de type numérique, car un tel calcul demanderait un temps de calcul

prohibitif et une tres grande place mémaoire.

Dans notre travail, la stratification du sol est introduite de la fagon la plus simple. Le sol est

considéré constitué de plusieurs couches. Chaque couche a ses propres propriétés électriques.
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Wait [186] fait partie des premiers chercheurs a avoir étudié la propagation des ondes
électromagnétiques le long d'un milieu multicouche. Il a montré que I'effet d'un sol stratifié peut
étre représenté en utilisant le concept de la fonction d'atténuation et I'impédance de surface. En
2010, Shoory et al. [172]-[174] ont examiné la validité des formulations de Wait pour un sol
stratifiée horizontalement, en prenant comme référence les simulations a onde pleine obtenues a
I'aide de la technique FDTD. Ils ont découvert que, loin du canal de la foudre (typiquement entre
10 et 100 km), la formule de Wait est capable de reproduire la forme d'onde du champ électrique
vertical avec une précision acceptable. Delfino et al. dans la référence [187], proposent une
modification mathématique des formules exactes de Sommerfeld élaborées pour I'évaluation des
champs électromagnétiques de foudre sur un sol homogene afin de prendre en compte la
stratification du sol. Par la suite dans [188], Delfino et al. ont proposé une formulation exacte
pour le calcul des champs électromagnétiques rayonnés par la foudre sur un sol a deux couches.
Cette théorie a été utilisée par Shoory et al. [189] pour I'évaluation de la validité des approches
simplifiées proposées dans la littérature. Habri, dans son travail de Magister [182], a étudié
I’effet de la stratification horizontale et verticale sur le champ électromagnétique rayonné par la
foudre en utilisant la méthode FDTD-2D. Les points d’observations sont situés a 5km du point
d’impact. Pour calculer le champ électromagnétique en dessous du sol, Mr Habri a choisi un seul
point d’observation situé a 50 m du canal de foudre et a une profondeur de 5 m. L’effet d'un sol
stratifié verticalement a également été discuté dans d'autres travaux (voir, par exemple, [174],
[190]).

Récemment, Mimouni et al. [175] ont présenté une analyse des champs
¢lectromagnétiques proches produits par I’arc en retour de foudre en présence d'un sol stratifié
horizontalement a deux couches. L'analyse a été réalisée par I'utilisation de la technique FDTD
pour résoudre les équations de Maxwell. L'effet de la stratification du sol sur les deux champs
au-dessus du sol et les champs pénétrant dans le sol a été illustré et discuté. Plus récemment,
Paknahad et al. [191] et Sheshyekani et Paknahad [192] ont présenté I'effet d’un sol stratifié
horizontalement sur les champs électromagnétiques de la foudre et leurs courants induits sur les
cables souterrains et les lignes aériennes, en utilisant la méthode des éléments fini (FEM). K.
Arzag et al. [135] ont utilisé la FDTD -3D pour analyser I’effet de la stratification horizontale et
la conductivité du sol sur champ électromagnétique de la foudre, adopté le modéle

¢lectromagnétique pour la représentation du courant de 1’arc en retour.
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Pour I’analyse du champ ¢électromagnétique de la foudre en présence d’un sol stratifié

horizontalement on a adopte la géométrie suivante :

V4
e Ho

'§ 4 Ez

= —> Er

=

'g * Point d’observation
&)

3

) e sol
Zmin
ABC
Figure 1V.12 Géomeétrie du probleme pour un sol stratifié.

Le courant a la base du canal et mod¢lisé par deux fonctions d’Heidler (éq. II. 19, chap.

I1). Les parameétres de ce courant sont donnés dans le tableau (1V.1).

Les valeurs adoptées des parametres électriques des couches du sol sont données dans le
tableau.lV.2. Les épaisseurs des deux couches ont été fixées a h, = 5m et h, = 95m (voir Figure.
IV.12). Quatre cas ont été considérés dans la simulation : les cas 1 et 2 sont des cas de base
correspondant a un sol homogeéne, alors que les cas 3 et 4 représentent deux configurations de sol
a deux couches. La stratification horizontale du sol a été prise en compte simplement en
considérant différentes valeurs pour les parametres électriques du sol lors du passage d'un point

de la grille a un autre appartenant a une couche différente.

Tableau.lV.2. les paramétres électriques des deux couches. [175]

64(s/m) €1 6(s/m) €2
Cas 01 : sol homogeéne (faible 0.002 5 0.002 5
conductivité)
Cas 02 : sol homogéne (conductivité 0.1 80 0.1 80
éleveé)

Cas 03 : sol stratifié 0.002 5 0.1 80
(61<62)

Cas 04 : sol stratifié 0.1 80 0.002 5
(61>62)

97



Calcul du champ EM de la foudre par la méthode FDTD : Résultats et analyse

Selon la figure. 1V.12 adopté de [175], on a deux points d’observation, un en dessous du
sol a une profondeur de 3 m et le deuxieme point au-dessus du sol avec une hauteur de 10m. Les

deux points sont distants de 50 m du canal de foudre.

IvV.2.2.1 Champ électromagnétique au-dessus du sol

6000 T T T T T T T T
5000 ] -
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E\ T
>, 3000 | B
(0
2000 | | E
| —+—cas 01
—=—cas 02
1000 ——cas 03| -
cas 04
O 1 1 1 1
0 6 8 10
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Figure 1V.13 Champ électrique horizontal & r = 50m et h = 10m.
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Figure V.14 Champ électrique vertical a r = 50m et h = 10m.
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Figure 1V.15 Champ magnétique azimutal & r = 50m et h = 10m.

Les figures. 1V.13-1V.15 représentent les composantes du champ électromagnétique a
r=50m et h = 10m au-dessus d’un sol stratifié¢ horizontalement. De ces figures, on peut dire que
la stratification horizontale n’a pas d’effet sur le champ électromagnétique au-dessus du sol pour

les distances proches.

Concernant la composante horizontale du champ électrique, elle est peu affectée par la
stratification du sol. De la figure IV.13, on peut conclure que 1’évaluation de cette composante
en présence d’un sol a deux couches, stratifié horizontalement, peut se faire en supposant le sol

comme étant homogene avec les parametres les plus élevés de la conductivité du sol.

1vV.2.2.2 Champ électromagnétique en-dessous du sol

-200

-800

-1000 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
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Figure 1V.16 Champ électrique horizontal a r = 50m et p = 3m, cas 01 et 03.
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4 6
T (ps)

Figure IV.17 Champ électrique horizontal a r = 50m et p = 3m, cas 02 et 04.

