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Introduction générale

Conclusion Générale

La compatibilité électromagnétique est uneidise scientifique et technique qui trouve
des solutions aux problémes de la cohabitatioredas différents systemes. Ainsi, dans les
dernieres décennies, la prise en compte de la dentg@atibilité électromagnétique CEM est
devenue de plus en plus une étape tres essepteifda conception des systemes électriques,
électroniques et/ou de télécommunication. Cetteselamportante qu’a prise la compatibilité
électromagnétique dans le domaine du génie élaetriginsi que dans le domaine de
l'industrie est da principalement a l'utilisatioroissante des dispositifs électroniques qui sont
plus susceptibles aux agressions exercées paetaghmtions d'origine électromagnétique
(EM)a cause de leurs fonctionnement a des nivealpuissance et de courant de plus en plus
faibles.

Le but principale de la compatibilité électrgnatique CEM est de permet a touts
systemes électriques, électroniques ou de télécoication a garder la propriété de
fonctionner correctement dans son environnememntréleagnétiques en présence d’autres
systemes et en présence des perturbations. Pouwn gsystéme soit compatible
électromagnétiquement il faut satisfaire la cooditqu’il ne doit pas produire lui-méme des
perturbations EM intolérables pour d’autres systnggi se trouvent dans le méme
environnement que lui, et aussi qu’il ne doit pasceptible au agressions d’'autres systéemes.
Le terme CEM désigne aussi 'ensemble des techsiquetraitent toutes les perturbations
EM ainsi que les moyens permettant d’éviter lestsefindésirables qu’elles sont susceptibles
de provoquer.

Les spécialistes de la CEM ont beaucoup intér@si phénomeéne naturel dit la foudre a
cause de ses effets destructrice soit d’'une mamigest lorsqu’il frappe directement le
systeme concerné ou indirect lorsqu’il tombe aagliseé par le couplage entre son champ
électromagnétique généré par la propagation deusoen retour le long du canal de la foudre
avec le systeme concerné. Ce dernier genre derlpatitns EM produites par un coup de
foudre indirect est constituent un danger permapeut les lignes et ouvrages constituant le
réseau électrique ou le réseau de télecommunicd®plus, le probleme devient de plus en
plus difficile a gérer pour le cas des réseauxtétpes vus son niveau de complexité qui est
de plus en plus croissant faisant intervenir despatiitifs de contréle-commande a base
d’électronique. Ces dispositifs sensibles qui sarvau pilotage a distance des réseaux
électriques sont trés vulnérables et donc souvertés par les champs EM présents dans

I'environnement du réseau électrique et ces conmies&eci ce traduit par une modification
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Introduction générale

néfaste des ordres de décision ce qui engendressbdes dysfonctionnements du réseau
électrique. Devant cette situation, Il devient alompératif de faire des investigations

théoriques et expérimentales afin d’identifier dbamps EM agresseurs et de quantifier leurs
effets sur les différents éléments du réseau @eetrafin de réaliser des stratégies de
protection plus efficaces.

Dans ce contexte, le recours a des outils nqmes pour quantifier les composantes du
champ électromagnétique générer par la foudresayme grande place dans les travaux des
laboratoires de recherche au niveau internatiorfshsi plusieurs plus méthodes
mathématiques ont été développées pour permetimidation de ce champ.

L’objectif du travail présenté dans ce mémase le calcul des composantes du champ
électromagnétique généré par un coup de foudreensmlg en adoptant les approches
théorique de Sun Rusck modifiées par Hans Crekloédalen.

Notre mémoire est subdivisé en trois chapittespremier est consacré a la présentation
d’'une description succincte de la phénoménologitadeudre, en donnant une vue générale
sur son décharge et ces effets. La modélisationoduant de la foudre est aussi présentée
dans ce méme chapitre. Dans cette partie de matiélisnous intéressons aux modeéles
dédiés au courant a la base du canal de la foud@ssi aux modéles décrivant la
distribution spatio-temporelle du courant de I'arcretour le long du canal de la foudre.

Dans le chapitre Il, nous abordons les méthaadisées pour calcul du champ EM
rayonné par un coup de foudre nuage-sol en trdiggntas du champ calculé au dessus d’un
sol parfaitement conducteur et dessus d’'un sol aeeductivité finie, ainsi que le cas du
champ calculé en dessous du sol. Parmi ces métimods présentons dans ce méme chapitre
les approches analytiques de Rusck modifiéeslipatalen.

Dans le chapitre Ill, nous nous intéressons aniae en ceuvre informatique des approches
analytique de Rusck modifiées par Hoidalen pourbig de la simulation du champ
électromagnétique généré par un coup de foudreers@lg Une comparaison entre les
résultats obtenus a l'aide de cette méthode aveuatrd’s résultats issus de la littérature
spécialisé en utilisant d’autres approches eseégatt présentée dans ce chapitre.

Notre mémoire s’acheve par une conclusionégdae ou nous indiquons quelques

perspectives futures dans I'axe de recherchefralaibs travaux.
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Chapitre | Phénamégie de la foudre

[.1 Introduction

La foudre est un phénoméne naturel qui se dévellppgue la haute atmosphere devient
instable en raison de la convergence d'une coldfaieverticale chaude et chauffée par le

soleil sur la masse d'air supérieure plus froide.

Ces courants d'air ascendants transportent dapeauv d'eau qui, en rencontrant lI'air plus
frais, se condense généralement, provoquant undté@acte tempéte convective. La pression
et la température sont telles que le mouvemenicaéde I'air devient autosuffisant, formant
la base d'une formation de cumulonimbus avec sgawnoentral capable de s'élever a plus de
15 000 metres. Pour étre capable de générer amidiref, le nuage doit avoir une profondeur

de 3 a 4 km. Plus le nuage est haut, plus la foestr&équente.

La colonne centrale du cumulonimbus peut awtds courants ascendants dépassant
120 km/h, créant une turbulence intense avec dadlements de vent violents et un danger
conséquent pour les aéronefs. Ce méme courantdastedonne lieu a une séparation de
charge électrique qui conduit finalement a I'éclair

La foudre peut également étre produite pareiepétes frontales ou un front d'air froid se
déplace vers une masse d'air chaud et humide. dhaind est soulevé, générant ainsi des
cumulonimbus et des éclairs dans un mécanismeasiené celui décrit précédemment. Une
différenciation majeure de ce type d'événementqest le front froid peut continuer son

mouvement et entrainer des cumulonimbus répantiglgsieurs kilomeétres de largeur.

La surface de la terre est chargée négativertda basse atmosphére prend une charge
d'espace positive opposee. Alors que les gouttslelie pluie transportent la charge du nuage
vers la terre, le nuage d'orage prend les caratitgres d'un dipdle avec le bas du nuage

chargé négativement et le sommet du nuage chasjivpment.

Les études sur les cascades montrent querdegpipations fines acquierent une charge
électrique positive. Les particules plus grosseguigcent une charge négative. Le courant
ascendant du cumulonimbus sépare ces charges rapdrtant les charges plus fines ou
positives a haute altitude.

Les charges négatives plus lourdes restent aska dha nuage, ce qui fait observer qu'environ
90% de tous les éclairs nuage-sol se produisente emte base de nuages chargée

négativement et une terre chargée positivemerst{@-eire un éclair négatif). [1]
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|.2 Description du phénoméne de foudre

1.2.1 Mécanismes de formation des nuages orageux

De la rencontre entre des nuages un flux dfaid descendant et un chaud ascendant

venant du sol résulte la formation des nuages (Eigl).

Figure I-1 : Représentation de flux d’air entrainant un égésorageux [2].

Les nuages dit orageux sont a l'origine deaudus a ce stade, un courant ascendant, d’air
chaud prédomine au sein du nuage, ce dernier tagairvitesse maximale dans la partie
supérieur du nuage qui est de I'ordre de 25 m/S.

Durant son ascension, I'eau contenue dansuenbde d’'air chaud se condense au contact
de I'air ambiant plus froid et provoque la créat@sgouttes d’eau et de glace, dans la partie
haute du nuage, ainsi qu'un courant descendanttit@ns d’air froid. Sous ces dernieres
conditions le nuage orageux formé est appelé cummluus [2].
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1.2.2 Répartition des charges a l'intérieur d’'un nwage

Le processus par lequel les nuages d’orage ex&miiune charge n'est pas complétement
bien compris. A I'heure actuelle, Il existe deuxdhes fondamentales qui expliquent la

répartition des charges électriques au sein d'agaya3]:

D’une part, la théorie de la convection qui ¢dese que les ions libres dans I'atmosphére
sont captés par les gouttelettes contenues damgalge. Les gouttelettes ainsi chargées sont
ensuite transportées par les courants convectifs anuage, produisant ainsi des zones de

charges.

