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« Etude du couplage d’une ligne aérienne avec des perturbations électromagnétiques
générés par 'interaction d’un coup de foudre avec un objet élevé a l'aide de la
méthode "3D-FDTD" »

Résumé :

Cette recherche a pour objectif d'explorer 1'utilisation des modéles électromagnétiques du courant d’arc en retour
de la foudre associé a la méthode des différences finies dans domaine temporel en trois dimensions (FDTD-3D)
pour évaluer I'impulsion électromagnétique générer par la foudre frappant des objets élevés (tours) et son couplage
avec les lignes aériennes. Différents modeéles des courants d’arc de retour de la foudre en présence d'objets élevés
sont présentés et discutés. Cela est suivi de la présentation de la géométrie du probléme et de la modélisation du
courant de la foudre a 1'aide des modéles électromagnétiques. La validation de 1'approche proposé et du code de
calcul développé, par comparaison avec les résultats mesurés, est également présentée. Enfin, 1'évaluation de la
propagation de la l'impulsion électromagnétique en présence des différentes valeurs de conductivité du sol est
présentée et discutée. Nous menons une étude sur le couplage entre une ligne aérienne et les perturbations
électromagnétiques générées par les impacts de la foudre sur un objet élevé. Il a été constaté que le modéle
électromagnétique utilisé, qui se rapproche de la réalité physique des phénomeénes de la foudre, nous permet
d'obtenir des résultats raisonnablement précis. Les résultats de simulation obtenus a 1'aide du code de calcul
développé dans Matlab sont en trés bonne concordance avec les données mesurées. La distribution
spatiotemporelle du courant le long de la tour et le long du canal de la foudre est influencée par les variations de
conductivité. En effet, la propagation de la I'impulsion électromagnétique est significativement affectée a la fois par

les changements de courant de la foudre et les variations de conductivité du sol.

Mots clés : Foudre, Champ électromagnétique, Courant de retour de foudre, ligne aérienne, objet élevé, méthode

FDTD-3D, modéles électromagnétiques



« Study of the coupling of an overhead line with electromagnetic disturbances
generated by interaction of the lightning with a tall object using the “3D-FDTD”

method »

Abstract:

The purpose of this research is to investigate the use of the electromagnetic models of the lightning return stroke
current associated to the three-dimensional finite difference time domain method (3D-FDTD) in the evaluation of
the lightning electromagnetic pulse (LEMP) due to lightning strikes to tall objects (towers) and his coupling with
the overhead lines. Different models of lightning return stroke current in presence of tall objects are presented and
discussed. Furthermore, the presentation of the problem geometry and the lightning current modelling using
electromagnetic models is done. The validation of the adopted approach and the developed calculation code, by
comparison with measured results, is also presented. Also, the evaluation of the LEMP propagation, in presence of
different values of ground conductivity, is finally presented and discussed. We carry out an investigation on the
coupling between an overhead line and electromagnetic (EM) disturbances generated by lightning strikes to a tall
object. It is found that the used electromagnetic model, which is close to the physic reality of the lightning
phenomena, allows us to obtain reasonably and accurate results. The obtained simulation results, using the
developed calculation code on Matlab, are in very good agreement with measurement data. The current
spatiotemporal distribution along the tower and along the lightning channel is influenced by the conductivity
variation. Indeed, the LEMP propagation is significantly affected by both lightning current change and ground

conductivity variation.

Key words: Lightning, electromagnetic field, lightning return stroke, overhead line, elevated object, 3D-FDTD

method, electromagnetic models
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Introduction générale

Les perturbations électromagnétiques sur les systemes électriques, électroniques et de
télécommunication dans le voisinage se réferent a toute interférence indésirable dans le
fonctionnement normal de ces systemes due a des champs électromagnétiques externes. Ces
perturbations peuvent étre causees par diverses sources, telles que des équipements électriques,
des transmissions de signaux radiofréquences, des decharges électrostatiques, des orages, des
ondes électromagnétiques provenant de dispositifs de communication, etc. Les perturbations
électromagnétiques peuvent se manifester sous forme de bruits, de distorsions de signaux, de

chutes de tension, de dysfonctionnements ou de dommages matériels.

Les perturbations électromagnétiques genérées par l'interaction d'un coup de foudre avec un
objet élevé, tel qu'une tour, font référence aux altérations temporaires et parfois permanentes des
champs électriques et magnétiques dans I'environnement immédiat de cet objet élevé. Lorsqu’un
coup de foudre frappe une tour ou un autre objet élevé, il crée un intense champ
électromagnétique a proximité de I'impact. Ces champs électromagnétiques peuvent se coupler
avec les structures métalliques, les cables électriques et les systéemes de communication,
induisant ainsi des courants et des tensions électriques indésirables dans ces équipements. Ces
courants induits et tensions induites peuvent endommager ou perturber le fonctionnement normal
des systemes électriques et électroniques, provoquant des surtensions, des surintensités, des

interférences et méme des pannes.

La compréhension et la modélisation des perturbations électromagnétiques générées par la
foudre, comme évoqué dans le contexte de cette these, sont essentielles pour aider les autres
chercheurs a développer des stratégies de protection adéquates et garantir la fiabilité des

infrastructures en cas d'orages et de coups de foudre.

De plus, la stratégie couramment adoptée dans les études relatives aux rayonnements provoqués
par la foudre repose sur des approches expérimentales ainsi que sur l'application de méthodes de
calcul du champ électromagnétique rayonné particulierement puissantes. En effet, I'utilisation
d'outils numériques pour analyser de tels problémes a gagné une importance considérable au sein
des laboratoires de recherche a I'échelle mondiale. Dans ce contexte, le laboratoire de
développement des entrainements électriques (LDEE) de [I'USTO-MB d’Oran, par

I'intermédiaire de son équipe "CEM," a consacré plus de vingt années a travailler sur cette
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thématique. L'équipe a exploré diverses méthodes de calcul en deux et trois dimensions pour
évaluer le champ électromagnétique généré par la foudre.

Dans notre laboratoire (LGE) de I’UTM de Saida, nous avons entrepris, pour la premiére fois,
des recherches dans le domaine du calcul des perturbations électromagnétiques générées par la
foudre. Nous avons examiné des aspects tels que la distribution spatiale et temporelle du champ
électrique et du champ magnétique, ainsi que le calcul du courant réparti dans le canal de la

foudre et dans la tour et les tensions induites sur les lignes aériennes.

De plus, dans le cadre de cette recherche, notre objectif principal est de déterminer la distribution
spatiotemporelle du courant de foudre le long d’une tour élevée et le long du canal de la foudre,
le champ électromagnétique généré lorsqu'un coup de foudre frappe une tour, ainsi que le
couplage de ce champ avec une ligne aérienne. Afin d’atteindre cette objective, nous exploitont
la méthode numérique des différences finies dans le domaine temporel en trois dimensions
(FDTD-3D). Cette approche se base sur la formulation de Taflove et implique I'application de
conditions aux limites de type UPML « Uniaxial Perfectly Matched Layers » associée aux
modeles électromagnétiques. Ce qui fait I'originalité de notre démarche. De plus, les modeles de
courant de foudre de type électromagnétique utilisés dans notre étude ont I’avantage du
rapprochement de la réalité physique du phénoméne de la foudre. A cet effet, nous prévoyons de
développer un code de calcul spécifique en utilisant I'environnement Matlab, qui viendra
compléter le code général développé au sein de I'équipe CEM du Laboratoire LDEE. Pour le but
de la validation du code développé, les résultats issus des simulations seront comparés avec des
données expérimentales disponibles dans la littérature spécialisée. En outre, ce travail
comprendra une évaluation de l'efficacité des modéles électromagnétiques par rapport aux
modeles d'ingénieurs, ainsi qu'une analyse de I'impact de la conductivité du sol sur les résultats
obtenus.

Le mémoire de cette these est structuré en cing chapitres distincts. Le premier chapitre s'attarde
sur la phénoménologie de la foudre, en mettant particuliérement I'accent sur la phase délicate
connue sous le nom d'arc en retour. Il explore également les aspects expérimentaux liés a ce
phénomene, notamment les mesures obtenues a la suite de déclenchements artificiels de la
foudre sur divers sites. De plus, il présente les résultats issus d'observations expérimentales
portant sur le déclenchement artificiel, la caractérisation du courant de l'arc en retour et du

champ électromagnétique émis par la foudre, tant sur des terrains plats que sur des tours.
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Le deuxiéme chapitre se consacre a I'analyse de la représentation analytique du courant a la base
du canal de la foudre. De plus, il examine les diverses catégories de modeles d'ingénieur congus
pour étudier la répartition spatiotemporelle du courant de I'arc en retour d’un coup de foudre, a la
fois sur un terrain plat et en présence d'objets elevés. Par la suite, dans ce méme chapitre, les
différents modeles électromagnétiques serrant présentés. Ce chapitre inclut également des

simulations liées a ces deux catégories de modeles du courant de I’arc en retour.

Le troisieme chapitre présente une revue détaillée des différentes approches exploitées pour
calculer le champ électromagnétique généré par un coup de foudre pour des différentes
configurations du sol. A la fin de ce méme chapitre, nous présenterons une description détaillée
de la méthode FDTD-3D (Finite-Difference Time-Domain en trois dimensions). Cette méthode
est essentielle pour notre étude et joue un rdle crucial dans la simulation des différentes

grandeurs liées a notre étude (courant, champ et tensions induites).

Le quatrieme chapitre de notre travail se focalise sur la mise en pratique de la méthode FDTD en
trois dimensions associées aux modeles électromagnétiques et aux modéles d'ingénieurs (qui
décrivent le courant de l'arc en retour) pour calculer, évaluer et analyser les composantes du
champ électromagnétique généré par la foudre. Par ailleurs, nous procéderons a une analyse
approfondie de I’influence de la conductivité du sol sur les caractéristiques des ondes de courants
qui se propagent le long du canal de la foudre et le long de 1’objet élevé frappé par la foudre,

ainsi que les caractéristiques des composantes du champ électromagnétique généré par la foudre.

Le cinquiéme et dernier chapitre de notre étude consistera en une revue détaillée des divers
modeles de couplage entre une ligne aérienne de transmission et le champ électromagnétique
produit par un coup de foudre. Par la suite, nous examinerons le couplage d’une ligne aérienne
avec les perturbations électromagnétiques rayonnées par la foudre en utilisant la technique 3D-
FDTD et en exploitant les modeles «d’ingénieur » et « électromagnétiques », pour une
compréhension approfondie des mécanismes de couplage.

Cette these s’acheve par une conclusion globale qui abordera les perspectives découlant de cette
étude.
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Chapitre | Phénoménologie de la foudre

1.1 Introduction

La foudre est un phénomeéne naturel qui résulte de la décharge électrique entre les nuages et la
terre ou entre les nuages eux-mémes. Ce phénomeéne peut avoir des impacts importants sur les

réseaux electriques, notamment en raison de la surtension qu'il peut génerer.

La surtension est un pic de tension électrique qui peut endommager les équipements électriques,
les lignes de transmission et les transformateurs. Lorsque la foudre frappe une ligne électrique ou
un transformateur, elle peut créer une onde de surtension qui peut dépasser les niveaux de
tension normale des différents systemes électriques et/ou électroniques placés sur le réseau
électrique, ce qui peut causer des perturbations, des interruptions de service ou méme des

détériorations des matériels.

Les conséquences de la foudre sur les systemes électriques, électroniques et de
télécommunication sont graves et indésirables. Les opérateurs de ses systemes doivent donc
prendre des mesures pour minimiser les risques d'impact de la foudre qui provient sur les
différents éléments de ses systemes. Des techniques telles que la mise a la terre des équipements
électriques, l'installation de parafoudres et la surveillance de la qualité de I'énergie électrique

peuvent aider a réduire les effets indésirables de la foudre.

Dans ce premier chapitre, nous explorerons la phénoménologie de la foudre, en commencant par
sa formation, puis nous aborderons le principe du déclenchement artificiel de la foudre, qui
permet d'obtenir des données de mesure expérimentales nécessaires pour caractériser ce
phénoméne. Nous présenterons ensuite quelques résultats expérimentaux obtenus a partir
d'enregistrements de la foudre naturelle, notamment les caractéristiques des courants de foudre et
des composantes des champs électromagnétiques associés. Puis, nous terminons ce chapitre par
une présentation des effets directs et indirects de la foudre sur les lignes aériennes d'énergie

électrique.
1.2 Description du phénomeéne de la foudre

1.2.1 Formation des orages et des éclairs

Les orages et les éclairs de la foudre sont généralement associés aux zones de basse pression
atmosphérique qui se produisent lorsque I'air chaud et humide monte et rencontre de l'air plus
froid dans I'atmosphére. Lorsque cela se produit, I'air chaud et humide commence a se condenser

en nuages, et la friction entre les particules d'eau et de glace peut générer des charges électriques.
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Au fil du temps, ces charges électriques peuvent devenir assez fortes pour générer un coup de
foudre. Les coups de foudre se produisent lorsque les charges électriques se déplacent

rapidement dans I'atmospheére, créant ainsi une décharge électrique spectaculaire [1].

Le processus de formation des coups de foudre commence par la création d'une différence de
potentiel électrique entre le sol et les nuages. Cette différence de potentiel peut étre causée par
les charges électriques générées par les particules d'eau et de glace dans les nuages, ainsi que par

les charges généreées par le sol [1].

Lorsque la différence de potentiel devient suffisamment importante, une décharge électrique se
produit. Cette décharge peut se produire entre les nuages, créant ainsi un éclair intra-nuageux, ou
entre les nuages et le sol, créant ainsi un éclair nuage-sol. Le processus de formation d'un éclair
de foudre peut étre trés rapide, ne prenant que quelques millisecondes. Les coups de foudre
peuvent également générer des ondes sonores de haute intensité, connues sous le nom de
tonnerre, qui sont souvent entendues en méme temps que le coup de foudre et la cause de cette

onde sonore est le claquage de ’air [1].
La figure 1.1 montre les différents types de nuages [2][3], qui se résument comme suit :

a/Cirrostratus : 1l s'agit d'un nuage mince et blanc qui peut couvrir tout le ciel, formant un voile

blanc ou grisatre qui peut obscurcir légerement le soleil ou la lune.

b/ Cirrocumulus : Il s'agit de petits nuages blancs en forme de galets qui se trouvent a une
altitude tres élevée, souvent en groupes ou en rangées. Ces nuages sont souvent appelés "nuages
moutonnants” en raison de leur ressemblance a de petits moutons. Les cirrocumulus peuvent
indiquer un changement de temps a venir, car ils se forment souvent avant les fronts froids et les

perturbations atmosphériques.

¢/ Cumulus : des nuages blancs et gonflés avec des bases plates et des sommets arrondis qui se

forment a moyenne ou basse altitude.

d/ Stratus : des nuages bas et étalés qui peuvent couvrir tout le ciel et peuvent entrainer de la
bruine ou de la neige légére.
e/Cumulonimbus : des nuages de forte verticalité qui produisent des orages et peuvent causer

des averses, des éclairs et du tonnerre.
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f/ Altostratus : des nuages gris-blancs qui se forment a moyenne altitude et peuvent couvrir tout
le ciel, réduisant la visibilité.

g/Altocumulus : des nuages blancs ou gris-blancs en forme de rouleaux ou de galets qui se

forment a moyenne altitude et sont souvent associés a un temps calme.

h/ Stratocumulus : des nuages bas et étalés en forme de petits rouleaux qui peuvent produire de
la bruine légeére.

i// Nimbostratus : des nuages gris foncé et bas qui sont associés a des précipitations continues et

modérées.
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Figure 1.1 Différents types de nuages.[4]

1.2.2 Différents types de décharges électriques

Il existe plusieurs types de décharges électriques qui peuvent se produire dans I'atmospheére et
qui sont associées a des phénomeénes météorologiques différents. Voici quelques-uns des types

de décharges électriques les plus courants :

a/Eclairs intra-nuages: Il s'agit du type le plus courant de décharge électrique dans lI'atmospheére.
Ces décharges se produisent a l'intérieur d'un nuage et ne sont pas visibles depuis le sol. Ils
peuvent cependant produire des tonnerres sourds ou des grondements. Les décharges intra-nuage

sont constituées d’arcs électriques ramifiés d’une durée de 1ms.
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b/ Eclairs inter-nuages : Cette décharge de foudre peut prendre place entre deux nuages
proches. Ce genre de décharges a des effets indésirables sur les engins aéronautiques ainsi que

sur les systémes de transmission par satellite.

b/ Eclairs nuage-sol : Ces éclairs se produisent lorsque la charge électrique dans un nuage est
suffisamment grande pour ioniser l'air entre le nuage et le sol, créant ainsi un canal de décharge
électrique. Le courant électrique se déplace alors du nuage vers le sol ou vice versa. Les éclairs
nuage-sol peuvent étre tres puissants et produire des éclairs lumineux et des coups de tonnerre
forts. En 1975, Berger [5] a proposé une classification de la décharge nuage-sol en quatre
catégories, basée sur deux critéres : la direction initiale du traceur (ascendant ou descendant, voir
Figure 1.2) et le signe de la charge déposée le long du canal de foudre par ce traceur (positive ou

négative). Cette classification est représentée sur la Figure 1-3.

Figure 1.2 Traceur ascendant et descendant [6].

1.2.3 Décharge électrique entre les nuages et le sol

Les décharges électriques qui se produisent entre les nuages et le sol sont I'une des formes les
plus courantes de phénomenes électriques dans lI'atmosphére. Ces décharges peuvent étre tres
puissantes et ont souvent des effets importants sur les différents systéemes électriques,
électroniques et de télécommunication notamment les réseaux électriques et les équipements
électroniques de commande et de control installés sur ces réseaux [7][8]. Pour toutes ces raisons,

une attention particuliere sera réservée, dans cette thése, a ce type de décharge.
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La décharge électrique entre les nuages et le sol se produit lorsque la différence de potentiel
électrique entre la terre et les nuages devient suffisamment grande pour que I'électricité soit
capable de traverser l'air. Cette différence de potentiel est créée par la séparation des charges
électriques dans I'atmosphere. Les nuages sont souvent chargés negativement, tandis que le sol
est charge positivement. Lorsque la charge négative du nuage devient suffisamment grande, elle
attire les charges positives du sol et une différence de potentiel se crée. Cette distribution des

charges électriques est montrée dans la figure 1.3 [6].

Lorsque la différence de potentiel est suffisamment grande, elle peut ioniser I'air entre les nuages
et le sol, créant ainsi un canal de décharge électrique. Ce canal est connu sous le nom de
trajectoire de foudre. Lorsque la décharge électrique se produit, elle peut étre extrémement
puissante et produire de la lumiére (éclair) et du son (tonnerre) qui sont visibles et audibles a des
kilométres de distance. La décharge électrique entre les nuages et le sol peut avoir des effets
dévastateurs sur les équipements électroniques et les réseaux électriques. Elle peut causer des
coupures de courant, des dommages aux transformateurs et aux autres équipements, ainsi que des
surtensions qui peuvent endommager les appareils électroniques. C'est pourquoi il est important
de prendre des mesures de protection pour réduire les risques associés aux décharges électriques
de la foudre [6].

of#ude (am)

Figure 1.3 Distribution de charge a I'intérieur d'un cumulonimbus dans I'imminence d'une

décharge nuage-sol et le champ électrostatique correspondant au sol [9].
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La figure 1.3 présente la distribution des charges électriques dans un nuage orageux
dit « cumulonimbus », ainsi que I’évolution du champ électrique au niveau du sol. Un nuage
orageux est constitué d’une partie supérieure chargée positivement et une partie inférieure
chargée négativement avec 1’existence des poches positive dans cette partie inférieure (ces

poches des charges positives sont les responsables des décharges électriques intra-nuages) [9].
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Figure 1.4 Différents traceurs de foudre classifier selon Berger [8][10][11].

La figure 1.4 présente la classification effectuée par Berger des différents types des traceurs
causés par une décharge nuage-sol. Ces traceurs ont été classifiés en quatre types a savoir [8]
[10] :

- Décharge nuage-sol de polarité négative est la plus fréquente, représentant environ 90% des
décharges nuage-sol. Elle se caractérise par un courant électrique descendant de nuage vers le
sol.

- Décharge nuage-sol de polarité positive se produit moins fréquemment et implique un courant
électrique descendant de nuage vers le sol, mais avec une polarité positive.

- Décharge sol-nuage de polarité négative est une décharge plus rare ou le courant électrique
circule ascendant, du sol vers le nuage, avec une polarité négative.

- Décharge sol-nuage de polarité positive est egalement une décharge moins fréquente, avec un
courant électrique ascendant du sol vers le nuage, mais cette fois-ci avec une polarité positive.[1]
[8]1[101[12] [13].
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1.2.4 Types des éclairs de foudre

al/ Eclairs en chaine : Les éclairs en chaine sont une série d'éclairs qui se produisent rapidement

I'un apres l'autre. Ils peuvent se produire a lI'intérieur d'un nuage ou entre un nuage et le sol.

b/ Eclairs en boule : Les éclairs en boule sont une forme rare de décharge électrique qui se
produit lorsque l'air est chargé électriqguement. Ils peuvent avoir une apparence sphérique et sont

souvent associés a des tempétes électriques [4].

¢/ Eclairs en forme de ruban : Les éclairs en forme de ruban se produisent lorsqu'il y a des
différences de potentiel dans les couches d'air adjacentes. lls peuvent apparaitre sous forme de

rubans lumineux et peuvent durer plusieurs secondes.

d/ Eclairs sprites et les éclairs jets : Les éclairs sprites et les éclairs jets sont des phénomenes
électriques qui se produisent en haute altitude et sont associés aux orages. Voici des explications

sur chacun d'entre eux [4]:

- Eclairs sprites : Les sprites sont des décharges électriques lumineuses qui se produisent
dans la haute atmosphére, généralement au-dessus des nuages d'orage. lls se présentent
sous la forme de flashes lumineux de grande envergure, qui peuvent s'étendre sur
plusieurs dizaines de kilométres dans la haute atmosphére. Les sprites se forment
généralement en réponse aux éclairs intenses qui se produisent dans les nuages d'orage en
dessous. lls sont souvent observés sous la forme de structures lumineuses de forme

allongée ou en forme de colonnes.

- Eclairs jets : Les éclairs jets sont des décharges électriques ascendantes qui se propagent
vers la haute atmosphére depuis le sommet des nuages d'orage. Ils se produisent
généralement & des altitudes supérieures a celles des éclairs intra-nuage ou nuage-sol
typiques. Les éclairs jets peuvent atteindre des altitudes de plusieurs dizaines de
kilométres. lls sont caractérisés par leur apparence fine et étroite, et ils peuvent étre

observés comme des émissions lumineuses ascendantes.

1.3 Décharges artificielle de la foudre

Le déclenchement artificiel de la foudre, également appelé déclenchement dirigé ou
déclenchement de la foudre artificielle, est une technique utilisée pour provoquer ou controler la

formation de la foudre dans des conditions spécifiques. Cette approche est souvent utilisée a des
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fins de recherche scientifique ou pour la protection contre la foudre. Il existe différentes
méthodes de déclenchement artificiel de la foudre. La méthode consiste a utiliser une fusee
munie d'un fil métallique attaché a un point de mesure, créant ainsi un chemin préférentiel pour
la décharge de foudre vers la terre (Figure 1.5). En outre, le potentiel de la terre est conduit

jusqu'au sommet de la fusée, qui agit comme une pointe initiant une décharge ascendante [12].

A l'origine, la technique de tir utilisée en mer a partir d'un bateau avec des équipements spéciaux
a été développée par Newman. Apres des eéchecs lors des tentatives de tir en Oural et en Arizona.
Des essais réalisés en 1972 par le Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble du Commissariat a
I'Energie Atomique (CEA/CENG) en France, en utilisant le matériel disponible, ont permis
d'améliorer les composants du systeme de déclenchement. La station expérimentale de Saint
Privat D'Allier (Haute Loire) a été la premiere au monde qui a réussi le déclenchement de la
foudre au-dessus du sol [12]. La fusée utilisée est de type paragréle et est composée de matiere
plastique, avec un diametre de 70 mm, une longueur de 847 mm et un poids initial de 2,7 kg. Le
fil métallique en cuivre (diamétre de 0,2 mm) est enroulé a l'arriere de la fusée et est relié au pas
de tir et au point de mesure (fig. I1-5). Le moment de tir d'une fusée est déterminé par la valeur du
champ électrique au sol. Un champ électrique d'environ 6 a 10 kV/m est considéré comme un

bon critére de réussite du tir [12].

———-= fusée

enrouleur

.- fil de cuivre
(diamétre 0.2 mm)

=

Wy

I_,.-_- -- shunt

I ___ Systéme de mesure

FFFFTFITIITTII T Pa T
du courant

Figure 1.5 Systeme de déclenchement artificiel de la foudre [14].
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Ces techniques sont souvent utilisees dans des environnements contrdlés et pour des objectifs
specifiques, tels que I'étude du comportement de la foudre, I'évaluation de I'efficacité des

systemes de protection contre la foudre ou la recherche sur les processus atmosphériques.

1.3.1 Caractéristiques de trois sites de déclenchement artificielle
a/ Site du «centre spatial de Kennedy» en Florida

La fonction d'aire de lancement d'engins spatiaux du centre spatial de Kennedy a exigé une étude
précise et continue de la foudre et de ses effets sur cette installation spécifique. Ainsi, des
mesures ont été effectuées sur site pour étudier la foudre naturelle. Des 1979, C. Weidman et P.
Krider ont entrepris une analyse approfondie de la structure sub-microseconde du champ
électromagnétique rayonné. Les réussites des déclenchements artificiels de la foudre ont permis
une nouvelle approche de ce phénoméne sur le site. En 1985, le Rocket Triggered Lightning
Program (RTLP) a été lancé gréce a la collaboration entre la NASA et les équipes frangaises de
I'ONERA et du CEA/CENG [14][15][16][17][18][19].

Le site du centre spatial de Kennedy est situé en Floride, a I'extrémité du cap Canaveral, entre le
Mosquito Lagoon et I'océan Atlantique, au niveau de la mer. La région présente un terrain plat et
le sol a une conductivité similaire a celle de I'eau de mer, soit environ (5 S/m). Cela signifie que
le champ électromagnétique rayonné a différentes distances du point d'impact subit peu de
distorsions. De plus, le niveau de foudroiement de la région est élevé, atteignant 90. Les fronts
orageux se forment généralement sur le continent et se déplacent vers la cote.
[14][15][16][17][18][19].

En plus des mesures traditionnelles du champ électromagnétique rayonné et du courant de
foudre, une expérience originale a éteé réalisée sur ce site : le foudroiement d'une structure isolée
située a 150 metres du sol. Cette structure, composée d'un cylindre métallique suspendu a un
ballon captif maintenu a une altitude de 500 métres, simule le comportement d'un avion ou d’une
fusée exposée a la foudre. L'instrumentation de cette structure permettait la mesure du champ
électrique et du courant. De plus, la fréquence élevée des orages dans cette région permet aux
équipes du CEA/CENG d'améliorer la technique de déclenchement en étudiant, par exemple,
I'effet de l'introduction d'une partie isolante dans le fil déroulé par la fusée pour mieux reproduire
le phénomene naturel. Des fusées instrumentées pour la mesure du champ électrique en altitude
sont également testées [14][15][16][17][18][19].
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b/ Site de Saint Privat d’Allier en Haute Loire

La station expérimentale de Saint Privat d'Allier a été établie en 1973 avec la responsabilité de
son exploitation confiée exclusivement & Electricité de France et au Commissariat a I'Energie
Atomique, les deux organismes qui ont contribué a sa création. Depuis lors, de nombreuses
autres eéquipes ont rejoint les campagnes expéerimentales organisees sur le site [15]
[16][20][21][22].

Le site a été choisi en prenant en compte plusieurs contraintes : il est situé dans une région ou les
phénomenes de foudre sont fréquents, et il est implanté & une distance minimale de 500 metres
de toute habitation, route, ligne électrique basse et haute tension, ainsi que ligne téléphonique.
De plus, toutes les autorisations officielles nécessaires ont été obtenues. Le site se trouve a
environ 20 kilometres a l'ouest du Puy-en-Velay, sur un plateau granitique a une altitude
d'environ 1100 metres, ou le niveau kéraunique dépasse 30 [15] [16][20][21][22].

En raison de la topographie accidentée du sol et de sa faible conductivité (¢ = 102 S/m), le site
de déclenchement est composé d'un pas de tir au sol avec douze rampes de lancement. Une
centrale de commande, équipée d'une double cage de Faraday pour assurer la protection du
personnel, est également présente, ainsi qu'un pyléne hertzien équipé de six rampes de
lancement. De plus, un central téléphonique électronique de type classe IV est installé pour les
tests. Une station supplémentaire située a Mercoeur, a trois kilométres du site, est dédiée a la
surveillance des systemes de télécommunication [15] [16][20][21][22].

Pour mesurer le courant de foudre, un shunt coaxial résistif est utilisé, permettant de déterminer
sa dérivée temporelle a I'aide d'un anneau inductif. Un moulin a champ est utilisé pour mesurer
les variations lentes (supérieures a 15 millisecondes) du champ électrostatique généré par la
décharge, tandis que les variations rapides sont capturées par une antenne capacitive a temps de
réponse court, couvrant une bande passante allant de quelques Hertz a 100 kilohertz. En ce qui
concerne le champ électromagnétique rayonné, les mesures sont effectuées a l'aide d'antennes
capacitives pour le champ électrique et de bobinages placés sur un barreau de ferrite pour
I'induction magnétique, ou bien a l'aide de capteurs adaptés. Les chaines de mesure associées ont

des bandes passantes comprises entre 300 Hertz et 20 Méga Hertz [15][16].

Pour découlée un déclenchement artificiel [18], la centrale de commande de Saint Privat d'Allier
est gérée par un ingénieur responsable de la station et un directeur de tir. Le directeur de tir
effectue quotidiennement une analyse meéteorologique a 8h30 et 18h en se basant sur les
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informations fournies par la météo du Puy-en-Velay. En fonction des prévisions d'orage ou de

I'absence de risque, le personnel chargé des mesures est mis en disponibilité ou non.

La procédure de lancement est la suivante : Environ cing secondes avant le lancement, le
directeur de tir avertit le personnel en disant : "attention pour le lancement”. Le compte a rebours
commence alors. A t = -2 secondes, la clé de lancement est activée, ce qui déclenche
pneumatiquement le lancement de la fusée. A partir de ce moment, il n'est plus possible d'arréter
le lancement de la fusée. A t = -0,5 seconde, la mise a feu est effectuée et la fusée décolle a
t = 0 seconde, marquant le temps d'allumage de la fusée. Entre les instants t = +1 et t = +7
secondes, I'éclair peut atteindre la fusée. Si aucun déclenchement n'a eu lieu a t = +8 secondes, le
déclenchement est annulé et la clé de lancement est remise sur la position d'arrét, préte pour une

nouvelle procédure éventuelle (Figure 1.6).
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Figure 1.6 Déroulement d’un tir[18].

c/ Site de Shandong (SHATLE) en Chine

La premiere décharge de foudre déclenchée avec succes par des moyens artificiels a été realisée
sur un navire de recherche en mer pres de St. Petersburg, en Floride [23]. Ensuite, la technique
de déclenchement a été améliorée et mise en ceuvre a Saint-Privat d'Allier, en France, ce qui a
été la premiére décharge de foudre déclenchée avec succés sur terre [24]. Depuis lors, des
expériences de déclenchement artificiel de la foudre sur terre sont réguliérement réalisées dans
différents pays, notamment aux Etats-Unis d'Amérique [25][26][27][28], en France [15], en
Chine [29][30][31][32], au Japon [33][34][35] et au Brésil [36][37].

Dans l'expérience de declenchement de la foudre par fusée, les fusées sont généralement
installées sur un site de lancement, avec la capacité de lancer plusieurs fusées pendant un

événement d'orage. La Figure 1.7 montre une photo du lanceur de fusée pour I'expérience de
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déclenchement artificiel de Shandong (SHATLE), en Chine. La vitesse d'ascension de la fusée est
généralement d'environ 200 m/s apreés l'allumage [10][38]. Cette vitesse garantit une extension
relativement rapide du fil de déclenchement qui est trainé par la fusée, tandis que la force de
traction associée ne sera pas trop importante pour rompre le fil. Les fils de déeclenchement (en
acier en Chine ou en cuivre aux Etats-Unis) d'un diamétre d'environ 0,2 mm sont enroulés sur
une bobine qui est soit fixée dans la fusée, soit simplement installée sur le sol. Peu importe ou la
bobine est installée, une extrémité du fil de déclenchement montera avec la fusée. En raison des
différents modes de mise a la terre des fils de declenchement, les techniques de déclenchement
de la foudre sont divisées en déclenchement conventionnel et déclenchement en altitude. Pour le
déclenchement conventionnel, le fil est bien mis a la terre, tandis que pour le déclenchement en
altitude, la fusée déroule généralement 50 a 100 m de nylon isolant suivi de plusieurs centaines
de metres de fil conducteur, de sorte que le fil de déclenchement n'est pas directement attaché au

sol.