Les figures. IV.16, IV.17 présentent le champ électrique horizontal a I’intérieur d’un sol
stratifié. Le point d’observation se trouve a r = 50m du canal et a une profondeur p = 3m en
dessous du niveau du sol. D’aprés les figures, on remarque que le champ électrique horizontal est
fortement affecté par la stratification du sol. Quand la couche inférieure est caractérisée par des
parametres électriques élevés par rapport la couche supérieure (cas 03), on note une diminution
significative dans 1’amplitude comparé au cas d’un sol homogéne avec les paramétres de la

couche supérieure (cas 01) et vice versa (voir les cas 02 et 04 dans la figure. 1V.17).

Ez (v/im)

-160 cas 01|
—cas 03

4 6
T (us)

Figure 1V.18 Champ électrique vertical ar = 50m et p = 3m, cas 01 et 03.
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Figure 1V.19 Champ électrique vertical ar =50m et p = 3m, cas 02 et 04.

Les figures. 1V.18, 1V.19 représentent le champ électrique vertical en dessous du sol pour
les quatre cas. En général, cette composante n’est pas beaucoup sensible a la stratification
horizontale du sol, elle réagit contrairement par rapport a la composante horizontale, c¢’est-a-dire
quand la couche inférieure est plus conductrice (cas 03) on remarque une augmentation dans
I’amplitude du champ comparé au cas du sol homogene avec les paramétres de la premicre
couche (cas 01). Et quand la couche inférieure et moins conductrice (cas 04) on remarque une

Iégere diminution dans I’amplitude par rapport au cas 02.

40 T T T T T T T T

——cas 01
——cas 02
——cas 03
cas 04

35 -
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20
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Figure 1V.20 Champ magnétique azimutal ar=50metp =3 m.

La figure. V.20 représente le champ magnétique azimutal en dessous du sol pour les
quatre différents cas. Premiérement, on remarque que le champ magnétique en dessous du sol est
affecté par la stratification horizontale du sol. Quand la couche supérieure est moins conductrice

que la couche inférieure (cas3), la composante magnetique est caractérisée par un temps de
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montée tres rapide. Cette remarque est aussi valable pour le cas d’un sol homogéne de faible

conductivité (cas 1) contrairement aux cas 2 et 4.

Quand la couche inférieure est plus conductrice par rapport & la couche supérieure (cas
03), on note une augmentation dans 1’amplitude du champ magnétique comparé au cas d’un sol
homogene avec les parametres de la couche supérieure (cas 01). Et quand la couche inférieure
est moins conductrice par rapport a la couche supérieure (cas 04) on remarque une diminution

dans I’amplitude comparé au cas d’un sol homogene avec les paramétres de la couche supérieure

(cas 02).

IV.2.3 Coup de foudre tombant sur une tour en présence d’un sol

homogene

Dans cette partie on va analyser le rayonnement électromagnétique d’un coup de foudre
tombant sur une tour élevée, au-dessus et en-dessous d’un sol de conductivité finie. Deux points
d’observations sont prises en compte, le premier se trouve a une hauteur de 10m, le second est
situ¢ a I’intérieur du sol, a une profondeur de 3m. La distance radiale entre les points
d’observation et le canal de foudre est 50m (figure IV.21).

Deux types de sol sont considérés dans cette étude [175] :

1. 6,=0.002s/m, €., =5
2. 6,=0.1s/m, E,,=80

Zonax ABC
. e H¢
E'EJ T Ez
»3 < L __)EI‘
« Point d’observation
Bl
&
Le sol
Zmin
ABC
Figure 1V.21 Géomeétrie du probleme.
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L'objet éleve considéré dans cette étude est une tour de 168 m de hauteur correspondant a
la tour « Peissenberg » en Allemagne. Cette tour est située a une altitude de 940 m au-dessus du
niveau de la mer sur la montagne "Hoher Peissenberg" dans le sud de I'Allemagne a environ 60
km de Munich. Il a été utilisé de 1978 a 1999 pour étudier les courants de foudre et les champs
électromagnétiques associés. Deux systemes de mesure du courant ont été installés, I'un prés du
sommet de la tour, a environ 167 m, et un second pres de la base, a 13 m [34]. Les coefficients

de réflexion au sommet et a la base de la tour sont, respectivement, p, =-0,53 et p, = 0,7 [171].

Les expressions du courant de I’arc en retour i(z,t) le long de latour (0 < z < h)etle
long du canal de foudre (z > h) développées par Baba et Rakov [156]-[157] sont données
comme suit :

. h—-z'  2nh
ppjise (bt =5 —25) +

1_

i(z',t) = =Lty ey o (IV.1)
FE g (e 222
Pour:0<z'<h
i (he =22 pig (Bt — 220 +
i(z' 1) = 22t o - ( LS )Znh (IV.2)
Yozopg Pt (L + prisc(ht —— =)

Pour:h<z'<H

Le courant a la base du canal est modélis¢ par deux fonctions d’Heidler (éq. II. 19, chap.

I1). Ses parametres sont donnés dans le tableau (1V.1).
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IvV.2.3.1 Champ électromagnétique au-dessus du sol

3000 |- ——0=0,002s/m| |
——o=01s/m

1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
T (ps)

Figure 1V.22 Champ électrique horizontal (r = 50m, h = 10m).

Les figures.1V.22-1V.24, représentent, respectivement, le champ électrique horizontal, le
champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal d’un arc en retour initié du sommet
de la tour Peissenberg pour deux valeurs de la conductivité du sol. Le point d’observation est
situé a une distance de 50 m de la tour et a une hauteur de 10m. On remarque que la forme
d’onde des trois composantes est différente a la forme d’onde en absence de la tour, ou on peut
voir Deffet des réflexions multiples d’onde du courant dans la tour sur les allures du champ

électromagnétique.

De la figure. 1V.22 et la figure. 1VV.23, on remarque une diminution dans I’amplitude des
deux composantes du champ électrique comparé au cas sans tour (voir les figures. 1V.13-1V.14).

L’effet de la conductivité du sol sur les deux composantes est visible.

La figure. 1V.24 présente le champ magnétique azimutal, on remarque une augmentation

dans I’amplitude par rapport au cas sans tour (voir figure. [V.15).
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Figure 1V.23 Champ électrique vertical (r = 50m et h = 10m).
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Figure 1V.24 Champ magnétique azimutal (r = 50m et h = 10m).