D’autre part, la théorie de gravitation, qupase sur I'hypothése que les particules
chargées négativement sont plus lourdes que legyas chargées positivement. Dans ce

cas, la séparation entre les charges négativg®sitives se fait par gravité.

Néanmoins, aucune de ces deux théories ne pdioi¢enir une bonne corrélation avec les
observations effectuées sur le terrain ou en labioea Cependant, la majorité du monde
scientifique s'accorde aujourd’hui sur le fait d¢gidaut du nuage est chargé positivement et
gue le bas du nuage se compose de particules vEgatiais peut aussi contenir des poches

de particules positives, comme le montre la Fidgtr¢3].

ti!".lll.l."-‘& £l

-y

E Ryl

Figure 1-2 : Distribution des charges électriques dans la ma@issecumulo-nimbus et
répartition du champ électrique au sol, au momantaose produire la foudre [3].
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Que le nuage soit chargé positivement ou né&gaent, 'accumulation des charges a sa
base est assez importante pour créer une difféaqmtentiel pouvant atteindre plusieurs
kilovolts. Cette différence de potentiel engendee rdaniére locale un champ électrique
pouvant aller de 10 a 50 kV/cm. Pour pouvoir obsemne décharge électrique, le champ
électrique doit dépasser la valeur critique du ghae rupture de I'air estimée a 30 kV/cm. |
faut noter, cependant, que le champ électrique geenir beaucoup plus intense a cause des
aspérités du terrain, arbres, sommets montagneuasfractions, qui sont le siege d’effets de

pointe ou de couronne [3].
[.3 Types de coups de foudre
1.3.1 Classifications des coups de foudre

Sous l'effet des charges électriques d’un nuaggenra et au cours de leur formation, le
champ électrique au sol et a l'intérieur du nuageevconsidérablement. Lorsqu’il atteint la
valeur limite de claquage, il y a une déchargetétpe, qui se répartit en trois types

principaux [4,5].

La premiere phase d'un coup de foudre commegrarele développement d'un pré

décharge peu lumineuse ou traceur soit a parta dase du nuage ou a partir du sol.

On assiste apres a 'amorcage d’'un arc emantiié canal ionisé du pré-décharge. On
définit quatre grandes catégories de coup de fourdonction de la polarité de la base de
nuage déchargé, positive ou négative et en fondiionsens de propagation du traceur

ascendant ou descendant (Figure. 1-3). Ces quatiégarie sont notamment :
(a) - Coup de foudre du type descendant negatif
(b) - Coup de foudre du type ascendant positif,
(c) - Coup de foudre du type descendant ppsitif
(d) - Coup de foudre du type ascendant négatif.

Les configurations (a) et (b) sont les plus fréeqeen80 a 90 % dans les régions tempérées
et la configuration (c) présente 10 a 20 % desmass la configuration (d) est extrémement
rare [4,5].
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Figure I-3 : - Représentation schématique des différents coaisutire [6].
1.3.2 Coup de foudre ascendant

Les coups de foudres ascendants sont généralenreduits dans des endroits
d'importantes prééminences, ou les effluves dtefburonne apparaissent au sommet des
aspérités. Ces effluves se développeraient d’apiias loin et avec plus d’intensité que la

dimension de la prééminence est importante.

A partir d'une certaine intensité d’effluvés,phénoméene se modifie brusquement et peut
se développer plus loin pour atteindre le nuagestde coup de foudre ascendant. Ceci est
fréquemment observé a partir des tours dont lachautépasse 300 m, et a partir des gratte-

ciels.

La chronologie des évenements pour le cas us fiéquent (ascendant positif) est la

suivante :

Aux premiers temps on observe I'apparition itherfents couronnes issus d’un tronc ionisé
commun, qui est I'amorce d’'un traceur. A partirrmBucertaine valeur du champ électrique, ce

traceur se développe brusquement en direction dgenwavec une vitesse moyenne de

-7-
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(2.10* a 610*) m/s [7]. Au cours de cette progression, le traseuramifie plusieurs fois, et
on assiste a la formation d’'une arborescence. dmnemt ou ces ramifications léchent la base
de nuage, il s’établit une décharge, dont la dpetd atteindre la seconde, et qui écoule des

courants de I'ordre du millier d’ampéres [4].
[.3.3 Coup de foudre descendant

Le traceur d’'un coup de foudre descendant néga8f pe développe en progressant vers
la terre par bonds successifs de 50 a 100m (Stdppddr). Entre les bonds, on observe des
temps d’arrét de I'ordre de 40 a 100 ms, avec utesse de progression moyenne de 0,15 a
0,20 m/ms (deux fois plus grande que celle du tnaascendant positif). Dés que la pointe du
traceur se rapproche du sol, des prés déchargesdastes se développent généralement
depuis un arbre, une salie, en direction du trackascendant, alors qu’elles n’existaient
auparavant que sous forme d’effluves d’effet coneofocalisées. Lorsque I'une de ces pré
décharges et le traceur par bonds se rejoignesigtablit un court circuit entre le nuage et le
sol, qui va permettre le passage d’un courant de fotensité, neutralisant les charges de ce
dernier; on observe alors un trait fortement lumxgui progresse depuis le sol jusqu’au

nuage avec une vitesse estimée a 108 m/s. C’estléaretour ou « return stroke ».

Lorsque la premiére décharge cesse de s’écalufeut se passer 100 ms avant qu’une
seconde décharge n'apparaisse. Cette seconde ge&cb@ammence par l'apparition d'un
traceur (dart leader) qui progresse d’une facarticoe (contrairement au stepped leader) en
suivant le méme chemin établi par le stepped leddat la vitesse de propagation est de
I'ordre de 106 m/s et plusieurs décharges sucaesgiguvent ainsi avoir lieu selon ce type de
mécanisme. La figure (I-4) montre I'évolution temgdée d’'un coup de foudre descendant.

Era
Ergefeuar par oo l:r-\:llﬂ?r":.: FArc e e oen
[ P
= - -!'-—?-ﬁm-J-
e e o il r
.lll=- : - T )
H .I l.
!
ahl LB
=al - '
tEmps

Figure 1-4 : évolution spatio-temporel d’'un coup descendantoerant mesuré a la surface de la
terre [8].
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l.4 Les effet physique d’'un impact de foudre
1.4.1 Effets électriques d'un impact de foudre

Dans les chemins variés et complexes emprupéésla foudre pour s'écouler vers
la terre apparaissent des différences de potemtprtantes sur de faibles distances. Celles-ci
provoquent des claguages locaux qui endommagenoblalucteurs présents dans le sol.

Figure 1-5 : Troupeau foudroyé (le courant de foudre a traviess@attes antérieures et

postérieures) [9].

Ces tensions présentent un grave danger psiéties vivants (Figure I-5), notamment en
surface (tension de pas). De plus, des effetsrigaes indirects, liés au couplage galvanique
ou couplage par conduction, engendrent des petitonisasur les lignes d'énergie électrique et
sur les lignes de télécommunications ainsi quéesuréseaux de masse [8].

1.4.2 Effets électrodynamiques :

Entre conducteurs paralléles ou quasi parallplrcourus par des courants de méme sens
s'exercent des forces d'attraction (antennes tbslaninces, descentes de paratonnerre et
descentes de gouttiere, etc.) qui entrainent desratotes mécaniques et déforment ces

conducteurs qui s'entrechoquent ou méme s'écrasent.
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Figure. |-6: Facade foudroyée et |ézardée par la violente oageabssion accompagnant I'éclair
[ 9].
Ces effets sont négligeables si I'écartement erdrelucteurs paralleles dépasse 50

centimetres.

Figure I-7 : Arbre foudroyé écorce éclatée [9].

-10 -
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Ne confondons pas ces effets électrodynamigues I'effet de souffle ou de déflagration
capable de briser vitrest parois (Figure 1-6), de projeter étres vivarit®lgets matériels a
distance, d'engendrer surdités et hémorragies nedelgraves, de provoquer I'éclatement
explosif de I'écorce des arbres (figure 1-7), dasméauvais conducteurs, de poutres et de

murailles, la ou s'accumule I'humidité (fortes digrssde courant), etc [9].

1.4.3 Effets acoustiques : le tonnerre

Le tonnerre est une onde de choc violentegguere des pressions importantes a courte
distance (pressions de centaines d'atmospheéeredalplasma du canal de foudre). Celles-ci
provoquent des bris de vitres proches du pointgiech L'onde de choc acoustique d'un coup
proche (de l'ordre de quelques metres) est aiherides déflagrations importantes citées au
paragraphe précédent. La perception du tonnerrdépasse guere 10 kilometres dans les

régions tempérées a forte urbanisation et a grdedsité de population [9].

|.4.4 Effets thermiques

La décharge atmosphérique produit la fusienpaties métalliques au point dimpact. Les
coups chauds (ceux qui durent plus d'un centiénsedende) peuvent enflammer du bois sec
et provoquer des incendies. Dans des sols mauwaducteurs (silice), il y a vitrification au
passage du courant de foudre (plasma a 30.000 éCfdéymation de fulgurites (Figure 1-8),

structures géologiques particulieres de sablessiicfondu ressemblant a du verre naturel.