L R 2 o el

Figure 1.7 Site de lancement de fusées a Shandong « Atrtificially Triggered Lightning
Experiment (SHATLE), Chine. » [50].

Différentes approches pour I'observation de la foudre artificielle peuvent étre précongues et
réalisées a proximité du lanceur de fusée. La figure 1.8 montre une vue d'ensemble du Centre
international de recherche et de test sur la foudre (ICLRT) en Floride, aux Etats-Unis. Pour

mesurer le courant de décharge de la foudre déclenchée, des capteurs de courant sont installés

15



Chapitre | Phénoménologie de la foudre

sur le site de lancement de la fusée, qui a été connu pour étre frappé par la foudre déclenchée
conventionnelle. Généralement, les signaux de courant sont transmis par un systeme de liaison
en fibre optique a une salle de contrdle (a des dizaines ou des centaines de metres de distance)
pour I'enregistrement des données. Des instruments pour détecter les champs EM de la foudre
déclenchée peuvent étre installés a différentes distances déterminées du lanceur de fusée. Les
observations optiques, par camera a stries dans les premiéres années ou par caméra vidéo haute
vitesse ces derniéres années, sont utilisées pour observer I'évolution du canal lumineux de la
foudre. De plus, certaines observations particulieres peuvent également étre réalisées a l'aide
d'instruments spécialement congus, tels que le capteur de Pockels pour détecter le champ
électrique trés proche du canal de la foudre [39]. Dans I'ensemble, grace a la certitude de
I'occurrence de la foudre artificielle a la fois dans le temps et dans I'espace, une observation
synthétique par différents moyens peut étre concue et réalisée, alors que cela n'est pas réalisable

pour la foudre naturelle.
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Figure 1.8 Vue d'ensemble du Centre international de recherche et d'essais sur la foudre
(ICLRT) en Floride, en Amérique [40].

Le champ électrique au niveau du sol est généralement utilisé comme référence pour lancer une
fusee afin de déclencher la foudre, bien que le champ électrique en altitude soit plus indicatif
[41] mais difficile a mesurer. Le champ électrique en surface est généralement de 5 a 10 kV/m
lorsque la foudre est déclenchée avec succés. La Figure 1.9 montre deux photographies de la

foudre déclenchée a l'aide de la technique conventionnelle (avec le fil a la terre) et de la
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technique en altitude (avec le fil non relié a la terre), respectivement. La luminosité des canaux
est due au processus de décharge et la portion verticale droite correspond au canal vaporisé par le
fil. La Figure 1.10 montre les processus schématiques de la foudre déclenchée a partir de
I'ascension des fusees sous des nuages a charge négative, pour la technique de déclenchement

conventionnelle et la technique de déclenchement en altitude, respectivement.

» Le déclenchent conventionnelle [42]: Le fil de déclenchement atteint rapidement une
altitude de 200 & 400 metres apres l'allumage de la fusée, créant un leader positif qui se propage
vers le nuage sous un champ électrique renforcé. Ce leader positif genére un courant continu
initial (ICC) qui vaporise le fil de déclenchement. Le canal de décharge formé par le leader
positif et le canal de trace du fil permet le passage du courant de décharge mesurable. L'ICC a
une durée de plusieurs centaines de millisecondes, avec des impulsions de courant éventuelles.
Une phase sans courant suit le courant continu initial, suivie de retours d'éclairs par leaders qui
traversent généralement le canal initial. Ces séquences de retours d'éclairs par leaders dans la
foudre déclenchée sont similaires a celles observées dans la foudre naturelle descendante. La
foudre déclenchée avec la technique conventionnelle a joué un role central dans les découvertes

de I'expérience de déclenchement de la foudre.

Figure 1.9 Photographies d’un coup de foudre déclenché artificiellement par des fusées.
(a) avec technigue conventionnelle, Floride Amérique, [28], (b) avec technique d'altitude,
dans SHATLE, Shandong Chine, [31].
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»  Le déclenchement en altitude [42]: Lorsque le fil atteint une altitude de plusieurs
centaines de metres, un processus de leader bidirectionnel se produit, impliquant un leader
positif ascendant a I'extrémité du fil et un leader négatif descendant a la base du fil avec un
leger décalage temporel. Lorsque le leader négatif se rapproche du sol, un leader positif de
connexion se forme, provenant parfois des installations de déclenchement ou d'un court fil relié
a la base du cable en Kevlar. La jonction de ces deux leaders donne lieu a un mini-retour
d'éclair ou a un premier retour d'éclair, qui est généralement plus faible que les éclairs normaux
en raison de sa courte distance de décharge et de sa source de charge différente. Ce mini-retour
d'éclair ou premier retour d'éclair rattrape rapidement et renforce le leader positif ascendant.
Les processus ultérieurs sont considérés comme analogues a ceux de la foudre déclenchee
conventionnelle. La foudre déclenchée par la technique d'altitude a fourni des preuves optiques
claires du développement du leader bidirectionnel. Les développements du leader ascendant et
du leader descendant sont coordonnés en phase, émergeant respectivement des extrémités
superieure et inférieure du fil surélevé. La mesure du courant de la foudre déclenchée par
altitude est généralement difficile en raison de lI'indétermination de son point de mise a la terre.
Dans ce cas, la mesure du champ magnétique a courte distance constitue une approche efficace

pour récupérer le courant.
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Figure 1.10 Processus schématiques de la foudre déclenchée depuis I'ascension des fusees,
sous des nuages charges négativement : (a) technique de déclenchement conventionnelle, (b)

technique de déclenchement par altitude [10].

1.4 Observations expérimentales concernant la décharge de la foudre

La décharge de la foudre présente plusieurs caractéristiques distinctives. Voici quelques-unes des

principales caractéristiques de I'arc en retour :

1.4.1 Courant de I’arc en retour

Le courant d’arc en retour de la foudre, désigne le courant électrique qui circule dans le canal de
foudre aprés le passage du courant principal lors d'une décharge de foudre. Il s'agit d'un courant
transitoire qui peut présenter des caractéristiques variées en termes d'amplitude, de forme d'onde
et de durée. Le courant d’arc en retour subséquent est généralement plus faible que le premier arc
en retour, Il peut atteindre plusieurs milliers d'ampéres, ce qui en fait un phénomene tres
puissant, mais avec temps de monté plus rapide. Il peut néanmoins causer des dommages aux
équipements électriques et électroniques et représenter un risque pour la sécurité. La figure 1.11
présente la distribution du courant a la base du canal de foudre. L’exploitation des tours élevées
est parmi les techniques utilisées pour effectuer des mesures du courant de la foudre. La partie
ci-dessous est consacree a la présentation de quelques exemples de ces tours associées a la

présentation des formes d’onde des courants obtenues.

19



Chapitre | Phénoménologie de la foudre
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Figure 1.11 Distribution du courant a la base du canal de foudre [43].

1.4.1.1 Petite tour (altitude inferieure & 100m)

La description la plus complete & ce jour des courants d'arc en retour de la foudre a la base du
canal de foudre a été réalisée par Berger et ses collegues en Suisse a l'aide des tours
instrumentées. Les courants ont été mesurés a l'aide de résistances placées au sommet de deux
tours, mesurant respectivement 70 et 90 métres de hauteur, au sommet du Monte San Salvatore a
Lugano. Le sommet du Monte San Salvatore se situe a 914 metres au-dessus du niveau de la mer
et a 640 métres au-dessus du niveau du lac de Lugano, situé a la base de la montagne. Les
courants mesurés ont été enregistrés a l'aide d'oscilloscopes a cathode rayonique haute vitesse
(installés en 1958) avec quatre faisceaux pour enregistrer les courants dans les deux tours, et

deux déviations temporelles avec une résolution de 0,5 ps [44].

Résumé des données de Berger [5] : Les formes d'onde dans la figure 1.12 correspondent a des
arcs en retours typiques normalisés, tant pour les premiers arcs en retours que pour les arcs en
retours subséquent, et sont présentées selon deux échelles de temps, pour les premiers arcs en
retours et les arcs en retours subséquent. "a" correspond a une grande échelle (ligne solide) et "b"
a une plus petite plage (lignes en pointillé). On peut observer, que le temps de montée le plus

rapide est enregistré pour le courant d'arc en retour associé aux arcs subsequent.
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Figure 1.12 Forme moyenne normalisée du courant des arcs en retour premier et subséquent

(a) premier arc en retour, (b) arc en retour subséquent [5].

1.4.1.2 Grande tour (altitude supérieure a 100m)

Les courants d'arc en retour de la foudre mesurés sur la tour Ostankino de Moscou, haute de 540
metres, représentent les premiéres mesures de courants effectuées simultanément a trois
emplacements différents de la tour. La tour était équipée de trois capteurs de courant a des
altitudes de 533, 272 et 47 metres au-dessus du niveau du sol, comme indiqué par [45]. Les
observations des courants d'arc en retour de la foudre présentent des formes d'onde différentes
aux trois points d'observation (Figure 1.13). Les différences sont vraisemblablement dues aux
réflexions produites aux discontinuités de la tour pendant la propagation initiale du courant de

foudre.

Parmi les trois formes d'onde présentées dans la Figure 1.13, nous pouvons observer que
I'amplitude du courant la plus élevé apparait au niveau du point d'observation le plus bas
(environ 22 kA). 1l semble gu'au niveau de la discontinuité entre le bas de la tour et I'impédance
de mise a la terre, il y ait une réflexion positive du courant qui s'ajoute au premier arc en retour.

Cette réflexion positive depuis le bas est clairement observable aux deux autres emplacements
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quelques microsecondes plus tard. Le fait que I'amplitude maximale du courant mesuré a 533 m
(8 kA) soit inférieure a celle mesurée 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 vers la terre.

Rakov [45] rapporte une valeur de créte médiane pour les courants mesurés a 47 et 533 m de 18

et 9 kA, respectivement. Il suggere que l'impédance effective de mise a la terre du pylone est
bien inférieure a son impédance caractéristique et que celle-ci est sensiblement inférieure a
I'impédance équivalente du canal de foudre [45].

540 m t, jis
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Figure 1.13 Forme d'onde du courant d'arc en retour d'une foudre négative ascendante,

enregistré a trois emplacements différents sur la tour Ostankino a Moscou [45].

Des études sur la foudre frappant la tour CN (haute de 553 metres) a Toronto, au Canada, ont été
réalisées et rapportées par le "Groupe d'études sur la foudre de la tour CN (CNTLSG)" depuis
1978 (par exemple : [46][47][48][49]. Les courants d'arc en retour de la foudre frappant la tour
CN sont mesurés par deux bobines Rogowski inductives situées a 509 et 474 metres de hauteur ;
ainsi que leurs champs électriques verticaux et magnetiques horizontaux associés a une distance
de 2 km. La figure 1.14 montre I'emplacement des capteurs de courant dans la tour ainsi que la
géométrie complexe de la tour.

Un exemple de courant d'arc en retour de la foudre observé a la tour CN en 1999 est présenté

dans la figure 1.15. Les courants d'arc en retour de la foudre et les dérivees de courant observés a
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la tour CN ont été trouvés pour présenter des réflexions multiples produites aux discontinuités de
la tour. Les courants et dérivées de courant observes sont donc "contaminés” par ces réflexions.
Les réflexions aux bornes inférieure et supérieure de la tour CN sont clairement discernables
dans la forme d'onde de la dérivée de courant présentée dans la figure 1.16 pour un arc en retour
de la foudre enregistré en 1999. Une étude plus compléte des réflexions produites dans les
données de la tour CN a été présentée par Shostak et ses collaborateurs (voir
[511[52][53][54][55)).

«—— Tower Tip — 553m
4————— Current Sensor 1 — 509m

«——— Current Sensor 2— 474m

. «——— Ground Level — Om
Figure 1.14 Exemple de mesure de courant de foudre en utilisant une tour instrumentée. Tour
CN a Toronto au Canada [50].

-
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Figure 1.15 Courant d’arc en retour observé a (a) 509 m (b) 474 m de hauteur sur la tour CN

Toronto, Canada [56].
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Figure 1.16 Dérivé du courant d’arc en retour observé a 509 m de hauteur de la tour CN

Canada, Toronto [56].

La tour de Peissenberg ayant une hauteur de 168 metres, située sur une créte a 250 métres au-

dessus du terrain dégagé environnant et a 950 métres au-dessus du niveau de la mer, pres de

Munich en Allemagne, a été utilisée de 1978 a 1999 pour étudier les courants de foudre et leurs

champs électromagnétiques associés [57]. La tour était équipée de deux systéemes de mesure de

courant installés a environ 167 metres et 13 métres de hauteur. Ces systemes étaient capables de

mesurer les courants d'arc en retour et leurs dérivées. Pendant la période d'exploitation de la tour,

un seul éclair de type négatif descendant (foudre nuage-sol) a été enregistré par le systeme. La
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majorité des éclairs enregistrés & la tour de Peissenberg étaient produits par des éclairs
ascendants (foudre sol-nuage), de polarité négative ou positive. La figure 1.17-a montre une
photographie de la tour de Peissenberg et la figure 1.17-b présente les courbes des courants d'arc
en retour mesures simultanément en bas et en haut de la tour, ou I'on peut clairement distinguer
la "contamination" du courant par les réflexions multiples du courant entre le sommet et la base

de la tour.

Les formes d'ondes de courant présentées dans la figure 1.17-b montrent une valeur du courant la

plus élevée est observé a la base de la tour.

(a) (b)

Figure 1.17 (a) La tour Peissenberg, (b) Courant mesuré au sommet et a la base
de la tour [50].

1.4.1.3 Durée de ’arc en retour

L'arc en retour est de courte durée, généralement de l'ordre de quelques dizaines de
microsecondes a quelques millisecondes. Cependant, il peut y avoir plusieurs arcs en retour
successifs.

L'un des premiers efforts importants visant a caractériser les vitesses des arcs en retour de la
foudre a été réalisé par ldone et ses collegues dans les années 1970 [58]. Ces chercheurs ont
mesuré la vitesse des arcs en retour associée a 63 événements en utilisant des techniques
photographiques bidimensionnelles a haute vitesse. Les conclusions les plus importantes de leurs

observations sont les suivantes [58] :
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- La vitesse des arcs en retour diminue avec l'altitude a I'échelle d'un kilométre.

- Les arcs en retour subséquent se caractérisent par des valeurs de vitesse plus élevées par
rapport aux premiers arcs en retour. Les valeurs moyennes pour les vitesses des 17 premiers arcs
en retour et des 43 arcs en retour subséquent étaient respectivement de 9,6 x 10’ m/s pour les

premiers arcs en retour et de 1,2 x 108 m/s pour les arcs en retour subséquent.

1.4.2 Champ électromagnétique rayonné a distance
1.4.2.1 Mesures a des distances de 1 km et au-dela

De nombreux groupes de recherche ont rapporté des changements de champ électrique vertical et
de la densité de flux magnétique horizontal sur une échelle de temps de la microseconde et de la
sous-microseconde a des distances supérieures a 1 km. Les figures 1.18 et 1.19 présentent la
caractérisation réalisée par [59], pour les formes d'onde du champ électrique (E-Field) et du
champ magnétique (H-Field) en fonction de la distance, pour le premier arc en retour et 1’arc en
retour subséquent. Les formes d'onde présentées sur les figures 1.18 et 1.19 correspondent aux
champs mesurés de 1 a 200 km.

Il est possible de constater que pour des distances de quelques kilometres :
- L'intensité du champ électrique vertical est, aprés les premieres dizaines de microsecondes,
dominée par la composante électrostatique du champ électrique total, la seule composante du

champ qui n'est pas nulle une fois que le courant de I'arc en retour a cessé de circuler.

- Le champ magnétique horizontal (azimutal), aux mémes moments, est dominé par la
composante magnétostatique du champ magnétique total, la composante qui produit les pics du

champ magnétique (illustrés dans la figure 1.18).

La valeur moyenne du pic initial du champ électrique, normalisée a 100 km, est généralement
comprise entre 6 et 8 VV/m pour les premiers arcs en retour et entre 4 et 6 VV/m pour le courant
d’arc en retour subséquent. Ces valeurs peuvent étre utilisées comme indicateur pour I'étalonnage
ou la sélection des niveaux de seuil dans les mesures de champ expérimentales. Cependant, des
facteurs externes supplémentaires, tels que la conductivité du sol de la région, peuvent atténuer
les champs en raison de la propagation le long d'une surface non parfaitement conductrice. La

présence d'objets élevés peut également renforcer les champs électromagnétiques [59].
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D'autres caractéristiques des champs électriques et magnétiques ont été étudiées et mesurées lors

de différentes campagnes expérimentales a travers le monde. Pour plus de détails, veuillez-vous

réféerer a [60]. Par exemple, le temps de passage par zéro des champs mesurés a distance (Figure

1.19) semble varier de maniére significative en fonction des conditions météorologiques,

d'environ 50 s pour les mesures des premiers arcs en retour réalisées en Floride et en Suéde, et

de 90 ps pour les mesures des premiers arcs en retour réalisées au Sri Lanka. Cependant, les arcs

en retour subséquent présentent une valeur moyenne similaire d'environ 40 us dans les trois

régions [61].
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Figure 1.18 Intensité du champ électrique vertical et densité de flux magnétique azimutal

pour le premier arc en retour (ligne solide) et 1’arc en retour subséquent (ligne pointillée) a des

distances de 1, 2 et 5 km [59].
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Figure 1.19Intensité du champ électrique vertical et densité de flux magnétique horizontal

pour le premier arc en retour (ligne solide) et 1’arc en retour subséquent (ligne pointillée) a des
distances de 10, 15, 50 et 200 km (Adapté de [59]).

1.4.2.2 Mesures a des distances inférieures a 1 km

Des mesures de champ a courte distance (inférieure a 1 km) ont été réalisées a l'aide de la foudre

déclenchée artificiellement. La forme d'onde du champ électrique a 30 m et 500 m de la foudre

déclenchée en Floride a été caractérisée et présentée dans [62]. Sur la figure 1.20, nous montrons

une représentation schématique des campagnes expérimentales menées au Centre Spatial
Kennedy de la NASA (KSC). Quelques échantillons de données enregistrées en 1986 (champ
électrique a 500 m) et en 1991 (champ électrique a 30 m) sont présentés sur les figures 1.21 et

1.22, respectivement.
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Rubinstein [62] a analysé 40 formes d'onde de champ électrique a 500 m et 8 formes d'onde de
champ électrique a 30 m. Il a été constaté que les formes d'onde ayant des formes en V
asymétriques, ou le bas du V est associé a la transition entre le premier arc en retour (le front de

I'impulsion) et I’arc en retour subséquent (le bord arriere de I'impulsion) [62] [63].

La figure 1.21 présente une durée d'environ 800 ps pour inclure une partie du comportement du
champ électrique produit par la foudre. Cette durée est plus longue que celle généralement

utilisée pour représenter la combinaison de I’arc en retour de la foudre.
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Figure 1.20 Sites expérimentaux pour les mesures électriques verticales a (a) 500 m en 1986
et (b) 30 m en 1991 (Adapté de [62]).
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Figure 1.21Champs électriques verticaux pour les séquences d’arc en retour mesurés a 500 m

en 1986. Les fleches marquent le début supposé d’arc en retour (Adapté de [62]).
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Figure 1.22 Champs électriques verticaux pour les séquences d’arc en retour mesurés a 30 m

en 1991. Les fléches marquent le début supposé d’arc en retour (Adapté de [62]).

1.5 Impact de la foudre sur les lignes aérienne

La foudre peut avoir plusieurs effets sur les lignes aériennes, notamment :

a/ Surtensions : Lorsqu'un éclair frappe une ligne aérienne, il peut créer des surtensions qui se
propagent le long de la ligne. Ces surtensions peuvent endommager les équipements électriques

connectés a la ligne, tels que les transformateurs, les disjoncteurs, les isolateurs, etc.

b/ Courants de foudre : Lorsqu'un éclair frappe une ligne aérienne, il peut induire des courants
de foudre importants dans la ligne. Ces courants peuvent endommager les conducteurs de la

ligne, provoquer des arcs électriques et causer des pannes du systeme électrique.

c/ Effets thermiques : Lorsque I'énergie de I'éclair est dissipée dans la ligne aérienne, elle peut
générer une chaleur intense a cause de la circulation du courant élevé dans la ligne. Cette chaleur
peut endommager les composants de la ligne, tels que les isolateurs, les supports de lignes, les

cables, etc.

d/ Effets électromagnétiques : L'éclair produit un champ électromagnétique intense qui peut
induire des courants et des tensions dans les lignes aériennes voisines. Cela peut entrainer des
surtensions induites a travers le couplage entre le champ EM et les lignes aériennes ou
souterraines des perturbations électromagnétiques et des interférences avec d'autres équipements

électriques.
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Pour atténuer les effets de la foudre sur les lignes aériennes, plusieurs mesures de protection sont
mises en place, telles que l'utilisation de parafoudres, de dispositifs de mise a la terre, d'isolateurs

appropriés et de techniques de conception de lignes résistantes a la foudre.

1.5.1 Coup de foudre direct

Lorsqu'un conducteur d'une ligne aérienne est frappé par la foudre (Figure 1.23), il se produit un
phénomene similaire a I'injection d'un courant dans le conducteur, connu sous le nom d'arc en
retour. Ce courant se propage dans les deux directions a partir du point d'impact le long du
conducteur qui présent une impédance d’onde Z de valeur comprise entre 300 et 500Q. Selon les
lois de propagation des ondes électromagnétiques, toute onde de courant est accompagnée d'une

onde de tension, et vice versa [64][65].

Dans le cas d'une foudre directe sur un conducteur d'une ligne aérienne, les courants de foudre
étant tres intenses, I'onde de tension associée se caractérise par des amplitudes considérables, de
I'ordre de plusieurs mégas de volts (MV).

Ut) = Z? (1)

Ciible de garde

Conductours
de phase

Prise de terre

Figure 1.23 Coup de foudre direct sur un conducteur de phase d’une ligne électrique
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Au niveau des pyldnes, la tension croit et se propage :

e En onde pleine en atteignant sa valeur maximale :

Inya 1.2
Unax = Z =5 (2
Lorsque :
Inax (1.3)
Z==< U,

Avec U, est la tension d’amorgage a I’onde de choc de la chaine d’isolateurs ou des éventuels
éclateurs de protection, elle est sensiblement proportionnelle a la longueur de la distance dans

I’air (500 KV par m), et doit tenir compte d’un retard a I’amorgage pour les fronts tres raides.

o En onde coupée a la tension d’amorcgage lorsque :

I
M2AX > U, (1.4)

La valeur limite du courant de foudre au-dela de laquelle il y a amorgage, donc interruption de

Z

service, est appelée courant critique I dont la forme mathématique est la suivante :

. 2% U, (1.5)
¢c— z

Au cours des derniéres années, la question de la protection des réseaux électriques contre la
foudre a été examinée de maniére approfondie en raison de la sensibilité des équipements et de la
demande croissante des clients en matiere de qualité de service fournie pour la clientéle.

La protection des lignes de transmission contre les coups de foudre directs est réalisée en
utilisant des cables de garde qui sont installés au-dessus des conducteurs de phase et reliés
directement a la terre a chaque pyléne.

Lorsqu'un coup de foudre frappe un pyléne ou un céble de garde (Figure 1.24), le courant
s'écoule vers la terre a travers la structure métallique du pyldne, ce qui entraine une élévation de
potentiel de celui-ci. L'ampleur de cette surtension dépend de la résistance de la mise a la terre

du pyléne.
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Conducteurs
de phase

L~ N
FITTF I TETITETEL TS S

R Prise de terre

Figure 1.24 coupe de foudre direct sur un cable de garde d’une ligne électrique

La figure 1.25 illustre un exemple de surtension générée par un arc de foudre situé a une distance
de 600 metres de la ligne. Cet exemple met en évidence les caractéristiques générales des
surtensions résultant d'un coup de foudre direct, avec la présence de plusieurs pics suivis d'une

impulsion de tension de forme réguliére.

400

100 +

Figure 1.25 Exemple surtension typique due a un arc de foudre direct sur une ligne MT [64]

Le processus de génération des surtensions sur les lignes aériennes basse tension differe quelque
peu de celui des lignes moyenne tension. En effet, les lignes basse tension sont souvent dotées de

conducteurs neutres, reliés a la terre tous les 50 a 500 metres. De plus, la tension de tenue face a
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I'impulsion de foudre entre les phases ou entre la phase et le neutre est nettement inférieure a

celle des lignes moyenne tension.

La surtension est approximativement égale au courant de foudre multiplié par I'impédance de la
mise a la terre. Cela signifie que I'amplitude des surtensions résultant d'un coup de foudre direct

sur les lignes basse tension est inférieure a celles observées sur les lignes moyenne tension.

La probabilité d'un coup de foudre direct sur les lignes basse tension est généralement faible. De
plus, les amplitudes des surtensions produites sur ces lignes sont relativement faibles. Cela
s'explique par la présence de batiments, de maisons, d'arbres, etc., qui protégent partiellement les
lignes basse tension. Toutefois, ces surtensions restent nettement supérieures au niveau
d'isolation des appareils connectés a la ligne, qui est généralement de l'ordre de quelques

kilovolts pour les appareils domestiques.

1.5.2 Coup de foudre indirect

Un coup de foudre indirect se produit lorsqu'un arc frappe le sol ou une structure a proximité
d'une ligne électrique, avec une amplitude pouvant dépasser la tension de tenue de I'isolation.
Contrairement a un coup de foudre direct, la présence d'un conducteur neutre ou d'un céble de

garde peut avoir une influence significative sur les surtensions induites qui en résultent [64] [65].

La coordination efficace de l'isolement repose sur une compréhension approfondie des
parametres des surtensions produites, tels que leur amplitude et leur énergie. Les surtensions
générées par les coups de foudre directs et indirects se manifestent de maniére différente et elles
sont variables. Ainsi, il est essentiel de disposer d'une base de données solide sur les événements
de foudre et les surtensions qui en résultent, afin de garantir une protection efficace contre les

effets de ce phénomene.

Dans la figure 1.26 nous présentons les formes d’onde du courant de foudre mesurées a la base

du canal ainsi que des surtensions induites [64].

L'induction qui se produit dans les lignes BT suit le méme mécanisme que celui observé dans les
lignes MT. Cependant, en raison de la présence du conducteur neutre relié a la terre a des
intervalles réguliers, les surtensions induites sur les lignes BT sont généralement plus faibles que

celles observées dans les lignes MT [64].
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Figure 1.26(a) courant mesuré a la base du canal de foudre [64].

(b) surtensions induites sur la ligne.

Les tensions induites sur les conducteurs reliés a la terre sont limitées par le réseau de mise a la
terre. La valeur maximale de la tension induite se situe au milieu de la boucle (I'intervalle entre
deux liaisons de terre) et diminue le long de la boucle (généralement d'une longueur comprise
entre 50 et 500 m). Cela signifie que ces surtensions ont un impact presque négligeable sur
I'isolation de la ligne BT, mais peuvent avoir un effet significatif sur les appareils domestiques

connectés au réseau BT.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description de la phénoménologie de la foudre, suivie
par les principales caractéristiques de trois sites qui déclenchaient la foudre artificiellement
mettant en évidence les méthodes et les principes de déclenchement de foudre.

La présence de réflexions multiples au sommet et a la base des tours instrumentées entraine une
contamination du courant mesuré. Ces derniéres années, les chercheurs se sont concentrés sur ce
probléme en vue d'extraire le courant réel qui est injecté a la fois dans le canal de foudre et au
sommet de la tour, a partir du courant mesuré. Nous avons également présenté les formes
d’ondes des courants obtenues a I’aide des mesures expérimentales et les composantes des
champs électriques et magnétiques proches et lointains. En général, la foudre est un phénomene
naturel qui peut avoir des impacts importants sur les réseaux électriques. Il est donc crucial de
prendre des mesures pour minimiser les risques d'impact de la foudre sur les réseaux électriques
afin d'assurer une alimentation électrique stable et fiable. L’objet du prochain chapitre est la

modélisation de du courant a la base du canal de foudre et leur distribution sue un objet éleve.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation du courant de la foudre

1.1 Introduction

Dans les études consacrées au couplage des perturbations électromagnétiques émises par la
foudre avec les divers systéemes électriques, électroniques et de télécommunication, il est
essentiel d’analyser et d’évaluer la source de ces perturbations. Les signaux perturbateurs sont
générés par la propagation du courant d'arc en retour le long du canal de la foudre. Dans ce
chapitre, nous abordons la modélisation de ce phénomene, en nous basant sur la connaissance du
courant a la base du canal de la foudre, ainsi que sa distribution spatiotemporelle le long du canal

de la foudre.

L'interaction de la foudre avec des objets élevés, comme les tours, a été I'objet de nombreuses
recherches. Ces objets élevés peuvent non seulement modifier le courant mesuré de l'arc en

retour, mais aussi influencer les champs électromagnétiques associés a ce courant.

Nous commencerons par la présentation des différents modéles de courant a la base du canal de
la foudre. Ensuite, nous aborderons les modeles du courant de foudre traversant le canal de la
foudre, en mettant I'accent sur la phase d'arc en retour, qui est la phase la plus redoutable du

processus de la foudre.

Nous étudierons également la distribution spatiotemporelle du courant en présence d'une tour et
examinerons l'effet de cette derniére sur la forme et I'amplitude du courant. Enfin, nous
conclurons ce chapitre par une présentation des modeles électromagnétiques dédiés a la

représentation de la propagation du courant de 1’arc en retour le long du canal de la foudre.

1.2 Modélisation du courant a la base du canal de foudre

La compréhension du phénomeéne physique de la foudre requiert la recherche d'un modele
mathématique capable de représenter les différentes facettes de l'onde de foudre. Ainsi, les
chercheurs se sont intéresses a la phase de la modélisation, qui englobe la représentation
mathématique du courant a la base du canal de la foudre, la distribution spatiotemporelle du
courant de I'arc en retour le long du canal de la foudre et le long de ’objet élevé (tour, antenne de
télécommunication, pylone de 1’électricité ...) ainsi que la modélisation du champ

électromagnétique génére par la foudre.

Différentes expressions analytiques sont utilisées dans la littérature pour simuler 1’allure du

courant a la base du canal de foudre. Dans ce qui suit, nous citons ses expressions.
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11.2.1 Modéle bi-exponentiel

La formule bi-exponentiel est la plus utilisée dans la littérature [8] [66] & cause de sa simplicité
et c’est la premiére expression adoptée. Ce modele est utilisé pour représenter le premier arc en

retour et I’arc en retour subséquent par les équations suivantes, respectivement :

Premier arc en retour :

i(0,t) = lo( exp(-at) — exp(-fit) ) (1.1)
Arc en retour subséquent :

Is(0,t) = 10/2 (exp(-at) — exp(-A) ) (1.2)
Ou:

Iy: désigne I’amplitude du courant de foudre.
a: est ’inverse du temps de montée de 1I’impulsion du courant de foudre.

[ est I’inverse de la durée de I’impulsion du courant de foudre.
Dennis et Pierce ont proposé ces parametres qui sont estimées a partir des mesures [67] :

* 1% arc en retour: Ip = 30kA, @ = 2.10%S%, = 2.10° S
*  Arc en retour subséquent : lo = 10kA, «=1,4.10* S, $=6.10°5"1

Le modéele d’arc en retour subséquent a été modifié par Cianos et Pierce qui ont 1’associ¢ une
2t exponentiel [67]. Aussi ce modeéle était utilisé par Nucci et al.[68]. La formule

mathématique de cette expression est la suivante :

100,t) = i,(0,t) + i,(0,t) (11.3)
Avec :

i1(0,t) = Iy * (e~ % - e~ Bt (11.4)
i(0,8) = Iop * (e7¥t- ™) (11.5)

ly1 : Amplitude de courant i,
a : Inverse du temps de montée de I’impulsion du courant iy

B : Inverse de la durée de I’impulsion du courant i,
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Les mémes définitions pour les variables associées au courant i,.

Les parametres ont été definis de maniére a reproduire le plus proche possible les courbes
expérimentales, ils sont présentés dans le tableau ci-dessous (Tableau I1.1) et ils sont liés au
temps de monter, la valeur créte et I’impulsion du courant. Ces derniers ont éte utilisés par

Berger et al. et publiés dans la référence [5].