1vV.2.3.2 Champ électromagnétique en-dessous du sol
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Figure 1V.25 Champ électrique horizontal (r = 50m et p = 3m).
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Figure 1V.26 Champ électrique vertical (r =50m et p = 3m).

Les figures 1V.25-1V.27, représentent le champ électromagnétique en dessous du sol a
une profondeur de 3m.

Le champ électrique horizontal (figure. 1V.25) est caractérisé par une polarité négative, il

est bien affecté par la conductivité du sol. L’amplitude diminue en augmentant la conductivité.

La figure 1V.26 illustre I’allure du champ électrique vertical en dessous du sol. Cette
composante du champ électrique, de forme bipolaire, est affectée par la conductivité du sol. On

remarque aussi une diminution dans I’amplitude comparé au cas sans tour (voir figure.IV.18-
IV.19).

50 T T T T

40 b

10

—— 0 =0,002 s/m
——o0=0,1s/m
0] 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10
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Figure 1V.27 Champ magnétique azimutal (r = 50m et p = 3m).

Le champ magnétique est présenté sur la figure IV.27. On remarque une légere
augmentation dans I’amplitude des deux allures comparées avec les cas sans tour (figure. 1V.20),

I’effet de la conductivité du sol sur le champ magnétique est clairement montre.
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Motivés par la robustesse et la flexibilite de la méthode FDTD, implantée dans nos codes
de calcul développés et qui nous a permis d’affranchir des approximations habituellement
considérées pour prendre en compte la conductivité finie du sol, il nous a semblé intéressant de
généraliser nos travaux par le développement de codes de calcul applicables pour prendre en
compte I’interaction d’un coup de foudre avec un objet élevé en présence d’un sol stratifié. Nous
signalons que cette thématique a été étudiée en 2013 par Mr Abed [183] et Mr Ziane [184] dans
leurs travaux de Magister a 1’Université des Sciences et de la Technologie d’Oran. Mr Abed a
calculé le champ électromagnétique a 50 m de la tour en dessous et au-dessus d’un sol stratifié
horizontalement. Mr Ziane s’est intéressé au cas de ’interaction d’un coup de foudre avec un
objet élevé en présence d’un sol stratifié verticalement, pour un point d’observation situ¢ au
niveau du sol et a 5km de la tour. A notre avis, ces deux études n’étaient pas bien approfondies

pour bien montrer I’effet de la présence a la fois de la tour et d’un sol stratifié.

IV.2.4 Coup de foudre tombant sur une tour en présence d’un sol

stratifié horizontalement

Dans cette partie, nous essayons de prendre une géométrie couplée, c¢’est-a-dire, présence
d’une tour avec un sol multicouche stratifié horizontalement Le champ électromagnétique sera
évalué a plusieurs distances radiales, a savoir, r = 50m, 1km, 10km de la base de la tour, au-

dessus et en dessous du sol (h =10 m, p =3 m), figure 1V.28.

Les expressions du courant de I’arc en retour i (z,t) le long de l'objet éleve (0 < z <
h) et le long du canal de foudre (z = h), sont développées par Baba et Rakov [156]-[157](egs.
IV.1-1V.2).

Le courant de court-circuit iy, (t), est représenté par la somme de deux fonctions
d’Heidler [193]. Il correspond au courant d’arc en retour typique (valeur de créte de 12 kA et
pente maximale de 40 kA/us), selon les données expérimentales de Berger et al. [3]. Les

parameétres du courant de court-circuit sont présentés dans le tableau.lV.1.

La figure. IV.28 présente la géométrie du probleme adopté dans nos simulations.

107



Calcul du champ EM de la foudre par la méthode FDTD : Résultats et analyse

Znax ABC
il e Hé
24 4
(SR} ‘ Ez
r;'l.) 1 - __)EI‘
« Point d’observation
5
(=]
=
Le sol
Zmin
ABC
Figure 1V.28 Geométrie du probleme.

Les valeurs adoptées des parametres électriques des couches du sol sont données dans le
tableau.IV.2. Les épaisseurs des deux couches sont fixées a h; = 5m et h, = 95m (voir Figure.

IV.28). Quatre cas sont considérés dans les simulations :

- Cas1let2:sol homogéne,

- Cas 3et4: sol stratifié a deux couches.

La stratification horizontale du sol est prise en compte de la fagcon la plus simple en
considérant lors du passage d’une couche a une autre, des valeurs différentes des parametres

électriques du sol.

1vV.2.4.1 Validation du code de calcul

Pour la validation de notre code de calcul, nous avons pris les données mesurées a
Toronto au Canada, durant I'été 2005, et publiés par Pavanello et al. en 2007 [194], ou ils ont
mesuré, a trois distances de la tour, le champ électrique vertical et le champ magnétique
azimutal, rayonnés par un coup de foudre tombant sur la tour CN (553 m), a savoir, 2 km, 16,8
km et 50,9 km. Nous avons comparé les résultats de simulation obtenus par notre code et ceux
mesures a 2 km.
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Les figures. 1V.29 et 1V.30 présentent des comparaisons entre les formes d'ondes du
champ électriques et magnétiques mesurées a 2 km de la tour CN, adoptées a partir de [194] et
celles obtenues par la simulation avec la méthode FDTD, ou la distribution du courant le long de
la tour et le long du canal de foudre est représentée par des équations développé par Rachidi et
al. [141] (chapitre 1I, Egs 11.22 et 11.23) en adoptant le modele MTLE [147], [155], avec A =
1500m. Les parametres de réflexion du courant au sommet et a la base de la tour sont,

respectivement, p, = -0.366 et p, = 0.8 [171]. Le sol est considéré monocouche (homogene).
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Figure 1V.29 Champ électrique vertical a 2km de la tour CN.
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Figure 1V.30 Champ magnétique azimutal a 2km de la tour CN.

Nous pouvons voir un bon accord entre les résultats obtenus par simulation numérique et

les résultats expérimentaux, en particulier, dans les premiers temps, jusqu’a 20us environ. Au-

109



Calcul du champ EM de la foudre par la méthode FDTD : Résultats et analyse

dela de cette valeur, une différence est constatée entre les champs électromagnétiques mesurés et

simulés, ce qui peut étre expliquée par plusieurs raisons :

- Utilisation de I’hypothese d’un sol homogene

- les hypothéses dans le modele théorique,

- I'incertitude des valeurs adoptées des coefficients de réflexion,

- Lanégligence de la présence des batiments dans le chemin de propagation du champ.