Les fulgurites suivent la forme ramifiée des éslaion parle d'éclairs fossilisés [9].

Figure 1-8 : Fulgurite venant du Sahara libyen exposée au niesddinéralogie de Dresden

[9].
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Leurs dimensions peuvent atteindre plusieurs dézade metres (exemple : une fulgurite
de 35 m de longueur a été extraite du désert libydormis au point d'impact, la foudre ne
peut faire fondre que des fils métalliques assez fies décharges de longue durée entrainent
facilement une mise a feu. Il faut prendre garderaauvais contacts. L'eau contenue dans le
bois ou les maconneries (en particulier dansigssifes, les jointures, les cavités, la seve des

arbres, etc.) s'évapore instantanément et la pregsi en résulte provoque une explosion [9].

1.4.5 Effets électromagnétiques :

Les effets électromagnétiques sont des effetaits sur des boucles ouvertes ou les
différences de potentiel atteintes peuvent provogles étincelles et donc des incendies,
surtout en présence de matiéres inflammables olo®R[es. Vu l'importance des amplitudes
de courant en jeu, des surtensions sont véhicylésgpi'aux équipements électriques et
électroniques en leurs extrémités provoquant dgatdgvoire des destructions completes, et
altérant la qualité du service. Les signaux pagagittruisent des composants électroniques

de plus en plus miniaturisés et donc de plus es ggnsibles aux surtensions. [9]

1.4.6 Effets électrochimiques :

Méme sur des descentes de paratonnerres fréqueniougiioyés il n'y a pas lieu de
s'attendre a des décompositions électrochimiquagotrosion accélérée due a des courants
circulant dans le sol est importante sur les cotedus enterrés (cables, canalisations,
installations de mise a la terre, etc.). Toutefo@mnpte tenu de la courte durée des coups de
foudre, ces effets sont généralement négligeabdesrapport a ceux provoqués par les
courants telluriques (courants électriques quiubinat naturellement dans la Terre, surtout
dans les couches sous-jacentes, contenant ou sopadées métalliques, au niveau du sol ;
ces courants résultent des champs électriquessnpai les variations du champ magnétique

terrestre, des que le sol est Iégerement condicempelés aussi courants vagabonds [9].

1.5 L'effet de pointe :

L'effet de pointe peut étre mis en évidencenaniere simple comme indiqué sur les
figures (1-9) et (I-10). La figure (I-10) présenin claguage dans l'air entre deux spheres de
méme diametre, selon les travaux remarques nptédes spécialistes le claquage s’effectue
sur la plus courte distance séparant les deux okl plus, pour le cas du phénoméne de
claquage entre deux pointes (Figure 1-10), le dgguse produit entre les deux pointes méme

pour une distance plus grande que celle du deule®©d,10].
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Figure. I- 9Claquage dans l'air entre deux spheres [2,10]

Figure. I-10 : Claquage dans l'air entre deux pointes [2,10]
De maniere générale, le potentiel électriguet le champ électrique en son voisinage
d’'un conducteur de charde et de rayon de courbure R sont donnés selon wdme de

Gauss par les équations (I-1) et( 1-2) [10]:

S -

" 4ngg R2 (I-1)

10 -
V_4-7t80R (I-2)

Si on considére I'exemple de deux conductsorsmis au méme potentiel électrigue
mais possédant un rayon de courbiyeet R, différent. On obtient les valeurs de chankps

et E; suivantes :
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_1 0 __1 e i
El - 4meq R% et EZ - 4TTE R% (I 3)
Ei _ & _
5 R (1-4)

Ainsi, entre un objet possédant un rayon alerlure R;= 10 cm et un autre de rayon
R, = 1 mm soumis au méme potentiel, il existera yppoa 100 E,=100 E;) entre les
champs électriques développés en leurs voisin&ggda. explique pourquoi la foudre tombe
préférentiellement sur les objets pointus (a faibign de courbure), puisqu’en leur voisinage
le champ électrique dépasse le champ de ruptulecttique de l'air. De plus, si les pointes
sont portées a un potentiel important, le chameptefue peut entrainer l'ionisation de I'air
environnant, accompagné de crépitements et d'e&fiuumineux bleutés : c’est I'effet de
couronne.

Lorsque la valeur du champ électrique dépkassaleur critique de rupture diélectrique, la

décharge se produit selon un mécanisme complexst, le’ coup de foudre.
1.6 Modélisation du courant de foudre

La foudre est un générateur de courant, ce cogientle entre le sol et le nuage, il peut
entrer en contact direct avec une structure qugloerffoudroiement) ou indirect par action

du champ électromagnétique rayonné (Couplage élaaggnétique).

Le courant de foudre est constitué du coutlanpremier arc en retour et du courant d’arc
en retour subséquent. La modélisation du courantfodelre nous permet d’avoir la

distribution spatio-temporelle du de ce courantadelre le long du canal de foudre [10].
[.6.1. Les différentes classes des modeles de I'am retour :
En général ces sont classés en quatre grandes[afs11,12]

a- Les modeles physiques :

Les modeles appartenant a cette classelss#s sur une approche physicochimique
décrivant I'évolution radiale d’'une décharge éligete dans un plasma. Ces modéles incluent

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

b- Les modeles électromagnétiques :

Dans ces modéeles la représentation de I'arc earresb basée sur "la théorie des antennes
la solution de cette théorie impliqgue dans la sofuties équations de maxwell pour calculer

la distribution du courant le long du chemin d'dement.
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c- Les modeéles dits de RLC :

Ces modeéles représentent la décharge de la faodnene un processus transitoire sur une
ligne de transmission et sont basés sur " la thé®@s circuits" caractérisée par la résistance,
inductance, capacité par unité de longueur. Ltétile ces modeles est de déterminer la

distribution du courant le long de la ligne d'éemnént.
d-Modeles d'ingénieurg10,11,12]:

Ces modeles sont en général sous la forme d'utersgs de deux eéquations
d’écrivant la distribution spatiotemporelle du cantr de I'arc en retour le long du
canal de la foudre.

1.6.2 Modeles d’ingénieurs
1.6.2.1. Modéle de Bruce et Golde (BG) (1941):

Il s'agit I'un des premiers modeles dans le gehprabablement le plus simple. Selon ce
modele, le courarifz,t) a des hauteur inférieures au front de l'arc esuretst égal au courant
a la base du canal du foudre, et a des hauteuérisupes au front de l'arc en retour, le

courant est nul (Fig. I-11):

{i(zr, t) =i(0,t) siz <.t (1-5)
i(z,t) =0 siz >v.t
Ou v est la vitesse de propagation de I'oredfoddre.
10000 T i i
8000
g 6000 -
* 100 m
— 300 M
2000 §- —— 700 M -
m—— 1000 m
0 A | | i §
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temp (HS} x 10'5

Fig. I-11 Distribution spatiotemporelle du courant de I'ancretour selon le BG [10]
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1.6.2.2. Modéle de la ligne de transmission (TL) :
Ce modele fut présenté par Uman et Mclain[11,12.n@dele assimile la foudre a une
ligne de transmission. Il suppose que le courariade en retour se propage le long du canal

de la foudre sans aucune atténuation (Fig. I-12)diktribution du courant est définie par :

i(z,t) = i(O,t - Z'/U) siz <wv.t
’ ’ (|-6)
i(z,t)=0 siz >uv.t

10000

Bo00f{ |
< 6000 |
2 400f | —0m
100m
. —300m
< —700m
oL | | | [~ 1000m
0 02 0.4 06 0.8 1 12
Temp(ps) Xm-s

Fig. I-12 Distribution spatiotemporelle du courant de I'ancretour selon le TL [10]

1.6.2.3. Modéle de la Ligne de Transmission ModifiéMTL) :

Ce modele a été mis en point par Rakov et Dulzoh9&7 et Nucci [10,11,12].

a- Modéle de la ligne de transmission modifiée avel@croissance linéaire (MTLL)

Ce modéele a été mis en point par Rakov et Duj6rl1,12]. L'allure du courant de foudre
diminue linéairement lorsque ce propage vers l¢ tawanal (Fig. I-13).
Selon ce modéle la distribution du coudmnla foudre est :

{i(z’, t)=(0t— Z'/v)(1 — Z'/H) siz <wv.t

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

(-7)
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AvecH est la hauteur du canal da la foudre.