Tableau 11.1 : Paramétres des fonctions exponentielles simulant le courant de foudre a la base
du canal [68]

Iy a B Iy 14 s
Type d’arc KA) | (s7h | (s7H) | (KA) | (s7Y) (s™)

Premierarcen | 33.7 | 9.2.103 | 4.10° - - -
retour
Arcenretour | 143 | 18.10*% |3.10%| 10 10* | 9.4.10*

subséquent

La figure I1-1 présente les formes d’ondes normalisées du courant a la base du canal de foudre
obtenue par la mise en ceuvre numérique de la formule bi-exponentielle. La figure I1-1-(a)
illustre les variations temporelles du courant a la base du canal pour le premier arc en retour
obtenues en utilisant 1’équation (I1.4) associée aux paramétres signalés sur le tableau (11.1) en
deuxiéme ligne. La forme d’onde des variations temporelle du courant de ’arc en retour
subséquent calculé a la base du canal a ’aide de I’équation (I1.3) et en utilisant les parametres
consignés dans la troisieme ligne du tableau (11.1) est tracée sur la figure I1-1-(b). Selon les
résultats obtenus il est remarqué que les ondes de courant sont sous la forme d’une impulsion qui
se progresse d’une valeur nulle jusqu'a une valeur maximale et puis elle s’atténue sous une forme
exponentielle. En plus, le courant a la base du canal de la foudre pour I’arc en retour subséquent
est caractérisé par un temps de monté plus petit que celui obtenu pour le premier arc en retour.
Ainsi, I’amplitude maximale du courant de 1’arc en retour subséquent est inférieure que celle

obtenue pour le premier arc en retour.
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Modéle Bi-exponentiel 1er arc en retour
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Figure 11-1 : Formes d’onde des variations temporelles du courant a la base du canal selon le
modele bi-exponentiel :
(a) Premier arc en retour

(b) Arc en retour subséquent
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11.2.2 Mod¢éle d’Heidler

Une autre expression pour obtenir le courant a la base du canal de foudre, proche de celle mesuré
lors des campagnes expérimentales, a été présentée par Heidler en 1985. Cette expression est

donnée par 1’équation suivante [11][69] :

i;(t) = I"# 157(12),1 exp (— é) (11.6)
Avec :

I1 : Amplitude maximale du courant iy :

T, : Temps de montée du courant iy :
7, : Duréee de I’'impulsion de i1 ;

n : Nombre entier compris dans I’intervalle [2............ 10].

1 = exp |- (2) ()"

D’aprés plusieurs travaux. Une somme de deux équations d’Heidler a été utilisée, pour obtenir

(I1.7)

une meilleure onde de courant a la base du canal de foudre. En effet, cette modélisation permet

de bien représenter le pic de courant d’arc de retour subséquent.

L’équation ci-dessous montre la somme de deux équations :

100,8) = iy (t) + iy (t) (I1.8)
Ou:

i (t) = %%exp (— L) (11.9)
i () = %%exp (-5) (11.10)
N1 = exp l— (%) (nlﬁ)al (11.12)
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1
T T n
N, = exp [— (TE—:) (nzi) 2] (1.12)
La forme générale de la somme de deux équations s’est écrit comme suite :
o )" ey L 6" :
1(0,t) = 221 — ) 2 e - — .13
( ) 771 1+(%) 1 exp( le) ,’12 1+(%) 2 exp( 122) ( )

Avec :

Iy, : Amplitude du courant i,

711 - Temps de montée de I’impulsion du courant i,

T,, . Durée de I’'impulsion de courant i, ,

n; : Facteur de correction de I’amplitude du courant iy,

n, : Facteur de correction de I’amplitude du courant iy,

n,; : Nombre entier compris dans ’intervalle [2............ 10].

Mémes définitions pour les parametres du courant i,.

Le tableau (I1.2) présente les parametres de la fonction d’Heidler pour simuler les courants des

arcs en retour typique (premiers arcs en retour et arcs en retour subséquent)

Tableau I1.2 : Parameétres du courant a la base du canal de foudre pour le modéle des deux
fonctions d’Heidler [8].

Type d’arc Ior(KA) | T12(1s) | Ta2(us) | ny | loz(kA) | T21(Bs) | Toa(ps) ny
Premier arc en 28 1.8 95 2 - - - -
retour

Arc en retour | 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2
subséquent

Dans la figure 11-2, les variations temporelles du courant a la base du canal de foudre obtenues
en mettant en ceuvre le modéle d’Heidler et en adoptant les paramétres consignés dans le tableau
I1-2 sont présentées. La figure 11-2-(a) illustre le courant du premier arc en retour et la forme
d’onde du courant obtenue pour 1’arc en retour subséquent est tracée sur figure 11-2-(b). Sur les
deux graphes de cette figure nous avons issus les mémes remarques que ceux enregistrées pour le

modele bi-exponentiel (section 11.2.1) concernant la comparaison entre les courants a la base du
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canal obtenue pour les deux arcs du point de vue forme d’onde, amplitude maximale et temps de
montee.

Modeéle hiedler 1er arc en retour
30 I \
é 20 .
c
o
3
O 10 .
O 1 | 1 | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (us)
€))
Modéle Hiedler arc subséquent
15 T T T T T T |
é 10 8
c
o
3
o o I
O 1 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (us)
(b)

Figure 11-2 : Variations temporelles du courant a la base du canal selon le modeéle
d’Heidler :
(a) Premier arc en retour

(b) Arc en retour subséquent
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11.2.3 Modele hybride (Bi-exponentielle et Heidler)

En 1990, Nucci et al. [70] ont proposé un autre modele qui contient une sommation de deux
équations en deux termes différents, le premier sous la forme d’une fonction d’Heidler et le
deuxiéme sous la forme d’une équation bi-exponentielle. Ce modé¢le se traduit par 1’expression

mathématique suivante :

&)

1+
71

i(0,t) = (’071).( @) g Ios (e;_: - e;_i> (11.14)
Le tableau (I1.3) contient les valeurs des parameétres qui intervenant dans I’expression
mathématique (11.14) du courant & la base du canal de foudre. Ces valeurs ont été obtenues
expérimentalement par Leteinturier et al. [71]. Il est a noter que les auteurs de la référence [70]
ont développé ce modeéle hybride pour améliorer la forme du courant a la base du canal de

foudre.

Tableau I1-3 : Paramétres du courant a la base du canal de foudre correspondant au modeéle
Hybride [57].
Io1 (KA) | T1(ps) | T2(us) | n | lo2(KA) | T3(ps) | T4(us)

9.9 0.072 5 2 7.5 100 6

. Modeéle Hybride arc subséquent

Courant (kA)
® =

(o)}
T
1

4 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Temps (us)

Fig. 11-3 : Variations temporelles du courant a la base du canal selon le modéle

Hybride pour un arc en retour subséquent.
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Ainsi, la mise en ceuvre de ce modéle associé aux paramétres consignés dans le tableau 11.3,
permet d’obtenir I’allure du courant a la base du canal d’un coup de foudre pour un arc en retour
subséquent. Cette allure est représentée par la figure 11-3. Nous remarquant que le pic initial du
courant obtenu par la mise en ceuvre du modele Hybride est de 11KA avec un temps de montée

égale a 0.7 ps.

11.3 Modélisation de la distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de foudre

Le calcul du champ électromagnétique généré par la foudre exige la connaissance de la
distribution du courant le long du canal. Depuis 1941, les chercheurs ont développé toute une

série de modeles pour calculer la distribution spatio-temporelle du courant de foudre [8].

La diversité des modéles d’arc en retour proposés dans la littérature s’explique par la complexité
du phénomeéne de propagation du courant dans le canal de foudre.

Ces modeéles d’arc en retour sont classés en quatre grandes catégories, a savoir [72] [73] [74] :

1) Les modeles physiques: Les modeles appartenant a cette classe sont bases sur une
approche physico-chimique décrivant 1’évolution radiale d’une décharge électrique dans
un plasma contenu dans un volume cylindrique. Les sorties principales du modéle

incluent la température, la pression, et la masse volumique en fonction du temps.

2) Les modeles électromagnétiques : dans ces modeéles, le courant d’arc en retour est figuré
en se basant sur la théorie des antennes. La distribution du courant le long du canal de la
foudre est obtenue a 1’aide du calcul du champ électrique et du champ magnétique, a des
distances précisées par rapport au canal de foudre. Ces composantes du champ sont
obtenues par solution numérique des équations de Maxwell. En utilisant la méthode des
moments dans le domaine temporel et fréquentiel (MoM - « Method Of Moments) et la
méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD « Finit Difference in

Time Domain ».

3) Les modéles RLC : ces modeles sont connus par le nom « modeles RLC » ou « modéles
des lignes de transmission », dans lesquels la décharge électrique de la foudre est
considérée comme un processus transitoire qui apparut sur une ligne de transmission
caractérisee par une resistance, une inductance et une capacité, tous par unité de
longueur. Ces modeles sont exploités pour traiter le courant dans le canal de foudre en

fonction du temps et de la hauteur et peuvent donc également étre utilisés pour calculer le
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champ électrique et le champ magnétique a des distances données par rapport aux canaux
de foudre.

4) Les modéles d’ingénieurs : Ces modeles sont jugés les plus simples pour la mise en
ceuvre numérique, car ils sont basés sur des simples formules mathématiques en
s’appuyant sur les formules du courant a la base du canal. Dans lesquels la distribution
spatiale et temporelle du courant du canal de foudre est basée sur les caractéristiques
observées de 1’arc en retour, a savoir : le courant a la base du canal et la vitesse e de

propagation de 1’arc en retour le long du canal de foudre.
Les mode¢les d’ingénicurs les plus populaires sont [50][73] [74] [75] :
o Le modele de Bruce et Gold (BG)
o Le modele de la ligne de transmission (TL : Transmission Line)
o Le modele des sources de courant mobiles (TCS ; Travelling Curent Source)
o Le modele de la ligne de transmission mobile (MTL : Modifie Transmission Line)

I1.3.1 Modéeles d’ingénieurs
11.3.1.1 Modele de Bruce et Gold (BG)

Selon ce modele, le canal de foudre est modélisé par une antenne verticale de trés faible section,
parcourue par une impulsion de courant qui se propage a une vitesse inférieure a la vitesse de la
lumiére. Cette propagation ne subit ni déformation ni atténuation. Le courant i(z’,t) a des
hauteurs inférieures au front de 1’arc en retour est identique a celui du courant a la base du canal,
et a des hauteurs supérieures au front de 1’arc en retour, le courant est nul. Mathématiquement, le

modele BG est représenté par le pair d’équations suivant :

izt =i(0,t) si zZ<wt (11.15)
i(zZt)=0 si 7>t (1.16)
Ou v est vitesse de propagation de I’onde de I’arc en retour.

La figure 11-4 montre I’évolution du courant de 1’arc en retour le long du canal de la foudre selon

le modeéle de Bruce et Gold (BG).
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Figure 11-4 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour selon le modéle BG
[77].

Le modele BG présente une discontinuité de la distribution du courant de foudre. Si la vitesse de
propagation du courant est infinie, le courant en chaque point le long du canal qui s'aboute

instantanément a la grandeur du courant a la base a cet instant figure 11-5 [76].

12

10 7
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A O
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o 1 1 1
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Figure 11-5 : Courant a la base du canal de foudre.

La figure 111-5 représente la forme d’onde du courant a la base du canal utilisée pour simuler la

distribution spatiotemporelle du courant de I’arc en retour.
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Figure 11-6 Distribution du courant le long du canal de foudre selon le modéle BG :
a) Temporelle pour trois hauteurs

b) spatiale pour trois instants

Dans la figure 11-6, nous montrons la distribution du courant de 1’arc en retour le long du canal
de foudre. La figure 11-6-(a) présente la distribution temporelle a différentes hauteurs, a savoir : 0
km, 3 km et 6 km. Ainsi, la distribution spatiale de ce courant calculée pour trois différents
instants (15 ps, 25 ps et 35 ps) est représentée par la figure 11-6-(b). La représentation
tridimensionnelle de la distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour le long du
canal de la foudre obtenue a I’aide de la mise en ceuvre de ce modele est montrée dans la figure

I1-7. Nous avons remarqué que le courant ne subit aucune atténuation.
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Figure 11-7 Représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du courant

d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modele BG.

11.3.1.2 Modele de la Ligne de Transmission TL (Transmission Line)

Ce modele assimile le canal de foudre a une ligne de transmission sans pertes ou une impulsion
de courant se propage a partir du sol a la vitesse de I'arc en retour v. Ce modéle fut proposé par
Uman et Mc Lainen 1969 et est largement utilisé jusqu'a ce jour. La distribution du courant le

long du canal est définie par [73][78] :
i@ =i(0c-2) si 7 < vt (11.17)
i(Z)=0 si 2> vt (11.18)

Dans le modele TL, il est supposé que le courant de foudre se propage sans aucune déformation
sur toute la hauteur du canal de la foudre (figure 11-8) avec une vitesse constante v. Cependant,

ce modele prédit d’une maniere satisfaisante la valeur initiale de créte du champ électrique.
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Figure 11-8 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour selon le mod¢le TL

[77].
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Figure 11-9 : Courant a la base du canal de foudre.

La figure 11-9 présente le courant a la base du canal de la foudre obtenu a I’aide de la fonction
d’Heidler, en vue de I’exploiter pour simuler la distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc

en retour le long du canal de la foure en utilisant le modéle TL.
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Figure 11-10 : Distribution du courant le long du canal de foudre selon le model TL :
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Les figures 11-10 (a) et (b) présentent la distribution temporelle pour trois hauteurs et la

distribution spatiale pour trois instants respectivement. Ainsi, la figure I1-11 montre une

représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour le
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long du canal calculé. Selon les résultats obtenus, il est clairement remarqué que ce courant se propage
en effectuant un temps de retard (temps nécessaire pour que 1’onde arrive a chaque point de calcul) et

sans aucune déformation au niveau de sa forme d’onde et sans aucune atténuation au niveau de son

amplitude maximale.

- [

———

6000
z{m]mm 2000 0 0

Figure 11-11 : Représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du

courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modele TL.
11.3.1.3 Modele de la ligne de transmission modifié (MTL)
Ce modele a pour but de couvrir les défectuosités de modele TL. Il nous facilite le calcul du

champ ¢électromagnétique associé a 1’arc en retour.

a) Modele de la ligne de transmission modifiée avec décroissance lineaire (MTLL)
« Modified Transmission Line with Liniar decay »
Ce modele est développé par Rakov et Dulzon en 1987 [78]. Le fondement de ce type de modele
est que I’amplitude du courant de foudre diminue linéairement lorsque ce dernier se propage vers

le haut du canal.

D O Y .y
L(z,t)—L(O,t v)(l H) siz' <wv.t (11.19)
i(zt)=0 siz' >wv.t

Avec H : Hauteur totale du canal de foudre.
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Figure 11-12 : Courant a la base du canal de foudre.

La figure 11-12 illustre la forme d’onde du courant a la base du canal de foudre calculé en
utilisant les deux fonctions développées par Heidler pour un arc en retour subséquent.

Les figure 11-13-(a) et (b) démontrent respectivement la distribution temporelle et la distribution
spatiale du courant de I’arc en retour du canal de la foudre simulée par la mise en ceuvre du
modéle MTLL en adoptant une valeur de H = 7000 m. A I’issu de cette représentation
tridimensionnelle, il est clairement remarqué que le courant est caractérisé par une atténuation
linéaire lors de sa propagation le long du canal de la foudre.
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Modéle MTLL
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Figure 11-13 : Distribution du courant le long du canal de foudre selon le model MTLL :
a) Temporelle pour trois hauteurs

b) spatiale pour trois instants
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Figure 11-14 : Représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du

courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modéle MTLL.
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La figure 11-14 montre une représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle
du courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modéle MTLL. La ligne droite
formée par les sommets des impulsions du courant (valeur maximale du courant) démontre que
la décroissance des amplitudes du courant lorsqu’il se propage du sol vers le nuage est linéaire,

comme il est assimilé par le modéle MTLL.

b) Modele de la ligne de transmission modifiée avec décroissance exponentielle

(MTLE) « Modified Transmission-Line with Exponential decay »

La deuxieme version de la modification du modele de la ligne de transmission, réalisée en 1988
par Nucci et al. [68] et ensuite reprise par Rachidi et Nucci [79][80] en 1989 et 1990, suppose
que I'amplitude du courant le long du canal de foudre décroit de maniére exponentielle. Par
conséquent, la distribution spatio-temporelle du courant le long du canal de la foudre est

exprimée sous la forme suivante :

4 Z’

Lo . _zZ\ = .y

l(z,t)—l(O,t U)e Pl siz' <wvt (11.20)
i(z',t)=0 si z' > vt
Ou v est la vitesse de I’arc en retour et le parameétre "A" représente le taux de décroissance de

I’intensité du courant le long du canal.
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Modéle MTLE
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Figure 11-15 : Distribution du courant le long du canal de foudre selon le model MTLE :
a) Temporelle pour trois hauteurs

b) spatiale pour trois instants

La figure (11-15) presente les formes d’onde du courant de 1’arc en retour lors de sa propagation
le long du canal de la foudre. La figure 11-15-(a) illustre la distribution temporelle du courant de
I’arc en retour calculée pour trois différentes hauteurs le long du canal de la foudre, a savoir : 0
km, 3 km et 50 km. Ainsi, sur la figure 11-15-(b) nous présentons la distribution spatiale du
courant de I’arc en retour obtenue a trois instants différents : 15 ps, 25 ps et 35 ps. Ces formes
d’onde sont calculées en exploitant le courant a la base du canal de la foudre présenté sur la
figure 11-12 et calculé a I’aide de la fonction proposée par Heidler. Ces deux figures demontrent
que le courant de I’arc en retour a connu une atténuation (décroissance) exponentielle lors de sa

propagation de la base vers le sommet du canal de la foudre.

La figure 11-16 montre une représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle
du courant d’arc en retour subséquent le long du canal obtenue en adoptant le modele MTLE.
Les résultats présentés sur cette figure démontrent de plus en plus la décroissance exponentielle

du courant de 1’arc en retour proposée par dans modéele MTLE.
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Figure 11.16 Représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du courant

d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modéle MTLE.

11.3.1.4 Modele de la source de courant mobile (TCS : "Traveling Curent Source')

Selon le modele avancé par Heidler en 1985 [81], les charges localisées dans le canal de foudre
sont neutralisées instantanément dés que le front de I'arc en retour arrive. Ce front de l'arc en
retour est associé a une source de courant qui se déplace a la vitesse v du front. Le courant

résultant se propage ensuite vers le sol a la vitesse de la lumiére. Le courant injecté par cette

!

source mobile a une hauteur z' atteint la base du canal avec un retard égal a —, comme il est
0
décrit dans la référence [81] :
!
l(Z’,t)Zl(O,t——> si z'<w.t
i(z',t) = si z'>wv.t (I1.21)
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Figure 11.17: Distribution du courant le long du canal de foudre selon le model TCS :
a) Temporelle pour trois hauteurs

b) spatiale pour trois instants

Les figures 11-17-(a) et (b) représentent respectivement la distribution temporelle et spatiale du
courant de I’arc en retour le long du canal de la foudre a des altitudes différentes et a des instants
précis en s’appuyant sur le modele TCS. Selon les formes d’ondes obtenues, nous remarquons
que les formes d’ondes souffrent d’une atténuation lorsqu’elles se propagent du sol (z = 0) vers

le nuage orageux.
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Les formes d’ondes décrivant la distribution dans le temps et dans 1’espace du courant de I’arc en
retour subséquent lors de sa propagation le long du canal de la foudre sont tracées sous une
représentation tridimensionnelle sur les figures I11-18. L’atténuation des amplitudes du courant
lorsqu’il se propage de la base du canal au niveau du sol vers le nuage est clairement remarquée

sur cette figure.
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Figure 11.18 : Représentation tridimensionnelle de la distribution spatio-temporelle du

courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modele TCS.

11.3.1.5 Généralisation des modéles d’Ingénieurs

Rakov a généralisé les modéles BG, TL, MTLL, MTLE et TCS en une seule équation dont la
forme est la suivante [10][73] :

| — 1] . Z, Z,

i(Z)=P(z ).L(O,t—;).u(t—;) (11.22)
Ou :

u: Fonction échelon unité ayant pour valeurs :

1 si t=2'/v
0 si t<Zz/v

u(t) = { (11.23)

P(z") : Facteur d’atténuation de 1’onde de courant d’arc en retour
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vy : Vitesse de propagation du front ascendant (appel€e aussi par la vitesse de I’arc en retour).

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

Le tableau 11.3 résume les parametres v et P(z").

Tableau 11.4 : Paramétres pour les cing modeéles d’ingénieur [10] [73].

Modéle P(z") v
BG 1 o)
TL 1 vy
TCS 1 —c
MTLL 1-27/H v
MTLE exp (—z'/1) vy

11.3.1.6 Distribution spatiotemporelle du courant d’arc en retour en présence d’un objet
élevé

Les objets élevés tels que les tours et vu de leur haute altitude par rapport a la surface du sol,
ainsi que la présence des paratonnerres au niveau de leur sommet (pouvoir de pointe) sont
exposeés a la décharge de la foudre (susceptibles d’étre frappés par les coups de foudre). Dans la
littérature, il existe deux extensions des modeles « d’ingénieurs » pour simuler la distribution
spatiotemporelle du courant de foudre le long du canal de la foudre et le long de la tour. Ces
deux modeles sont le modéle de Rachidi et al. et celui de Baba et Rakov.

a/ Modéle de Rachidi et al.

Rachidi et al. [82] ont présenté une extension des modeles d’ingénieur, prenant en compte la
présence d'un objet élevé verticalement étendu, sans recourir a I'hypothese que des impulsions de
courant identiques sont lancées a la fois vers le haut et vers le bas a partir du sommet de I'objet.
Dans cette extension la propagation du courant de la foudre est représentée par des sources
distribuées le long du canal de foudre [79][83]. La distribution du courant le long de la tour
(0 <z’ <h) et le long du canal de foudre (z’ > h) est représentée par les équations suivantes :

e Lelongde latour
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Pour (0 <z’ <h)

. h—z'  2nh
pejio (e =25 = 57) ,
Lo © - h+ 2nh
i(z,) = (1 - pp) Xco . u(t-22 -2 (11.24)
. h 2nh
Loty (bt =55 = 5]
e Lelong du canal de foudre
Pour (z’ = h)
, . —h . '—h

pee R (1.t~ 2) ~ oo (10 - 2) |

i(z,t) = u(t—20) (11.25)
o . h+z' h
|+ = pO A+ ) Biimo £ plig (ht = 5 — 22|

Avec :

Les coefficients de réflexion du courant au sommet et a la base de la tour sont représentés par

_ Zt—Zch, Zt

—Z - . . 7 ; - \
P = etp, = g respectivement. La vitesse de la lumiére est notée ¢, équivalant & 3.108
Zt+Zcp Zttzg

m/s. La hauteur de la tour est représentée par h. v*est la vitesse de propagation de I'onde du
courant, tandis que v représente la vitesse du front de I'arc en retour. Le facteur d'atténuation du
courant est noté P(z"). La fonction d'échelon unité est symbolisée par u(t), de plus, n
représente le nombre de réflexions entre le sommet et la tour. Concernant les impédances, nous
avons Zg, Z.etZ., qui désignent respectivement I'impédance du sol, I'impédance de la tour et
I'impédance caractéristique du canal de foudre. Enfin, z’ représente la hauteur du point concerné

par le calcul du courant.

Le modeéle présenté ci-dessus par les équations (11-24) et (11-25) est basé sur le concept du
courant "non contaminé" : i,(t)calculé au sommet de la tour, et en prenant en considération les

ondes de courant réfléchies au niveau du sommet et la base de la tour.

La figure 11.19 présente la propagation des ondes de courant le long du canal de foudre et le long
de I’objet élevé (la tour) selon le model de Rachidi et al.en donnant les différents parameétres liés

a ce modele.
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Figure 11.19 : Propagation du courant le long du canal de foudre et le long de la tour [84].

b/ Modéle de Baba et Rakov

Baba et Rakov [85][86] ont proposé une approche alternative a la représentation a source
distribuée de Rachidi et al. [82], en utilisant une source de tension série localisée au point de
jonction entre le canal et I'objet de frappé. Ils ont montré que cette représentation assure des
conditions aux limites appropriées au point d'attache et est équivalente a la représentation a
source distribuée [86]. Dans leur représentation, Baba et Rakov ont exprimé la distribution
spatio-temporelle du courant le long de I'objet élevé et le long du canal en fonction du courant en

court-circuit is.(t), qui est lié au courant non perturbé par I'équation

isc(t) = Zio(t) (11.26)

Mathématiquement le modéle de Baba et Rakov est représenté comme suit :

e Lelong de latour

Pour (0 <z <h):
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h-z' 2nh)
, 1— c c
i(z,t) =—F%no (11.27)
. h+z  2nh
+P£+1P?lsc (h’ t— - _)

c c

e Lelong du canal de foudre

Pour z' > h:

i(z,t) = =& (11.28)

P

|+ S p2pP (1 + pisc(h, t —

z'—h 2nh
el
Il faut noter que les équations (11-27) et (11-28) sont identiques aux équations (I11-25) et (11-26)

écrites en termes de courant "non contaminé” :iy(h,t) = isc (h,t) / 2.

¢/ Calculs de la distribution spatiotemporel du courant le long de la tour et le long du canal

du foudre

Pour caractériser de maniéere adéquate les perturbations électromagnétiques engendrées par
I'interaction entre un coup de foudre et une tour élevée, il est essentiel d'étudier la distribution
spatiotemporelle du courant le long du canal de la foudre ainsi que le long de la tour. Dans notre
étude, nous adoptons le modéle mathématique développé par Baba et Rakov (Equations 11-27 et
28), qui constitue une extension des modeéles appelés "Modeéles d'ingénieurs” prenant en compte
la présence de la tour. De plus, les équations de ce modele sont basées sur le modeéle de ligne de
transmission (TL) (voir la section 11.3.2 de ce chapitre). La vitesse de propagation du courant le
long du canal de la foudre est de 1,5 x 108m/s, tandis que celle le long de la tour équivaut a la
vitesse de la lumiére, soit 3 x 108m/s. Les coefficients de réflexion au sommet de la tour p, et a

sa base p, sont respectivement de -0.5 et 1. Le courant-non contaminé injecté est calculé par la

somme des deux équations de Heidler (Eqg. 11.29) et en utilisant les parameétres consignés dans le
tableau 11.5.
s

i(0,¢) = oo )

-t ioz (t/‘l'zl)nz __t
1+ (e exp + —=———=-exp ( ) (11.29)

(;) 2 1+(Y/z,,) T22

Tableau 11.5 Parametres utilisés pour la simulation du courant a la base du canal [84].

i01(KA)  Ty1(MS)  T12(Ms)  B02(kA) | Tae(MS)  Taa(MS) M m
10.5 0.25 2.5 6.5 2.1 230 2 2
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Les figures 11.20 et 11.21 illustrent la distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de
la tour ainsi que le long du canal de foudre, respectivement. Sur la figure 11.20, la courbe en
jaune représente la forme d'onde du courant contaming, calculée au sommet de la tour (tour de
100 m de hauteur), qui est le point d'attachement entre le coup de foudre et la tour (point
d'impact). Ainsi, La courbe en marron et la courbe en bleu correspondent au courant calculé au
milieu et a la base de la tour, respectivement. Pour la figure 11.21 les résultats affichés en mauve,
vert et bleu représentent respectivement le courant calculé a 250 m, 500 m et 750 m par rapport
au sommet de la tour.

Les résultats obtenus mettent en évidence une claire apparition d'oscillations sur 1’onde du
courant contaminé calculé au sommet de la tour. Ces oscillations sont causées par les multiples
réflexions entre le sommet de la tour et sa base, au niveau du sol. Ces réflexions se manifestent
dans toutes les formes d'onde des courants obtenues aux différentes altitudes concernées par la

simulation.

De plus, I'amplitude la plus élevée du courant est obtenue pour celui calculé a la base de la tour,
représenté par la courbe en bleu, car il englobe a la fois le courant descendant du sommet vers la

base et celui réfléchi au niveau de la base de la tour et se propageant en direction de son sommet.

Par ailleurs, il est clairement observé que les formes d'onde sont identiques et que les amplitudes
sont égales pour les courants obtenus au sommet de la tour, ainsi qu'aux trois hauteurs sur le
canal de la foudre a 250 m, 500 m et 750 m représentés respectivement par les courbes en jaune,
mauve, vert et bleu clair. Cette observation découle de l'utilisation du modéle de ligne de
transmission (TL), qui suppose que le courant de la foudre ne subit aucune atténuation
d'amplitude lors de sa propagation le long du canal de la foudre.
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Distribution du courant le long de la tour
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Figure 11.20 : Distribution spatiotemporelle du courant le long de la tour

Distribution du courant le long du canal de foudre
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Figure 11.21 : Distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de foudre
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11.3.2 Modeéles électromagnétiques

Les modéles électromagnétiques du courant d’arc en retour, bien que relativement récents, sont
rigoureux et s’adaptent parfaitement aux études de couplage du champ électromagnétique
rayonné par la foudre avec les structures comme les tours, les cables aériens et les cables
enterrés, par exemple. Cette catégorie de modeles repose sur la résolution des équations de
Maxwell, ce qui permet d'obtenir la distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour le
long du canal. Cette distribution est obtenue en utilisant des techniques numériques telles que la
méthode des moments (MOM) [87], [88] et la méthode des différences finies dans le domaine
temporel (FDTD) [89].

Ces modeles permettent également d'obtenir directement la distribution spatio-temporelle du
courant d’arc en retour ainsi que les composantes du champ électromagnétique rayonné par la
foudre. En revanche, cette capacité n'est pas présente dans les modéles d’ingénieurs et les
modeéles RLC, qui sont moins détaillés et moins précis dans la description du phénoméne

¢lectromagnétique lié¢ a I’arc en retour de la foudre.

Effectivement, I'injection de la vitesse de propagation est un probléme majeur lié aux modeles
électromagnétiques du courant d'arc en retour. Pour résoudre ce probleme, les chercheurs ont

utilisé différentes géométries pour représenter le canal de la foudre.

Le choix de la géométrie du canal de foudre dans les modéles électromagnétiques est essentiel
pour obtenir des résultats précis et représentatifs du phénomeéne étudié. Cependant, cette
diversité de géométries peut également entrainer des variations dans les résultats des différents
modeles, ce qui souligne I'importance de valider ces modeles a l'aide de données expérimentales
et de comparaisons avec d'autres méthodes de calcul.

Baba et Rakov ont réalisé une classification des différentes géométries utilisées pour représenter
le canal de foudre, permettant ainsi le calcul du courant d’arc en retour et du champ
électromagnétique associé. Leurs travaux, référencés sous les numeéros [90][91][92][93][94] ont
abouti a la distinction de sept types de représentations, a savoir :

% Un fil parfaitement conducteur ou résistif placé dans I’air et au-dessus du sol (Type 1).

% Un fil chargé par des inductances additionnelles en séries placé dans I’air et au-dessus du
sol (Type 2).

% Un fil entouré par un milieu diélectrique (différent de 1’air) qui occupe le demi-espace de

travail au-dessus du sol (Type 3).
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X/
°e

Un fil enveloppé par un matériau diélectrique (sous la forme d’un cylindre ou d’un

parallélépipede) et placé dans I’air au-dessus du sol (Type 4).

% Un fil enveloppé par un matériau ayant la permittivité relative et la perméabilité relative
dont les valeurs sont égales et supéricures que ceux de I’air. Ce matériau est a son tour
placé dans 1’air et au-dessus du sol (Type 5).

% Deux fils en paralleles shunté entre eux par des additionnelles capacités distribuees le
long du canal du foudre (Type 6).

¢ Des sources de courant placées sous la forme d’un vecteur vertical (un sur un) dans I’air

et au-dessus du sol (Type 7).

!
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Figure 11.22 : Les sept représentations schématiques du canal de foudre dans les modéles

électromagnétiques [95].

La figure 11.22 montre une représentation schématique des sept types de représentations du canal
de foudre identifiées par Baba et Rakov. Dans de nhombreux travaux de recherche portant sur le
calcul du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre, les six premiéres

représentations du canal de foudre ont été largement adoptées [93][101].

Cependant, le septieme type de representation a été utilisé spécifiquement par Baba et Rakov
[96][97] dans le but d'implémenter les modéles d'ingénieur dans leurs codes de calcul, qui

reposent sur la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD).
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11.3.2.1 Premier modéle EM : Fil parfaitement conducteur ou résistif placé dans ’air au-
dessus du sol.

Dans ce modele, le canal de foudre est représenté par un conducteur qui est excité a sa base, au
niveau du sol, par une source de courant. La particularité de ce modele est que la vitesse de
propagation du courant d’arc en retour est fixée a la valeur de la lumiére (3.108 m/s). Cette
vitesse est supérieure a la vitesse réelle de 1’arc en retour, qui se situe normalement entre un tiers
et deux tiers de la vitesse de la lumiére (entre ¢/3 et 2¢/3). La forme d’onde du courant de foudre
présente une caractéristique d'atténuation lorsqu'elle se propage le long du canal de foudre. Cela
signifie que le courant d’arc en retour perd de l'intensité au fur et a mesure de sa propagation
dans le canal de foudre.

Il convient de souligner que de nombreux travaux de recherche ont été publies dans la littérature
utilisant ce modéle de représentation du canal de foudre. Parmi ces travaux, on peut citer les
études menées par Podorski et Land [98], ainsi que celles réalisées par Baba et Rakov
[90][91][92][93][96]1[99][100], et Arzag et al. [108].

Le principal inconvénient de ce modele réside dans son hypothése selon laquelle la vitesse de
propagation du courant d'arc en retour est égale a la vitesse de la lumiere. Cette supposition
entraine une surestimation des champs électriques et magnétiques, étant donné que leurs
amplitudes sont proportionnelles a la vitesse de propagation du courant. En considérant une
vitesse de propagation aussi élevée, les champs électriques et magnétiques calculés seront
surévalués par rapport a la réalité. Cette surestimation peut affecter la précision des prévisions et
des analyses concernant les effets électromagnétiques de I'arc en retour de la foudre sur les
structures environnantes. Pour mettre en ccuvre numériquement ce modele, il est essentiel de
contraindre la composante verticale du champ électrique le long du canal de foudre a étre nulle

lorsque le fil est considéré comme parfaitement conducteur.