- Maesures effectuées sur le toit d’un batiment de I’Université de Toronto (négligence de la
présence de ce batiment)

- les erreurs expérimentales, etc,...

Malgre cette différence, les résultats obtenus en utilisant le code FDTD sont plus proches
des résultats mesurés en comparaison avec les résultats de simulation obtenus par Pavanello et
al. dans la référence [194].

Dans ce qui suit, les résultats de calcul des composantes verticale et radiale du champ
électrique et de la composante azimutale du champ magnétique seront présentés pour deux points
d'observation, au-dessus et en dessous de la surface du sol, situés a des distances radiales de 50
m, 2km et 10km de la tour de 168m de hauteur. Les simulations sont effectuées dans le cas d'un
sol homogeéne (cas 1 et 2 du tableau. 1V.2), ainsi que pour un sol stratifié a deux couches (cas 3
et 4 du tableau. 1V.2).

IV.2.4.2 Calcul du champ électromagnétique au-dessus du sol (r=50m)
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Figure I1V.31 Champ électrique vertical a r = 50m et h = 10m.
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Figure 1V.32 Champ électrique horizontal & r = 50m et h =10m.
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Figure 1V.33 Champ magnétique azimutal a r = 50m et h = 10m.

Des Figures. 1V.31-1V.33, on peut voir que les champs électromagnétiques au-dessus du
sol a la distance considérée (50 m) sont presque insensibles a la stratification du sol. L'effet des
réflexions multiples aux deux extrémités de la tour est visible dans leurs formes. Pour les quatre
cas, le champ electrique vertical est positif et le champ électrique horizontal est caractérisé par
une polarité bipolaire, les valeurs de créte des deux composantes sont inférieures a celles

obtenues dans le cas d'un coup de foudre tombant sur le sol (voir les figures 1VV.13-1V.14).

Les composantes du champ électrique sont affectées par la stratification du sol
principalement dans les premiers temps et lorsque la couche supérieure est moins conductrice
que la couche inférieure (cas 3) en comparaison avec un sol homogéne avec les caractéristiques

de la couche supérieure (cas 1).
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Lorsque la couche supérieure est plus conductrice que la couche inférieure (cas 4), on
constate que les champs électriques vertical et horizontal sont parfaitement identiques a ceux du
sol homogéne avec les caractéristiques de la couche supérieure (cas 2). Ainsi, pour cette
configuration, les champs électriques peuvent étre calculés en considérant un sol homogene avec

les caractéristiques de la couche supérieure.

A partir de la figure. V.33, on peut voir I'effet de la présence de la tour sur la forme du
champ magnétique azimutal (I'effet des réflexions multiples et une légére augmentation de la
valeur de créte). Les parametres du sol n‘ont aucun effet significatif sur le champ magnétique
azimutal au-dessus de la surface du sol. Par conséquent, il peut étre évalué en utilisant

I'approximation du sol parfaitement conducteur.

IV.2.4.3 Calcul du champ électromagnétique en-dessous du sol (r=50m)
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Figure 1V.34 Champ électrique horizontal a r = 50m et p = 3m (Cas 1 et 3).
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Figure 1V.35 Champ électrique horizontal ar = 50m et p = 3m (Cas 2 et 4).
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A partir des figures. 1V.34 a V.39, on peut voir que les champs électromagnétiques
souterrains sont fortement affectés par les propriétés des couches de sol. La présence de la tour
entraine une augmentation de la valeur de créte du champ électrique horizontal et du champ
magnétique azimutal, et une diminution du champ électrique vertical en comparaison avec le cas
sans tour décrit dans [175] (voir les figures 1V.16-1V.20).

Dans le cas ou la couche inférieure est caractérisée par une conductivité plus élevée (cas
3, Figure. 1V.34) que celle de la couche supérieure, le champ électrique horizontal est caractérisé
par un temps de montée plus rapide, une diminution significative de I'amplitude et une forme
d'onde bipolaire comparé au cas d’un sol homogene avec les caractéristiques de la couche
supérieure (cas 1, Figure. 1V.34). D'autre part, la présence d'une couche inférieure moins
conductrice que la couche supérieure entraine une augmentation de la valeur de créte du champ

électrique horizontal souterrain (figure 1V.35).
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Figure 1V.36 Champ électrique vertical ar =50m et p = 3m (Cas 1 et 3).
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Figure I1V.37 Champ électrique vertical a r =50m et p = 3m (Cas 2 et 4).

Les figures. 1V.36 et IV.37 présentent les formes d'onde du champ électrique vertical
pour les quatre cas. On peut observer une augmentation de la valeur de pic du champ lorsque la
couche supérieure est moins conductrice que la couche inférieure comparé au cas d'un sol

homogéne avec les caractéristiques de la couche supérieure.

50 - i
40 - R

30 - B

He (A/m)

10 - 4
cas 1: ¢=0,002 S/m, =5

cas 3: 61 =0,002 Sim, & =5/ 69 =0,15/m, g ,= 80

0 2 4 6 8 10

Temng (11])

Figure 1V.38 Champ magnétique azimutal a r = 50m et p = 3m (cas 1 et 3).
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Figure 1V.39 Champ magnétique azimutal a r = 50m et p = 3m (cas 2 et 4).

Des Figures. 1V.38 et 1V.39, nous remarquons que lorsque la couche supérieure est moins
conductrice (cas 3), le champ magnétique azimutal se caractérise par un temps de montée plus
rapide et une valeur de créte supérieure a celle dans le cas d’un sol homogéne avec les
parametres de la couche supérieure (cas 1). D'autre part, lorsque la couche supérieure est plus
conductrice (cas 4, figure. 1V.39), le champ magnétique a une valeur de créte plus faible que

celle dans le cas d’un sol monocouche avec les paramétres de la couche supérieure (cas 2).

De cette partie de notre travail, on peut conclure qu’au voisinage du canal de foudre, les
propriétés électriques du sol ainsi que les propriétés de 1’objet élevé influent d’une maniére
directe sur les allures des champs électriques et magnétiques au-dessus et en-dessous du sol. Le
champ électriqgue en dessous du sol est principalement horizontal. Au-dessus du sol la
composante azimutale du champ magnétique n’est pas affectée par les parametres du sol. Cette
composante peut étre calculée en supposant un sol parfait. L'effet des réflexions multiples aux
deux extrémités de la structure élevée est visible dans les formes des champs électriques et

magnétiques.