10000
8000}
< 6000 f '
S 1 —
3 400 | =1
—300
2000} ‘ —700:2 I
O. ]__ [ | i i 1000m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i 1.2
Tempps) )(10_5

Fig. I-13 Distribution spatiotemporelle du courant de I'ancretour selon le MTLL [10].

b- Modele de la ligne de Transmission Modifiée aveldécroissance Exponentielle
(MTLE) :
Selon Nucci [10,11,12]le courant de la foudre est supposé décroissantfoeme

d'exponentielle de la forme (Fig. 1-14)

{i(z', t)=(0,t- Z'/v)e_i/x siz <.t (1-8)
i(z,t)=0 siz >uv.t
L. La constante de décroissance du courant de fandfenction de la hauteur.
10000
8000 {
=< 6000 { :
= F —0m
5 4000‘* ’y —100m
—300m
EOUOT | —700m
- | _, [ | —1000m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temp(ys) X 10-5

Fig. 1-14 Distribution spatiotemporelle du courant de I'ancretour selon le MTLE [10]
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1.6.2.4.Modéle de la source de courant mobile (TCS : « Traling Curent Source »)

Selon ce modele, proposé paaidler en 1985[10,11,12], les charges localisées dans le
canal de foudre sont neutralisées instantanéméatri¢ée du front de I'arc en retour. Une
source de courant est associée au front de I'aretenr et parcoure le canal a la vitessde

celui-ci. Le courant résultant se propage jusqs@iua la vitesse de la lumiere (Fig. 1-15). Le

courant injecté par la source mobile a une hauteuwtteint la base du canal avec un retard

égal a :% , comme on peut le constater a travers I'écritled’expression mathématique
0

suivante:
i(z,t) = i(O,t + ZYUO) si z <t (1-9)
i(z.t)=0 si Z > vt (I-10)
10000
8000~ .
=< 6000 I
§ , —(m
8 4000 -100m
—300m
2000 | —700m
! | __ | |~ 1000m|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temp(ps) X 10-5

Fig. I-15 Distribution spatiotemporelle du courant de I'ancretour selon le TCS [10]
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1.6.2.5. Généralisation des modeles d’'Ingénieurs
Dans les références [LBakova présenté les modeles d’'Ingénieurs a savoir teehas : TL,
MTLE, MTLL, BG et TCS, a l'aide d'une seule expriess Cette derniére s’écrit comme

suit :

i(z,t) = P(2)i(0,¢t — z'/v) u(t — z'/vy) (-11)
ou:

u: Fonction échelon unité ayant pour valeurs:

(1 si t=Zz'/v
u(t) = { 0 si t<z'/v (-12)

P(z"). : Facteur d’atténuation de I'onde de couranta&nr retour
vi. Vitesse de propagation du front ascendant (applési par la vitesse de I'arc en retour).
v: Vitesse de propagation de I'onde de courant.

Le tableau 1.4 résume les paramétregtP(z').

Modele P(2) v
BG 1 0
TL 1 vy
TCS 1 —c

MTLL 1—-2z'/H Vg

MTLE exp (—z'/4) Vf

Tableau 1.4 : Valeurs des paramétPgg’) etv pour les cinqg modeles d’Ingénieur [ 10]
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[.6.3 Courant d’arc en retour a la base du canal déoudre :

Le courant associé a un coup de foudre esburant de court-circuit entre le nuage et le
sol. Les campagnes de mesures nous donnent lésediis caractéristiques de ce courant a la
base du canal de foudre. Ces caractéristiques dsoné trés grande importance dans la
détermination des formules des courants d’arce®ur a la base du canal de coup de foudre
ainsi que pour la détermination de la distributchn courant de foudre le long du canal de

foudre.

a- Modéle "bi exponentiel”[7,10,11,12]:

C’est le premier modele adopté pour la repr@siem du courant a la base du canal de la
foudre [7,10,11,12]. Le premier arc en retour atd’en retour subséquent sont représentés
respectivement par les formules mathématiques sigisa

Premier arc en retour

i(0,t) = lo (exp(at) — exp(Ait) ) (1-13)
Arc en retour subséquent

is(O,t) = 10/2 ('exp(at) — exp(Bit) ) (I-14)
Ou:
Iy: désigne I'amplitude du courant de foudre.
a. est I'inverse du temps de montée de I'impulsiarcdurant de foudre.
B1 l'inverse de la durée de I'impulsion du couraatfdudre.

Ces parametres sont estimés a partir des mefgnsis et Piercent proposé les valeurs
suivantes [7,10,11,12]

1% arc en retourto = 30kA, o= 2.1¢ S* A =2.10 S*

Arc en retour subséquenty:= 10kA, a=1,4.1¢ S*, B =6 16 S*

Ainsi, Leteinturiera propose les valeurs suivantes [10,11,12], pesiparametres :
lo = 20kA
a=3.1d s*
B=10 S?

D’autre part, le modéle d’arc en retour subsagaeété modifié pa€Cianos et Piercejui

ont proposé I'expression suivante du courant a$elou canal [7,10,11,12] :
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1(0,t) = i1(0,t) +i,(0,¢) (I-15)
Avec :

i1(0,t) = Iy * (e~ % - e~ Bt (I-16)
i200,8) = Ioy * (e™ 7t - e %) 1€17)
Et:

Iy1 : Amplitude de courant
a : Inverse du temps de montée de I'impulsion duaoti,

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

Par une simple analogie, les mémes définitiang jpes variables associées au couiant

peuvent étre obtenues.

10000

8000}

6000

4000 -

Courant (A)

2GUOT

—(0m

|
b 08

0 0:2 0?4 0
Temp(ps) «10°

..4
—
(35

Fig. 1-16 variations temporelle du courant a la base du @& foudre en adoptant le

modéle biexponentielle [10].

La figure I-16 présente les variations temgdesetlu courant a la base du canal de la foudre
calculé a l'aide du modéle biexponentielle. Ceitgire montre que ce courant est sous la

forme d’'une impulsion caractérisé par un temps géneis court (0.7 us).
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b- Modele de”Heidler” [10,11}

En 1985Heidler a présenté expression analytique dont le buteestatuler le courant a
la base du canal de foudre pour un premier ar@urr ainsi que pour les arcs subséequents.
Selon ce modéle, le courant a la base du canabuagrd s’écrit sous la forme suivante
[10,11,12] :

o &)

gRme

i1(t) = exp (— i) (1-18)

I; : Amplitude maximale du courant
T, : Temps de montée du courant

T, : Durée de I'impulsion di
n . Parametre défini de telle sorte que le maximem doitl; :

()]

Cependant, la somme de deux fonctions de typd)(& été utilisée, pour I'objectif d’obtenir

n = exp

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

Ainsi, ce courant se présente sous la forme :

1(0,t) = iy (t) + i, (t) (1.19)
Ou:
ii(t) = fo1 (i)nl exp (— L) (1.20)
L 1 1+(TL)n1 T12 )
i, (t) =2 %yiwd—L) (1.21)
n2 1+(L) 2 T22
721
N, = exp [— (%) (nl.:—i)a] (1.22)
N, = exp [— (%) (nz_:_i)”_Z (1.23)
L’expression du courant a la base du canal de &s#ion ce modéle, s’écrit alors :
) ) e G ‘
1(0,t) = 2 —u exp (— T—) + 22 exp (— T—) (1.24)

)

DEEEn

T21

Avec :

Iy, : Amplitude du courant
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T4, . Temps de montée de lI'impulsion du courant
T, . Durée de I'impulsion de couram{ ,
n, - Facteur de correction de I'amplitude du catiig,

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

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

Mémes définitions pour le couraipt

6000

5000

__4ooof

(A

3000}

Courant

2000

10001

, _ : _ —(m
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2
Temp(us) x10°

Fig. 1-17 variations temporelle du courant a la base du @& foudre en adoptant le

modéle Heidler pour le premier arc en retour [10]

La figure I-17 montre les variations temporellescdurant a la base canal en utilisant le

modele d’Heidler qui est caractérisé par un tengogidnté important (3 us).