11.3.2.2 Deuxiéme Modele EM : Fil chargé par des inductances additionnelles montées en
série dans I’air au-dessus du sol

La vitesse de propagation de I'onde du courant de I'arc en retour d’un coup de foudre peut étre
ajustee en modifiant les valeurs des inductances supplémentaires disposees en série le long du fil
qui représente le canal de foudre. Pour ce faire, Baba et Rakov ont proposé une approche
mathématique dans leurs travaux [90][91][92][93][96][99][100] qui lie [linductance
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supplémentaire a la vitesse de propagation de I'onde du courant d'arc en retour. Cette relation est

exprimeée de la maniere suivante :

_ | Lo
v = /L0+L'C (11.30)

¢ : Vitesse de la lumiére égale & 3.10% m/s,

Lo : Inductance naturelle du fil vertical présumée a 2.1 pH/m. Cette valeur a été donnée par
Rakov [102] en adoptant un fil horizontal caractérisé par un rayon de 30 mm et se trouvant a une
altitude de 500 m.

Plusieurs chercheurs, tels que Noda et al. [103], Kato et al. [104], Baba et Rakov
[90],[91]1[92][93][96][99] [100], Baba et Ishii [105], Mejia et Murcia [106], et Arzag et al. [101]
[107][108][101] [109] ont utilisé ce type de modéle pour étudier la distribution spatiotemporelle
du courant d'arc en retour le long du canal de foudre, ainsi que les composantes du champ
électromagnétique associé. Ces travaux ont considéré que la vitesse de l'arc en retour reste
constante le long du canal de foudre. Cependant, Bonyadi et al. [110] ont remis en question cette
hypothése en affirmant que la vitesse de I'arc en retour n'est pas uniforme le long du canal de
foudre. Pour prendre en compte cette variation spatiale de la vitesse, ils ont proposé une
approximation mathématique qui relie cette variation aux paramétres non linéaires tels que les
inductances et les capacités présentes le long du canal de foudre. Cette relation est exprimée

mathématiquement comme suit :

L(z) = ﬁ — Ly(2) (11.31)
Avec :

Co(2) = lzn’(t—;") (11.32)
Lo(z) =21 (%Z) (11.33)
v(z) = v, — (v, — vo)e_% (11.34)

Dans cette equation, nous avons les variables suivantes :

L : représente I'inductance additionnelle.
L : désigne I'inductance naturelle du fil représentant le canal de foudre.

C, : représente la capacité naturelle du fil représentant le canal de foudre.
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v : la vitesse de propagation de I'onde de courant d'arc en retour.
v, : correspond a la vitesse de propagation initiale au niveau du sol, a la base du canal.
vy, . représente la vitesse de propagation finale au niveau de la limite supérieure du canal de

foudre, lorsque z (la hauteur le long du canal) atteint la hauteur totale du canal.

A : désigne la constante d'atténuation de I'onde du courant le long du canal du foudre.

Il convient également de noter que l'introduction de l'inductance additionnelle entraine
I'apparition d'oscillations au niveau de la forme d'onde du courant de foudre. Pour pallier cet
effet, il est nécessaire d'utiliser des résistances disposées en serie avec ces inductances le long du

fil qui représente le canal de foudre.

11.3.2.3 Troisiéme Modéle EM : Fil entouré par un milieu diélectrique (autre que I’air)
occupant le demi-espace de travail au-dessus du sol

Dans ce modeéle électromagnétique, la vitesse de propagation du courant d'arc en retour le long
du canal de foudre est inférieure a celle de la lumiére. Cette vitesse peut également étre ajustée
en fonction de la variation de la permittivité relative du milieu artificiel (milieu diélectrique). Il
est crucial que la valeur de cette permittivité relative soit supérieure a celle de I'air, qui est égale
al.

En considérant un sol parfaitement conducteur, on peut prendre l'exemple ou la permittivité
relative du milieu diélectrique prend les valeurs de 9 et 4. Dans ce cas, la vitesse de propagation
de lI'onde de courant d'arc en retour serait respectivement égale a ¢/3 et ¢/2, ou c représente la
vitesse de la lumiére [91][92][93].

L’approximation mathématique reliant la vitesse de propagation de I’onde de courant d’arc en

retour et la permittivité relative du milieu diélectrique est :

v=— (11.35)
Ce modeéle est particulierement approprié pour I'étude et l'analyse de la distribution
spatiotemporelle du courant d'arc en retour le long du canal de la foudre. Cependant, il est
déconseillé pour le calcul du champ électromagnétique rayonné associé a ce courant. Cela est dQ
au fait que la présence du milieu artificiel (c'est-a-dire le milieu diélectrique) affecte a la fois la
vitesse de propagation du champ électromagnétique et son amplitude. Cette vitesse est égale a

celle de la lumiére dans l'air.
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Par conséquent, les chercheurs Moini et al. [111], Shoory et al. [112], Grcev et al. [113] et Arzag
et al. [107][114][101] ont utilisé ce modéle dans leurs études de la distribution spatiotemporelle
du courant d'arc en retour le long du canal de foudre. L'implémentation numerique de ce modéle

peut étre réalisée de la méme maniére que celle du premier modele.

11.3.2.4 Quatrieme Modele EM : Fil enveloppé par un matériau dielectrique (sous la forme
d’un cylindre ou d’un parallélépipéde) et placé dans I’air au-dessus du sol

Ce modele est principalement utilisé pour étudier la propagation du champ électromagnétique
dans I'air avec un milieu artificiel (milieu diélectrique) de densité réduite par rapport au troisieme
modele. Dans ce type de représentation, a l'intérieur de l'air et a la vitesse de la lumiére, se

propagent a la fois le champ électrique et le champ magnétique.

La vitesse de propagation de I'onde de courant d'arc en retour est ajustée en fonction de la valeur
de la permittivité relative du milieu diélectrique. En effet, cette permittivité relative doit étre plus

¢levée que celle utilisée dans la mise en ceuvre du troisieme mode¢le de représentation.

Un exemple illustrant cette approche est celui de Kato et al.[104], ou le canal de la foudre est
représenté par un fil vertical entouré d'un matériau diélectrique de forme cylindrique (rayon = 4
mm). La permittivité relative a été fixée a 200 pour obtenir une vitesse d'environ 0.7 fois celle de
la lumiére (0.7¢) [91][92][93][101][114].

11.3.25 Cinquieme Modele EM : Fil enveloppé par un matériau de permittivité et
permeéabilité relatives égales et supérieures a celles de ’air

Les chercheurs Miyasaki et Ishii [115] ont été les pionniers de l'utilisation de ce modele pour
calculer le champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre. Malheureusement, leur
publication ne mentionne pas les valeurs spécifiques utilisées pour la perméabilité et la
permittivité. Dans leur étude, la vitesse de propagation de I'onde de courant d'arc en retour

adoptée a été egale a 0.5 fois la vitesse de la lumiére (0.5¢).

Baba et Rakov [90][91][92][93][96][99][100][101][108][116] ont également adopté ce modeéle
dans leurs recherches. Dans leurs études, ils ont fixé les valeurs de permittivité et de perméabilité
relatives & &r = 5 et r = 5 respectivement, afin d'obtenir une vitesse de propagation de I'onde de
courant d'arc en retour égale a 0.5 fois la vitesse de la lumiere (0.5c). Par ailleurs, pour controler

I'atténuation de I'onde de courant pendant sa propagation le long du canal de la foudre, ils ont
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utilisé des résistances additionnelles montées en série et réparties le long du fil représentant ce

canal.

Enfin, la mise en ceuvre numérique de ce modele, ainsi que celle du modéle précédent (quatriéme
modele), est quelque peu complexe, car elle dépend de la géométrie complexe constituée de trois
milieux de calcul distincts (air, sol et milieu artificiel), chacun avec ses propres parametres. Le
cylindre (ou le parallélépipéde) est placé dans I'air au-dessus du sol, ce qui ajoute a la complexité
de la modélisation. Cela prend beaucoup de temps pour faire les calculs, et besoin d’un

ordinateur de hautes performances pour effectuer ce processus
11.3.2.6 Sixieme Modéle EM : Deux fils paralléles shuntés entre eux par des capacites

additionnelles et distribués le long du canal de foudre

Ce type de modele a été exploré par Bonyadi et al. Dans leurs recherches, ou ils ont utilisé la
méthode des moments (MoM) [110]. Dans ces études, la vitesse de propagation de I'arc en retour
était d'environ 0.43 fois la vitesse de la lumiére (0.43c), tandis que la capacité shunt était de 50

pF/m.

Il est essentiel de noter que ce type de modele est spécifiquement employé pour calculer le

courant d'arc en retour le long du canal de foudre.

De plus, dans une analyse globale des modéles électromagnétiques, Baba et Rakov [91] ont
proposé une formule mathématique reliant la vitesse de propagation de I'onde d'arc en retour le

long du canal de foudre a la capacité shunt. Cette relation est exprimée de la maniére suivante :

v = .C (11.36)

Avec :
Co : la capacite naturelle du canal du coup de foudre.

11.3.2.7 Septieme Modéle EM : Sources de courant placées verticalement dans I’air et au-
dessus du sol

Dans cette representation du canal de la foudre, le courant de I'arc en retour est modélisé par des

sources distribuées le long du canal de la foudre, alignées verticalement les unes sur les autres,
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sous la forme d'un vecteur dans l'air et au-dessus du sol. Chaque source représente la valeur du
courant correspondant a la hauteur ou elle est placée lorsque I'arc en retour atteint cette hauteur.
Cette approche est utilisée dans plusieurs études, y compris celles d’Arzag et al. [116]
[117][118].

11.3.2.8 Simulation du courant de I’arc en retour a I’aide des modéles électromagnétiques

Dans cette partie, nous nous intéressons a la présentation des résultats de simulations de la
distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour le long du canal de foudre. Ces
résultats sont obtenus par la mise en ceuvre numérique des modeles électromagnétiques. Les

modeles concernés sont : Le modéle 2, le modele 3, le modeéle 4 et le modele 5.

La représentation schématique des différents types de modéles électromagnétiques adoptés pour

cette phase de simulations est illustrée sur la figure 11-22.

Le courant a la base du canal de la foudre est calculé a I’aide du modéle d’Heidler pour un arc
subséquent (somme des deux fonctions Eq. (11-37). Les valeurs des paramétres présentés dans
I’équation (I1-37) sont consignées dans le tableau I1-6 [101][107].

i(0,t) = l"—l(t/rl—l)n; exp (_—t) + “)—Z(t/rz—l)niz exp (_—t) (1-37)

n1 1+(/z,,) T12 n2 1+(Y/z,,) 722

Tableau 11-6 : Paramétres du courant a la base du canal de foudre [95]

loz(KA) T1a(MS) | Tia(MS) | ioa(KA) | Taa(WS) | Ta2(MS) | M| M
14.8 0.244 2.77 6.86 4.18 4066 | 2 | 2

+ Calcul de la distribution spatiotemporelle du courant de foudre en adoptant le modéle
EM N°2
Le premier modele concerné par notre simulation est le modele 2. Dans ce dernier, le canal de la
foudre est représenté par des inductances montées en série et distribuées le long du fil conducteur
qui représente le canal de foudre. Ainsi, la valeur de I’inductance adoptée est L= 6.57 pH/m
[101], [107]

La figure 11.23 présente les formes d’ondes des variations temporelles obtenues en mettant en
ceuvre le modéle EM N° 2, et calculées a différentes altitudes du canal de foudre, a savoir : 0 m,

250 m, 500 m, et 750 m. Ces résultats montrent que les formes d’ondes du courant sont
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caractérisées par un temps de retard correspondant a la durée d’arrivée de 1’arc en retour au point
concerné par le calcul du courant, ainsi qu’une atténuation au niveau de ses amplitudes. En plus,
I’effet de I’utilisation des inductances se traduit par 1’apparition d’oscillations amorties sur les

formes d’onde du courant. Le pic initial du courant a la base du canal est de 16 kA.

Modeéle 2 : Inductances
T

16 T T T T T T T
—0m
—250m
14 500 m
=750 m
12 |

courant (KA)
oo

O i I | | | | | | |

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

Figure 11-23 : Variations temporelles du courant d’arc en retour calculées a différentes hauteurs dans

le canal de foudre en adoptant le modele EM N°2.

Afin d’amortir les oscillations apparues sur les formes d’onde du courant et sont dues a
I’utilisation des inductances, il est utile de raccorder en série des résistances avec les
inductances. La valeur des résistances utilisées pour notre cas est R=0,13 Q/m. Les variations
temporelles du courant obtenues en le méme modele (modéle EM N° 2), en présence de
résistances, sont présentées par la figure 11-24. 1l est clairement remarqué sur cette figure que les
formes d’onde du courant sont influencées par la présence des résistances additionnelles de

maniere qu’elles les amortissent de maniere rapide.

Les résultats présentés dans les figures 11-23 et 11-24 montrent que le modele EM N° 2 associés
aux parametres adoptées dans cette simulation, ont permis d’obtenir une vitesse de propagation
du courant de I’arc en retour égale a 1.5x10% m/s, qui est inférieure a celle de la lumiére (3x108

m/s).
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Modeéle 2: Inductances + Résistances
16 T T T T T T T T
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Figure 11-24 : Variations temporelles du courant d’arc en retour calculées a différentes

hauteurs dans le canal de foudre en adoptant le modele EM N°2 en présence des résistances.

+ Calcul de la distribution spatiotemporelle du courant de foudre en adoptant le modéle
EMN°3

Le deuxiéme modele que nous adoptons dans cette simulation du courant de I’arc en retour est le
modeéle EM N° 3. Pour ce modeéle, le canal de foudre est représenté par un fil entouré par un
milieu diélectrique caractérisé par une permittivité relative supérieure que celle de I’air et
occupant le demi-espace de travail au-dessus du sol. La valeur de cette permittivité utilisée dans
notre cas de simulation est &, = 4.12[107][114]. A noter que les auteurs de ces dernieres
publications ont obtenu cette valeur de permittivité relative en substituant la vitesse de

propagation du courant par1.4752.108 m/s dans la formule 11-35.

De méme que le modele N° 2, la distribution spatiotemporelle du courant de I’arc en retour le
long du canal de foudre est évaluée pour quatre hauteurs par rapport au sol, a savoir : 0 m, 250
m, 500 m et 750 m.

Les résultats du courant d’arc en retour obtenus lors de la mise en ceuvre du modéle EM N°3
sont présentés dans la figure 11-25. L’analyse de ces résultats montre que la vitesse de
propagation du courant le long du canal est égale a 1.4752.108 m/s. Cela déemontre que le modéle

EM N° 3 nous a permis d’obtenir une vitesse du courant d’arc en retour inférieure a celle de la
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lumiére (3.108 m/s). Ainsi, les formes d’onde de ce courant sont caractérisées par une
atténuation lors de leur propagation le long du canal de foudre. Comme il est cité précédemment
que ce modele est approprié pour 1’évaluation du courant de foudre, mais il est déconseillé pour

I’analyse du champ ¢électromagnétique généré par la foudre.

Modéle 3
16 .

T T
—O0m

14

12

N
o
T

Courant (kA)
oo

Temps (us)

Figure 11-25 : Variations temporelles du courant d’arc en retour calculées a différentes

hauteurs dans le canal de foudre en adoptant le modéle EM N°3

+ Calcul de la distribution spatiotemporelle du courant de foudre en adoptant le modele
EM N°4

Un autre mod¢le basé sur 1’utilisation d’un matériau diélectrique autre que I’air pour obtenir une
vitesse de propagation de I’onde courant de 1’arc en retour le long du canal de la foudre, a été
propose [95][99][101], c’est le Modele EM N° 4. Dans ce genre de modéle, le canal de foudre
concerné par 1’étude du courant de I’arc en retour, est représenté par un fil enveloppé par un
matériau diélectrique, de forme parallélépipédique ayant une permittivité relative &, = 4.12,
placé dans 1’air au-dessus du sol. A noter, que nous avons utilisé la méme valeur de la
permittivité que celle du modele EM N° 3 pour savoir I’influence de la taille du milieu artificiel
(matériau diélectrique entourant le fil qui représente le canal de foudre) sur les formes d’onde du
courant de I’arc en retour, ainsi que sur sa vitesse. Le volume du parallélépipede utilisé dans

cette étudeestde 3m X3 m X 4m.
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Les variations temporelles du courant de 1’arc en retour calculées a differentes hauteurs dans le
canal de foudre, par la mise en ceuvre numérique du modéle EM N°4, sont présentées dans la
figure 11-26. L’analyse des résultats illustrés sur cette figure montre que ce modéle nous permis
d’obtenir une vitesse de propagation du courant de I’arc en retour égale a 2.38. 10® m/s. Cette
vitesse est inférieure a celle de la lumiére, mais elle est différente a celle obtenue a ’aide du
modele EM N° 3. Cette différence est due a la différence de la taille du matériau diélectrique
utilisé pour chaque modéle. A noter, que les formes d’ondes du courant obtenues a 1’aide du
modele N° 4, sont aussi caractérisées par 1’atténuation des amplitudes lors de leur propagation le

long du canal de foudre.

Modele 4
16 T T T T T T T
—0m
——250m
14 - 500 m
—— 750 m
12

-
o
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(o]

Temps (us)

Figure 11-26 : Variations temporelles du courant d’arc en retour calculées a différentes

hauteurs dans le canal de foudre en adoptant le modéle EM N°4

+ Calcul de la distribution spatiotemporelle du courant de foudre en adoptant le modéle
EMN%

Un autre genre de milieu artificiel est utilisé pour obtenir une vitesse désirable pour la

propagation des ondes de courant le long du canal de foudre. Cela est représenté par le modele

EM N° 5. Dans ce dernier, le canal de foudre est considéré comme un fil enveloppé par un

matériau, de forme parallélépipédique ayant une permittivité relative &, = 4.12et une

perméabilité relative p= 4.12. Ce matériau est a son tour placé dans 1’air et au-dessus du sol. Le

volume du parallélépipede utilisé dans cette modélisationestde 3m X 3 m X 4 m.

76



Chapitre 11 Modélisation et simulation du courant de la foudre

Les résultats de simulation obtenus par la mise en ceuvre du modele EM N° 5 sont présentés dans
la figure 11-27. Selon ces résultats, on peut constater que ce modele a permis d’obtenir une
vitesse de propagation dont la valeur est 1.7857.108m/s. Cette derniére valeur est aussi inférieure
a la vitesse de la lumiére. Ainsi, les formes d’onde du courant ont connu une atténuation lors de

leur propagation le long du canal de foudre.

Modéle 5
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T

14

12

10 -

Courant (ps)
(0]

Temps (us)

Figure 11-27 : Variations temporelles du courant d’arc en retour calculées a différentes

hauteurs dans le canal de foudre en adoptant le modéle EM N°5.
11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons briévement exposé les aspects essentiels de la phase d'arc en retour
liée a une décharge de foudre nuage-sol. Tout d'abord, les formules analytiques du courant de
I'arc en retour a la base du canal de foudre ont été fournies. Ensuite, nous avons présenté les
différentes catégories de modeles décrivant la distribution spatiotemporelle de I'onde de courant
d'arc en retour sur un sol plat, ainsi que la prise en compte de la présence d'un objet élevé. Nous

avons observé I'impact de ce dernier sur les caractéristiques des courants a différentes hauteurs.

Nous avons accordé une attention particuliere aux modeles dits "d'Ingénieurs™ ainsi qu'aux
modeles électromagnétiques, en raison de leur popularité au sein de la communauté scientifique.
Des résultats de simulation de la distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour le

long du canal de foudre, obtenus par la mise en ceuvre de ces deux familles des modeles ont été
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présentés dans ce méme chapitre. Nous aborderons dans le prochain chapitre I'état de I'art des
différentes méthodes utilisées pour calculer le champ électromagnétique rayonné par un coup de

foudre.
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Chapitre 111 Méthodes de calcul du champ électromagnétique produit par un coup de foudre

I11.1 Introduction

Les coups de foudre entrainent des perturbations dans le fonctionnement des réseaux électriques,
des télecommunications et des circuits auxiliaires des sous-stations électriques. Afin de
coordonner efficacement I'isolement des systemes électriques et électroniques, il est impératif
d'acquérir une connaissance préecise des champs électromagnétiques émis par les coups de foudre

et de comprendre leurs impacts sur les divers systemes.

Ce chapitre est dédié a la modélisation du champ électromagnétique émis par un coup de foudre.
Dans un premier temps, nous exposons la configuration géométrique du probleme liée a I'analyse
des champs électromagnétiques produits par la foudre. Ensuite, nous présentons les expressions

mathématiques permettant de calculer ces champs électromagnétiques.

Dans un premier stade, nous décrirons ces expressions pour l'air et le sol, en considérant le sol
comme un conducteur parfait. Par la suite, nous introduirons des ajustements pour tenir en
compte de la conductivité limitée du sol. En plus, nous aborderons I'utilisation de la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) pour résoudre les équations de Maxwell et
ainsi obtenir les expressions des composantes du champ électromagnétique engendré par un coup

de foudre.

111.2 Géométrie utilisée pour calculer le champ électromagnétique

Le canal de foudre est considéré comme une antenne verticale unidimensionnelle de hauteur H
placée au-dessus d'un plan conducteur, comme l'indique la figure 111-1, pour calculer le champ
électromagnétique rayonné par un coup de foudre descendant. Un courant appelé courant d'arc
en retour, dont la distribution spatio-temporelle i(z’,t) est la source d'un champ
électromagnétique rayonné a partir du canal de foudre, se propage verticalement le long du canal
de foudre a une vitesse v. Pour localiser ce champ électromagnétique dans I'espace, il est

nécessaire de connaitre la distribution spatiotemporelle du courant de I'arc en retour.
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Point
d'observation

“ep

Plant conducteur

Figure 111.1 Géométrie utilisée pour calculer le champ électromagnétique [119]

I11.3 Equations générales décrivant le champ électromagnétique émis par une foudre

nuage-sol.
111.3.1 Champ électromagnétique au-dessus du sol

Sommerfeld a présenté le calcul du champ EM rayonné par un dipble placé au-dessus d’un sol de
conductivité finie pour la premiére fois en 1909 [120]. Ces équations ont été présentées dans le
domaine fréquentiel. En outre, il peut y avoir des problémes numériques lorsqu'il est nécessaire
d'effectuer une transformation de Fourier inverse.

En 1966, Banos [121] a commencé a déterminer la solution des équations de Maxwell pour
chaque milieu en accord avec les conditions aux limites a l'interface air-sol [1][75], afin de traiter
de maniére approfondie le probléme de rayonnement d'un dipéle.

Les expressions suivantes [1] fournissent les équations du champ créé par un dipdle vertical

placé a une hauteur z dans le domaine fréquentiel en coordonnées cylindriques :

. jw1(z' )po dz' [ 02
dE, (1, 2,j0) = 1B [ Gy, = Gy + V)] (1-1)

amk3

62
822

dE,(r,z,jw) = M[(

4tk

+k2)(Gaz — Gan + K3V2))] (11-2)
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dHy(r,z,jw) = L2 (G — Gy + K2V (111-3)
Avec :

Gy = Gt _ [0 (111-4)
G,, = 22 (;zsz) _ fooo exp(—yyzzlz’—ZI) o) 1dA (111-5)

02 exp(—yz (z'+z))

Voa = Jy —gr iy, Jo(Ar) 2d2 (111-6)
et
R, =\r2+(z' +2)% ; Ry =12+ (2 — 2)?

)/1:\//12—kf ' Vz=w12—k§

ki = \/wzﬂggg — w0y ; ky = W,/ HoEg

Avec :
La permeabilité, la permittivite et la conductivité du sol sont indiquées par u,, £4, 4. La fonction
Bessel d'ordre O est J,. La distribution du courant le long du canal i(z',t) est représentée par la

transformée de Fourier I(z").

I11.3.1.1 Cas d’un sol parfaitement conducteur

En utilisant la théorie des images pour un sol parfaitement conducteur, Uman et al. [122] ont
créé des formules déduites des équations de Maxwell (Fig. I11.2). En utilisant les intégrales
générales de Sommerfeld en faisant tendre la conductivité du sol vers I'infini, Leteinturier [123] a
réussi a obtenir les mémes equations. Les expressions suivantes sont écrites dans le domaine

temporel :
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—
H .
-f dz' TF i@.n Ry
2’ 84 P(r, ¢ .,2)

WP/ 7 7777777777777 7777777777
Plan conducteur

Ez

Er

- Heo
Figure 111.2 Grandeurs géométriques intervenant dans les équations du champ

électromagnétique [76].

H t
1 3r(z—2z'
E.(r,z,t) = pr— I J (R5 )ji(z’,t —R/c) dtdz' +
“H 0

H H
3r(z-2') , r(z—2z")oi(z',t—R/c) ,

]T i(z,t—R/c)dz' + j e 5% dz

—H -H
(11-7)

H t
1 2z-2')V —-r* [, )
E,(r,z,t) = i(z',t—R/c) dtdz' +
41e, RS
“H 0
(20-2) 17 [ r? 8i(z,t—R/0)
z—z) —-r* | , T i(z',t—R/c ,

] R i(z,t—R/c)dz' + jcz e 5t dz

—H —-H
(11-8)

H H
Ho(r2,1) = — fLi(z’ t—R/c)dz + f r oz t=R/A)
O T 4| ) R ¢ R2 at
—H -H

(111-9)

82



Chapitre 111 Méthodes de calcul du champ électromagnétique produit par un coup de foudre

AVec :

R, =12+ (z+ 7)?
Ou:

&y représente la permittivité diélectrique du vide, c est la vitesse de la lumiere, R correspond a la
distance qui sépare le dip6le du point d'observation, tandis que r désigne la distance horizontale
entre le canal de foudre et le point d'observation P. Ces parametres sont essentiels pour définir

les caractéristiques eélectromagnétiques et géométriques d'une situation donnée.
Trois parties composent le champ électrique :

v' Partie contenant l'intégrale du courant est appelée « champ électrostatique »,
v" Partie contenant le courant est appelé « champ d'induction »,

v' Partie contenant la dérivée du courant est appelée « champ rayonné ».
Le champ magnétique est composé d'un :

v" Terme de rayonnement,
v Terme d'induction, également appelé « champ magnétostatique ».

Les equations (111-7) et (111-8) désignent les champs électrostatiques (composants dominants du
champ proche de la source), d'induction et de rayonnement, respectivement. Le premier terme de
I'équation (111-9) représente le champ d'induction, également appelé champ magnétostatique, qui
est dominant prés de la source, tandis que le deuxiéme terme représente le champ de

rayonnement, qui est dominant en s'éloignant de la source.

I11.3.1.2 Cas d’un sol a conductivité finie

La propagation au-dessus d'un sol de conductivité finie est plus importante a des distances
supérieures a plusieurs Kkilometres et a pour conséquence majeure une diminution des
composantes hautes fréquences, ce qui diminue la valeur de pic et la raideur du front du champ

électromagnétique [1].

Nous acceptons généralement que pour des distances proches du canal de la foudre, I'impact de

la conductivité finie du sol sur le champ électrique vertical et magnétique azimutal est minime

83



Chapitre 111 Méthodes de calcul du champ électromagnétique produit par un coup de foudre

[124]. Cependant, la conductivité finie du sol a un impact significatif sur la partie horizontale
(radiale) du champ électrique.

En effet, les contributions de chaque dipdle et leurs représentations sont opposees. Par
conséquent, la valeur totale du champ horizontal peut étre considérablement affectée par des

modifications mineures du champ image.

Des auteurs ont suggéré des méthodes simplificatrices pour calculer le champ électrique
horizontal en prenant en compte la conductivité du sol, telles que la formule du "Wavetilt",

I'approximation de Norton [125] et la formule de Cooray et Rubinstein [126] [127].

La formule de Cooray-Rubinsteins’exprime de la fagon suivante :

ko (111-10)
,eg+ag/jw

E (1,2, jw), Hgy (1,0, jw) représentent, respectivement, les transformées de Fourier du champ

Er(r' erw) = Erp(rr Z,ja)) - H(Dp(rl 0)](‘))

électrique horizontal a une hauteur "z" et du champ magnétique azimutal au niveau du sol. En
supposant que le sol soit parfaitement conducteur, ces deux quantités sont évaluées. En 2002,
Cooray [83] a suggéré une légere adaptation de l'expression (I11-11) qui décrit le champ
électrique horizontal au-dessus d'un sol parfait. Cette adaptation vise a améliorer I'approximation

initiale.
E.(r,z,jw) = (Ep(1,2,jw))s + (Erp(1, 2, jw)); + 0.4(Ep,y (1, 2, jw)), (1-112)

Les indices "s, et "r" font référence, dans cet ordre, aux composantes électrostatiques,
d'induction et de rayonnement du champ électrique radial calculé en supposant un sol

parfaitement conducteur.

Dans la référence [83] Cooray a déclaré qu'une erreur de plus de 25 % était observée sur le pic
initial du champ horizontal, calculé a une hauteur de quelques dizaines de meétres, par

I'expression (111-11). La correction mineure de I'approximation réduit I'erreur a moins de 5 %.
111.3.2 Champ électromagnétique au-dessous du sol

L'évaluation des perturbations provoquees par la foudre dans les cables souterrains est devenue
une préoccupation majeure des chercheurs en raison de I'expansion et de la complexité croissante

des réseaux enfouis sous terre. Le développement de modeles du champ électromagnétique
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engendré par la foudre sous la surface du sol a permettre I'estimation des courants et des tensions

induits par ce champ dans les cébles enterrés.

En 1960, Banos [121] a elaboré des expressions générales du champ électrique en un point situé
sous un sol possédant une conductivité finie, genéré par un dipdle positionné au-dessus du sol. Il
est & noter que ces expressions du champ sont formulées dans le domaine fréquentiel et incluent
les intégrales de Sommerfeld [120].

La configuration géométrique associée au calcul du champ électromagnétique sous la surface du

sol est illustrée dans la figure 111.3.

Point d'observation

Figure 111.3 : Géométrie du probleme utilisée pour calculer le champ électromagnétique sous

la surface du sol [119].

111.3.2.1 Formule de Cooray

Cooray [128] a proposé une expression simplifiée pour calculer les champs électriques et
magnétiques au-dessous du sol en fonction des champs calculés au niveau de la surface du sol
générés par un canal de foudre vertical. Les composantes du champ électromagnétique sont les
suivantes :

E (jw,r,d) = E.(jw,1,0)e ks? (111-12)
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, _ . soe_kgd
EZ(](U,T, d) = EZ(](U,T', O)W (“|-13)
Hy(jw,r,d) = Hy(jw,T,0)e 4 (11-14)

Avec

kg = \/jwuoag — w2l

Les expressions (111-12) a (111-14) sont exprimées dans le domaine fréquentiel, ce qui demande le
recoure a une transformée de Fourier inversée pour passer au domaine temporel. L'hypothése
d'un sol parfait permet de calculer le champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal
au niveau du sol. Le champ électrique radial est calculé a I'aide de I'approximation de Cooray-

Rubinstein.

En 2004, Petrache [72] a compare les expressions simplifiées de Cooray aux solutions
numeriques exactes publiées par Zeddam [129]. Le point d'observation est situé a 100 métres du
canal de foudre, a deux profondeurs en dessous du sol (1 métre et 10 metres) et pour deux
valeurs de conductivités du sol : 0,01 S/m et 0.001 S/m. Il a découvert que I'approximation de

Cooray donne des résultats trés satisfaisants.

111.3.2.2 Algorithme de Delfino et al.

Un algorithme efficace pour I'évaluation précise du champ électromagnétique sous un sol
imparfait a été créé en 2006 par Delfino et al [130]. Ces auteurs ont montré que les trois
composantes du champ électromagnétique (champ électrique horizontal et vertical et champ

magnétique azimutal) sont représentées par :

Z.UE

n?u+ ug

J

E, = f J» (r)exp (- uz') exp(ug2) da
0

2mwey

i [ 2
[ JoGriexp 'y explusn) ———da (11-15)
0

2nweg

z

n2u+ ug

n? [ A2
Ho = 2 [ 1y Grjexp - ) exp(us2) ———a
0

\ n2u + pg
Avec :
‘u2 — AZ _ kZ ;
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=2k
k? = w?eopio
kZ = wlepy + jougo

n® = k% / k?

k : nombre d’ondes dans I’air,

ke : nombre d’ondes dans le sol,

n : indice de réfraction complexe,
Jo : fonction de Bessel d’ordre zéro,

J1: fonction de Bessel du premier ordre.

I11.3.3 Champ électromagnétique dans le cas d’un sol stratifier

Au cours des derniéres années, de nhombreux chercheurs au sein de la communauté scientifique
se sont penchés sur les défis associés a I'impact de la stratification sur le champ

électromagnétique produit par la foudre.