L’hypothése d’un sol homogene et la négligence de la présence des objets €levés peut
entrainer des erreurs dans le calcul du champ électromagnétique et par conséquent des erreurs
dans ’estimation des courants et tensions induits dus aux phénomeénes de couplage champ-
structure (exemple : couplage champ-ligne de transmission aérienne, couplage champ-cable

souterrain).
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1V.24.4
r=10km)

Calcul du champ électromagnétique au-dessus du sol (r=2km,

Dans cette section, nous présenterons les résultats de la simulation au-dessus de la surface
du sol avec une hauteur de 10 m, et sous la surface du sol avec une profondeur de 3 m, pour deux

distances radiales de 2 km et 10 km.

6 8 10 12 14 16 18 20
20 T T T T T T T 20

15 <15

4 -10

——cas0l .15
— cas 02
- - -cas03 %0
cas04) o5
1 N 1 N 1 N 1 N -30
6 1 16 18 20

12 14
Temps (us)

Figure 1V.40 Champ électrique horizontal a r = 2km de la tour et h = 10m.
6 8 10 12 14 16 18 20
500 T T T T T T T 500
450 - 450
400 - 400
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'E 300 4300
s
=~ 250 250
200 — 4 200
150 4 150
— cas 01
100 ——rcas 02| 1 100
50 - --cas03 g
cas 04
0 1 1 1 1 3 0
12 14 16 18 20
Temps (Us)
Figure 1V.41 Champ électrique vertical a r = 2km de la tour et h = 10m.
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Figure 1V.42 Champ magnétique azimutal a r = 2km de la tour et h = 10m.

A partir des figures 1V.40-1V.45, on peut voir sur les allures des trois composantes du
champ électromagnétique I'effet des réflexions multiples du courant de foudre aux deux
extrémités de la tour. Le champ électrique pour un sol stratifié horizontalement présente un

comportement oscillatoire dans sa réponse dans les premiéres microsecondes.

Au-dessus du sol, la stratification horizontale du sol a un léger effet sur le champ
électromagnétique de la foudre ; cet effet peut étre observé surtout lorsque la couche supérieure
est moins conductrice que la couche inférieure (cas 03) par rapport aux résultats obtenus pour un
sol homogeéne caractérisé par les paramétres de la couche supérieure (cas 01). Lorsque la couche
supérieure est plus conductrice que la couche inférieure (cas 04), le champ électromagnétique
au-dessus du sol peut étre déterminé en considérant le sol comme homogéne avec les parametres

de la couche supérieure (cas 02).
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Figure 1V.43

Champ électrique horizontal a r = 10km de la tour et h = 10m.
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Figure 1V.44 Champ électrique vertical a r = 10km de la tour et h = 10m.
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Champ magnétique azimutal a r = 10km de la tour et h = 10m.
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IV.2.45 Calcul du champ électromagnétique en-dessous du sol (r=2km, r
=10 km)

D'aprés les figures 46-53, nous pouvons voir que les champs eélectromagnétiques

souterrains sont affectés par la stratification horizontale du sol.

6 8 10 12 14 16 18 20
10 T T T T T T T T T T T T T T 10

~-15

case 01
r - —case 03

-30 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N -30
12 14 16 18 20
Temps (Us)

Figure 1V.46 Champ électrique horizontal ar = 2km et p = 3m (cas 1 et 3).
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Figure 1\V.47 Champ électrique horizontal a r = 2km et p = 3m (cas 2et 4).
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Figure 1V.48 Champ électrique horizontal & r = 10km et p = 3m.

Les figures 1V.46, IV.47 et 1V.48 montrent les formes du champ électrique horizontal
souterrain a des distances de 2 et 10 km de la tour de Peissenberg, on voit que cette composante
horizontale du champ électrique se caractérise par une diminution de lI'amplitude lorsque la
couche supérieure est moins conductrice (cas 03) comparée a celle calculée pour un sol
homogene avec les parametres de la couche supérieure (cas 01). Lorsque la couche supérieure est
plus conductrice (cas 04) que la couche inférieure, le champ électrique horizontal souterrain peut
étre calculé en supposant le sol comme homogéne, caractérisé par les parametres de la couche
supérieure (cas 02).

6 8 10 12 14 16 18 20

— cas 01] 4
r - -cas 03

6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (us)

Figure 1V.49 Champ électrique vertical a r = 2km et p = 3m (cas 1 et 3).
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Figure 1VV.50 Champ électrique vertical ar = 2km et p = 3m (cas 2et 4).
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Figure 1V.51 Champ électrique vertical a r = 10km et p = 3m.

Les figures. 1V.49, 1V.50 et 1VV.51 présentent le champ électrique vertical souterrain a 2 et
10 km de la tour. Nous pouvons voir que le champ électrique vertical est caractérisé par une
augmentation de la valeur de créte lorsque la couche supérieure est moins conductrice que la
couche inférieure (cas 03) comparé au cas d’un sol homogene avec les parametres de la couche
supérieure (cas 01). Lorsque la couche supérieure est plus conductrice (cas 04), le champ
électrique vertical peut étre déterminé en considérant le sol homogene avec les paramétres de la
couche supérieure (cas 02).
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Figure 1V.52 Champ magnétique azimutal a r = 2km et p = 3m.

30 32 34 36 38 40 42 44 46

0,28 - 40,28
— cas 01

r - —cas 03
— cas 02

cas 04

|
\ - 0,24
|
| < 0,20
|
|
|

0,16

40,12

0,08

- 0,04

- 1 1 < 0,00
30 32 34 36 38 40 42 44 46
Temps (us)

Figure 1V.53 Champ magnétique azimutal & r = 10km et p = 3m.

Les figures 1V.52, 1V.53 présentent les champs magnétiques azimutaux souterrains a 2 et
10 km. Nous pouvons voir que le champ magnétique azimutal est fortement affecté par la
stratification horizontale du sol. Lorsque la couche supérieure est moins conductrice (cas 03), on
observe une augmentation dans I’amplitude de champ magnétique comparé au cas 1. Lorsque la

couche supérieure est plus conductrice (cas 04), on assiste a une diminution de la valeur de créte.
IV.2.5 Coup de foudre initié au sol en présence du sol stratifié
verticalement avec une inclinaison

Dans cette partie, on va analyser I’effet de la stratification verticale d’un domaine a deux
couches (sol-océan), I’interface entre les deux couches est caractérisée par un angle d’inclinaison

de differentes valeurs (6 = 30°, 45°, 60°, 75° et 90°). Les résultats de calcul du champ
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électromagnétique seront presentés pour deux points d'observation, un sur la surface du sol et
I’autre en dessous du sol avec une profondeur d’un metre (p = 1m), situés a une distance
horizontale de 200 m (r=200m) par rapport au canal de la foudre. La distance entre le premier
point d’observation situé sur le sol et ’interface entre les deux couches est 5m (dI=5m), (voir la
figure. 1V.54).