[-7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présent@&ditaniére succincte les aspects liés au
phénomene naturelle dit «la foudre ». Dans cetésgntation, la formation des nuages
orageux dit « cumulonimbus », ainsi que la repriggem des charges a lintérieur de ces
nuages ont été entamé. De plus, nous avons indéidasclassification des types des coups de
foudre. Par la suite, les es effets de la foudteetnprésenté. En dernier, on est intéresseé a la
modélisation du courant électrique de la foudrepdanous avons présenté les différentes

classes des modéles du courant de I'arc en redwgac, une attention spéciale qui a été donné
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modele dit « d'ingénieurs » a cause de leur popé@lau sein de la communauté scientifique,
dans cette méme partie, la modélisation du coukalat base du canal de la foudre a été
illustré. Les différentes méthodes adoptées pouaaleul du champ électromagnétique généré

par un de foudre nuage-sol fera I'objet du proclehiapitre.
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Chapitre Méthodes de calcul daamp électromagnétique généré par la foudre

[1.1 Introduction

Afin de caractériser, le champ électromagnétigireege par la foudre beaucoup d’études et
de recherches expérimentales et théoriques ontéatisé pour formuler et modéliser ce
champ. Dans ce deuxiéme chapitre nous essayerotender une vue sur la caractérisation
expérimentale du champ électromagnétique généra pamndre ainsi que de présenter un état

de I'art sur quelques méthodes mathématiques quiutiisés pour calculer ce champ.
[I.2 Caractérisation expérimentale du champ électrmagnétique :

La connaissance des caractéristiques des camas du champ électromagnétique
produit par la foudre est nécessaire pour étudieffets du couplage entre ce champ et les
différents systemes électriques, électroniques déélcommunication. Dans cette section les
champs électriques et magnétiques de foudre mesurmdss différentes distances seront

présentés.
[1.2.1 Champs électriques et magnétiques mesures :
a/ Distance de 1 a 200 km :

Dans cette partie, nous présentons des mesurebatiopcmagnétique azimuthal, et les
composantes horizontale et verticale du champ yogar les arcs en retour négatives sur
des échelles de temps microsecondes et sous-nuorates. Des analyses approfondies sur
les champs mesurés dus a des coups de foudrdgesii des processus de foudre autres que
les coups de foudre nuage-sol sont présentées’darde de Rakov (1999) de la référence
[14].

Les ondes du champ magnétique azimuthal ehdmp électrique vertical mesurées a des
distances allant de 1 a 200 km par rapport au anéd foudre ont été publiés par lahal.
(1979) [15,16]. Les formes des ondes obtenuesgsachercheurs, sont effectuées a I'aide de
nombreuses mesures acquises en Floride, et sagnpéés sur la Fig. 1l-1. Les variations
tracées en en trait continu correspondent aux iprerarcs en retour alors que celles tracées

en traits discontinus correspondent aux arcs enrsubséquents.
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ELECTRIC FIELD INTENSITY MAGNETIC FLUX DENSITY

Value olj
170 s

Initicl peak

Ramp_starlin
l:’hme g

i Value al

20 Vm Mo us

Ramp starting time
Romp

] T T T hd
D = 15 km
L b
| 5_\;1'“ Zero crossing 2 x 109} .
"“s“ \!_b/mz \.V'\\‘
-1 K - ‘I—---w 3 f— 1 — —=--1
D = 50 km D = 50 km

DO = 200 km

Fig. lI-1 : Formes d'onde typiques de l'intensité du chamgrélee vertical (colonne d

gauche) et de la densité de flux magnétiazimuttal (colonne de droite) pour les premi

arcsde retour (ligne continue) les arcs en retour subséquditme en pointiles) a des
distances c 1, 2, 5, 10, 15, 50 et 200 km [15,16].
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La figure 1I-1 montre que les champs électrgjee magnétiques éloignés ont des formes
d'ondes essentiellement identiques et sont généealebipolaires.

L’analyse de ces grandeurs mesurées montre que :

. Le champ électromagnétique présente, pour wigtance comprise entre 1 km et 200
km, un premier pic, dont l'intensité est approximehent inversement proportionnelle a la
distance.

* A des distances relativement proches, le chamgnetique présente une bosse a environ

30 us, alors que le champ électrique posséde unesarae en rampe apres son pic initial.

* Les champs électriques et magnétiques loinf@issance supérieure a environ 50 km) ont

essentiellement la méme forme d'onde, et préseateninversion de polarité.

A cause de la raideur des fortes impulsionsttamp électromagnétique rayonné par I'arc
en retour (impulsion HF), la foudre constitue woatrainte majeure pour le matériel élément
électrique et/ou électronique fonctionnant danswfennement proche de ce champ
électromagnétique. Il est donc plus que nécesskarealculer ce dernier avec une bonne

précision
b/ Distance de 10 a 500 m :

Rubinsteiret al. (1995)[17] ont analysé les formes d'ondes de chélegtrique vertical
pour 31 séquences traceur / arc en retour a 5002nsé&quences traceur/arc en retour a 30 m
du canal de la foudre. Les coups de foudre ontdétenchés en utilisant la technique
classique des fusées et des fils (déclenchemadfitiartde la foudre) au niveau du centre
spatial de Kennedy (Kennedy Space Center), endeloen 1986 et 1991, respectivement.
Ces chercheurs ont constaté qu'a des dizaines@ed&snes de métres du canal de la foudre,
les formes d'onde de champ électrique vertical coéals traceur/arc en retour apparaissent
sous forme d'impulsions asymétriques en forme detfee V. Le bas du V est associé a la
transition du traceur a I'arc en retour. Depuis 3, 9®nvironnement électromagnétique de la
foudre tres proche a été étudié au Centre intemmaltide recherche et d'essais sur la foudre
(ICLRT) a Camp Blanding, en Floride. Les formesndes de champ électrique enregistrées
en 1997 a six distances comprises entre 10 et 500 oanal de foudre, pour une séquence
typique de traceur/arc en retour dans un éclailedéhé, sont illustrées a titre d'exemple sur
la figure 1I-2. Il est a notez que I'amplitude @efbrme d'onde en V diminue et sa durée

augmente avec l'augmentation de la distance entanal de la foudre et le point de mesure.
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Selon Crawfordet al (2000) [18,19], a quelques exceptions pres, teatian de I'amplitude
en fonction de la distance est proche d'une prigporalité inverse (Fig. I1-2).

m L| 1 L] ] T I
1]
£
z W0
3w}
P
E ® Flash 59724
40
w i L
400 e 20
0 i
E
3 <0 ¥
3
g
Fiash S8721
S L | ,

200 A0 20

Fig.ll-2 : Formes d'onde du champ électrique de la preméeaesice traceur/arc en retour
du flash S9721 enregistrée en 1997 aux distangd®(20 et 30 m et (b) 50, 110 et 500 m au
Camp Blanding, Floride. Adapté de Crawford et #099)[18,19].

[1.3 Méthode de calcul du champ électromagnétiqueéanéré par la foudre
[1.3.1 Calcul du champ au-dessus du sol :
[1.3.1.1 Equations général :

Le traitement complet du probleme de rayonmgrdein dipble a été réalisé pBanosen
1966 [20], en déterminant la solution des équatdMaxwell pour chaque milieu en accord

avec les conditions aux limites a l'interface ait-s
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En coordonnées cylindriques, les équationstdump crée par un dipdle vertical placé a
une hauteurz’ dans le domaine fréquentiel sont données par }esessions suivantes
[10,20] :

dE.(r,z,jw) =

jwI(z") ue dz' [
4k

62
2 (632 — Gn + k3V2) | -0)

, jw 1(z)po dz' [, 92

dEz(T, Z,](U) = % [(g + k%)(Gzz — Gy + kfvzz)] (”'2)
. —1(z)dz'Ta

dHy(r,z, jw) = % [5 (Goz — Gy + kfvzz)] (1-3)

Avec

Gy = exp (JkaRr) _ f°° eXp(_Z(Z +Z))]0(/1r) 1da (11-4)

R, 0

G,y = S2ULRD) _ fooexp(—yyzzlz 2D, A.) 2 da (II-5)

Rg 0

2 exp(—y2 (z'+z))

Voo = Jy =S A dA (II-6)

Et

R =r2+(z' +2)? ; Ry =12+ (z' — 2)?
yi=vA2—ki ; Y2 = A2 — k2

ki = \/wzﬂggg — jwloog ; ky, = W.[Ho€g

Avec :

g, €4, 04 - désignant respectivement la perméabilité, la pawite et la conductivité du sol.
Jo: est la fonction de Bessel d’ordre 0.

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

[1.3.1.2Cas d’'un sol parfaitement conducteur :
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Le calcul du champ électromagnétique devient plogple en utilisant I'hypothése d’un
sol parfaitement conducteur. Dans ce cas, les ceampes des champs électrique et
magnétique en un poi(r, ¢, z) (Figure II-.3) générées par un petit segment itdsimal
dz' a la hauteug’ portant un courarft(z’, t) peuvent étre calculées dans le domaine temporel
par [10]:

T

i (2,0

o
N—

P(r,9,2

gl
N

|<— N—pbet— N —>|

Plan conducteur

1
L

Image

L I

Fig. II-3: Grandeurs Géométriques intervenant dans les égaatiochamp
électromagnétique.