Wait [132-134] était I'un des premiers scientifiques a étudier la propagation des champs
électromagnétiques rayonnés par la foudre en présence d'un sol stratifié. Ses recherches ont
démontré que le concept de la fonction d'atténuation peut étre utilise pour représenter
I'atténuation des hautes fréquences d'une onde électromagnétique lors de sa propagation le long
de la surface du sol [131].

La théorie de Wait a été utilisée par Cooray et Cummins [135] en 2008 pour évaluer les effets de
la stratification du sol sur le champ électromagnétique rayonné par la foudre. Cependant, des
études récentes indiquent que la formulation Wait peut étre utilisée uniquement pour calculer le
champ électrique vertical a des distances tres lointaines par rapport au canal de foudre. [136] En
2011, Delfino et al. [137] ont créé une formulation et un algorithme pour évaluer numériquement
le champ électromagnétique rayonné sur un sol stratifié par un coup de foudre. Shoory et al. ont
basé leur recherche sur cet algorithme [138]. Une méthode simple pour évaluer I'impact d'un sol
stratifié horizontalement sur le champ électromagnétique rayonné a été proposée par ces auteurs.
Pour calculer les composantes du champ électromagnétique au-dessus et en dessous d'un sol
stratifié horizontalement a une distance proche du canal de foudre, Mimouni et al. [139] ont
introduit en 2013 la méthode des différences finies dans le domaine temporel en deux
dimensions (FDTD-2D), exprimée en coordonnées cylindriques et associée au modéle de courant

d'arc en retour de type MTLE. Barbosa et al. [140] ont étudié le calcul du champ électrique
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horizontal a la surface d'un sol stratifié en utilisant la méthode des différences finies a points
centrés dans le domaine temporel (FDTD). Packnahard et al. [141] ont introduit la méthode des
éléments finis (FEM) en 2014 pour étudier lI'impact de la stratification du sol sur le champ
électromagnétique et les courants induits sur les cables souterrains. Sheshyekani et al. [142] ont
effectué le calcul des surtensions induites sur les lignes aériennes résultant du champ
électromagnétique émis par un coup de foudre en présence d'un sol stratifié horizontalement.
Cette étude a été réalisee en utilisant la méthode des éléments finis. Plus tard, en 2017, Abdi et
al. [143] ont etudié I'impact d'un sol composé de trois couches horizontales sur les courants
induits par l'interaction du champ électromagnétique de la foudre avec un cable enterré. Cette
analyse a été réalisée en utilisant la méthode FDTD-2D. Arzag et al. [116] ont examiné I'impact
d'un sol stratifié horizontalement sur le champ électromagnétique produit par la foudre en 2017
et 2018, en utilisant la méthode FDTD-3D basée sur la formulation de Taflov [144] et en utilisant
des modéles électromagnétiques pour la distribution du courant arc en retour le long du canal de
la foudre. Par la suite, Arzag et al. [145] ont conduit une étude sur I'impact d'un sol stratifié
verticalement sur le champ électrique émis en étudiant l'interaction d'un éclair avec une tour
située sur une montagne.

En présence d'une tour élevée et d'un sol stratifié horizontalement a deux couches, Omari et al.
[146] ont effectué une analyse du champ électromagnétique produit par la foudre en2018. En
2019, Arzag et al. [147] ont examiné le champ magnétique azimutal rayonné d'un coup de foudre
tombant sur une tour située sur une montagne. Le champ a été calculé en-dessous d'un sol
verticalement stratifié. Tres récemment, en 2021 Ziane at al. [148] ont élaboré I’influence de la
présence d’un sol stratifié verticalement sur le champ €lectromagnétique généré par 1’interaction

d’in coup de foudre avec une tour élevée.

La configuration géométrique utilisée pour analyser I'effet de la stratification horizontale du sol
sur les composantes du champ électromagnétique généré par un éclair est illustrée dans la Figure
I11-4. Sur cette figure les points d’observation (points concernés par 1’é¢tude du champ
électromagnétique généré par la foudre) sont situés au-dessus et dessous d’un sol formé en deux
couches horizontal (sol stratifié horizontalement). Ces deux couches de sol sont caractérisées par

des valeurs de conductivité électrique différentes.
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Figure I111.4 : Configuration géométrique utilisée pour évaluer le champ électromagnétique émis

par un éclair en présence d'un sol stratifié et d'une tour élevée.

111.3.3.1 Algorithme de Delfino et al.

Les composantes du champ électrique vertical (EzL), du champ électrique horizontal (ErL), ainsi
que la composante du champ magnétique azimutal (Hg.), sont déterminées au moyen d'un
algorithme efficace développé par Delfino et al. [137]. Les expressions mathématiques de ces

trois composantes sont formulées comme suit :

(. j1(0,w) (*° (1 —R) yE
Ey, = Ezip — 2nwey ), ( ) ).]O(AT).eXp(—uz).;Q(A)dl
i1(0, +eo 1-R(A
{ By = By zfzw(;) A2, (Ar). <%> -exp(—uz). Q(A)dA (111-16)
0
i1(0, +t© /1 —R(A A2
LH¢L = HypiL -1 (27:))[0 ( > ( )>.jl(lr).exp(—uz).FQ(A)dl

Avec :

Eav, Eri, Hg;, représentent respectivement le champ électrique vertical, le champ électrique
horizontal et le champ magnétique azimutal calculés pour un sol idéal, c'est-a-dire un sol

parfaitement conducteur.
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wo(A) — z;(4)

R = DTzt
wod) = 1
M2=/12_k2

kZ = (1)280110

wy,(D)(e® + e %) + wy;(1)(e*t — e %)

A = WL, D + o) T w (e — o)

a; = ugihy ; ﬂ%i =A% — kéi ; k}f"i = wzfogriﬂo + jwuyo;
UE;i
wi(1) = =
=1z

i- désigne la couche du sol.

111.3.3.2 Approche simplifiee de Shoory et al.

Une nouvelle formulation des composants du champ électromagnétique rayonnés par un canal de
foudre au-dessus de deux couches d'un sol stratifié horizontalement a été créée par Shoory et
al.[138][149]. Le champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal sont maintenant

exprimés comme suit :

{ EZL(TI Z) = EziL(r: Z)Fstr (“I'17)
H¢L(T: z) = H(j)iL(r; z)Fyty

Oou:

Fstr désigne la fonction d'atténuation du sol stratifié, dérivée par Wait [133], et s'exprimant de la

maniére suivante :

Fstr (pstr) =1 _j\/ ﬂpstre_pStr erfc (j\/ pstr) (|||-18)

La distance numérique est connue sous le nom de Py, tandis que le complément de la fonction

d'erreur de I'argument complexe est appelé erfc.
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AVec :

Drst = —0.5 yor A%, : Distance numérique.

Yo = jw+/Uo & : Nombre d’ondes dans I’espace.

Agir = /;—‘)Zstr : est ’impédance de surface normalisée des deux couches du sol.
0

K, + K; tanh(uqhy)

7. =
St "L K, + K, tanh(uy hy)
u
K, = S —
01 t JWEYE
u
KZ = z

0y + jweger,

u =\ - v wm=VvE— W

V1= \/fw#0(0'1 + jweper) ;

V2 = Vjwto(o; + jwgye,,)
La formule suivante [138] donne le champ électrique horizontal :
Ey(r,z) = Epy (r,2) — Hy, (r,0)Zser (111-19)

Shoory et al. [138] ont défini une autre formulation dans le domaine temporel des expressions du
champ électromagnétique rayonné par un canal de foudre en utilisant la théorie de la convolution

intégrale :

f t

eZL (T, z, t) = J eZiL (T, Z, T)f:s‘tr(t - T)dT
0

{ t

hg(r,z,t) = f hgi () 2,7) fer (¢ — T)d7 (111-20)
0

e, (1, 2,t) = ey, (1,2,1) — hy (1,0,0) Zsr (t — T)dT
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111.4 Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode des difféerences finies dans le domaine temporel en trois dimensions (FDTD-3D,
« Finite-Differences in Time-Domain ») est une technique de résolution numérique utilisée pour
résoudre les équations de Maxwell, qui décrivent le comportement des champs
électromagnétiques dans I'espace tridimensionnel en fonction du temps. Cette méthode divise
I'espace en une grille tridimensionnelle de cellules cubiques et utilise des différences finies pour
approximer les dérivées partielles des équations de Maxwell. Elle permet de modéliser
I'évolution des champs électriques et magnétiques dans un espace tridimensionnel en fonction du
temps, ce qui est essentiel pour étudier divers phénoménes électromagnétiques, tels que la
propagation des ondes électromagnétiques, la réflexion, la diffusion, la diffraction et bien
d'autres. La méthode FDTD-3D est largement utilisée dans de nombreuses applications,
notamment en électromagnétisme, en optique, en antennes, en radar, en communications sans fil
et en simulation de dispositifs électroniques. Elle offre une approche puissante et efficace pour
analyser et résoudre des problémes complexes liés aux champs électromagnétiques en trois

dimensions. Elle a été introduite par Kane S. Yee en 1966 [89].

Pour analyser la propagation des ondes de champs électromagnétiques dans des structures non
bornées, les conditions aux limites telles que celles de Liao et al.[150] en 1984, les PML
(Perfectly Matched Layers) créés par Brenger [151] en 1994 et les UPML (Uniaxial Perfectly

Matched Layers) proposés par Taflove et Hagness [152] en 2000 sont utilisées.

111.4.1 Equations de Maxwell

Selon la publication de Yee [89] en 1966 les équations de Maxwell dans un milieu isotrope

peuvent étre écrites sous la forme :

Vx E=-2 (111.21)
VxH=247 (111.22)
B=u-H (111.23)
D=¢-E (111.24)
J=0-E (111.25)
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Avec :

E : le champ électrique ;

H: le champ magnétique ;

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

w: la perméabilité du milieu ;

e: la permittivité du milieu.

Dans un systeme des coordonnées cartésiennes en trois dimensions les équations (111.21) et

(111.22) s’expriment sous la forme suivante :

%:l(%_%) (111.26)
aHy (aEz _ aﬁ) (111.27)
aafiz %(% _ 6Ey) (111.28)
aEx _ %(aaiy _OHz _ (,Ex) (111.29)
6Ey i(aaHz -2 _E, (111.30)
aEz é(aayx __OHy _ aEZ) (111.31)

Ces équations présentent des dérivées spatiales et temporelles du premier ordre. Par ailleurs, Yee
[89] a élaboré une méthode des différences finies a points centrés (FDTD) pour le but de
transformer les équations de Maxwell exprimées en dérivées partielles a des équations

algébriques.
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111.4.2 Résolution des équations de Maxwell

111.4.2.1 FDTD en trois dimensions et en coordonnées cartésiennes

Figure 111.5: Emplacement des composantes de champ électrique et magnétique sur ou dans

la cellule de discrétisation [75].

La méthode FDTD en 3D implique la discrétisation de I'espace de travail concerné par le calcul
du champ électromagnétique en utilisant des cellules cubiques ou des parallélépipedes
rectangulaires avec des cOtés de longueurs AX, Ay et Az. Dans la figure I11.5, on peut observer
que les composantes du champ électrique sont positionnées au milieu des cOtés de chaque
cellule, tandis que les composantes du champ magnétique sont situées aux centres des faces de
ces cellules cubiques ou parallélépipédiques. De plus, les composantes du champ magnétique

sont perpendiculaires a ces faces.

Effectivement, dans la méthode FDTD, les composantes du champ électrique (Ex, Ey et E;) sont
calculées aux pas temporels nAt, ou n est un nombre entier, et At est le pas de discrétisation
temporelle. En revanche, les composantes du champ magnétique sont calculées au demi pas

temporel (n+1/2) At.

Les équations des composantes du champ électrique (Ex, Ey et E;) le long des trois directions (x,

y et z) sont dérivées de la loi d'’Ampere, tandis que les équations des composantes du champ
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magnétique sont obtenues a I'aide de la loi de Faraday. Ces équations constituent le cceur du
processus de mise & jour des champs électromagnétiques dans l'espace discrétisé et sont

essentielles pour la résolution des équations de Maxwell dans la méthode FDTD.

La loi d’Ampere est exprimée par la formule mathématique suivante :

aETl—l/Z
at

aEn—l/Z

Vx HV12 = ¢ 412 = ¢ + gE™1/2 (1-32)

L’écriture en différences finies centrées de 1’équation (I11-32) donne :

aETL—l/Z

1
=VxH": (IN.33)

—t oE"Y2 » sEn_Ab;n_l 4o
Dans le cas ou I'équation (I11-33) est réorganisée, I'équation du champ électrique au pas de temps
E" peut étre exprimée en fonction de sa valeur précédente E™ et du produit vectoriel du champ
magnétique avec l'opérateur V' (représenté par une boucle carrée formée de quatre composantes
du champ magnétique). La figure 111.6présente cette forme résultante. L’équation II1-33 peut étre

écrite de la forme suivante :

ey I 1
EM =& | EM + (R V X H' (111-34)

1+

2& 2€€

H ‘+1 'k+1
y(i 2-J- 2]

= = * I — —
i+ — - [ 1 1 Mz
Hy (i g'JT g'k) """"""""""" Hz(i+2.j+ k)

Fig. 111.6 Position du champ électrique Ex et de la boucle des champs magnétiques [153].

Donc a partir de 1’équation I1I-34, I’expression du champ électrique Ex situé au point (i+1/2, j, k)
s’exprime comme Suit [153][154][155] :
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a(i+ljk)at
(i+37k)

1 2£(i+l,j,k) 1
B (i+50k) =—— 2 Bt (i45,k)
(bt 27 o(i+%,j,k)At * L+ 2]

2£(i+%,j,k)

At

s(i+%, j,k)
J(i+%, j,k)At '
Ze(i+%, j,k)

+

Hy 2 (145, + 2 k) = B2 (14 2,5 = 2 k)
Ay

H1/2 (i + %,j,k + %) _yn1/2 (i +%.j,k - %)

y y
Az

(111-35)
Les équations des composantes Ey et E; du champ électrique peuvent étre déduites de la méme

maniere et elles sont données par les formules mathématiques suivantes :

oli,j+=k At
(e7+3k)
Zs(i,j+§,k)
o(i,j+=k)At
(+3%)
P O

1—

| .. 1
E}}(l,]+§,k>= E}}‘ (l,]+z,k>

At
s(i, j+§,k)

cr(i, j+%,k)At |
Ze(i, j+%,k)

1+

HEY2 (g + 2k +2) =2 (L + 3,k =2)
Az

H 2 (4243 0) o2 (=243 k)

2
Ax

(1N-36)
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oi,jk+2)At
(67k+3)
Ze(i,j,k+%)
o(i,jk+=)At
( ']'k+2)
1+ Ze(i,j,k+%)

1-—

E”(ijk+1)= E”‘l(ijk+l)
VA 1) 2 VA 1)) 2

At
e(i,j,k+%)
o(i,jk+2)At
(’]’ 2)

Zs(i, j,k+%)

+

oy 2 (142 k+2) =y (1= 2k +2)

y
Ax

HY? (i,j + o k+3)—HT (=3 k+2,)
Ay

(11-37)
La loi de Faraday est donnée par la relation suivante :
OH™
VXE" =— T (|||-38)

L’application de I’estimation des différences finies centrés a 1’équation (III-38) permet de

terminer a I’expression suivante :

2 n
vl " ~—-VXE (111-39)

En réarrangeant I'équation 111-39, on peut obtenir I'expression du champ magnétique calculé au
pas temporel n+1/2 en fonction de la valeur précédente du champ magnétique et des valeurs des
champs électriques qui forment une boucle au tour du composante du champ magnétique en

question (Fig.111.7). Cette expression est donnée par :

1

n-1 n—= At
H" 2=H Z—IVXE” (111-40)

1
A partir de 1’équation (I1I-40), la composante HZ: 2 qu champ magnétique installée au point

(i, j+1/2, k+1/2) s’écrit comme suit [153][154][155] :
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11 11 At
H,?“/Z(i,j+—,k+—)=H;“1/2(i,j+—,k+—>— -
2 2 2 2 ,Ll(l',j+5,k+z)

Ep(j+1k+3)—EF (iik+2) Ep(ij+3k+1)—Ep(ij+3k)
Ay a Az

(111-41)

1
Ey(i,j+5.k+ 1)

S
H. (i '+El ke ‘
(bt k+)

1 . . 1
Ez(i'j'k +E) f‘ “““““ r —————————— E Z(l,j + 1,k + E) Az

Fig. 111.7: Position du champ magnétique Hy et de la boucle des champs électriques [153].

1 1
B . n+= n+= R L R .
Les équations des composantes H,, * et H, * peuvent étre déduites de la méme manieére :

1 1 1 1 At
Hn+1/2(i+—,j,k+—)=H”‘1/2(i+—,j,k+—>— :
y 2 2) = 2 2/ i+t k42

2 2

Ep(i+5k+1)—Ef(i+2,5k) ER(i+Ljk+3)—EF (i k+3)
Az - Ax

(111-42)
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1,1 . 1,1 At
H;‘“/Z(i+—,j+—,k)=H§ 1/2(i+—,j+—,k)— .
272 27 2 ,u(i+%,j+%,k)

Ep(i+1j+3,k)—Ep(ij+3.k) ER(i+3.)+1k)—Ep(i+5.).k)
Ax - Ay

(IN-43)

111.4.2.2 FDTD en deux dimensions et en coordonnées cylindriques

La méthode FDTD, lorsqu'appliquée en deux dimensions et dans un systéme de coordonnées
cylindriques, représente l'une des approches les plus couramment employées pour I'étude du
rayonnement électromagnétique généré lors d'un coup de foudre. Plusieurs chercheurs ont utilisé
cette méthode pour leurs recherches, notamment Yang et Zhou en 2004, Ren et al. [156] en 2008,
Tanaguchi et al. [157] en 2008, Baba et Rakov [158][91] en 2008 et 2009, Yang et al. [159] en
2011, ainsi que Mimouni et al.[139] en 2014.

Dans un systéme de coordonnées cylindriques en deux dimensions (2D), les seules composantes
du champ électrique E, et E, (composantes radiale et verticale), ainsi que la composante

azimutale du champ magnétique Hy qui sont prise on considération.

La méthode FDTD dans un systeme de coordonnées cylindriques fonctionne en subdivisant
I'espace de travail, c'est-a-dire la région ou le champ électromagnétique est calculé, en cellules
carrées ou rectangulaires. Les équations décrivant les composantes du champ électrique radial et
vertical en fonction du temps sont obtenues a partir de la loi d'’Ampére (équation 111-32), tandis
que I'équation du champ magnétique azimutal provient de la loi de Faraday (I11-38), de maniere

similaire & ce qui se fait dans le systéme de coordonnées cartésiennes en trois dimensions (3D).

L'opération de produit vectoriel entre le champ magnétique et I'opérateur V, qui donne lieu a une
boucle carrée formée par quatre composantes du champ magnétique, est exprimée en

coordonnées cylindriques de la maniére suivante :

AXH= 0

aZ’ ’

10H, 0Hy 9H, 0H, 1 (0(rHo)_6Hr>] _ [_%

1 _ M (111-44)
r 00 0z ' 0z or 'r or 00 or
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En utilisant les équations (I11-34) et (I11-44), la composante radiale E;, qui se trouve au point
(i+1/2, j) et la composante verticale Ez, qui se trouve au point (i, j+1/2) du champ électrique,

peuvent étre écrites de la maniere suivante :

a(i+§, j)at

_at “1/2(. , 1 . 1 —1/2(,, 1 ., 1
(o) |H (i) —H T (i 5+ 5 k)
o(i+3,j)at Az

(111-45)

a(i,j+§)At
1 26(ij+5) 1
nl: )= 2 n-1(: - -
Ez (l'] + 2) o(ij+3)At Er (l'] + 2)
T2+
_Ar -1/2(., 1 . 1 -1/2(. 1 . 1
() 1 T'i+17Hg (l+5,j +E)—rl._1?Hg (L—E,] +E'k)

a(i, j+%)At ;l Ar

(111-46)

Avec :
r; . représente la distance radiale entre I'axe vertical (axe z) et le point ou se trouve la composante
E. (i, j+1/2).

r,_1: correspond a la distance radiale entre I'axe vertical (axe z) et le point ou est située la
2

composante Hy(i-1/2, j+1/2).

7,1+ indique la distance radiale entre I'axe vertical (axe z) et le point ou se trouve la composante
2

Hy(i+1/2, j+1/2).

L'expression du produit vectoriel du champ électrique avec l'opérateur V, qui donne lieu a la
formation d'une boucle carrée comprenant quatre composantes du champ électrique, peut étre

formulée de la maniére suivante dans des coordonnées cylindriques :
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r 00 9z '0z or'r

10E, 0E, 0E 0E, 1(3(rE;) 0E, I aE
AxE = |22z 9% OF ( (er) )l [

(IN-47)

En utilisant les équations (111-40) et (111-47), nous pouvons déduire I'expression de la composante
1

azimutale du champ magnéetique H;HEaux positions (i+1/2, j+1/2), qui est représenté comme

suit :

1 1 1 1
n+1/2(. - . = — gn- 1/2 .
H(D (l+2,]+2) qu (l+2,]+2>

At E (l+ ,]+1) E”( ——,])
+ 1
u(i+30+3) &
s At : E"(L+1j+%) E”(L]+)
u(i+30+3) o

(I1-48)

En calculant ces composantes nous obtenons les champs électriques E*, EZ* ainsi que le champ

magnétique Hj "/

en tous les points du volume de travail et a chaque instant inclus dans la
période de simulation. Cela signifie que ces composantes calculées nous fournissent une
description compléte des champs électromagnétiques a l'intérieur du domaine simulé et a tout

moment pendant la durée de la simulation.

111.4.3 Critéres de stabilité associés a I'algorithme FDTD

Les premiéres analyses des problemes de stabilité numérique ont été menées par Courant,
Friedrich et Levy (couramment désigné sous le nom de CFL) grdce a une approche
mathématique rigoureuse qui établit une relation entre les pas temporels et spatiaux, influencant

ainsi la stabilité numérique du calcul basé sur la méthode FDTD [160].

Pour assurer la stabilité du calcul lors de I'utilisation de la méthode FDTD, il est nécessaire de
satisfaire la condition de CFL, qui établit une relation entre le pas de calcul temporel At et les pas
de discrétisation spatiale Ax, Ay et Az. Cette condition est mathématiquement exprimée par la

formule suivante :
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At < L (111.49)

- 1,1 1
@02 @y (az)?

c : étant la vitesse de la lumiére.

Lorsque Ax = Ay = Az sont égaux, 1’équation (président) se réduit a :

% < j—; (111.50)

Dans ce méme contexte de stabilité de calcul, Noda et Yokoyama [161] ont développé la formule

mathématique suivante pour déterminer le pas temporel At :

At = As /%(1 —a) (111.51)

AVec :

a : une valeur numérique donnée par I’utilisateur afin d’assurer la stabilité de calcul.
En coordonnées cylindrique, pour la méthode FDTD-2D, la condition de stabilité de Courant

s’écrit comme suit :

1

At < (111.52)
1 1
“Jax? ay)?
Pour la méthode FDTD-1D I’équation de stabilité de courant s’écrit comme cela :
At < — (111.53)

I
@z
111.4.4 Exigences aux frontiéres

Pour obtenir le champ électromagnétique dans le domaine temporel dans un espace non borné a
I'aide de la méthode FDTD, il est nécessaire d'appliquer des conditions aux limites afin de
simuler I’état réel de la propagation du champ ¢lectromagnétique (propagation continue ou
discontinue). Parmi les différentes options de conditions aux limites disponibles, il y a un type
qui s‘appelle « condition aux limites parfaitement conductrices, « Perfect electric conductor

PEC », et d’autre types connues sous la nomination du "Conditions aux limites absorbantes"
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(Absorbing Boundary Conditions ABC). Ainsi, le premier type (PEC) est utilisé pour simuler la
présence des obstacles 1a ou il apparut la réflexion des ondes du champ, et le deuxieme (ABC)

est exploité dans les études de la propagation continue des ondes du champ électromagnétique.

111.4.4.1 Condition aux limites parfaitement conductrices

Cette technique est appelée « Perfect Electric Conductor » (PEC) [162]. Cette méthode trés
facile a représenter car elle consiste a imposer les composantes tangentielles du champ électrique

a étre nulle (égales a zéro) aux niveaux des fronti¢res de 1’espace de travail.

111.4.4.2 Condition aux limites absorbantes

Ces conditions aux limites spécifiques sont développées pour la modélisation de systéemes
ouverts, c'est-a-dire des systémes ou les ondes électromagnétiques qu'ils émettent, réfléchissent
ou diffractent se propagent a I'infini. Cependant, la présence de frontiéres nécessite une approche
particuliéere pour empécher que les ondes électromagnétiques incidentes sur ces bords ne se

refletent. Deux grandes approches ont été élaborées dans cette optique :

» La premiere approche repose sur des conditions aux limites absorbantes basées sur des
opérations différentielles (Differential-Based Absorbing Boundary Conditions), comme
celles décrites par Liao [150].

» La deuxiéme méthode est basée sur des conditions aux limites absorbantes qui dépendent
des propriétés matérielles du milieu et est couramment appelée « Conditions aux limites
absorbantes basées sur le matériau » (Material Based Absorbing Boundary Conditions).
En 1994, une premiere approche a été proposée par Berenger [151] sous le nom de
conditions PML (Perfectly Matched Layers), et plus récemment, en 2000, une autre
méthode a été décrite par Taflove [152] sous le nom de conditions UPML (Uniaxial

Perfectly-Matched Layers).

a/ Conditions aux limites de Liao

La figure 111.8 présente une configuration explicative du principe de ces conditions aux limites.
Dans cette illustration, la composante E, du champ électrique se propage en direction négative de
I'axe des X, & une vitesse égale a celle de la lumiére (3.10% m/s), et pénétre dans la zone délimitée

par la limite absorbante située au point x = x1. A cet endroit précis et a l'instant désigné par le pas
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temporel n, la valeur de la composante E, notée EI'(x,), est estimée en utilisant une
approximation linéaire [153][163]. Cette estimation se base sur les valeurs précédentes
ED?%(x, + 2cAt) et E}1(x; + cAt) du champ électrique.

De plus, lorsque les positions x; + 2cAt et x; + cAt ne correspondent pas aux points de calcul
du champ électrique, comme illustré dans la figure 111-9, les valeurs EF2(x; + 2cAt) et
EI}1(x, + cAt) sont estimées en utilisant une interpolation quadratique selon la méthode
suivante [153][163]:

ENM(xy) = 2E} Y(xy + cAt) — EF2(xq + 2cAt) (11-54)

EM(xy) = 2T EF1(xy) + 2T ER (%, + Ax) + 2T ER (%, + 2A%)
—2THER} 2 (1) — 2T11 T2 EF 2 (x4 + Ax)
—(2T1Ty5 + T122)E?_2 (x; + 2Ax) — 2T12T13E?_2 (x; + 3Ax)

_T123E£l_2 (xl + Ax) (I”'55)
Avec :
_ 2-s)1-19)
=
Ty, = 2(2 —s),
s(1-ys)
T13 - 2 )
_ cAt
T Ax

Les conditions aux limites de deuxieme ordre de Liao utilisées dans la méthode FDTD sont
exprimées dans I'équation (111-55). Il est a noter que Baba et Rakov [90][91][93] ont utilisé ce
type de conditions aux limites pour évaluer le champ électromagnétique a l'aide de la méthode
FDTD-2D en coordonnées cylindriques, ainsi que Thang et al. [163][164][165][166].
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Linmute absorbante

‘;/ Er2(x, + 2cAt)

Direction de propagation

Figure 111.8 Diagramme montre comment les composantes E; du champ électrique se

propagent et pénétrent dans la limite absorbante en x = x; [153].

Limite absorbante

p =y
X1 Ax Ax

Figure 111.9 Points de calcul du champ électrique situés a proximité de la limite absorbante
[153].
b/ Condition aux limites PML ( Perfect Matched Layer ) de Berenger

Berenger a créé une méthode plus précise appelée PML en 1994 [151] [167]. Ces limites sont
basées sur la construction d'une couche absorbante complexe de dimensions variables autour du

volume de calcul. Elle garantit une excellente absorbation des ondes électromagnétiques pour
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toutes les fréquences et angles d'incidence. Chaque composante du champ est divisée en deux
sous-composantes dans la couche PML, ce qui permet d'obtenir un nouveau systeme avec 12
équations (équations 111-56 a 111-67).

(Do g5 2ot ) (111-56)
gagzz foE, = W (111-57)
o202y 5, = Wt Hoe) (111-58)
i agzx vo, = a(Hzxa;r H,,) (111-59)
OB Oy + Hy) (111-60)
ot T 0x

g ) (111-61)
p ag’:y FopHy, = "’(Exa—;”’"y) (111-62)
u%+a§Hm:W (111-63)
. aglty R % (I11-64)
iy OBt B (111-65)
Mf’g’;x toiH, = f’(Eyza;r Ey) (111-66)
RIETR L5 (111-67)
Avec :

(o, 0y, 0,) - Conductivités électriques
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(0%, 05,0;) . Conductivités magnétiques.

Dans la région PML, la discrétisation de I'espace de travail reste la méme que celle proposée par

Yee [89]. Par exemple, la composante Ex est décomposée de la maniére suivante :
Ey =Eyy +Ex;

La composante secondaire Exy du champ électrique est calculée aux mémes points que la

composante originale Ex en utilisant 1’équation suivante :

1 ; . 1
ER i+, k) = e” W RIOMIEER, (i 4=, k)

1— e—ay(i+1/2,j,k)At/£

+
o,(i +1/2,j,k)Ay

n+%_1_1 n+%_1_1
| Hy, (l+§,]+§,k>+HZy <l+§,j+5,k>

i1 1 ntz/o 11 111-68
‘Hzxz(”z'f‘z"‘)"’zyz(”z'f‘z"‘)] (e

De maniéere analogue, les autres composantes secondaires du champ électrique et du champ

magnétique sont calculées.
¢/ Conditions aux limites UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer) proposées par Taflove

Taflove [152] a proposé une alternative a la méthode PML qui différe de celle de Berenger en
deux aspects. Taflove propose d'abord I'exploitation des densités des champs électriques et
magnétiques, puis il propose de réduire le nombre d'équations a résoudre dans la région PML en
forcant les composantes du champ électromagnétique a suivre la direction d'un seul axe, ce qui
permet d'éviter la décomposition des composantes formant le champ électromagnétique. Les
formules suivantes [107] [117][152] fournissent une expression mathématique des équations des
composantes principales du champ électrique et du champ magnétique ainsi que de leurs

densités :

1 2k, — o, At 1 2eAt
g (i) = (B0 =80 o (L) (o2
x l+2 J 2¢ek,, + o, At x l+2 Jok)+ 2¢ek, + o, At

Hp 2 (145 45 k) = H Y2 (45, =2 k) By ™2 (45 gk +5) = Hy 72 (i 42,5,k —3)
Ay B Az

(111-69)
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E"“('+1 ,k)_(ZskZ—o*ZAt) E"('+1 'k)+[ 1 ]
< PR = Zek, + aat) X\ T 20 (2ek, + o,At)e)

|k, + a,80). D3+ (i +1,). k) — (2ek, — 0,06). DF (i + 3,5,k )] (111-70)

1 1y (2ek, —oyAt 11 26t
B"+3/2('.'+—,k+—)= e A .B"+1/2(','+—,k+—>+ —— ).
<\ T ETR) T 2eky v ayar) T \W T2 T 2) T ek, + o i

[E;H (j+ Lk + D) =Bt (g +2) Epr i+ 2k +1) = B3+ (6 +2,k)

Ay Az
(111-72)
1 1\ [2¢k, — o At 1 1 1
o 3 () o+ L ) )
Wkt = Gag, v aad) T M ) Y Gek, o000
1 1 1 1
[(25kx + 0,At). BM 3/ (i,j +ok+ E) —(2eky — 0, At). BIH/? (i,j +o ke E)]
(111-72)

Il en est de méme pour les composantes principales telles que Dy, D, Ey, E;, By, Bz, Hy et H,. Les

coefficients suivants sont définis pour simplifier I'application numerique de ces équations [152] :

C.() = 2£ky — ayAt
1 2¢k,, + 0y, At (111-73)
2eAt
) =s5—7FT+
2¢k,y, + 0y, At (111-74)
2¢k, — o,At
C3(k) = -0z Tz
2ek, + 0,At (111-75)
Co(k) = o
(2ek, + 0,At)e (111-76)
Cs(i) = 2¢k, + o, At (m-77)
Ce(i) = 2ek, — g, At (11-78)
AVeC :
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x\™ i
()= (3) - Omax (111-79)
x\™ i
k() = 1+ (kymax — 1). (E) (111-80)
_ (m+1)in(R(0)) (111-81)
Umax - 2 T]d
R(6) = e~27M¢0sb Jy o(x)dx « Erreur de réflexion » (111-82)
= B
’ (111-83)

d : épaisseur de la région UPML.

X : un entier positif correspondant au numéro de la couche UPML (0 < x < d).