Cette étude est particulierement importante pour I'évaluation des tensions induites par la
foudre sur les lignes de transport aériennes et sur les cables souterrains situés prés de la mer ou

de I'océan.
z T ABC
T4, e Ho
Az
T Ez
.s Ar 4 e — Er
L= -
3 o + Point d’observation
= @
g S
2 - >
. :
. = "max |Le niveau du sol
" p=im] 1
r=200m dl = 5m
sol 64,64
Zmin

ABC
Figure 1V.54 Géometrie du probléeme adopté de [195].
Les valeurs adoptées des parametres électriques du sol sont [195] :

Terre : 61 = 0.001 S/m, €1=10
Océan: 62=4S/m, €2 =30
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Champ électrique horizontal a r = 200m, p = 1m et dl = 5m. (a) Calculé par

FDTD et (b) obtenu par FEM [195]
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Champ électrique vertical ar =200m, p = 1m et dl = 5m. (a) obtenu par

FDTD et (b) obtenu par FEM [195].
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Figure IV.57 Champ magnétique azimutal a r = 200, p = 1m et dl = 5m. (a) obtenu par
FDTD et (b) obtenu par FEM [195].

Les figures IV.55 - I\V.57 présentent, respectivement, le champ électrique horizontal, le
champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal au point d'observation situé en
dessous du sol avec une profondeur p = 1 m, (a) champ obtenu par notre code de calcul basé sur
la méthode des différences finies (FDTD) et (b) champ obtenu par la méthode des éléments
finies (FEM) publié dans la référence [195]. Des simulations ont été effectuées pour différents
angles d’inclinaison (0 = 30°, 45°, 60°, 75° et 90°). Notez qu'une pente de 6 = 90° correspond a

une interface verticale, cas étudié par plusieurs chercheurs [174], [190].

D’apres ces figures, on remarque qu’il y a un bon accord entre les résultats obtenus par la

méthode FDTD et ceux obtenus par la FEM.

Les composantes verticale et horizontale du champ électrique (voir les figures V.55 et
IV.56) sont sensiblement affectées par I’angle de I’interface terre-océan pour le point
d'observation considéré dans notre étude. Les valeurs de créte augmentent avec la diminution de
I'angle d’inclinaison. Contrairement aux allures des champs électriques, le champ magnétique

azimutal, pour le méme point, n’est pas affecté par 1’inclinaison (figure IV.57).
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IV.2.5.2 Champ électromagnétique sur la surface du sol (dI=5m)
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Figure 1V.58 Champ électrique horizontal au niveau du sol (r = 200m, dl = 5m)
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Figure 1V.59 Champ électrique vertical au niveau du sol (r = 200m, dl = 5m)
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Figure 1V.60 Champ magnétique azimutal au niveau du sol (r = 200m, dl = 5m).
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Les figures. IV.58 a IV.60 montrent, respectivement, le champ électrique horizontal, le
champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal au point d'observation au niveau du
sol avec une distance radial r = 200m et dl = 5 m. Les résultats sont obtenus par la méthode des
différences finies (FDTD).

Comme on peut le voir sur la figure 1V.58, la composante horizontale du champ
¢lectrique est notablement affectée par 1’angle d’inclinaison de l'interface terre-océan lorsque le
point d'observation est proche de l'interface (c'est-a-dire dl = 5 m environ). L'amplitude de cette

composante montre une tendance décroissante en fonction de 1'angle d’inclinaison terre-océan.

Le champ électrique vertical (voir la figure 1VV.59) et le champ magnétique azimutal (voir
la figure.IV.60) a la surface du sol ne sont pas affectés par les valeurs de 1’angle d’inclinaison.
La composante verticale du champ électrique et la composante azimutale peuvent étre déterminé
on considérant I’interface verticale (6 = 90°), comme il a ¢été pris dans toutes les études

précédentes.

IVV.2.6 Coup de foudre initié d’une tour en présence d’un sol stratifié

verticalement avec une inclinaison

Dans cette derniére partie de cette thése, on va analyser I’effet de la stratification verticale
présentant un angle d’inclinaison sur le rayonnement €lectromagnétique di a I’interaction d’un

coup de foudre avec une tour.

Notre cas d’étude est celui de la tour CN a Toronto, Canada, de 553 m de hauteur et qui
est distante de 500 m par rapport au lac d’Ontario. On va prendre plusieurs valeurs de 1’angle
d’inclinaison de I’interface terre-lac (6 = 30°, 45°, 60°, 75° et 90°). Les résultats de simulation
pour les composantes du champ électrique vertical et horizontal et du champ magnétique
azimutal seront présentés pour deux points d'observation, au-dessus du sol avec h= 10 m et en
dessous du sol avec une profondeur, p = 1 m, situés a une distance horizontale, r = 495 m de la
base de la tour. dl =5 m (voir les figureslV.61, 1V.62).
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Ville de
Toronto;
Canada
Lac
Ontario
Figure V.61 Localisation de la tour CN.
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Figure 1V.62 Geéomeétrie du probleme.

Les valeurs adoptées pour les paramétres électriques :

Terre : 61 = 0.001 S/m, €1=10 ;
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Lac d’Ontario : 62 =0.008 S/m, € = 81 [194].

En adoptant pour le courant i (0, t) I’expression I1.19 de la somme de deux fonctions
d’Heidler (par exemple Rachidi et al. [152]) correspondant a 1’arc en retour subséquent,

typiques. Les parametres de ce courant sont données dans le tableau 1V.3.

Tableau. 1V.3. Paramétres du courant de I’arc en retour subséquent. [152]

loai(KA) 711 (US) 721 (US) Ny lory(KA) 712 (US) 2(Us) | N2
Arc 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2 230 2
subséquent
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Figure 1V.63 Courant au sommet et & la base de la tour CN.