S _E
dEr(r,z,6) = o IZ(H')Z | R e ) P s (2! ¢ c)l

e RS CR*

(II-7)

Y _z"? _,\2_ EAW-Ti ”_5
dEz(r,z,t = 22— l“i{%fofi(zgf_g)dwwi(zgt_5)_r(z 2)0i(z"t c)l

41E CR* c C2R3 ot
(1-8)
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dHy(r,z,t) = % l . (Z’T - 5) + iwl (11-9)

—1
R3 ¢/ crRZ ot

R = \/rz + (z — 2')?

&y . est la permittivité diélectrique du vide.

c: Lavitesse de la lumiére

R: La distance entre le dipdle et point d’obseosati

r : La distance horizontale entre le canal de foadte point d’observation P.

Les champs, électrique et magnétique totaux igiobént par l'intégration des équations

(11-7)-(11-9) le long du canal et de son image.

» Le champ électriqgue est composé de trois terraggemier terme contenant I'intégrale du
courant, appelé « champ électrostatique », le @ewxicontenant le courant, appelé « champ

d’induction » et le troisieme contenant la déridéecourant, appelé « champ rayonné ».

 Le champ magnétique est composé d'un termeduddtion, appelé aussi «champ

magneétostatique » et un terme de rayonnement.

» A des distances proches du canal de foudrehéanp électrique est dominé par la
composante électrostatique et le champ magnéticgte deminé par la composante

magneétostatique,

» A des distances lointaines du canal de fouldreshamp électromagnétique lointain est

dominé par la composante rayonnée.
Remarque :

Bien que cette hypothese permette une simplifinadies équations du champ, elle n’est pas
toujours valable. Pour des distances ne dépassamntgpelques kilometres, elle est une
approximation raisonnable dans le calcul du chaleqtrégue vertical et le champ magnétique
azimutal. Comme il a été montré par plusieurs diers tels que Rachiddt al [21],
Rubinstein [22], Zeddam et Degauque [23]. Quand &dmposante horizontale du champ
électrique, elle est beaucoup plus affectée paofaluctivité finie du sol [24], [25] et [26].
Pour les distances supérieures a plusieurs kil@sela propagation au dessus d’'un sol de

conductivité finie n’est plus négligeable et a pocanséquence majeure une atténuation des
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composantes hautes fréquences, qui se traduitngadiminution de la valeur de pic et de la

raideur du front du champ.

11.3.1.3 Approximation de Cooray-Rubinstein pour le cas d'un sol avec

conductivité fini:

Récemment, Rubinstein et Coory [22,27] a proposé approche selon laquelle la
composante horizontale du champ électrique a untetaz au-dessus du sol peut se

décomposer en deux termes :

Le second terme est le champ horizontal calculé po sol de conductivité infinie et le
deuxiéme représente l'effet de la conductivitéefimiu sol et s’obtient par une fonction
similaire a Wavetilt mais utilisant le champ magmée ; Le champ horizontal total est donné

par la relation suivante dans le domaine fréquijitog:

Vho (11-10)

/£g+ag/jw

ET(T', Z,](l)) = Erp(rp ZI_]a)) - H(Z)p(r' 0'10))

Ou

,,,,,

Hyy, (1,0, jw) est la transformée de Fourier du champ magnétigimeugal au niveau du sol

calculé en supposant un sol parfait;

E,,(r,z, jw) Est la transformée de Fourier du champ électrimprezontal a l'altitude calculé

en supposant un sol parfait.
[1.3.2 Champ électromagnétique en dessous du sol :

Les perturbations induites par la foudre dans #d8es souterrains posent des problemes
majeurs au niveau des equipements et des instakaélectriques et électroniques situées au
dessous du sol. La détermination de ces perturisatexige la connaissance du champ

électromagnétique généré par la foudre en dessossld
[1.3.2.1 Approximation de Cooray :

En 2001, Cooray [28] propose des expressonplifiées permettant le calcul des champs
électriques pénétrant dans le sol et générés maonte de foudre. Ces expressions se basent
sur la connaissance du champ électrique dans ld'eassol de conductivité finie, au niveau

de l'interface sol-air.
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Ainsi dans le domaine fréquentiel ces expresssagivent comme suit :

E.(jw,7,d) = E.(jw,7,0)e ke¢ (11-11)
E (jwr d) = E,(jo,r, 0) 22 I-12
(o, r,d)=E,(jo,r, )\/ﬁ (1-12)
Hy(jw,r,d) = Hy(jw,r,0)e *s? (11-13)
Avec

kg = \/ijOO'g - wzfuogg

d est le profondeur du point de calcul dans le sol

On peut clairement remarquer que les équatidrkl)] — (1I-13) sont données dans le
domaine fréquentiel nécessitant I'utilisation darlnsformée de Fourier inverse (TFI) pour

passer au domaine temporel.

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

sol avec conductivité finie tel que I'approximatidnCooray-Rubenstain

En 2004, Petrache [29] a fait une comparaésure les expressions simplifiées de Cooray
et les solutions numériques exactes publiées pddate [23] . Le point d’observation est
situé a une distance de 100 m du canal de foudesi& profondeurs au dessous du sol (1 m
et 10 m) et pour deux valeurs de conductivitésalu 8.01 S/m et 0.001 S/m. Il a trouvé que
'approximation de Cooray permet I'obtention deuléss trés satisfaisants par rapport aux
solutions numériques [10,30].

[1.3.2.2Algorithme de Delfinoet al.:

En 2006, Delfino et al. [31] Ont développéalgorithme efficace pour tester la validité de
la formule de Cooray, pour une évaluation exactelibmp électromagnétique en dessous
d'un sol imparfait. La formule de Cooray utilis§eour la prédiction du champ
électromagnétique permet l'obtention d’un bon adcawec la solution exacte pour les

grandes valeurs de la conductivité du soD(01 S/m). Cependant, pour les petites valeurs de
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la conductivité £ 0.001 S/m), la formule de Cooray donne des résuiteins satisfaisants
par rapport a la formulation exacte [10,32]. Mathéquement ces équations sont données

par :

_ J : A ug
E, J1 (Ar)exp (-uz) exp(upz) 7——dA
0

 2nwe, n2u + g

. 0 3
_] r
s [ o Grexp -z explusz) o d (1-14)
0

\E; =

n? [ . A2
Ho = 5 [ 1y Grlexp (- iz exp(usz) ———da
0

\ n?u+ ug

Avec

,UZ — )2 — k2 ,

g =A% — ki ;

k : nombre d’onde dans l'air,

ke : nombre d’onde dans le sol,

n : indice de réfraction complexe,
Jo: fonction de Bessel d’ordre zéro,
J;: fonction de Bessel du premier ordre.
k? = w?gopo

ki = w?eug + jougo

n? = k2 / k?

11.3.3 Cas d’'un sol stratifié

L’influence de la stratification du sol (sol Hecouches) sur les variations spatio-
temporelles du champ électromagnétique générélgpdoudre a attiré l'attention des
nombreux spécialistes dans le domaine des études B I'analyse et d’évaluation de

limpulsion électromagnétique de la foudre (LEMWjait [33] est le premiers chercheur qui a
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présenté une approche analytique pour la propagatio champ électromagnétique en

présence d’'un sol multicouches.

L’approche déVait a été exploitée patooray et Cumming34] pour I'analyse du champ
électromagnétique généré par un coup de foudmrésence d'un sol stratifié. Récemment,
Delfino et al [35] ont présenté un algorithme efficace expripaé des expressions exactes
pour le champ électromagnétique généré par un deufoudre sur un sol stratifié a été
présenté. En se basant sur I'algorithméd#ino et al, Shooryet al [36] ont développé une
approche simplifiée pour dont le but est I'analgsel’effet d’'un sol stratifié sur le champ

électromagnétique généré par la foudre.

Par ailleurs, la méthode des différences finidans le domaine temporel en deux
dimensions exprimée en coordonnés cylindriquedeerx dimensions 2D-FDTD et associée
au modele de courant d’arc en retour de type MTdLEté exploitée paviimouni et al.[37]
pour calculer le champ électromagnétique au destugn dessous d'un sol stratifie

horizontalement a une distance proche du canautird.

Trés récemmerRacknahardet al [38] ont exploité le logiciel COMSOL pour évaluasffet

de la stratification horizontale du sol sur le clpagiectromagnétique et sur les courants
induits sur les cables sous-terrains. Ce mémeigceté utilisé paBheshyekaret al. [39]
pour examiner le champ électromagnétique généré&ipaoup de foudre et les surtensions
induites par ce champ sur les lignes aériennegésepce d’'un sol stratifié horizontalement.
Dans ce méme contexte, Arzagal. [40,41] et a l'aide de la méthode des difféererfoas
dans le domaine temporelle en trois dimensions BDB-basé sur la formulation de Taflove
[43] associé au modéle électromagnétique pourdiilolition spatiotemporelle du courant de
I'arc en retour ont présentés des études liéasfluénce du sol stratifié horizontalement sur

les composantes du champ électromagnétique.