Le calcul de ces coefficients (conformément aux équations 111-71 a 78) permet d'appliquer une
approche uniforme pour traiter le champ électromagnétique dans I'ensemble du volume déelimité
par l'espace de travail et la région UPML. Les valeurs des parametres o et k dans I'espace de
travail varient en fonction des propriétés du milieu considéré. Par exemple, dans le vide (ou
I'air), ils sont définis comme o = 0 et k = 1. En revanche, dans la région PML, o et k sont définis
comme des polyndmes, dont les expressions mathématiques sont données par les équations
(111-79) et (111-80). De maniére similaire, les coefficients des autres composantes des champs
électrique et magnétique, ainsi que ceux des densités associées (Dy, D;, Ey, E;, By, B;, Hy, H,),
sont obtenus selon cette approche [107] [117] [152].

111.4.5 lllustration des éléments de circuit localisés et des sources localisées

111.4.5.1 Source de courant localisé

La source de courant localisée I;H/Z, qui se propage dans la direction de I'axe z et est située au

point (i, j, k+1/2), est caractérisée par la spécification de la composante ]2_1/2 de la densité de

n—-1

courant de conduction J 7z, dont I'expression mathématique est définie dans les références
[93][153][154].

1

]n—5<_ 'k+1) 1 In-%(_ 'k+1)
I’Il_]l =)= I’ll]! .
z 2/ AxAy * 2 (111-84)
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Ainsi, I'équation de E; indiquée au point (i, j, k+1/2) est obtenue par :

B J(i, j,k+%)At __ At
1 2¢(1,j k4D 1 (i)
n(iipyes)e W) (g -
ET (l,], k + 2) a(i,j,k+%)At E7 (l']' k + 2) + g(i,j,k+%)At '
2¢(i,j +3) 2¢(1gfe+3)
Hy 2 (142 k+5) =y (=5, k +3)
Ax
HY (ij+35 0 +3)—H 2 (i =5k +3)
Ay
At
e(ijk+3) 1 3

' (i, ke + —)
o(ijk+z)at  AxAy ¢ J 2
1+
25(1,},k+5)
(111-85)
Il est important de noter que les sources de courant localisées I;’_l/z, suivant la direction de I'axe
z, peuvent étre facilement représentées en spécifiant les champs magnétiques qui entourent la

source, si AX = Ay par les équations suivantes :

Y2 (LH%,H%) _ _ﬁ,:—%(i’j’k%) (111-86)
HY V2 (i,j—%,k+%)=$Isn_%(i,j,k+%) (111-87)
i b - e
Hy (i,j+%,k+%) = —ﬁ]:_%(i,j,k+%> (111-89)

La source de courant pour un systeme 2D en coordonnées cylindriques est fournie par [153]:

a(o,j+§)At
1 2¢(0,j+3) 1
n . ) = 2 n—-1 : -
kz (O'] + 2) 1+ o(0,j+35)At kz (0'] + 2)

2£(O,j+%)
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(11-90)

Cette source peut étre représentée de maniere simple en coordonneés cylindriques 2D [153] :

1

11 1 al 1
H"‘1/2<—,j+—>:_ I 2(0,j+—>
R VE 2n () 2 (1n-91)

111.4.5.2 Source de tension localisée

La source de tension localisée V™, qui se propage dans la direction de I'axe z et est située au
point (i, j, k+1/2), est caractérisée par la spécification du champ électrique vertical au point
désigné pour la source de tension, conformément a la formule définie dans les références
[93][153][154].

(k)
E;(i,j,k+—) =— =
2 Az (111-92)
Par conséquent, pour le systeme de coordonnées 2D cylindriques, la source de tension localisée
est donnée par :

n(g it
g2 (0 +2) L7 3)

0j+5 > (111-93)

111.4.5.3 Resistance localisée « Lumped resistance »

La résistance localisée R, qui est alignée avec la direction de l'axe z et est située au point
(i, j, k+1/2) dans un milieu sans pertes o = 0, est caractérisée par la spécification de la
composante verticale /7~ de la densité de courant de conduction J%% /2, conformément 2 la

formule énoncée dans les références [153][154][161].

1

n—E(_ 'k+1)— 1 In—%(_ 'k+1)
]Z l;;]; 2 _AxAy z l,,], 2
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n- .. 1
1 E, Z(l,,],k+z) Az
AxAy R

.. 1 — .. 1
_ AZ lE;(lll]lk+5)+Eg 1(1,,],k+5)
AxAy R 2 (111-94)

Dans ce contexte, I'équation pour E; au point (i, j, k+1/2) est formulée comme suit :

_ AtAz
1 2Re(1,) k+5)AxAy 1
E;l (i,j,k-l'z) = ( AtAZZ) E;l_l <i’j'k+§>
1+ 2Rs(i,j,k+§)AxAy
At
At _ .1, 1 - .1, 1
o o) BT gk) B (=S k4 )

14+ L ' Ax

2R£(i,j,k+%)AxAy

H 2 (1 + 5k +3) = H 2 (L -2k +2))

Ay

(111-95)

Les équations des composantes du champ électrique peuvent étre formulées de maniére similaire

dans les directions x et y.

En utilisant des coordonnées cylindriques, il est possible d'exprimer [153][154]:

AtAz
1—
Ar

1 J+h)n(L)* 1
B (07+3) = - 073 g (0.7 +5)

2 S E— 2
2relor ()

At
S(O’H%) 1 o121 . 1
+ Ataz -3 Hy (5'1 + 5)

1+—— =
relos )

(111-96)
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111.4.5.4 Inductance localisée « Lumped inductance »

L'inductance localisée L, située au point (i, j, k+1/2) dans un milieu sans pertes o = 0 et alignée

avec la direction de l'axe z, est caractérisée de maniére similaire a la résistance localisée en

utilisant la spécification de la composante verticale ]2"1/2 de la densité du courant de conduction

n-1
J z en utilisant la formule suivante [153][154][161].

1

nz(_ 'k+1)— 1 In—%(_ 'k+1)
]Z l;;_]y 2 _AxAy z l,,], 2

(n3)

_ 1 1] E”'%(' 'k+1)A dt

T AxAyL z \W)ETo) 52
0

! AzAtn_lEn_g —_

= Axdy L Zl z (l“" +§> (111-97)
m=

Cela permet d'écrire la composante verticale du champ électrique comme suit [153][154][161]:
E;‘(i,j,k +%) = E;H(i,j,k +%) +L1.
e(ijk+3)
oy (142 +2) =y (1= 2k +2)

y
Ax

HY? (i,j + o k+3)—HT (=3 k+2)

Ay
Az(At)? 1 "i Em<' - 1)
- . L] -
Le (i,j, k + %) AXAy = z 2 (“'-98)

Les deux composantes horizontales peuvent étre obtenues de la méme maniére que la

composante verticale en suivant les directions x et y.

On peut écrire dans des coordonnées cylindriques en 2D :
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E"(0'+1)—E"—1(0'+1)+ o 1H”‘1/2(1 '+1>
Z ’] 2 - Z ’] 2 8(0 . " Ar 1) 2’] 2

B Az(At)? 1 gm (0 i+ _)
Le(0+3) w(@)fz V2

(111-99)

111.4.5.5 Capacité localisée « Lumped capacitance »

La capacité localisée C, située au point (i, j, k+1/2) dans un milieu sans pertes ¢ = 0 et alignée

avec la direction de l'axe z, est représentée de maniére similaire a la résistance et a l'inductance

localisées. Cette représentation s‘appuie sur la spécification de la composante verticale ];1_1/ % de

la densité du courant de conduction ]-’-‘--_1/2, en utilisant le développement suivant, tel que décrit

dans les reférences [153][154][161].

1

n—E(, 'k+1)— 1 In—%(_ 'k+1)
]Z l;;_]y 2 _AxAy z l,,], 2

1 dE, *(i.jk+3) Az

= C
AxAy dt

- CAZ[E”(' 'k+1)+E"‘1(' 'k+1)]
T Axdy Ac [P \P DTG TR BTG

(111-100)

Ainsi, I'équation pour la composante E; au point (i, j, k+1/2) est formulée de la maniére

suivante :

als 1 net (s 1
Ez(l,j,k+§)=EZ (l,],k+5>
At
—_— n-1/2(. , 1 . 1 n-1/2(. 1 . 1
Qw7 (k) - (250K +5)

CAz '
1+ N7 Y Ax
s(l,],k+E)AxAy

+

B2 (g + 2k +2) o2 (L -2k +1,)
Ay

(111-101)
La méme formule peut étre utilisée pour obtenir les deux composantes horizontales du champ
électrique, qui se trouvent dans les directions x et y. L'équation suivante permet d'écrire cette

derniére en coordonnées cylindriques 2D :
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1 ~ 1 £(0,j+3) 1 aap(l . 1
e (054 2) = et (00 2) 4T L i)

(04 )n(2)” 2
(111-102)
111.4.6 Modélisation du fil mince dans la méthode FDTD.

La méthode FDTD en trois dimensions (FDTD-3D) utilise fréquemment la représentation du fil
mince. De plus, nous donnons un apercu sur cette représentation dans la présente section. Divers
travaux de recherche ont exploité la représentation du fil mince. Par exemple, les études de Noda
et al. [168] Umashankar et al. [169], Baba et al. [170] et Tanaguchi et al.[171] peuvent étre
citées. Cependant, la représentation suggérée par Noda et al [168] est souvent utilisée dans les
études de simulation du rayonnement des coups de foudre nuage-sol, ainsi que dans les
recherches sur les surtensions induites par le rayonnement dans diverses structures. De plus, nous

nous intéressons cette représentation et exposerons ses fondements.

Noda et Yokoyama [168] ont établi que lors de I'étude du champ électromagnétique a l'aide de la
méthode FDTD-3D, le rayon équivalent d'un fil rectiligne parfaitement conducteur, placé dans
un milieu sans pertes, peut étre déterminé en imposant que les composantes tangentielles du
champ électrique le long de I'axe du fil soient nulles. Ce rayon équivalent est exprimé comme
ao = 0.23As, ou As représente la longueur du cote latéral de la cellule de discrétisation utilisée
dans le calcul. A titre d'exemple, dans la simulation du champ électromagnétique généré par un
coup de foudre en utilisant la méthode FDTD-3D, le rayon équivalent du fil vertical représentant
le canal de foudre est ag = 0.23As. De plus, ces chercheurs ont modélisé un fil avec un rayon
différent de ce rayon équivalent ap en plagant ce dernier (le fil ayant un rayon ag = 0.23As) dans

un milieu artificiel de forme parallélépipédique.

De plus, dans le but d'avoir un fil avec un rayon inférieur a ao, la valeur de la perméabilité du
milieu (utilisée pour calculer les composantes du champ magnétique bouclant le fil mince) doit
étre augmentée, tandis que la valeur de la permittivité (utilisée pour calculer les composantes
radiales du champ électrique) doit étre diminuée. La conductivité doit subir les mémes
changements que la permittivité dans un milieu avec pertes [170]. Les formules suivantes
peuvent étre utilisées pour écrire la permeabilité, la permittivité et la conductivité du milieu
artificiel en fonction des paramétres du milieu original (le milieu ou se propage le champ

électromagnétique, pour la foudre c'est I'air).
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tr = /M (111-103)

e =me, (111-104)

o' =mo (111-105)
In (2—2)

m = (111-106)

U, o et g. sont utilisés pour représenter la perméabilité relative, la conductivité, et la

permittivité relative du milieu d'origine, tandis que le coefficient m est employé pour déterminer

la permeéabilité, la conductivité, et la permittivité du milieu artificiel en fonction de celles du

milieu d'origine.

Afin d'éviter l'instabilité numérique, la perméabilité modifiée u, est également utilisée pour

calculer les composantes axiales du champ magnétique se trouvant en parallele avec le fil mince

lorsque le fil a un rayon inférieur au rayon équivalent ao (voir figure 111.10.a). De plus, la

permittivité relative modifiée &, est utilisée pour représenter un fil ayant un rayon supérieur au
rayon equivalent ao (figure 111.10.b) [154][161].

_T_

AS

= =
t

Figure 111.10 Représentation d'un fil mince placé le long de I'axe des z avec un rayon a

impliquant la configuration des composantes du champ électrique et magnétique qui bouclent

autourdufil:(@)a <a,(m< 1) et(b) a>ay,(m>1)[153].
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une revue exhaustive des méthodes employées pour le
calcul, l'analyse et I'évaluation du champ électromagnétique généré par un coup de foudre
descendant du nuage vers le sol. Nous avons egalement exposeé les équations et les procédures
algorithmiques requises pour atteindre cet objectif, en tenant compte de trois configurations
distinctes du sol : un sol parfaitement conducteur, un sol homogéne doté d'une conductivité finie,

ainsi qu'un sol stratifié.

Une attention particuliere a été accordée a la méthode des différences finies dans le domaine
temporel (FDTD) en deux et trois dimensions, que nous allons adopter pour notre analyse du
champ électromagnétique émis par un coup de foudre et aussi pour évaluer son couplage avec les
lignes aériennes. Etant donné que la mise en ceuvre de la technique FDTD nécessite
I'établissement de conditions aux limites au niveau des frontiéres du domaine de calcul, nous
avons fourni un apercu complet des différentes conditions aux limites employées par les

chercheurs dans ce domaine.

De plus, ce chapitre a également abordé les concepts de sources localisées et d'éléments de
circuits localisés, qui jouent un role crucial dans la représentation des sources d'excitation et dans
la modélisation du canal de foudre. Enfin, nous avons exposé la maniére dont un fil mince est

représenté dans la technique FDTD en trois dimensions (FDTD-3D).

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la mise en pratique numérique de la méthode

FDTD-3D en utilisant la formulation de Taflove.
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Chapitre IV Simulation des perturbations EM générées par la foudre a ’aide
de la méthode FDTD-3D

1VV.1 Introduction

Les chercheurs ont intéressé a I’étude du champ électromagnétique rayonné par l'interaction d'un
coup de foudre avec un objet élevé (une tour). Pour caractériser ce champ, il faut connaitre la
distribution spatio-temporelle du courant le long du canal de foudre et de la tour. La
détermination correcte de cette distribution permet de calculer le champ généré par ce
phénomeéne. Nous allons analyser la distribution spatio-temporelle du courant le long du canal de
foudre et de la tour, ainsi que le champ électromagnétique associé. Nous comparerons deux
modeéles de calcul du courant darc en retour : le modele dingénieurs et le modeéle

électromagnétique.

Ce chapitre propose une étude sur l'utilisation des modeéles électromagnétiques [92] associés a la
méthode 3D-FDTD [89][152] dans I'évaluation des rayonnements électromagnétiques generés
par les coups de foudre sur les objets élevé. Cette évaluation concerne a la fois la propagation de
I'onde de courant le long de la tour et le long du canal de foudre, ainsi que la propagation de
I'impulsion électromagnétique de la foudre (LEMP). La tour est modélisée par un fil
parfaitement conducteur pour avoir une vitesse de propagation du courant égale a celle de la
lumiere, et le canal de foudre est modélisé par un fil résistif vertical recouvert d'un matériau fictif
ayant une permittivité relative et une perméabilité relative supérieures a celles de Il'air. Cette
représentation du canal de foudre permet d'obtenir une vitesse de propagation de l'onde de
courant inférieure a la vitesse de la lumiére, ce qui est proche du cas réel. Ainsi, afin de simuler
la géométrie réelle, la méthode 3D-FDTD est utilisée pour calculer le courant de foudre et le
champ électromagnétique associé. Dans ce calcul, la source de courant contaminée par la foudre
au sommet de la tour (point d'attachement entre la foudre et la tour) est calculée a l'aide de la
formule mathématique proposée par Guerrier et al. [172][173] et modifiée ultérieurement par
Bermudez et al.[50]. En effet, le calcul du courant et du champ électromagnétique est effectué en
considérant différentes valeurs de conductivité du sol. Enfin, pour valider I'approche proposée
ainsi que le code de calcul développé, nous comparons nos résultats avec des résultats de mesure

tirés de la littérature spécialisée.

IVV.2 Calcul de la distribution spatio-temporelle du courant et du champ EM a I’aide des
modeéles d’Ingénieurs sur un terrain plat

IV.2.1 Géométrie du probléme

La géométrie du probléme consiste en un nuage situé a 2500 métres du sol. Quatre points
d'observation (A, B, C et D) sont situés a des distances de 50, 100, 150 et 200 metres du canal de
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foudre, respectivement (figure 1V.1). Le canal de foudre, vertical, est placé sur la gauche d'une
surface horizontale au-dessus du sol. Ce canal a une hauteur de 2,5 kilométres. Les points
d'observation sont situés a une distance r de la base du canal de foudre et & une hauteur nulle. Le
volume de l'espace de travail est de 600 m x 1600 m x 2900 m. Il est discrétisé en cellules
parallélépipédiques de 5 m x 5 m x 10 m. Le canal de foudre est excité par une source de courant
localisée a sa base, produisant une forme d'onde de courant de 16 kA de pointe avec un temps de
montée de 0,7 ps (figure 1V.2). Le pas temporel du calcul est de 5 ns. Les conditions aux limites
absorbant UPML sont appliquées aux six faces du volume de travail pour empécher les

réflexions indésirables aux frontiéres du volume de travail.

A

1600 m 600 m

Figure V.1 Geéomeétrie du probléme

1VV.2.2 Source de courant de la foudre

La fonction d'Heidler pour un arc en retour subséquent (Eg. 1V.1) est utilisée pour déterminer le
courant qui représente le canal de la foudre. Le tableau V.1 présente les parametres utilisés dans
notre simulation. Ces parametres sont issus de la référence [174].
i ()" —t\ |, ioz (/)" ~t
00y =lor Grm) o=ty pioe ) ot V.1
©.0 n1 1+(Y/7,,) T exXp (112) + n2 1+(%/z,,) 2 exp( ) ( )

T22
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Tableau IV.1 Paramétre utilisée pour calculer le courant a la base du canal de foudre [174]

lo1 T11 T12 102 T21 To2 ni n2
(kA) (bs) (ks) (kA) (bs) (ks)
14.8 0.244 2.77 6.86 4.18 40.66 2 2
16
14
12 1

10

Courant (kA)
(o]

0 1 | | | 1 | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (us)

Figure I1V.2 Courant a la base du canal de la foudre

1V.2.3 Résultats et interprétation
I1VV.2.3.1 Distribution spatiotemporelle du courant sur un terrain plat

La distribution spatiotemporelle du courant de I'arc en retour le long du canal de la foudre,
calculée a quatre points d'observation situés aux altitudes 0 m, 250 m, 500 m et 750 m métres par
rapport a la surface du sol, est illustrée sur la figure 1V.3. Ces courants sont calculés a l'aide du
modele MTLL. Il est évident que le courant diminue de maniere linéaire lorsqu’il se propage le
long du canal, avec un retard du temps correspondant & la durée nécessaire au courant pour
atteindre chaque point d'observation.
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Figure 1V.3 Distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de la foudre.

1VV.2.3.2 Distribution spatiotemporelle du champ électromagnétique

La figure V.4 montre I'évolution temporelle de la composante verticale du champ électrique
généré par la foudre a quatre distances horizontales de 50, 100, 150 et 200 m dans la direction de
I'axe des y, a une altitude de 10 meétres par rapport au sol. Ces données ont été obtenues a l'aide
de la méthode FDTD-3D associée aux modeles MTLL. On observe que le temps de retard entre
les quatre distances est le méme, car les distances sont égales. Cela correspond au temps
nécessaire a I'onde du champ électrique pour atteindre le point d'observation. Le point le plus
proche du point d'impact est caractérisé par la plus grande amplitude, qui est de 25.74 kV/m et
pour les points suivants B, C et D, le champ électrique vertical E; = 12.26, 7.49 et 5.25 kV/m,
respectivement. L'amplitude diminue avec l'augmentation de la distance. La figure IV.5 illustre
la distribution spatiotemporelle du champ magnétique azimuthal a des distances identiques a
celles du champ électrique. 1l convient de noter que les quatre distances maintiennent un retard
constant entre elles. Chaque courbe présente une décroissance apres le premier pic. Il est a noter
que le point A présente une amplitude plus élevée que les points B, C et D, avec des valeurs
respectives de Hy = 44.76, 21.23, 13.43 et 9.50 A/m.
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Figure 1V.4 Distribution du champ électrique vertical a des distances horizontales
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Figure 1.5 Distribution du champ magnétique azimutal a des distances horizontales
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= ==

1050 m

Points d observation

1020 m

Figure 1VV.6 Géomeétrie du probleme

IVV.3 Calcul de la distribution spatio-temporelle du courant et du champ EM a I’aide des

modeles d’Ingénieurs en présence d’une tour
1V.3.1 Géométrie adoptée pour la simulation

La géométrie utilisée pour étudier la distribution spatiotemporelle du courant de I'arc en retour le
long du canal de la foudre et le long de la tour, ainsi que les composantes du champ
électromagnétique produites par l'interaction d'un coup de foudre descendant avec une tour
élevée, sont illustrées dans la figure 1V.6. Le volume de travail est divisé en deux zones
principales. La premiere zone est l'air, tandis que la seconde est le sol. Ce dernier est supposé

parfaitement conducteur avec une profondeur de 100 m.

Une tour d'une hauteur de 100 m est disposée sur le sol a des distances de 70 m et 25 m par
rapport aux cotés de I'espace de travail. Le canal de foudre vertical est situé a une altitude de
1050 metres. Les points d'observation qui sont considérés pour calculer les composantes du
champ électromagnétique sont situés a des distances horizontales de 170 m, 320 m, 570 m et

1000 m par rapport au sommet de la tour et a une hauteur de 10 m au-dessus de la surface du sol.
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Ce systéme a été installé dans un espace de travail de volume égal a 1090 mx 200 m x 1250 m.
Ce dernier volume a été divisé en 327 000 cellules cubiques de 5 m pour chaque c6té. Pour éviter
toute réflexion indésirable aux niveaux des six plans entourant le volume de travail, les
conditions aux limites UPML sont appliquées. Le pas temporel désigné pour ce calcul est de
2,5 ns et la durée d'évaluation du champ et du courant est de 10 ps.

1V.3.2 Représentation du courant de la foudre

Le modeéle de Baba et Rakov [85], basé sur le modéle de la ligne de transmission TL, est utilisé
pour évaluer la distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de la foudre et le long

de la tour. Le modéle comprend les équations mathématiques suivantes :
Le long de la tour :

Pour (0 <z < h):

1_

2 Y=o S (IV.2)
+p3+1p?isc (h' t—

i(z,t) =

Le long du canal de la foudre :

Pour z' > h:

. 4 1-p¢ed v
i(z,t) = — i (IV.3)

. _ . '~h  2nh
+Zn=1P£P? 1(1+pt)lsc(hrt_z _%)

v

AVec :

n : nombre de réflexions entre le sommet et la base de tour,

¢ : vitesse de la lumiére (3x108 m/s),

v : la vitesse de propagation du courant le long du canal de la foudre,

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

pg =1

p: =—0.5
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Le courant au point de contact entre le coup de foudre et la tour sera representé en utilisant la
fonction d’Heidler (Eq. IV.1) pour un arc en retour subséquent. Les parametres spécifiés dans
I'équation V.1 sont réservés au niveau du tableau 1V.2.

Tableau 1.2 Constantes utilisées pour calculer le courant au point de contact entre la foudre

et la tour [175].

iOl T11 T12 i02 T21 T2 ni ni
(kA) (Ms) (Ms) (kA) (Ms) (Ms)
10.5 0.25 2.5 6.5 2.1 230 2 2

I1VV.3.3 Résultats et interprétation
1VV.3.3.1 Distribution du courant le long de la tour et le long du canal de la foudre

La forme d'onde injectée au point d'interaction entre le coup de foudre descendant et la tour
(injectée au sommet de la tour) est illustrée dans la figure 1V.7. Cette forme d'onde a été obtenue
en exploitant la fonction d'Heidler. Selon cette figure, ce courant est une impulsion avec une

amplitude maximale de 12 kA et un temps de montée de 0.6 ps.

La figure V.8 présente la distribution spatiotemporelle du courant a différentes positions le long
du canal de la foudre, notamment a 250 m, 500 m et 750 m du sommet de la tour, ainsi qu'au
sommet et & la base de la tour. Ces résultats de courant ont été obtenus en utilisant la mise en
ceuvre numérique du modele de Baba et Rakov [85]. Il est clairement observable que la forme
d'onde obtenue a la base de la tour présente la plus grande amplitude, car elle représente la
somme des ondes de courant descendantes et les ondes ascendantes. De plus, tant pour l'onde
obtenue au sommet de la tour que pour celles calculées le long du canal de la foudre, on peut
noter un retard temporel correspondant au temps nécessaire a l'onde pour atteindre le point de
calcul. Ainsi, aucune atténuation n’a été observée sur ces ondes, cela revient a 1’utilisation du
modeéle TL. Les multiples bosses (multiples oscillations) visibles sur les formes d'onde du
courant sont le résultat de l'interaction entre I'onde originale et I'onde réfléchie, c-a-d qu’elles

sont dues aux multiples réflexions de I’onde de courant entre le sommet de la tour et sa base.
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Figure 1V.7 Courant non-contaminé injecté au sommet de la tour
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Figure 1.8 Distribution du courant le long de la tour et le long du canal de la foudre

1VV.3.3.2 Distribution du champ électromagnétique

La figure V.9 représente les variations spatiotemporelles de la composante verticale du champ
électrique. Ces formes d'onde sont calculées pour quatre points d'observation A, B, C et D situés

a une altitude de 10 m par rapport a la surface du sol et a des distances horizontales différentes
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par rapport a la tour (170 m, 320 m, 570 m et 1000 m). Ces résultats montrent que le champ

électrique vertical est atténué et retardé au fil du temps lorsqu'il se propage dans I'air.
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Figure 1\V.9 Champ électrique vertical calculé a diverses distances par rapport a la tour (170 m,

320 m, 570 m, 1000 m).

20 T T T T

— —_A
:E( —B
= —C
215+ —bD
-}
£
N
@©
S 10+ 1
g
N
[
(®)]
@©
E 5¢- .
o
e
@
<

0 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Temps (us)
Figure 1VV.10 Champ magnétique azimutal calculé a diverses distances par rapport a la tour (170

m, 320 m, 570 m, 1000 m).
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La figure 1V.10 montre la composante azimutale du champ magnétique obtenue aux quatre
points d'observation (A, B, C et D) qui sont concernés par le calcul du champ électromagnétique.
Il est également observé que les formes d'ondes du champ magnétique azimutal présentent une
atténuation au niveau des amplitudes en raison du fait que le phénomene de la foudre est un
phénomene transitoire, c-a-d que les ondes du champ souffrent d’une atténuation lorsqu’elles
s’¢éloignent de sa source qui le courant de foudre dans notre cas. De plus, elles présentent un

temps de retard qui correspond au temps que I'onde met pour atteindre le point d'observation.

V.4 Calcul de la distribution spatio-temporelle du courant et du champ EM a I’aide des

modeéles Electromagnétique

Une analyse est réalisée pour déterminer comment le courant généré par la foudre se propage le
long de la tour et a travers le canal de la foudre sur une période de temps spécifiée. Cette analyse

inclut également I'étude de la distribution du champ électromagnétique généré par ce courant.

IV.4.1 Géométrie du probléme

La géométrie adoptée est présentée dans la figure 1V.11, ou le volume de travail concerné par
cette étude a une hauteur de 2570 m (dans la direction z) et des c6tés latéraux de longueurs
respectives de 1300 m et 500 m le long des directions y et x. Ce volume est divisé en deux zones.
La premiere zone représente l'air, tandis que la deuxiéme zone représente une couche de sol
ayant une profondeur de 400 m. Une tour d'une hauteur de 170 m (semblable a la tour de
Peissenberg en Allemagne, qui a une hauteur de 168 m) est placée au centre de la surface
supérieure du sol (au centre du plan formé par les axes x et y). La fondation de la tour est
modélisée par une base d'extension cubique parfaitement conductrice située sous la surface du
sol, caractérisée par une longueur de coté de 10 m. Cette tour est frappée en son sommet par un

coup de foudre, qui est modélisée par un canal vertical ayant une altitude de 2000 métres.

En respectant les besoins d'application de la méthode des différences finies tridimensionnelles
dans le domaine temporel (FDTD-3D), l'espace de travail est divisé en cellules
parallélépipédiques rectangulaires de 5 m x 5 m x 10 m, ce qui donne un total de 6 682 000
cellules. En effet, pour simuler la propagation continue des ondes du champ électromagnétique,
les conditions aux limites absorbantes de couche parfaitement adaptée « Uniaxial Perfectly
Matched Layer »(UPML) [107][108] [116] [145] [152] ont été appliquées aux six plans

entourant le volume de travail, pour le but de supprimer les réflexions indésirables aux niveaux
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des limites de ce volume de travail. Afin d'éviter toute instabilité de calcul, I'incrément de pas de

temps est fixé & 5 ns. Le temps d'observation est pris égal & 10 ps.

S
A

2000m

=\
s

F 3

1300m

Figure 1V.11 Géométrie adoptée pour le calcul du courant et du champ électromagnétique de

la foudre.

1V.4.2 Représentation de la tour et du canal de foudre

Dans la littérature, il existe sept modéles du canal de la foudre utilisés dans les calculs

électromagnétiques, qui sont les suivants :

>
>

Modele 1 : Fil parfaitement conducteur ou résistif placé dans 1’air au-dessus du sol ;
Modeéle 2 : Fil chargé par des inductances additionnelles montées en série dans I’air au-
dessus du sol ;

Modéle 3 : Fil entouré par un milieu diélectrique (autre que 1’air) occupant le demi-
espace de travail au-dessus du sol ;

Modeéle 4 : Fil enveloppé par un matériau diélectrique (sous la forme d’un cylindre ou
d’un parallélépipede) et placé dans I’air au-dessus du sol ;

Modele 5 : Fil enveloppé par un matériau de permittivité et de permeéabilité relatives
supérieures a celles de ’air ;

Modeéle 6 : Deux fils paralleles shuntés entre eux par des capacités additionnelles et
distribués le long du canal de foudre ;

Modeéle 7 : Sources de courant placées verticalement dans 1’air et au-dessus du sol.
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Figure V.12 Représentation schématique du canal de foudre et de la tour

Pour simuler le cas réel de la propagation de I'onde de courant de la foudre le long de la tour et le

long du canal de foudre, ces derniers sont modélisés en utilisant respectivement les modéles 1 et

5. Comme le montre la figure 1V.12, cette représentation est désignée comme suit :

(i)

(i)

Tour : modélisée par un fil parfaitement conducteur vertical (représenté par le
modeéle 1), ce qui entraine une vitesse de propagation de I'onde de courant égale a la

vitesse de la lumiére (c = 300 m/ps).

Canal de foudre: modélisee par un fil résistif vertical intégré dans un
parallélépipéde ayant une section transversale de 10 m x 10 m, une permittivité
relative €, = 3,99 et une perméabilité relative u, = 3,99, et chargée par une résistance
en sériec (R = 0,35 Q/m : cette résistance en série est utilisée pour controler
I'atténuation de I'onde de courant lorsqu'elle se propage le long du canal de foudre),
ce qui représente le modéle 5. La vitesse de propagation résultante de I'onde de
courant est d'environ 150 m/us (la valeur de la vitesse de propagation de I'onde de
courant de la foudre "v" se situe dans l'intervalle : 1/3 c <v < 2/3c).
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IVV.4.3 Représentation de la source de courant de la foudre

Le courant injecté au sommet de la tour, qui est le point d'attachement entre le canal de la foudre
et la tour (point ou la foudre frappe la tour), doit prendre en compte les phénomeénes de réflexion
de I'onde de courant entre le sommet et le bas de la tour. Dans ce cas, le courant contaminé est
représenté a l'aide de la formule mathématique développée par Guerrier et al. [172] [173] et
modifiée par Bermudez et al. [50]. Cette formule est écrite comme suit :

. ' ad - ) 2nh
ihe)= (1-pp. lo<r>+;pgpt (1+p0) X g (“T) (IV.4)

AVec :

h : représente la hauteur de la tour ;

n : représente le nombre de réflexion entre le haut et le bas de la tour ;

Z -Z ’ .. , .
p, = e~k - représente le coefficient de réflexions au sommet de la tour ;
Ztowt Zcn
Z -Z , . . P .
p, = —=2——9 - représente le coefficient de réflexion au bas de la tour ;
9 Ztowt Zgr

Ziow - Teprésente 'impédance de la tour ;

Zp : représente I’'impédance du canal de la foudre ;

Z gy - représente I’impédance du sol

io(t) : représente le courant non-contaminé calculé avec la somme de deux fonction d’Heidler,

qui est donnée par 1’équation suivante :

Ipy  (t/T12)™ Iy (t/7122)™
PRSPy TAL (=t/T12) + — 77 ——-exp (—t/T32)

L) = Ny 14 (t/131)™ (IV.5)

AVec :

Iy1, Iy : représentent les amplitudes des courants ;
T11, T12 . Feprésentent le temps de montée des courants ;
T,q, Ty - représentent la durée de I’impulsion ;

ny, n, : sont des exposants ayant une valeur comprise entre 2 et 10.
1N, = exp l— (Tﬂ) (n Tﬁ)l/nll
! T12 ! T11
N, = exp l (TZ1> (n 722)1/"21
2 = —\— 27—
T22 T21
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Tableau 1.3 Valeur utilisée pour calculer le courant non-contaminé [75].