La figure .1V. 63 illustre les formes d'onde du courant évalué au sommet (553 m) et a la
base (0 m) de la tour CN. Les effets des réflexions multiples aux extrémités de la tour sont
clairement visibles dans les formes d'onde. On peut également voir que le courant a la base de la

tour a une valeur de créte plus élevée en raison de la contribution de I'onde réfléchie au niveau

du sol.

IV.2.6.1 Champ électromagnétique en dessous du sol (r=495m p=1m,

dl=5m)

Les figures. 1V.64-1V.66 montrent le champ électrique horizontal, le champ électrique
vertical et le champ magnétique azimutal a une distance radial r = 495m de la tour et en dessous
du sol avec une profondeur p = 1 m. les simulations ont été effectuées pour différents angles
d’inclinaison (6 = 30°, 45°, 60°, 75° et 90°).
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Figure 1V.64 Champ électrique horizontal ar = 495m et p = 1m.
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Figure 1V.65 Champ électrique vertical a r = 495met p = 1m.

Les composantes horizontale et verticale du champ électrique d’un coup de foudre initié
de la tour CN (voir les figures. 1V.64 et 1V.65) sont légérement affectées par la stratification
vertical et par 1’angle de l'interface terre-lac pour des points d'observation trés proche de

I’interface.

On voit que la composante azimutale du champ magnétique (figure.IV.66) n’est pas

vraiment affectée ni par la stratification ni par 1’angle d’inclinaison.
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Pour les points d'observation a proximité de I'interface (dl =5 m), les valeurs de créte des
composantes de champ électrique horizontal et vertical augmentent légerement avec la

diminution de 1'angle d’inclinaison.
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Figure 1V.66 Champ magnétique azimutal a r = 495m de la tour et profondeur p = 1m.

1V.2.6.2 Champ électromagnétique au-dessus du sol (r=495m, h=10m,
di=5m)

Les figures. 1V.67-1V.69 représentent, respectivement, le champ électrique horizontal, le
champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal a une distance r = 495m de la tour
CN et au-dessus du sol avec une hauteur h = 10m. Les résultats sont obtenus par la méthode des
différences finies (FDTD).
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Figure 1V.67 Champ électrique horizontal a r = 495m et h = 10m.
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Figure 1V.68 Champ électrique vertical a r = 495m et h = 10.

La composante horizontale du champ électrique (figure. 1V.67) est légerement affectée
par I’angle d’inclinaison de l'interface terre-lac lorsque le point d'observation est proche de
I'interface (c'est-a-dire dl =5 m environ). L'amplitude de cette composante montre une tendance

décroissante en fonction de I'angle de I’interface.

Le champ électrique vertical (voir la figure. 1VV.68) est aussi Iégerement affecté par la
stratification verticale (voir le cas du sol homogene avec 6 = 90°), mais il n’est pas affecté par
I’angle d’inclinaison. Le champ magnétique azimutal (voir la figure. 1V.69) au-dessus du sol
n’est pas affecté¢ ni par la stratification verticale ni par I’angle d’inclinaison. La composante

azimutale peut étre déterminée en négligeant la présence de la stratification.
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Figure 1V.69 Champ magnétique azimutal a r = 495m et h = 10m.
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V.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué la méthode FDTD dans la résolution des équations de
Maxwell afin d’obtenir les formes d’onde du champ électromagnétique rayonné par la foudre
dans le domaine temporel. Plusieurs scénarios sont étudiés afin d’analyser 1’environnement

¢lectromagnétique de la foudre et d’avoir une idée claire sur la propagation du champ rayonné.

Dans la validation de la méthode FDTD, on a montré qu’elle donne des résultats tres
fiables et proches aux résultats obtenus par d’autres approches ou par des mesures

expérimentales.
Un résumé des principales conclusions tirées de I'analyse est le suivant :

- La méthode FDTD représente une bonne approche pour I’évaluation du champ
électromagnétique de la foudre car elle nécessite pas 1’utilisation des approximations
largement utilisées dans la littérature comme celle de Cooray-Rubinstein pour le calcul
du champ électrique horizontal au-dessus du sol ou la formule de Cooray pour le calcul
du champ électromagnétique en dessous du sol.

- La conductivit¢ du sol n’a aucun effet sur le champ électrique vertical et le champ
magnétique azimutal au-dessus du sol.

- En dessous du sol, la conductivité du sol affecte les trois composantes du champ
électromagnétique de la foudre, leurs amplitudes sont généralement inversement
proportionnelles avec la conductivité du sol.

- Pour les distances proches, la stratification du sol n’affecte pas vraiment le champ
électromagnétique au-dessus du sol.

- Lorsque la couche supérieure est moins conductrice que la couche inférieure, on note une
diminution significative dans I’amplitude du champ électrique horizontal comparé au cas
d’un sol homogéne avec les paramétres de la couche supérieure. Et vice versa

- Pour un sol stratifié horizontalement, le champ électrique vertical réagit contrairement au
champ électrique horizontal.

- Lorsque la couche supérieure est plus conductrice que la couche inférieure, le sol non
homogeéne est équivalent a un sol homogeéne caractérisé par les parametres de la couche

supérieure.
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La présence de la tour se traduit par une grande diminution dans 1’amplitude des deux
composantes du champ ¢€lectrique, et une Iégére augmentation dans 1I’amplitude du champ
magnétique.

En présence de la tour, la conductivité du sol affecte toutes les composantes au-dessus et
en dessous du sol, sauf le champ magnétique au-dessus du sol.

En dessous du sol, les composantes verticale et horizontale du champ électrique sont
sensiblement affectées par 1’angle d’inclinaison de l’interface entre deux milieux
différents dans le cas d’une stratification verticale avec inclinaison.

En dessous du sol, la composante azimutale n’est pas affectée par cet angle.

Au-dessus du sol, il y a que la composante horizontale du champ électrique qui est

affecté par I’angle d’inclinaison, en absence ou en présence du la tour.
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Conclusion génerale

L’objectif de ce travail de thése est I’étude de I’environnement électromagnétique de la foudre
par modélisation et simulation numérique. Le champ électromagnétique associé au courant de
I’arc en retour est calculé, en dessous et au-dessus du sol, par la méthode des différences finies
« FDTD » qui permet la résolution numérique des équations de Maxwell dans le domaine
temporel. Les codes de calcul sont élaborés en Fortran. Plusieurs géométries a différents degres
de complexité sont prises en compte a savoir, présence ou absence d’objets élevés (tours), sol
homogéne ou stratifié, géométries combinées: présence de tour et de sol stratifié
horizontalement et présence de tour et d’un domaine de propagation mixte terre-océan (mer ou
lac). Le but est de voir I’effet des paramétres des objets €levés et les propriétés €lectriques du
domaine d’étude sur les courants de foudre et les champs électromagnétiques rayonnés et de voir

quel parametre influe de plus dans le rayonnement électromagnétique de la foudre.