La figure 1.4 présente la géométrie du problemepaée pour I'étude de l'effet de la
stratification du sol sur les composantes du chateptromagnétique rayonné par coup de
foudre.
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_|7 ; i(z,t)
T

dz' R
| ! P : Point d’observation au dessus

! du sol
R2 h

d
r
h; lPs :P d’observation au dessous du
sol

Sol : couche supérieure

Fig. 11-4: Géométrie du probleme lié & I'évaluation de l'ifhce du sol stratifié sur
champ électromagnétique généré par la foudre [10].

11.3.3.1 Algorithme de Delfino et al.

En 2011Delfino et al [35] ont développé un algorithme dont le but d&valuation du
champ électrique horizontal et vertical ainsi ggechamp magnétique azimuthal. Selon ces
auteurs, les trois expressions du champ peuvengéétites sous la forme suivante :

i1(0, /1 —R(A A3
( E, = EziL —]27(_[0)(:0) <%> Jo(Ar). exp(—,uz).FQ(/l)dA
0
10, (II-15)
o= = [ 21 () e 0

3 JjI1(0,w) (**(1—=R) A2
kH¢L_H¢iL_ o |, <T>-]1(1T)-9XP(—MZ)-7Q(A)d/1
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Avec :

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

horizontal et le champ magnétique azimutal calcylésr un sol idéal (sol parfaitement

conducteur).

_ wo(4) — 2, (4)
R =D+ am
wo(2) = 5
MZ — AZ _ k2

k? = w?eopo

wa (D (e + e ™) + wi (D (e —e™™)
wi (D (e +e™%) + wy (D) (e™ —e™™)

z1(41) = wo(1)

a1 = Ug; hy ; pg = 2% —kg; ; ki = w?egeritly + jwioo;
UEgi
wi(1) = —=-
‘ kg

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

11.3.3.2 Approche simplifiée deShooryet al.

Selon,Shoory[36] le champ électrique vertical et le champ n#igue azimutal généré par
un coup de foudre nuage-sol, au dessus d’un stifErhorizontalement avec deux couches,

en un poinf peuvent étre écrites comme suit:

{EzL(T: z) = Ep (1, 2) Fotr (11-16)
quL(r: z) = quiL(r; z) Fytr

Ou:

F«r est la fonction d’atténuation du sol stratifié idée parWait [33] s’exprimant comme

Suit :
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Fstr(Dser) = 1 — j/pser €775t erfc (jo/Pser) (11-17)

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

d’erreur de 'argument complexe.
Avec :

Prst = —0.5 yor AZ, : Distance numérique.

Yo = jw+/lo &g > Nombre d’'ondes dans I'espace.
Agtr = \/ZE Zsr . est 'impédance de surface normalisée des deughes du sol.
0

" K, + K; tanh(u, h,)
YK, + K, tanh(u, hy)

Lstr =

V1= \/jwllo(01 + jwEpEr) ;

Y2 = \/jwﬂo(az + jweoErz)
Le champ électrique horizontal est donné par laéde suivante [36] :

E.(r,z) = Eu(r,z) — quL(r' 0)Zser (11-18)
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Shooryet al ont aussi donné les expressions mathématiquesaile€omposantes du champ
électromagnétique rayonné par un canal de foudms de domaine temporel, en utilisant
l'intégrale de convolution :

[ t

€zL (r,z,t) = f €ziL (r,z,7) fstr(t —1)dr

0

hyo(r,2,t) = ] heir (1,2,7) fser (¢ — T)dT (1-19)
0

\€rL (T, Z, t) = €riL (T' Z, t) - hqu (T' 0, t) Zstr (t - T) dt

[I.4 Approches Théoriques de Rusck :

Sun Rusck [43] de I'Institut Royal de Stockholmaacé une vaste recherche sur la foudre
et ces effets électromagnétiques sur un réseatrigiee. Dans son travail original de PHD en
1958 [43], Rusck a présenté des approches thésrgue le calcul des trois composantes du
champ électromagnétique associé a un coup de foceseapproches sont exprimées par le

biais d’expressions analytiques de la maniéere stevit3,44]:

E, = 2,0 - - -
0 J(Vt_z)z{l_(vvo) J¢ J( (2] |
N EERCE o
EA:—zolovl = —+ ! 2 (11-21)
0 J(vt_z)a[l_(%j } J( Z)z+[1_(%j } :
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_2Z,

Sl

B

Avec :

E,: Champ électriqgue du au potentiel électrique seal&m.
Ea: Champ électrique du au potentiel électrique wecte

B : Champ d'induction magnétique welf/m

lo: Valeur maximale du courant de la foudre.

v : Vitesse de 'arc en retour le long du canal dieialre.

ro: Distance horizontal entre le canal de la foudre eoint d’observation.

H : Hauteur du canal de foudre.
z: Hauteur du point d’'observation.
Vo: Vitesse de la lumiére 3xien/s.

t: Temps.

B= :—O (Coefficient de Lundhom et Rusck)

[1.5 Approches Théoriques de Rusck modifiées par H.K. Hoidalen :

(I11-22)

En 2003 le chercheur norvégien Hans Kristien Hiein [46,47,48] a effectué des
modifications sur les approches de Rusck afin de geésenter dans les coordonnées

cartésiennes.

Pour un sol parfaitement conductees tomposantes du champ

électromagnétique peuvent étre calculées analytigoe a I'aide de la formulation suivante

[44,45,46,47,48]
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- _ﬂo-Vo-'o.x.z.{-l‘ﬁz +i} (11-23)
2.8 &3 re

_ MoVl _1_:82 1 )
= on g { ; + r} (111-24)
_ Holy VX ]
B, o1r? '—f (111-25)

[1.6 Conclusion

Dans ce deuxiéeme chapitre nous nous somme $stE3ea la présentation de quelques
meéthodes qui ont le but est le calcul des compesait champ électromagnétiques généré
par un coup de foudre nuage-sol. En plus, une wure gsielque allures du champ
électromagnétique mesurées par des différentslobigns ont été présentées. Les méthodes de
calcul présentées dans ce chapitre traitent différeas du sol, tel que le champ calculé au
dessus du sol parfaitement conducteur ainsi queéeasus d’'un sol avec conductivité finie,
plus le cas du champ calculé au dessous du s@.filh ldu chapitre nous avons entameé les
approches de S. Rusck modifiées par H. K. Hoidglginseront exploitées dans le prochain
chapitre afin de représentés les composantes dupclédectromagnétique rayonné par un

coup de foudre nuage-sol.
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Chapitre 1ll Simulation dehamp électromagnétique rayonné par la foudre

[1I-1 Introduction

Apres la représentation théorigue des méthodesatieilcdes composantes du champ
électromagnétique généré par les coups de foutketedée dans le chapitre précédent, nous
nous intéressons dans ce troisieme chapitre a $a em ceuvre numérique des approches
théorique de Rusck modifié par Hoidalen (voir sectil-5 du chapitre Il). Les composantes
du champ électromagnétique concernées prisent mpteodans notre simulation sont ceux
des composantes horizontale et verticale du chdeafrique et du composante azimuthal du

champ magnétique (induction magnétique).

[1I-2 Géométrie du probléeme étudié

Fig. lll-1: Géométrie adoptée pour le calcul du champ électgmtique.

La figure llI-1 représente la géométrie dwlppeme adopté pour le calcul du champ
électromagnétique au point d’observat®situé a une hautearpar rapport au sol et distant
der du canal vertical de la foudre ayan une altitbdet qui se trouve. Le calcul est effectué
suivant les coordonnées cartésienxegsetz.

[1I-3 Résultats numériques et validation

Sur la base de la théorie de Rusck-Hoidpiésentée préecédemment dans le chapitre I,

nous avons développé un programme sous enviromtevtalab dédié au calcul du champ
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électromagnétiqudlour tester | véracité de notre programnreos résultar seront validés par
le biais d’'une analyse comparative erces dernierest ceux obtenus par F. Rach[49] et
D. Orzan [50]. Dansce qui suit trois exemples sont présentés concertem trois
composantes du champ électromagnétique rayonria foardre.