Ip1(A) T11(Ms) | Ti2(pns) | ng | Ig2(A) Ta1(ps) | T22(us) | ny
9425 0.44 0.27 2 2196.2 0.27 200 2

Le tableau V.3 présente toutes les constantes utilisées dans la fonction de Heidler (Equation
IV.5) utilisée pour calculer le courant non contaminé, qui est employée pour obtenir la forme
d'onde du courant contaminé injecté au sommet de la tour afin de simuler la distribution du

courant et le champ électromagnétique associé.

Courant non-contaminé
25 T T T T T

-
[&)]
T
1

Courant (kA)
T
1

Temps (us)
Figure 1V.13 Forme d'onde du courant non-contaminé calculée par 1’équation de Heidler.
1V.4.4 Résultats et analyse
IV.4.4.1 Test de la validité de I'approche proposée et du code développé

Dans cette partie, la validité du code développé sur I’environnement Matlab et de I'approche
proposée, basée sur les modeles électromagnétiques (Modéle 5 et Modéle 1) associés a la
méthode FDTD-3D, est examinée en comparant les formes d'onde calculées avec celles obtenues
par des mesures issues de la littérature. La figure 1V.14-(a) présente le courant mesuré au
sommet de la tour Peissenberg 168 m et dans la figure 1V.14-(b) le courant calculé a I’aide de la
méthode FDTD-3D. Selon la comparaison entre les deux résultats presentés, un accord
satisfaisant est observé. De plus, dans les deux formes d'onde, la valeur créte de la premiére

impulsion est égale a 3,5 kA, et leur valeur maximale absolue est de 5 kA. Les oscillations qui
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apparaissent sur les formes d'onde du courant sont causées par les multiples réflexions entre le

sommet et la base de la tour. Cet accord satisfaisant entre les résultats confirme la pertinence de

I'approche que nous avons proposee (basée sur la méthode 3D-FDTD) et valide le code de calcul

que nous avons développé.
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(b)

Figure 1V.14 Formes d'onde du courant contaminé obtenu au sommet de la tour de Peissenberg

(a) Courant mesuré [173].
(b) Courant calculé a 1’aide de la méthode FDTD-3D.

Les formes d’ondes du champ électrique vertical E; et du champ magnétique azimutal Hy

adoptées pour la validation sont issues de la littérature, notamment des travaux de [172] [173]. Il

133



Chapitre IV Simulation des perturbations EM générées par la foudre a ’aide
de la méthode FDTD-3D

convient de noter que ces données de mesure ont également été utilisées par Mimouni et al. [75]
en 2008 pour valider leur programme de simulation, ainsi que dans notre travail présenté dans la
référence [178]. Les mesures ont été effectuées a différentes distances de la tour de Peissenberg
en Allemagne, ou le champ électrique vertical E; a été mesuré a une distance de 198 metres,

tandis que le champ magnétique azimutal Hy a été mesuré a une distance de 185 métres.

De plus, dans les publications citées précédemment, aucune information n'a été fournie sur les
valeurs du coefficient de réflexion au sommet et au bas de la tour de Peissenberg. En effet,
comme le montrent les figures 1V.1-(b) et 1V.16-(b), quatre valeurs de conductivité du sol sont
utilisées et comparées aux données mesurees du champ électromagnétique afin de déterminer la
valeur du coefficient de réflexion au sol (au bas de la tour). Ces valeurs de conductivité du sol
sont les suivantes : o = o (sol parfaitement conducteur), 6 = 10 mS/m, 6 =1 mS/m et ¢ = 0,1
mS/m. Le tableau 1V.4 résume les valeurs adoptées de la conductivité du sol avec les impédances
correspondantes du sol et le coefficient de réflexion au bas de la tour. Ces dernieres valeurs ont

été présentées dans les travaux de Baba et Rakov [153][158].

Tableau 1V.4 Valeurs de conductivité du sol, les coefficients de réflexion et d'impédance du sol.

Paramétres Valeurs
o(mS/m 00 10 1 0.1
Py 1 0.94 0.75 0.59
Zgr (Q) 0 6.4 30 54

Les figures 1V.15 et 1V.16 présentent les composantes du champ électromagnétique mesurées et
calculées. Dans la figure V.15-(a), nous présentons le champ électrique vertical E;, mesuré a une
distance horizontale dans la direction de I'axe y égale a 198 metres. La composante azimutale du
champ magnétique Hy dont la méme direction que E;, qui a été mesurée a une distance de 185
meétres, est présentée dans la figure 1V.16-(a). La figure IV.15-(b) inclut la forme d'onde du
champ électrique vertical calculée a I'aide du code de calcul FDTD-3D a une distance de 200
meétres de la tour (cette distance est plus proche de la distance réelle de la mesure, qui est de 198
metres, car dans notre programme de calcul, nous prenons Ay = 5 metres) les quatre valeurs de
conductivité du sol mentionnées dans le tableau (IV.5). Enfin, dans la figure 1V.16-(b), nous
présentons le champ magnétique azimutal calculé a une distance de 185 metres. Les
composantes du champ électromagnétique sont calculées en adoptant les quatre valeurs de

conductivité du sol répertoriées dans le tableau (1V.6). De plus, tous les résultats sont calculés au
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niveau de la surface du sol (a une altitude de 0 métre par rapport a la surface du sol), car les

mesures experimentales ont éte effectuées a cette altitude.
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Figure 1V.15 Formes d'onde des champs électriques verticaux :
(a) mesure a une distance de 198 m [173],
(b) calculés a une distance de 200 m a l'aide du code 3D-FDTD.
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Figure 1V.16 Formes d'onde des champs magnétiques azimutaux :
(a) mesure a une distance de 185 m [173],
(b) calculés a une distance de 185 m a l'aide du code 3D-FDTD.
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Tableau 1V.5 Influence de la conductivité du sol sur I'amplitude, le temps de montée et le début
du deuxieme pic de E..

e (mS/m) Champ électrique vertical E;

Amplitude Max du pic ~ Temps de monté Début du 2éme pic

initial (kV/m) (us)
0 1.87 at 1.5 us 0.7 0.07 kV/m at 2.6 ps
10 1.86at 2.1 us 1.3 1.4 kV/m at 3.2 ps
1 1.7at2.1 s 1.3 1.1 kV/m at 2.9 ps
0.1 16atl1.7 ys 0.9 0.7 kV/m at 2.7 us

Tableau IV.6 Influence de la conductivité du sol sur I'amplitude, le temps de montée et le debut
du deuxiéme pic de Hy.
o (mS/m) Champ magnétique azimutal Hy

Amplitude Max du pic ~ Temps de monté Début du 2éme pic

initial (A/m) (ps)
0 6.4at1.5 s 0.7 0.5A/mat 2.6 ps
10 4.3at2.1ps 1.3 2.4 Almat 3.2 ps
1 45at2.1ps 1.3 2.5 A/mat 2.9 ps
0.1 4.7 at 1.7 ps 0.9 2.1 Almat 2.7 ps

Selon les résultats présentés sur les figures IV.15 et IV.16 ainsi que les tableaux IV.5 et V.6, il
est clairement remarqué que les formes d’onde du champ électrique vertical et le champ
magnétique azimutal ont été influencées par la variation des valeurs de la conductivité du sol.
Ainsi, ’amplitude maximale du premier pic (avec le temps correspondant a cette amplitude), le
temps de monter et le début du deuxiéme pic (valeur d’amplitude associée au temps d’apparition
de ce pic) sont affectés par le changement de la valeur de la conductivité du sol. De plus,
I’amplitude du pic initial du champ électrique vertical calculée pour le cas d’un sol parfaitement
conducteur (e = o) est 1.85 kV/m, qui est obtenue & 1.5 ps, avec un temps de montée de 0.7 us
et le deuxieme pic apparu a 2.6 ps avec une valeur de 0.07 kV/m. Sur la forme d’onde du champ
électrique vertical obtenue pour ce dernier cas, il apparut un nombre d’oscillations plus supérieur

que celui du champ mesuré.
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De plus, les formes d’onde de la composante verticale du champ électrique calculées pour les
trois autres cas sol caractérisées par des conductivités avec des valeurs finies (6 = 10 mS/m,
o =1 mS/met g = 0.1 mS/m) sont similaires a celle mesurée, mais avec des valeurs différentes
des amplitudes maximales du premier pic, des temps de montée et du début du deuxieme pic

(comme il est indique sur le tableau IV.5).

Pour le champ magnétique azimutal, la forme d’onde calculée pour le cas d’un sol parfaitement
conducteur est plus affectée en comparaison avec la forme d’onde mesurée. Les trois allures du
champ obtenues pour le cas du sol avec conductivité finie (c = 10 mS/m, 6 =1 mS/m et 6 =
0.1 mS/m), sont caractérisées par la méme forme d’onde que celle mesurée, mais avec des
valeurs différentes des amplitudes maximales du premier pic, le temps de montée et le début du

second pic (valeur d’amplitude et temps d’apparition) comme il est consigné sur le tableau IV.6.

Selon la comparaison effectuée entre les différents résultats obtenus lors de cette phase de
validation, on peut constater que le cas le plus proche des résultats mesurés est celui calculé pour

une valeur de conductivité égale c = 0.1 mS/m.

1V.4.4.2 Distribution du courant le long de la tour et le long du canal de foudre

a/ Evaluation de Ueffet de la conductivité du sol sur le courant calculé a chaque altitude

Une fois la mise en évidence de notre approche proposée et du code de calcul effectuée, nous
présentons dans cette section I'évaluation de la distribution du courant le long du canal de la
foudre et le long de la tour avec différentes valeurs de la conductivité du sol (6 = o0, 10 mS/m, 1
mS/m et 0.1 mS/m [176]).

Les figures ci-dessous (figure 1V.17 - 1V.20) montrent les formes d'onde du courant calculées a
I'aide de I'approche proposée. Ainsi, la figure 1VV.17 montre les formes d'onde du courant a la
base de la tour (h = 0), tandis que la figure 1V.18, la figure 1V.19 et la figure IVV.20 montrent les
formes d'onde du courant a différentes hauteurs du canal de la foudre : h = 250 m, 500 m et
750 m a partir du sommet de la tour, respectivement. Ces résultats sont obtenus en considérant

quatre valeurs de la conductivité du sol, a savoir : ¢ =, 10 mS/m, 1 mS/m et 0.1 mS/m.

Nous remarquons dans la figure V.17 qu’a la base de la tour, le courant calculé, dans le cas d'un
sol parfaitement conducteur, présente une amplitude maximale de 7 kA, tandis que les cas de
o =10, 1 et 0.1 mS/m ont une amplitude maximale de courant égale a 6.67 kA, 6.15 kA et 5.53

KA respectivement. Ces résultats numériques démontrent que la variation de la conductivité du
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sol a une influence importante sur le courant circulant dans la tour. Dans un sol parfaitement
conducteur, il y a une réflexion totale de 1'onde de courant (sol sans perte avec p=1), ce qui
entraine des formes d'onde de courant plus importantes que les autres. Pour les trois cas
représentant un sol avec des valeurs finies de conductivité, il est montré que les amplitudes du
courant diminuent avec la diminution de la conductivité du sol. En effet, comme le montre le
tableau 1V.4, le coefficient de réflexion est directement proportionnel aux valeurs de

conductivité, et cette derniere est inversement proportionnelle a I'impédance du sol.

De plus, lorsque ces ondes de courant traversent le canal de la foudre, qui est représenté par un
milieu artificiel ayant une permittivité et une perméabilité égales a 3,99, la vitesse de
propagation du courant devient inférieure a celle de la vitesse de la lumiére (v = 1,5 x 10"® m/s).
Dans les figures 1V.18-20, nous remarquons que les formes d'onde du courant sont caractérisées
par une atténuation lorsque le courant se propage du sommet de la tour le long du canal de la
foudre, ainsi que par des oscillations dues aux réflexions entre le sommet et la base de la tour.
Ainsi, dans la figure 1V.18, qui représente la hauteur la plus proche du sommet de la tour (250
m), nous remarquons une légére différence entre les formes d'onde obtenues pour les cas de
o = o et 10 mS/m, mais cette différence devient plus importante dans les figures 1V.19-20. De
plus, de la comparaison entre les figures 1V.18-20, on peut facilement voir que les formes d'onde

du courant sont influencées.

Ainsi, la différence entre I'amplitude du premier pic et celle du deuxiéme pic devient plus petite
lorsque I'onde de courant se propage de l'altitude la plus proche (250 m de la tour) a l'altitude la
plus éloignée (750 m de la tour). Cela est di au fait que lorsque I'onde de courant s'‘éloigne du
sommet de la tour, I'effet de la réflexion au niveau du sol devient moins significatif, aussi que dd
a l'influence du temps de retard entre I'onde de courant qui se propage du sommet de la tour vers
le nuage (avec v = 1,5 x 108 m/s) et celle réfléchie par le sol (avec la vitesse de la lumiére). Ce
temps de retard est causé par la différence entre la vitesse de I'onde de courant dans la tour, qui
est égale a la vitesse de la lumiére ¢ = 3 x 10® m/s, et la vitesse de propagation le long du canal
de la foudre v = 1,5 x 108 m/s. En général, on peut remarquer que les formes d'onde et les

amplitudes du courant de la foudre sont influencées par la variation de la conductivité du sol.
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Figure 1V.17 Formes d'onde du courant de la foudre calculées a la base de la tour (h = 0)
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Figure 1V.18 Formes d'onde du courant de la foudre calculées a 250 métres du sommet de la

tour.
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b/ Evaluation de la distribution spatiotemporelle du courant pour chaque valeur de
conductivité du sol

Apreés que nous avons ¢tudié I'influence de la conductivité sur les formes d’ondes et les
amplitudes du courant obtenues pour quatre altitudes. Dans cette partie, nous allons calculer pour
chaque valeur de la conductivité le courant a cing différentes altitudes. Ces derniers sont : au
sommet de la tour (170 m), a la base de la tour et & 250 m, 500 m, 750 m par rapport au sommet
. Les figures 1V.21-24 montrent le courant de foudre calculé a différentes altitudes sur la tour et
sur le canal de foudre en considérant quatre cas de conductivité du sol, qui sont : o = o (sol

parfaitement conducteur), ¢ = 10 mS/m, 6 =1 mS/m et ¢ = 0.1 mS/m.

Selon ces figures, d'une part, la variation de la conductivité du sol a un impact sur les valeurs
maximales des amplitudes du courant dans la tour et dans le canal de foudre. Cela est di au fait
que le courant réfléchi a la base de la tour est lié au coefficient de réflexion, qui est lui-méme lié
a la valeur de la conductivité du sol. D'autre part, les valeurs de ces amplitudes de courant de
foudre diminuent avec la diminution de la conductivité du sol. La plus grande amplitude de
courant est obtenue a la base de la tour, car elle représente la somme des ondes de courant
descendantes et ascendantes. Le courant contaminé (ligne rouge en pointillés) est également

influencé par le changement de conductivité du sol.

En outre, les formes d'onde du courant calculées a 250 m, 500 m et 750 m par rapport au sommet
de la tour, qui est le point de contact entre le canal de foudre et la tour, se caractérisent par une

atténuation de leur amplitude lorsqu'elles se propagent le long du canal.

Le tableau IV.l répertorie I'amplitude maximale des formes d'onde du courant calculées a
différentes hauteurs sur la tour et sur le canal de foudre pour différents cas de valeurs de
conductivité du sol (o = o (sol parfaitement conducteur), ¢ = 10 mS/m, 6 =1 mS/met ¢ = 0,1
mS/m). De plus, toutes les amplitudes de courant sont significativement influencées par la
variation des valeurs de conductivité du sol. Cependant, les amplitudes de courant diminuent
avec la diminution de la conductivité du sol, elles sont donc directement proportionnelles aux
valeurs de conductivité. En outre, ce tableau montre que pour ¢ = 10 mS/m a 500 m et 750 m,
I'amplitude du courant est supérieure a celle obtenue pour le cas d'un sol parfaitement
conducteur.

Nous pouvons conclure des formes d'onde des courants présentées sur les figures 1V.21-24 et des

valeurs du courant répertoriées dans le tableau V.7, que la distribution spatiotemporelle du
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courant de foudre le long de la tour et le long du canal de foudre est directement proportionnelle
aux valeurs de conductivité du sol.
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Figure 1V.21 Formes d'onde du courant calculées a différents points en considérant valeur

infinie pour la conductivité du sol ¢ = oo,
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Figure 1VV.22 Formes d'onde du courant calculées a différents points en considérant valeur de

conductivité du sol finit ¢ = 10 mS/m,

143



Chapitre IV Simulation des perturbations EM générées par la foudre a ’aide
de la méthode FDTD-3D

o=1 mS/m
10000 T T T T
base de la tour
8000 == == == sommet de la tour -
""""" 250m du sommet de la tour
————— 500m du sommet de la tour
750m du sommet de la tour
< 6000
—
c
©
o
>
o
O 4000
2000
0

Temps (Us)

Figure 1V.23 Formes d'onde du courant calculées a différents points en considérant valeur de

conductivité du sol finit ¢ = 1 mS/m,
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Figure 1V.24 Formes d'onde du courant calculées a différents points en considérant valeur de

conductivité du sol finit ¢ = 0.1 mS/m,

144



Chapitre IV Simulation des perturbations EM générées par la foudre a ’aide
de la méthode FDTD-3D

Tableau 1V.7 Influence de la conductivité du sol sur I'amplitude du courant

Courant (A)
o = (mS/m) La base de la Le sommet de 250m du 500m du 750 m du
tour la tour Sommet de la Sommet de la Sommet de la

tour tour tour

© 7000 5060 5000 4200 3200

10 6600 4950 4920 4300 3700

1 6250 4670 4550 3680 3060

0.1 5520 4380 4050 3450 2870

1V.4.4.3 Propagation du champ électromagnétique
1V.4.4.3.1 Champ électrique vertical

al Effet de la distance entre la tour et les points d’observation

Dans la partie de la validation présentée ci-avant (section 1V.4.4.1), la comparaison entre les
datas mesurées du champ électrique vertical qui montre dans la figure 1V.15-(a) et le champ
électrique vertical calculé de la figure 1V.15-(b) présente une bonne similitude entre les deux
résultats, tant en termes de forme d'onde que d'amplitude. Cependant, dans les deux formes
d'onde, la valeur de créte initiale est égale a 1,71 kV/m, et la rampe d'augmentation suivante
prédite par le modele utilisé est en bon accord avec les données mesurées. De cette comparaison,
nous pouvons conclure que la conductivité du sol entourant la tour de Peissenberg est de o = 1

mS/m. Notez que cette valeur de conductivité n'est pas donnée dans la littérature.

Dans la présente partie, nous évaluons la propagation du champ électromagnétique généré par
I’interaction entre la foudre et un objet élevé (une tour). La tour considérée dans cette partie de
I'étude a une hauteur de 170 m (tour de Peissenberg en Allemagne). Le champ électrique est
calculé a quatre points d'observation situés a différentes distances de la tour. Ces quatre points

sont situés a des distances horizontales de r = 15, 30, 60 et 80 m dans la direction de I'axe y.

Tout d'abord, la propagation de I'onde du champ électrique a une distance proche est évaluée.
Ensuite, I'effet de la présence et de I'absence de I'extension cubique parfaitement conductrice
sous la tour, avec une longueur de coté de 10 m (fondation de la tour), sur le calcul des champs

électriques.
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Figure 1V.25 Distribution spatiotemporelle du champ électrique vertical calculé a 15, 30, 60 et

80 m de la base de la tour de Peissenberg

La figure IV.25 montre les composantes du champ électrique vertical calculées a différentes
distances de la base de la tour : r = 15, 30, 60 et 80 m en utilisant la méthode 3D-FDTD basée
sur la formulation de Taflove et les conditions aux limites UPML. On remarque l'apparition
d'oscillations dans la forme d'onde du champ électrique. Ces derniéres sont causées par les
réflexions multiples du courant de foudre aux deux extrémités de la tour (sommet et bas de la
tour). De plus, I'amplitude de chague forme d'onde du champ électrique diminue. En outre, les
distances et les valeurs d'amplitude maximale sont inversement proportionnelles, c'est-a-dire que
I'amplitude diminue lorsque la distance augmente. Ainsi, les valeurs sont les suivantes :
.= 22,36, 10,43, 5,24 et 4,09 kV/m pour les distances r = 15, 30, 60, 80 m respectivement.

b/ Effet de la fondation de la tour sur le champ électrique vertical

Les figures 1V.26-29 montrent une comparaison entre les formes d'onde du champ électrique
calculées avec et sans fondation aux distances considéerées r = 15, 30, 60 et 80 m respectivement.
Les formes d'onde du champ calculées pour la présence de la fondation de la tour sont tracées
avec une ligne bleue continue, et celles du cas de I'absence de la fondation de la tour sont tracées

avec une ligne brune en pointillés.

Il ressort des figures 1V.26-27 qui représentent les résultats calculés a 15 et 30 m, que la forme

d'onde du champ électrique sans fondation présente une Iégére atténuation de 10,2 % et 6,2 %
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par rapport a celle avec fondation. Il est & noter que pour les distances de 60 et 80 m, I'effet de la
fondation de la tour devient moins significatif que celui des deux distances précédentes (15 et 30
m). D'aprés ces remarques, nous pouvons conclure que l'effet de la fondation de la tour sur le
champ électrique n'est significatif qu'a des distances trés proches de la tour.
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Figure 1V.26 Forme d'onde du champ électrique vertical calculée a 15 m de la base de la tour.
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Figure 1V.27 Forme d'onde du champ électrique vertical calculée a 30 m de la base de la tour
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Figure 1V.28 Forme d'onde du champ électrique vertical calculée a 60 m de la base de la tour

Ez 3 80 m de la tour
6 T T T T T

Ez(KV/m)
w

= Avec fondation

= = = Sans fondation

0 1 | | | 1 | T I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 1V.29 Forme d'onde du champ électrique vertical calculée a 80 m de la base de la tour
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c/ Effet de la conductivité du sol sur le champ électrique vertical

Dans cette partie, les composantes du champ électrique ont été calculées a trois distances
horizontales proches de la tour dans la direction de I'axe y, qui sont 50 m, 250 m et 750 m, et a
une hauteur de 10 m au-dessus du sol. De plus, afin de connaitre I'influence de la conductivité du
sol sur les formes d'onde et les amplitudes du champ électrique, quatre cas de cette conductivité
ont été adoptés. Ces valeurs de conductivité du sol sont: o = oo (sol parfaitement conducteur),
0 =10mS/m,o =1mS/meto = 0,1 mS/m [178].

Les figures 1V.30-33 montrent les variations temporelles du champ électrique calculées. Ainsi, la
figure 1V.30 présente les résultats obtenus dans le cas d'un sol parfaitement conducteur o = oo,
tandis que les figures 1V.31-33 présentent les champs électriques verticaux calculés pour le cas
d'un sol ayant des valeurs de conductivité finie a savoir ¢ = 10 mS/m, ¢ =1 mS/m ¢ =

0,1 mS/m respectivement.

Selon ces résultats, nous remarquons l'apparition de nombreuses oscillations sur les formes
d'onde du champ électrique, qui sont causées par les multiples réflexions entre le haut et le bas
de la tour. Cependant, sur les formes d'onde du champ électrique obtenues pour le cas d'un sol
parfaitement conducteur (¢ = ), il y a plus d'oscillations que pour les trois cas de conductivité
finie du sol (6 =10mS/m, 6 =1 mS/m ¢ = 0,1 mS/m). Il est & noter que ces résultats
relatifs au cas du sol parfaitement conducteur se caractérisent par un léger changement de
polarité au début du deuxiéme pic de chaque onde calculée pour les trois distances. De plus, tous
les champs électriques calculés dans les trois cas de conductivité finie du sol ont des valeurs
positives sans aucun changement de polarité. En outre, il est clairement remarqué que les formes
d'onde du champ électrique subissent une atténuation lorsqu'elles se propagent de la tour aux
points d'observation (points concernés par le calcul du champ), ce qui correspond au cas
physique réel, car le champ électrique doit diminuer lorsqu'il se propage de la distance proche a
la distance lointaine par rapport a la source qui, dans notre cas, est représentée par la propagation
du courant le long de la tour et le long du canal de foudre.

Le tableau 1V.8 répertorie les valeurs d'amplitude maximales du pic initial du champ électrique
vertical calculé a trois différentes distances (50 m, 250 m et 500 m) par rapport a la tour et pour
quatre cas de conductivité du sol. A partir de ces valeurs numériques du champ électrique, il est
montré que, pour les trois distances, toutes les amplitudes diminuent de la distance la plus proche

a la distance la plus éloignée (comme le montrent les figures 1V.30-33). Pour le cas d'un sol
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ayant une conductivité finie, I'influence de la valeur de conductivité est significative sur le
champ électrique calculé a 50 m, qui est une distance trés proche de la tour, elle diminue avec la
diminution des valeurs de conductivité. Mais, elle a une légere influence a 250 m. De plus,
aucune influence n'est remarquée a 500 m. Ce qui nous a permis de conclure que la variation de
la conductivité du sol a une influence significative a des distances trés proches, mais cette

influence diminue lorsque le champ électrique vertical s'éloigne de la source (cette conclusion est

tirée dans la limite de ce travail pour 50 m a 500 m).

Tableau 1V.8 Influence de la conductivité du sol sur I'amplitude maximale du pic initial de E;.

o = (mS/m) Champ électrique vertical Ez (KV/M)
50m 250 m 500 m
0 3.7 1.6 0.8
10 9 1.35 0.4
1 5.8 1.3 0.4
0.1 3.9 1.3 0.4

Ez (Kv/m)

Figure 1V.30 Formes d'onde du champ électrique vertical calculées a 50 m, 250 m et 500 m de

Ez pour 0=
T

Temps (ps)

la tour, pour ¢ = co mS/m
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Ez pour 0=10 mS/m
I I I

10

Ez (kV/m)

Temps (ps)

Figure 1V.31 Formes d'ondes du champ électrique vertical calculées a 50 m, 250 m et 500 m de

la tour, pour ¢ = 10 mS/m

; Ez pour 6=1mS/m
I I T

Ez (Kv/m)

Temps (ps)

Figure 1V.32 Formes d'onde du champ électrique vertical calculé a 50 m, 250 m et 500 m de

la tour, pour o =1 mS/m
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Ez pour 0=0.1 mS/m
T T T

6 T T

Ez (kV/m)
w

Temps (Us)

Figure 1V.33 Formes d'onde du champ électrique vertical calculé a 50 m, 250 m et 500 m de

la tour, pour ¢ = 0,1 mS/m

1V.4.4.3.2 Champ électrique horizontal

Les figures 1V.34-36 montrent les résultats obtenus pour la composante horizontale du champ
électrique. Le champ calculé pour le cas de ¢ = 10 mS/m est illustré sur la figure 1V.34, tandis
que la figure 1V.35 présente le champ calculé pour ¢ = 1 mS/m et les résultats obtenus dans le

cas de ¢ = 0,1 mS/m sont tracés sur la figure 1V.36.

Selon ces résultats présentés aux figures 1V.34-36, il est montré que la forme d'onde du champ
horizontal calculé pour le cas de ¢ = 0,1 mS/m est différente de celle obtenue pour o =
10 mS/m et 0 = 1 mS/m. De plus, toutes les formes d'onde électrique subissent une atténuation
lorsqu'elles se propagent de la distance la plus proche a la distance la plus éloignée par rapport a
la source de rayonnement du champ électromagnétique (la source est présentée par la
propagation du courant de foudre le long de la tour et le long du canal de foudre). L'amplitude du

champ électrique est inversement proportionnelle a la distance de la tour.

Le tableau V.9 répertorie l'influence de la variation de la conductivité du sol sur I'amplitude
maximale du pic initial du champ électrique horizontal. Ainsi, les résultats numériques présentés
dans ce tableau montrent que l'amplitude du champ électrique horizontal diminue avec
l'augmentation de la distance a la tour (comme il est remarqué sur les figures 1V.34-36, elle est

inversement proportionnelle). L'amplitude maximale du pic initial de cette composante du champ
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est directement proportionnelle & la valeur de la conductivité du sol (elle diminue avec la
diminution de la valeur de la conductivité du sol). L'influence de la variation de la conductivité
du sol sur la valeur maximale de I'amplitude du pic initial est moins importante a la distance de
500 m, car lorsque I'onde du champ électrique horizontal s'éloigne de la source de rayonnement
du champ électromagnétique, I'effet des multiples réflexions entre le sommet et la base de la tour

devient moins important que celui d'une distance trés proche de la tour.

Tableau 1V.9 Influence de la conductivité du sol sur I'amplitude maximale du pic initial de E,.

o = (mS/m) Champ électrique horizontal Ey(kV/m)
50m 250 500 m
m
10 7.2 1.1 0.3
1 4.2 0.7 0.2
0.1 3 0.4 0.15

Ey (kV/m)
A

Temps (us)

Figure 1VV.34 Formes d'onde du champ électrique horizontal calculées a 50 m, 250 m et 500 m

de la tour, pour 6 =10 mS/m.
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Ey pour 0=1 mS/m

O V L T
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€2t
>
=
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0 2 4 6 8 10

Temps (us)

Figure 1V.35 Formes d'onde du champ électrique horizontal calculées a 50 m, 250 m et 500 m

de la tour, pour 6 =1 mS/m.
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Figure 1VV.36 Formes d'onde du champ électrique horizontal calculées a 50 m, 250 m et 500 m

de la tour, pour ¢ = 0.1 mS/m.
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1V.4.4.3.3 Champ magnétique azimutal

La figure 1V.37 montre le champ magnétique azimutal calculé pour le cas d'un sol parfaitement
conducteur (o = o). Les résultats calculés pour le cas de o = 10 mS/m sont représentés a la
figure 1V.3. De plus, les resultats obtenus pour ¢ = 1 mS/m sont illustrés sur la figure 1V.39,
tandis que la figure 1V.40 présente les formes d'onde du champ magnétique azimutal calculées
pour ¢ = 0,1 mS/m. Ainsi, dans toutes ces figures, le champ calculé a 50 m est représenté par
une ligne bleue continue, celui obtenu a 250 m est représenté par une ligne rouge en tiret et celui
calculé a 500 m est représenté par une ligne verte en pointillés. Selon ces résultats, les formes
d'onde du champ magnétique azimutal sont influencées par la variation de la conductivité du sol.
Cependant, les formes d'onde de champ obtenues dans le cas d'un sol parfaitement conducteur
sont caracterisées par la présence de plus d'oscillations que celles calculées pour les trois autres
cas de sol ayant des valeurs de conductivité finie. Les formes d'onde de champ subissent une
atténuation lorsqu'elles se propagent de la distance la plus proche de la tour a la distance la plus
éloignée.

Le tableau IV.10 résume les valeurs maximales des amplitudes du pic initial calculées aux trois
distances adoptées de la tour et pour les quatre cas de conductivité du sol. A partir de ces
résultats numériques, on remargue que les amplitudes maximales du champ magnétique azimutal
sont inversement proportionnelles & la distance de la tour, c-a-d qu'elles diminuent lorsqu'elles
s'éloignent de la tour. De méme, les amplitudes obtenues pour le cas d'un sol parfaitement
conducteur sont supérieures a celles obtenues pour les trois cas représentant les valeurs finies de
conductivité du sol. A la distance la plus proche (50 m), pour les valeurs finies de conductivité
du sol, les amplitudes maximales de champ diminuent avec la diminution des valeurs de
conductivité, mais a 250 m et 500 m, les valeurs d'amplitude augmentent légérement avec la

diminution des valeurs de conductivité.

Tableau 1V.10 Influence de la conductivité du sol sur I'amplitude maximale du pic initial de Hx.

o = (mS/m) Champ magnétique azimutal Hx(A/m)
50m 250 m 500 m

o0 22.5 4.7 2.3

10 19.6 2.9 0.9

1 18.1 3 1.1

0.1 17.6 3.3 1.2
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Hx pour o=c0
T T
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Figure 1V.37 Formes d'onde du champ magnétique azimutal calculées a 50 m, 250 m et 500 m

de la tour, pour o = oo

Hx pour =10 mS/m
20

15

Temps (ps)

Figure 1V.38 Formes d'onde du champ magnétique azimutal calculées a 50 m, 250 m et 500 m

de la tour, pour ¢ = 10 mS/m
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Hx pour 0=1 mS/m

20 T T T

RN
(&)}
T

Temps (us)

Figure 1V.39 Formes d'onde du champ magnétique azimutal calculées a 50 m, 250 m et 500 m

de la tour, pour 6 =1 mS/m

Hx pour o= 0.1 mS/m

20 T

T

15

Temps (us)

Figure 1V.40 Formes d'onde du champ magnétique azimutal calculé a 50 m, 250 m et 500 m de

la tour, pour ¢ = 0,1 mS/m
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1VV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons entamé le cas d’interaction entre un coup de foudre et un objet
élevé (une tour). Cette étude demande 1’évaluation de la distribution spatiotemporelle du courant
le long de la tour et le long du canal de foudre, ainsi que la propagation du champ
électromagnétique a des différentes distances de la base de la tour avec différentes configurations
du sol. Les calculs ont été effectués par la mise en ceuvre numérique du modele d’Ingénieurs, du
modeles électromagnétiques et de la méthode FDTD-3D. De plus, I’approche proposée et le code
développé ont été validés par la comparaison avec des résultats mesurés issus de la littérature
specialisée. Cette comparaison montre une bonne concordance entre nos reésultats et ceux

mesureés.