Les conclusions tirées de cette étude sont comme suit :
1. Pour les Coups de foudre tombant sur un sol homogéne de conductivité finie :

v En dessous du sol : Le champ électrique horizontal est caractérisé par une polarité

négative. Il est fortement affecté par la conductivité du sol, son amplitude est
inversement proportionnelle avec la valeur de la conductivité. Le champ électrique
vertical est caractérisé par une polarité bipolaire, son amplitude est aussi
inversement proportionnelle avec la conductivité du sol. Le champ magnétique
azimutal est caractérisé par une polarité positive, il est moins affecté par la
conductivit¢ du sol comparé aux deux autres composantes du champ
¢lectromagnétique, 1’amplitude est inversement proportionnelle avec la valeur de
la conductivité.

v' Au-dessus du sol : Les trois composantes du champ électromagnétique sont

caractérisées par une polarité positive. La conductivité du sol n’affecte que la
composante horizontale du champ électrique ce qui confirme que I’hypothése du
sol parfait est une bonne approximation pour la composante verticale du champ
¢lectrique et la composante azimutale du champ magnétique. L’amplitude du

champ radial est relativement proportionnelle avec la valeur de la conductivité du
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sol, ce qui est en contradiction par rapport au comportement de ce champ en

dessous du sol.

2. Pour les Coups de foudre tombant sur un sol & deux couches stratifié horizontalement :

v

v

En dessous du sol : Le champ électrique horizontal est fortement affecté par la

stratification du sol. Quand la couche inférieure est plus conductrice que la couche
supérieure, on note une diminution significative dans 1’amplitude du champ
horizontal comparé au cas d’un sol homogene caractérisé par les parameétres de la
couche supérieure et vice versa. Le champ magnétique azimutal est affecté par la
stratification horizontale du sol. Quand la couche supérieure est moins
conductrice que la couche inférieure, la composante magnétique est caractérisée
par un temps de montée trés rapide et une augmentation dans 1’amplitude
comparée au cas d’un sol homogéne avec les paramétres de la couche supérieure.
Concernant la composante verticale du champ électrique, elle est moins affectée
par la stratification du sol.

Au-dessus du sol : on peut dire que, pour les distances proches, la stratification

horizontale n’a pas d’effet sur le champ électrique vertical et sur le champ
magnétique azimutal. Concernant la composante horizontale du champ électrique,
elle est peu affectée par la stratification du sol et on peut dire que 1’évaluation de
cette composante en présence d’un sol a deux couches, stratifi¢ horizontalement,
peut se faire en supposant le sol comme étant homogeéne avec les paramétres les

plus élevés de la conductivité du sol.

3. Pour les Coups de foudre tombant sur une tour en présence d’un sol homogene :

v' Les trois composantes du champ électromagnétique sont affectées par les

réflexions multiples du courant aux extrémités de la tour et par la conductivité
électrique du sol. Exception faite pour la composante azimutale du champ

magnétique au-dessus du sol et qui n’est pas affectée par la conductivité du sol.

4. Pour les Coups de foudre tombant sur une tour en présence d’'un sol stratifié

horizontalement :

v" En dessous du sol : Les champs électromagnétiques souterrains sont fortement

affectés par les propriétés des couches du sol. La présence de la tour entraine une
augmentation de la valeur de créte du champ électrique horizontal et du champ
magnétique azimutal et une diminution du champ électrique vertical en

comparaison avec le cas sans tour. Dans le cas ou la couche inférieure est plus
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conductrice que la couche supérieure, le champ électrique horizontal est
caractérise par un temps de montée plus rapide, une diminution significative de
I'amplitude et une forme d'onde bipolaire comparé au cas d’un sol homogene avec
les caracteristiques de la couche supérieure. Pour le méme cas, il y a augmentation
de la valeur de pic du champ vertical et du champ magnétique azimutal. D'autre
part, la présence d'une couche inférieure moins conductrice que la couche
supérieure entraine une augmentation de la valeur de créte du champ électrique
horizontal souterrain.

v Au-dessus du sol : Les champs électromagnétiques a la distance considérée (50 m)

sont presque insensibles a la stratification du sol. L'effet des réflexions multiples
aux deux extrémités de la tour est visible dans leurs formes. Le champ électrique
vertical présente une polarité positive, le champ électrique horizontal est
caractérisé par une polarité bipolaire, les valeurs de créte des deux composants
sont inférieures a celles obtenues dans le cas d'un coup de foudre tombant sur le
sol. Les composantes du champ électrique sont affectées par la stratification du sol
principalement dans les premiers temps et lorsque la couche supérieure est moins
conductrice que la couche inférieure en comparaison avec un sol homogéne avec
les caractéristiques de la couche supérieure. Les parameétres du sol n‘ont aucun
effet significatif sur le champ magnétique azimutal au-dessus de la surface du sol.
Par conséquent, il peut étre évalué en utilisant I'approximation du sol parfaitement
conducteur.

v" L’hypothése d’un sol homogéne et/ou la négligence de la présence des objets
élevés peut entrainer des erreurs dans le calcul du champ électromagnétique et par
conséquent des erreurs dans 1’estimation des courants et tensions induits dus aux
phénoménes du couplage champ-structure (exemple : couplage champ-ligne de
transmission aérienne, couplage champ-cable souterrain).

v Pour les distances lointaines, le champ électromagnétique est fortement affecté par
la stratification horizontale du sol (formes oscillatoires).

5. Pour les Coups de foudre tombant sur une tour en présence d’un sol stratifié
verticalement avec une inclinaison :

v Pour les points d'observation a proximité de l'interface (dl = 5 m) en dessous du sol, les
valeurs du pic des composantes de champ électrique horizontal et vertical augmentent

avec la diminution de 1'angle d’inclinaison, la composante azimutale n’est pas affectée.
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Au-dessus du sol il y a que la composante horizontale du champ électrique qui est

affectée par I’angle d’inclinaison.

Comme perspectives a ce travail, on propose d’étudier la dépendance fréquentielle des

parametres électriques du sol et son effet sur le rayonnement électromagnétique de la foudre.
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