[1I-3- 1 Composante horizontal du champ électrique

« Courant a la base du canal de foudi

Dans cette premiére simuon nous avons exploité la faule biéxponentielle (eq. -1)
pour présenter le courant a la base du canal fieitie. Les valeurs des parametres liés «
modele sont consignées dans le tak IlI-1. Les variations temporelles de ce courant

présentées sur la figure Bl- Il est remarquque ce courant atteint une valeur maximal
9,9 kA a l'instant = 0.7 ps.

i(0,t)=1,[exptat)- expepit § (111-1)

10 kA 310" s 10's 1,1.10° m/s

Tableaulll-1 : Parametres du courant a la base du canal deef(49]

courant & la base du canal de foudre

courant(lA)

termps (ps)

Fig. llI-2 : Forme du courant a la base du canal de fc
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Fig. Il -3 : Champ électrique horizontal €200 m,h =10 m)

Commeil est présenté sur la figure |11 En s’appuyant sur la forme bi-exponentielle
du courant a la base du canal de foudre (équalidr) et le modele TL (section 1.7.2 du
chapitre 1) pour représenter la distribution spatigporel du courant de foudre de I'arc en
retour, nous avons calculés la composante horileodia champ électrique a une distance
radiale de 200 m par rapport au canal de la foatme altitude de 10 m par rapport au sol.
La comparaison entre les résultats obtenue parida en ceuvre numérique du approches
théorique de Rusck-Haoidalen avec ceux présentreRarhidi dans la référence [49] basés
sur I'approche du dipdle électrique montre une lgoooncordance tant sur du point de vue

forme d’onde que sur celui de 'amplitude de cetide.

[11-3-2 Composante verticale du champ électrique

» Courant a la base du canal de foudre

De méme que la section précédente, en setlmgda formule biéxponentielle illustré par
I'équation IlI-2 nous avons calculé le courant dése du canal de la foudre. Ce courant est
représenté sur la figure IlI-4, cette derniére mmigjue le courant est sous une d’impulsion

ayant une amplitude maximale de 23 KA et un tengpsidnté égale a 0,7 ps.
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i(0,t)=I,[exp(-t/r,)- expEct I, ) (111-2)

23,5 kA 3,33us 0,1us 1,1.10m/s

Tableaulll-2 : Parameétres du courant a la base du canal desfda0]

courant & la base du canal de foudre

25 ! ! ! T T ! T T T
z i
0 | i | | | | | | |
o 5 10 15 20 258 30 a5 40 45 50
termps (ps)
Fig. llI-4 : Forme du courant a la base du canal de foudre.
% 10° Chamg electrique vertical au point r=100 m et z=6 m
3 T T T T T v T Y
25 e
SN e -
§.1_5 ........... .
2
1 .................. - -
o) e — o o - -

o 20 40 60 8o 100 120 140 160 180
Temps en MicroS

Fig. Il -5: Champ électrique verticat €100 m,h =6 m)
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En utilisant les mémes démarches que la sectiacégedite la composante verticale «
champ électrique a été calculée et comjavec lesrésultats de D. Orzan présen au
niveau de la référence [5dle méme constat est observé ou la concordsatisfaisante
entre la forme d’'onde du champ électrique versimulé a I'aide dyprogramme (cod que

nous avons développé et celle présenté dans lemég[40] est assurée (fig. -5).

[11-3- 3 Champ magnétique
« Courant a la base du canal de foure

Dange cas de figure, ffonction d’Heidler (Eq. 1llI-3)pour le courant a la base du cai
ainsi que le modéle MTLBpour la distribution spatiotemporelle du courant’dec en retoul

subséquent le long du canal de la folont été pris en comptées parametres de ce cour
sont configurés dans le tableau-3).

04y = L WL oy p ) Lo (U)"

n, 1+ (t/t,,) ,721+(t/T21)exp(—t/r22)

(111 -3)

10.5kA 2us 48us| 2 9kA 20us 26us 2 2km 1,5.16m/s

Tableau 111-3 : Parametres du courant a la base du canal deef(40]

courant 4 la base du canal de foudre
12 T T T

courant (kA)

] 10 20 30 40 50 50 70 a0
temps (ps)

Fig. llI-6 : Forme du courant a la base du cateafoudr:.
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Fig. llI-7. Champ magnétique €2 Km,h =10 m):

La figure (111-6) montre la forme d’onde du couranta base du canal de foudre. De ce
résultat on peut remarquer la présence d'une Issda forme d’onde. La comparaison entre
nos résultats de simulation et ceux de D. Orzarésemtés dans la référence [50] montre est
illustrée sur la figure (llI-7). Une bonne concanda entre les deux résultats a été observée.
De plus, I'approche adoptée dans notre programmeattul a permis de présenter les
caractéristiques typiques de l'allure du champ rétigoe, a savoir le pic initial et la bosse
« hump ».

Ainsi, la concordance satisfaisante entse résultats et ceux issus de la littérature a
savoir les référence [39] et [40] qui a été claraemmremarquée au niveau de I'étude
comparative nous ont permis de valider notre progrna (code) de calcul des composantes
du champ électromagnétique généré par un coupudieefmuage-sol. De plus, cette approche
se montre comme une bonne alternative au calcehdmp électromagnétique rayonné par

un coup de foudre.

[11-4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre lssltats de simulation du champ
électromagnétique généré par un coup de foudreensialg Pour atteindre ce but nous avons

exploité les approches théoriques de Rusck modifsde Hoidalen. Ainsi, et pour le but de la
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validation de notre programme de calcul développd snvironnement Matlab, nos résultats

ont été comparés avec d’autres résultats issua ligérature spécialisé notamment celle de
Rachidi et Orzan. Cette comparaison a montre umeardance satisfaisante entre les
résultats obtenue et ceux utilisé pour la companaise qui démontre que dans le cas d’un
sol parfaitement conducteur, il est possible dsdil 'approche de Rusck-Hoidalen pour

étudier le champ électromagnétique généré pardréo Ces approches ont I'avantage qu'ils
n'engendrent pas un co(t de modélisation impqrteant elle est basée sur une approche

analytique.
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Conclusion Générale

Dans ce travail nous nous sommes fixés o®rabjectif le calcul des composantes du
champ électromagnétique généré par un coup dedaudrge-sol. Le cahier de charge relatif
a ce travail spécifiait la mise en ceuvre des ajm® analytiques daun Rusck modifié par
H. C Hoidalen pour représenter le champ électromagnétique dedrd dans les coordonnés

cartésiennes.

Avant la partie de calcul, nous avons présedatés les deux premiers chapitres une étude
théorique liée a la phénoménologie de la foudreawet méthodes de calcul du champ
électromagnétique. Dans le premier chapitre unerig®n du phénomeéne naturel dit la
foudre a été présenté associée aux effets de oempieéde. Ainsi dans ce méme chapitre nous
nous somme intéresseé a la modélisation du courmla fbudre, tel que nous avons donné les
formules du courant a la base du canal de la foeidies modeles mathématiques décrivant la
distribution spatiotemporelle du courant de |‘ancretour lors de son propagation le long du
canal de la foudre, a cet effet une attention spgch été donné au modéles dit
« d’'ingénieurs », ces derniers ont été exploitésdemisieme chapitre pour calculer le champ
électromagnétique a cause de leurs simplicité desa en ceuvre numérique. Le deuxiéme
chapitre a été consacré a la présentation sousrteefd’état de I'art des méthodes de calcul
du champ électromagnétique généré par la foudréraiiant les cas du champ calculé au
dessus d’'un sol parfaitement conducteur et au ded'sun sol avec une conductivité finie,
ainsi que le cas de la présence d’un sol stratii&. Approches analytique de Rusck et ceux
de Rusck modifié par Hoidalen ont été aussi préselains ce méme chapitre.

Partant du cahier de charge, nous avons misosivre le calcul du champ
électromagnétique rayonné par un coup de foudrautdisant les approches de Rusck-
Hoidalen. Les résultats obtenus ont été validésdputres résultats issus de la littérature
spécialisée, obtenus a I'aide de la méthode ddetigéa comparaison des résultats a donné
une bonne concordance ce qui nous a permis deevdlighproche analytique mise en ceuvre
ainsi que le programme informatique que nous adéwsloppé sur la base de cette approche.
Nous avons ensuite montré I'intérét d’utiliser lggproches de Rusck caractérisées par leur

simplicité de mise en ceuvre permettant un gaireeps de calcul non négligeable.
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Enfin pour terminer, nous espérons avec ce modestail avoir contribué, sous un éclairage
au calcul des composantes du champ électromagastggnéré par un coup de foudre nuage-

sol. Les perspectives de ce travail peuvent sgmréscomme suit :

% prise en compte la résistivité du sol pour obtemie extension des approches théoriques

de Rusck pour le du champ électromagnétique.

« ‘utilisation de ces approches pour effectuer desgled de couplage entre le champ

électromagnétique généré par la foudre et les ug&sdactriques.
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