Afin de savoir I’influence de la présence de la tour sur les formes d’onde du courant de la foudre
et les composantes du champ électromagnétique, nous avons calculé ces derniers pour le cas
d’un coup de foudre qui tombe sur un terrain plat, ainsi qu’un coup de foudre qui frappe une
tour. Ce dernier cas a été évalué en considérant les modeéles dits d’Ingénieurs et ceux dits
Electromagnétiques. Les classes des modeles présentent des résultats raisonnables pour le
courant et le champ électromagnétique associé. 1l est a noter que, les modéles d’Ingénieurs sont
simples et faciles pour la mise en ceuvre numérique, mais ils ne reflétent pas la réalité physique
du phénomene de la foudre. Par contre, les modéles électromagnétiques sont plus proches de la

physique de la foudre.

Dans cette méme €tude, nous avons effectué des tests concernant I’influence de la présence de la
fondation du sol sur les amplitudes et les formes d’onde du courant. Ainsi, 1’effet de la variation
des valeurs de la conductivité du sol sur la distribution spatiotemporelle du courant le long de la
tour et le long du canal de la foudre a été entamé. L’influence de ces variations de la conductivité
électrique sur ma propagation du champ électromagnétique pour des distances proches de la tour

a été aussi testée et étudiée.

Le prochain chapitre sera consacré a 1’é¢tude du couplage d’une électrique aérienne avec le

champ électromagnétique généré par I’interaction d’un coup de foudre avec une tour.
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Chapitre V Surtension induite par I'interaction d’un coup de foudre avec une tour
sur une ligne aérienne

V.1 Introduction

La foudre est un phénoméne naturel qui est jugé comme électro-atmosphérique puissant. Ce
dernier se manifeste sous la forme d’une décharge électrique ayant des impacts indésirables sur
notre environnement de différentes facons. Dans le domaine du génie électrique et parmi les
systemes vulnérables a étre affectés par foudre, les réseaux électriques aériens occupent une

place prépondérante.

Lorsqu’un coup de foudre aura lieu, soit sur le sol ou sur un objet élevé, il génere la radiation
d’un champ électromagnétique. Ce champ ne peut pas seulement endommager un ou des
éléments du reseau électrique, mais aussi perturber le service fourni a la clientele, entrainant des
pannes considérables du point de vue technico-économique. Afin d’optimiser la protection et de
garantir la distribution d’énergie électrique avec fiabilité, il faut étudier et évaluer le couplage du

champ électromagnétique genéré par de la foudre avec les réseaux électriques aériens.

Dans ce chapitre, nous explorerons en profondeur les mécanismes du couplage entre une ligne de
transmission aérienne et le champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre. En premier
lieu, nous présentons un état de 1’art sur les méthodes de calcul des tensions induites par la
foudre sur les lignes aériennes. Par la suite, nous nous intéressons a la simulation de ces tensions
induites par la mise en ceuvre de la méthode 3D-FDTD basee sur la formulation de Taflove et les
conditions aux limites UPML. Pour atteindre ce but, deux modéles électromagnétiques sont
adoptés : le premier présente la tour et le deuxieme présente le canal de la foudre. Ainsi, une
comparaison sera effectuée entre les résultats obtenus a I’aide de 1’approche proposée avec ceux

issus de la littérature spécialisée.

V.2 Historique des modeéles de couplage

Les premieres recherches théoriques relatives aux signaux induits sur les lignes électriques par le
couplage avec les radiations d’un coup de foudre ont été conduisait par K.W. Wagner [180] en
1908. Ce dernier a constaté que les charges électriques induites sur les lignes €électriques par les
nuages orageux sont caractérisées par une polarité positive. Par la suite, et dans le but de la
détermination de la charge induite le long de la ligne, Wagner a supposé que les charges
électriques libres peuvent étre ecoulées vers la terre a travers une résistance de fuite, ainsi que le
neutre de la ligne est mis a la terre pendant 1’augmentation du champ électrique. 1l a également
supposé que le potentiel résistant de la ligne est nul. La disparition de la charge du nuage

orageux permet le déplacement de la charge induite le long de la ligne sous forme d'onde. Selon

159



Chapitre V Surtension induite par I'interaction d’un coup de foudre avec une tour
sur une ligne aérienne

cette théorie, la tension induite sur la ligne est proportionnelle au produit du champ électrique
généré par la décharge orageuse et de la hauteur du conducteur par rapport a la surface du sol.

Bewley [180] a proposé une amélioration de la théorie de Wagner en 1929. Cette amélioration est
basée sur I'idée que le champ électrique inducteur ne peut pas disparaitre instantanément, mais
doit avoir une dérivée temporelle limitée. Cela signifiec qu’au moment relatif a la diminution de

I’amplitude d’onde mobile, la longueur de cette onde augmente.

La premiére publication liée au sujet du couplage de la foudre avec une ligne aérienne a été
réalisée en 1935 par Aigner [180], en prenant en considération I'effet inducteur du canal vertical
de foudre par rapport au sol. Dans cette publication, sauf le champ magnétique qui a été exploité
pour obtenir la tension induite sur une ligne électrique. Ainsi, les calculs des tensions induites
sont basés sur les bases quasi-stationnaires associées a la supposition du courant de foudre ayant

une forme sinusoidale. Ces suppositions ont limité la valeur du travail présenté par Aigner.

En 1942, Wagner et Mc. Cann [180] ont démontré que la tension induite par la foudre est
maximale pendant la phase de retour de l'arc. lls ont effectué leur étude en supposant que la
charge électrique est uniformément répartie et que le courant de retour de I'arc se propage a une
vitesse constante le long du canal de foudre. lls ont calculé le champ électrique a l'aide des
équations de Maxwell, en supposant que le courant a la forme d'une fonction échelon. La tension

induite a été calculée numériquement, en négligeant le potentiel vecteur.

Une formulation plus complexe que celle de C. F. Wagner et Mc. Cann est utilisée dans les
travaux publiés par Szpor [180] en 1948 pour calculer les tensions induites par un canal vertical
de foudre. Par conséquent, dans sa nouvelle formulation, il prend en compte l'induction
magnétique et électrostatique, et les résultats qu'il a obtenue ne sont validés que dans le
voisinage immédiat du canal de foudre. 1l convient de souligner que I'ampleur des tensions

induites calculées par Szpor est identique a celle fournie par C. F. Wagner et Mc. Cann.

En 1954, Golde [180] a etudie I'influence des tensions induites par la foudre sur la fréquence de
defaut des lignes électriques. Sa méthodologie de calcul des tensions induites est similaire a celle
de Wagner et Mc. Cann. Cependant, il propose que la charge électrique distribuée le long du
traceur descendant diminue exponentiellement avec la hauteur par rapport au sol. Il suppose
également que la vitesse de propagation de I'arc en retour diminue exponentiellement en fonction

du temps. L'influence de ces hypothéses sur la valeur maximale de la tension induite est faible.
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Golde estime que la vitesse de I'arc en retour est d'environ 80 m/us, soit 27 % de la vitesse de la

lumiére.

R. Lundholm [180] a décrit en 1955 le calcul des tensions induites dans une ligne de transport
HT courte et longue et a démontré la relation entre la vitesse de I'arc en retour et le courant de
foudre. Le calcul des tensions induites prend en compte les théories de C. F. Wagner et Mc.
Cann, sans tenir compte de la partie du champ magnétique. Malheureusement, ses résultats de

calcul n'ont pas été suffisamment persuasifs sur le plan théorique.

Un modeéle de couplage du champ EM rayonné par un coup de foudre avec les lignes de
transmission a été présenté par S. Rusck [180] en 1958. Ce modele est considéré dans la
littérature comme le fondement des études de couplage entre les réseaux de puissance et le
champ électromagnétique rayonné par la foudre. En effet, l'auteur a exprime les équations de la

ligne de transmission en fonction de son courant et du potentiel scalaire induit et inducteur.

V.3 Approches fondées sur la théorie de la ligne de transmission

Divers modéles mathématiques, appelés « modéles de couplage », ont été créés sur la base de la
géomeétrie présentée dans la figure V.1, et leur objectif était de calculer les tensions induites par
la foudre sur les lignes aériennes de transmission. La « théorie de la ligne de transmission », qui
utilise les équations télégraphistes avec la présence de sources qui représentent les composantes

du champ électromagnétique, a été utilisée pour obtenir ces modéles.

E

(1.0.0)

X
Figure V.1 Configuration adoptée pour dériver les équations de couplage entre une ligne

aerienne et un champ EM excitateur [181].

161



Chapitre V Surtension induite par I'interaction d’un coup de foudre avec une tour
sur une ligne aérienne

V.3.1 Modéles de Rusck

S. Rusck a modélisé mathématiquement le couplage du champ EM rayonné par un coup de
foudre nuage-sol avec les lignes aériennes de transmission dans sa thése de doctorat en 1958
[180]. Les courants de la ligne et le potentiel scalaire induit et inducteur représentent les
équations de la ligne de transmission proposées par Rusck. Selon Rusck, les équations décrivant

le couplage entre la foudre et une ligne de transmission sont les suivantes :

oV (x,t) di(x,t)

o T L oL 0 (V.1
i(x,0) v (xt) . Vi (x0)
o T C o = C. or (V.2)

V(x,t) représente le potentiel scalaire induit, tandis que Vi(x,t) représente le potentiel scalaire
inducteur du champ incident. Les composantes linéiques de la ligne sont : L pour I'inductance et

C pour la capacité. L'équation qui décrit la tension induite totale est la suivante :

QAL (x,t)
ot

U(x,t) = V(xt) +h (V.3)

h représente la hauteur de la ligne étudiée et AL représente la composante verticale du potentiel
vecteur incident. Les conditions aux limites applicables a la ligne de transmission étudiée sont

les suivantes :

U0,) = ~Z,.1 (0,1) + h.22 (V.4)
UL, 1) = ~Z.i(1, 1) + h. 22 (V.5)

La figure V.2 expose les composants de la ligne de transmission que Rusck a pris en compte pour
élaborer son modeéle de couplage.

V(%) Rax L V(x+Ax1) Rax Lax V(x+Axr)
T I —in—

'y F'y F'y

| c &V, (x.1) CAy —— c eV, (x+ Ax.t) CAy —— N\ eV (x +2Ax.1)
R T ™ T e ™ o a

CAx

|
A
A

Figure V.2 Représentation de la ligne de transmission selon le modele de Rusck [181].
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V.3.2 Modéle de Taylor, Satterwite et al.

Taylor, Satterwite et al. ont proposé un modéle mathématique décrivant le phénomene du
couplage en 1965[182]. Ce modéle est basé sur des sources de tensions et de courants distribués,
comme le montre la figure V.3. Voici les équations de la ligne de transmission en termes de la

tension totale et du courant de la ligne :

ou (x t) ou (x t)

+ R.i(x,t) + L. —f Bl (x,z t)dz (V.6)
ai (x,t) au (x,t) i
T C——= _C'Efo El(x,z,v)dz (V.7)

Les formules associées au modele de Taylor utilisent le champ électrique vertical incident EL et

le champ d'induction magnétique horizontal incident B},.

——JB|\+_\\—r|a‘- ——JB (x+2Ax,z 1 \d=
RAx

L [ N S T | W <
\ 1l

A p— —c_?j El(x,zt)d cax = —c_ngj (x+avzi)d AN —c.?j’E_:‘ (x+2Ax, 2,0 )d=
cry cry Cry

Figure V.3 Représentation de la ligne de transmission selon le modele de Taylor et al.[181]

V.3.3 Modéle de Chowdhuri et Gross

Chowdhuri et Gross [183] ont proposé un autre modele en 1967. Les équations de couplage de

ce modéle sont les suivantes :

WD 4 Rix, ) + L2 =0 (V.8)
ai (x,t) ou (xt) _ 9 h i
T C. = C = fo El(x,z t)dz (V.9

La composante verticale du champ électrique incident est notée par E.. Les conditions aux

limites de ce modele sont décrites par les équations suivantes :

U0,t) = —Z,.i(0,t) (V.10)
U(Lt) = —Z,.i(L,t) (V.11)
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La figure V.4 présente les éléments de la ligne de transmission qui sont utilisés dans le modele
de couplage développé par Chowdhuri et al. [183].

LAx LAY

U(xr1) Rix U(x+ Ax.1) Rix U(x+2Ax1)
W —THIR W —TTT -

CAx

AY

__ R A —— Y At Ay —— s
—~ (Dc.é[z;(.\-=:=r)d: Chx "= G)C.;[E;(_\-+A\;:=r)n': Chx "= Co[Ei(x+20xzr)d
ol 8 ot crs

Figure V.4 Représentation de la ligne de transmission selon le modéle de Taylor et al.[181]

V.3.4 Modéle d’Agrawal et al.

Agrawal, Price et Gurbaxini [184] (1980) ont dérivé des équations de couplage en termes de

tension diffractée. Ces équations sont les suivantes.

aUS(x,t) di(x,t)

el 212 i otxt) _ pi
> TR i(x,t) + L. o = Ex(x,h, ) (V.12)
di(x,t) oUS(x,t)

Les sources des tensions distribuées résultantes du champ électrique horizontal au niveau de la
hauteur de la ligne provoquent la propagation de la tension diffractée U* le long de la ligne. Par
conséquent, la tension totale induite sur la ligne U(x,t) est donnée par la formule suivante a

n'importe quel point et a n'importe quel instant :
UCx,t) = US(x, ) — [ EL(x,2,t)dz (V.14)
La tension diffractée doit satisfaire les conditions aux limites suivantes :

Us(0,) = —Z4.i(0,0) + [ EL(0,2,t)dz (V.15)

US(Lt) = —Z,. i(L, ) + [ EL(L, 2, t)dz (V.16)

La figure V.5 donne une représentation relative a la ligne de transmission basée sur le modéle de

couplage d’Agrawal et al. [184].
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Figure V.5 Représentation de la ligne de transmission selon le modele d’Agrawel et al. [181]

V.3.5 Modéle de Rachidi

En 1993 [185] Rachidi a proposé un modele de couplage décrit en termes des courants diffractés
de la ligne (i®) et des sources du champ magnétique horizontal incident (B,). Les équations de la

ligne de transmission basées sur ce modele sont exprimées par :

20D 1 RiCx, ) + L2EED = ¢ (V.17)
% a(;“'” +c. 220 - Lfoh‘”%’;“)d (V.18)
L'expression du courant total de la ligne est la suivante :

i(r,6) = (0, t) =7 [ By (x,2,t)dz (V.19)
Les conditions aux limites sont données par :

i(0,t) = —”“’ 242 ("B} (0,2,t)dz (V.20)
i(Lt) = —”(”) +2 [, Bi(l, 2, t)dz (V.21)

Nous présentons dans la figure V.6 le modéle de la ligne de transmission selon Rachidi [185].

Rax IAx IAx

o U{x.1) E_F\U'Wll'; 'W Ufx +Ax 1) \N' , h rmﬂwl Ufx +1_~.:r:;3 _

B DT T . LA
Cax T || I—EiB;:_x:z::_;-a‘z Cix T F\_T—Eqﬁ' ERT IR - S — |_\\Ix,%jBj::x+1_‘.x:z:i::-c2‘z

.

Figure V.6 Représentation de la ligne de transmission selon le modéle de Rachidi. [181]
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V.3.6 Analyse des modeles de couplage

En se basant sur la revue de la littérature présentée dans ce chapitre, qui expose divers modeéles
mathématiques visant & calculer les surtensions induites par l'interaction du champ
électromagnétique émis par la foudre avec les lignes aériennes, il est notable que tous ces
modeles reposent sur une formulation commune, dérivée des équations de Maxwell. La
différence entre ces modéles réside dans les sources qui leur sont associées, exprimées en termes
des différentes composantes du champ électromagnétique. Par exemple, le modéle de Rusck se
présente en termes du potentiel scalaire du champ incident, tandis que les équations de couplage
de Chowdhuri sont exprimées en termes de la composante verticale du champ électrique
incident. Le modéle d'Agrawal est décrit en termes de la composante verticale du champ
électrique incident, et le modele de couplage de Rachidi est formulé en termes du champ

magnétique incident.

V.4 Modeéle basé sur la méthode 3D-FDTD

Figure V.7 Fil horizontal avec un rayon a vu en coupe transversale [153].

La méthode des différences finies dans le domaine temporel en trois dimensions (FDTD-3D) est
exploitée pour étudier le probleme de couplage entre les lignes aériennes et les coups de foudres
indirects. Ce couplage se traduit par le calcul des tensions induites par le champ
électromagnétique généré par la foudre sur les lignes aériennes. La modeélisation mathématique
de ce phénomeéne de couplage est basée sur la théorie du fil mince présentée dans la section

111.4.6 du chapitre Il de cette modeste these. Cette théorie consiste a effectuer des changements
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au niveau des parameétres du milieu entourant le conducteur aérien concerné par le calcul des
surtensions induites. Les paramétres modifiés sont les suivants : la permittivité diélectrique est
plus faible par rapport a celle de ’air €'y = meg, et la perméabilité magnétique est plus élevée en
comparaison avec celle de Iair u'y = po/m (g, €t u, sont la permittivité et la perméabilité de
I'air), comme il est indiqué sur la figure V.7 [186][187]. Le coefficient m est donné par
In(As/ay)/In(Ag/a), ou As est la longueur du coté latéral des cellules, ay (= 0.23As) est le
rayon équivalent et a est le rayon réel du fil électrique aérien. La tension induite est calaculée en
effectuant I’integral du champ électrique entre le sol et le fil aérien, et en forcant le champ

électrique tangentiel au fil aérien a étre nul.

V.5 Calcules des tensions induites par foudre sur ligne aérienne

V.5.1 Comparaison et validation

a/ Géométrie du probleme

La figure (V.8) montre la géométrie du systéme, qui comprend un canal de foudre de 2000 m de
haut selon 1’axe z et pour les axes x et y, il y a une distance de 600 m et 1600 m respectivement
et une profondeur de 400 m pour le sol (la terre), une ligne aérienne de 200 m de long et une
altitude de 10 m, et deux résistances de 498 Q aux extrémités de la ligne. Cette ligne aérienne est
située a une distance y du point d’impact de la foudre. La figure (V.9) montre la position de la
ligne aérienne et du point d'impact du coup de foudre.

Les calculs ont été effectués a I'aide de la méthode des différences finies dans le domaine
temporel en trois dimensions (3D-FDTD). Le domaine du travail a été discrétisé en cellules
cubiques de 5 m x 5 m x 10 m, avec un pas temporel de 5 ns. Les conditions aux limites UPML
ont été appliquées aux six plans entourant le volume de travail pour éviter les réflexions

indésirables.
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<

e

Ligne aérienne

400

Figure V.8 Géométrie du probléeme

Le canal de foudre
|

200 m
¥
@« > 200 m
La ligne aériem{‘
200 m

Figure V.9 Vue de dessus de la géométrie du probléme

b/ Représentation de la source de courant

Pour calculer le courant a la base du canal de la foudre, nous utilisons la fonction d'Héidler pour
un arc en retour subséquent (équation V.22). Les parameétres utilisés dans notre simulation sont

indigués dans le tableau (V.1).

. Ipx (t/T11)™ Ioz (t/T21)™2
i(0,¢t) = %m exp (—t/t15) + %WGXP (—t/122) V.22
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Tableau V.1 Parametres utilisés pour la simulation du courant a la base du canal [95]

io1(kKA)  Ty3(MS)  T12 (M)  io2(KA) T21(MS) T2 (HS) ni ni

10.5 0.25 2.5 6.5 2.1 230 2 2

La figure (V.10) montre la variation temporelle du courant a la base du canal de foudre, obtenue
a l'aide de la fonction d'Heidler et des parametres du tableau (V.1). Le courant présente une

forme d'impulsion avec une valeur maximale de 12 kA et un temps de montée de 0,7 ps.

14 T T T T
12 .
~10 f -
<
s
= 81 |
T
5 6 I
o
O 4 |
2. -
0 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Temps (us)
Figure V.10 Courant a la base du canal de foudre.
¢/ Comparaison avec la formule de Rusck

Dans cette partie, nous examinons la validité de notre approche proposée et notre code de calcul
développé par la mise en ceuvre numérique de la méthode FDTD-3D basée sur la formulation de
Taflave [152]. Cette validation sera effectuée par la comparaison avec les résultats présentés par
Baba et Rakov [188]. Dans cette publication, les auteurs ont effectué une comparaison entre leurs
résultats obtenus a 1’aide de la méthode FDTD basée sur I’algorithme de Yee [89] et les
conditions aux limites de Liao [150] avec ceux obtenus par la mise en ceuvre de la formule de

Rusck [180]. Les tensions induites sont calculées pour le cas d’un coup de foudre qui tombe
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directement sur le sol (nuage-sol) et pour une ligne aérienne de 200 m de longueur et 10 de

hauteur, en adoptant I’hypothese d’un sol parfaitement conducteur.

En 1958, dans sa thése de Doctorat Rusk a développé une formule analytique qui permet
I’obtention de I’amplitude maximale de la tension induite sur une ligne aérienne monofilaire par
un coup vertical tombant sur un sol plat et parfait. Cette formule est représentée

mathématiquement par :

30 Imax 10 1 i
V= d (1 + V2 ¢ 1—(v/c)2/2) V-23

Avec :

V : valeur maximale de la tension induite.

Imax : Valeur maximale du courant de I’arc en retour foudre (A).

d : plus petite distance entre le canal de foudre et la ligne aérienne.
Vv : vitesse de propagation du courant de ’arc en retour.

c : vitesse de la lumiére.

Tableau V-2 Comparaison entre les trois methodes utilisées pour la validation

Approche proposé

Baba et Rakov

Rusck

Méthode de calcul

FDTD-3D hasée sur

FDTD-3D hasée sur

Formule analytique

Taflove formulation Algorithme de Yee
Conditions aux limites UPML Liao /
Modéle de courant Electromagnétique TL /

type 5

Le tableau (V.2) présente les trois méthodes concernées par la comparaison pour le but de la

validation. Ces méthodes sont :

- L’approche proposée dans notre travail : méthode FDTD-3D basée sur la formulation de

Taflove, les conditions aux limites UPML et les modéles électromagnétiques;
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- L’approche proposée par Baba et Rakov: méthode FDTD-3D basée sur 1’algorithme de
Yee, les conditions aux limites de Liao et le modéle TL;

- Laformule analytique de Rusk : équation (V.23)

Les résultats obtenus des amplitudes maximales obtenus a 1’aide des trois approches sont

reportés sur le tableau V.3.

Tableau V-3 Amplitudes maximales des tensions induites obtenues pour deux différentes

distances par rapport au canal de foudre et en adoptant trois approches.

Tensions induite (KV)

FDTD-3D Formule de Rusck Baba et Rakov
d=100m 421 40.8 42 .4
d=200m 20.4 20.4 20.4

Les résultats illustrés dans le tableau 1\VV-3 présentent une bonne concordance entre les valeurs
maximales des tensions induites obtenues a I’aide de notre code de calcul basé sur la méthode
FDTD-3D et ceux obtenus de la littérature, notamment la référence [188]. A I’issue de cette
bonne concordance, on peut dire que 1’approche proposée lors de cette étude et le code de calcul

développé sont validés.

V.5.2 Calcule des tensions induites par foudre sur ligne aérienne a la présence d‘une tour

avec le modele EM a I’aide de la méthode (3D-FDTD)
V.5.2.1 Configuration du probleme

La géométrie proposeée est illustrée a la figure V.11, ou le volume de travail considéré a des cotés
latéraux mesurant 1500 m et 800 m le long des axes y et x, respectivement, et une hauteur de
1200 m (suivant la direction z). Ce domaine de travail comporte deux sections. La premiere
section représente l'air, et la deuxieme est une couche terrestre de 300 m de profondeur. Au
milieu de la surface supérieure du sol, se trouve une tour de 170 meétres de hauteur (similaire a la
tour Peissenberg en Allemagne, qui mesure 168 metres de hauteur). La structure du fondement
de la tour est modélisée par une base d'extension cubique parfaitement conductrice de 10 métres
de c6té qui s'étend sous la surface du sol. La foudre frappant le sommet de cette tour est

représentée par un canal vertical a une altitude de 730 m. De plus, un fil électrique horizontal
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aérien est situé a 100 m de la base de la tour et a 10 m au-dessus du sol plat. Ce fil est caractérisé

par un rayon de 5 mm, une longueur de 500 m et deux extrémités terminées par une résistance

de 498 Q.
.‘ }r

730m

B
- ﬁ
o] ’

1500m

Figure V.11 Géométrie adopté

Les figures (V.12-a et b) montrent respectivement la vue de dessus, la vue en coupe transversale
de la position de la tour et de celle du fil électrique horizontal aérien. Ce dernier est parallele a
I'axe x. La figure (V.12-a) montre que le fil électrique horizontal aérien est éloigné de la limite
du volume de travail de 150 meétres de chaque c6té, afin d'assurer un meilleur calcul sans
influences extérieures. Sur la figure (V12-b), le canal de foudre et la tour sont représentés par

deux modeles électromagnétiques (type 1 pour la tour et type 5 pour le canal de la foudre).

Le fil électrique aérien consisédéré dans cette étude est de rayon a = 5 mm. Selon la
représentation proposée par Noda et Yokoyama [161] et illustrée sur la figure (V.7), le fil aierien
ayant un rayon équivalent de ay~ 0.23Ay = 0.23Az = 0.23 x 5 m est placé au centre d'un prisme
rectangulaire artificiel ayant une section transversale de (2 x Ay) x (2 x Az) et les parameétres
modifiés (par rapport a ceux de l'air) suivants : permittivité électrique plus faible &', = me, et
perméabilité magnétique plus élevée u'y = uo/m (g, et pu, sont la permittivité et la perméabilité
de l'air).
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Le coefficient m est donné par In(As/ay)/In (As/a), ou As = Ay = Az = 5 m, avec a,

(= 0.23As) est le rayon équivalent et a est le rayon réel du fil électrique aérien.

Position de la tour et le canal de foudre

|
I 150m

100m 500m

il [
. =

Ligne aérienne/ 150m

(@)

JaN

Model 5

Ligne agérienne

™~ Model 1 \\l

Sol

(b)
Figure V.12 Position de la tour et du fil électrique aérien (a) Vue de dessus (b) Coupe

transversale

L'espace de travail est divisé en cellules cubiques de 5 m x 5 m x 5 m, ce qui donne 11520000
cellules, conformément aux exigences d'application de la méthode 3D-FDTD (les dimensions
des cellules sont choisies plus petites que la longueur d'onde, qui est d'environ 300 m). De plus,
afin de supprimer les réflexions indésirables aux limites du volume de travail et de simuler la
propagation continue des ondes électromagnétiques, les conditions aux limites d'absorption uni-
axiales a couche parfaitement adaptée (UPML) [107][116][117][152][185] [186] ont été
appliquées aux six plans entourant le volume de travail. Le pas de temps est ajusté a 5 ns pour
empécher l'instabilité des calculs et maintenir la condition de Courant [160]. La période

d'observation est fixée a 10 ns.
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V.5.2.2 Représentation de la tour et du canal de foudre

Baba et Rakov [153] ont classé les modeles électromagnétiques du courant de foudre en sept
catégories. La tour et le canal de foudre sont modélisés respectivement a l'aide des modeles 1 et
5 pour représenter la situation reelle de la propagation de I’onde de courant de foudre le long de

la tour et le long du canal de foudre (fig. VV.12-b). Cette représentation est notée comme suit :

v" La tour : est représentée par un fil vertical qui est parfaitement conducteur (modele 1),
pour avoir une vitesse de propagation de I’onde de courant égale a celle de la lumiére
(c = 3.108 m/s).

v' Le canal de foudre: est représenté par un fil vertical résistif encastré dans un
parallélépipéde de section transversale de 10 m x 10 m, d'une permittivité relative de
3,99, d'une perméabilité relative de 3,99 et chargé des résistances en série dans l'air R =
0,35/ m (modeéle 5). Cette série de résistances est utilisée pour contrdler I’atténuation de
I’onde de courant lors de sa propagation le long du canal de foudre. La vitesse de

propagation du courant obtenue a I’aide de ce modéle est d’environ 150 m/s.

V.5.2.3 Expression du courant au sommet de la tour

La réflexion de I’onde de courant entre le sommet et la base de la tour doit étre prise en compte
lors de I'injection de courant au sommet de la tour (point d'attachement entre la foudre et la tour).
Dans ce cas, la formule mathématique développée par Guerrieri et al. [172] [173] et modifiée
par Bermudez et al. [50] est utilisée pour représenter le courant contaminé. La formule suivante

est écrite :

ith,t) = (1—pp). i(t)+§:p"p"'1(1+p)xi0<t—zih)
’ -\ o t ¢ V.24

n=1

Avec :

h : représente la hauteur de la tour ;

n : représente le nombre de réflexions entre le haut et le bas de la tour ;

Z -Z , . . , .
p, = 2ew—=ch - représente le coefficient de réflexion au sommet de la tour ;
Ztowt Zch

Z -Z , .. , . R
v 97 - représente le coefficient de réflexion a la base de la tour ;
Ztowt Zgr

Pg =
Ziow - représente 'impédance de la tour ;
Z.p, - représente I'impédance du canal de foudre ;

174



Chapitre V Surtension induite par I'interaction d’un coup de foudre avec une tour
sur une ligne aérienne

Z 4y - représente I’impédance du sol
io(t) : représente le courant non-contaminé calculé avec la somme de deux fonctions d’Heidler,

qui est donnée par 1’équation suivante :

I t/T,)™ I t/Ty,)™2
%%exp (—t/712) + EAexp (—t/722) V.25

L) = Ny 14 (t/121)™

Avec :

Iy1, Iy @ représentent les amplitudes des courants ;
T11, T12 . représentent le temps de montée des courants ;
T,1, T2y - représentent la durée de 1’impulsion ;

ny, N, : sont des exposants ayant une valeur comprise entre 2 et 10.
m, = exp l— (E) (n Tﬁ)”’“l
! T12 ! T11
N, = exp [— (72_1) (n 2)1/"2]
2 T22 2 T21
Toutes les constantes utilisées dans la fonction d’Heidler (équation (V.24)) pour calculer le
courant non contaminé sont consignées dans le tableau (V.4). Cette fonction est utilisée pour

créer la forme d'onde du courant contaminé injecté au sommet de la tour afin de simuler la

distribution du champ électrique associé et la tension induite sur la ligne aérienne.

Tableau V.4 Valeur utilisée pour calculer le courant non-contaminé [75].

Ig1(A) | Tya(us) | Ti2(pus) | ng | Ig2(A) | T21(0S)| T22(ps)| ny
942.5 0.44 0.27 2 2196.2 0.27 200 2

V.5.2.4 Distribution spatiotemporelle du courant le long de la tour et le long du canal

A I’aide de la mise en ceuvre numérique des équations (V.24) et (V.25) associées aux parametres
consignés sur le tableau (V.4), les modéles électromagnétiques et la méthode FDTD-3D, nous
avons obtenu les resultats présentés sur la figure (V.13). Cette figure montre la distribution
spatiotemporelle du courant de la foudre. De plus, ces courants sont calculés au sommet et a la

base de la tour, ainsi qu’a une altitude de 250 m et 500 m par rapport au sommet de la tour.
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A I’issue des résultats illustrés par la figure (V.13), nous remarquons 1’apparition des oscillations
sur toutes les formes d’ondes du courant. Ces oscillations sont causées par les multiples
réflexions de 1’onde du courant entre le sommet et la base de la tour. Ainsi, il est a remarquer que
I’amplitude la plus supérieure est signalée au niveau de la base de la tour, car elle représente la
somme des deux ondes de courant, une descendante et 1’autre ascendante. Au niveau du canal de

la foudre, la forme d’onde du courant souffre d’une atténuation lors de sa propagation le long de

ce canal.
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---------- 250m du sommet de la foudre
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+ 1
g I !
=) I o — -
o e
O 4000 \ X -
' ~ = Ceauss,, o“\‘ ...............................................................
&, et
' ) o \N\ s T o e e W  ——
I 'fh‘,/ LY P4
s K4
2000 - | : '/ |
I 3 /
I g
7
0 . de=” | ! ! ! | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (Us)

Figure V.13 Distribution spatiotemporelle du courant le long de la tour et le long du canal

V.5.2.4 Calcul des tensions induites au niveau du centre et d’extrémité de la ligne.

Dans cette partie, nous nous intéressons au calcul des tensions induites par 1’interaction d’un
coup de foudre et d’une tour sur une ligne aérienne monofilaire (comme il est illustré sur les
figures (V.11) et (V.12)). La ligne en considération se trouve a une distance horizontale égale a
100 m par rapport a la base de la tour (suivant ’axe des y). Dans ce cas d’étude, nous avons
adopté deux configurations du sol. La premiére est celle du sol homogéne parfaitement
conducteur (o = o) et dans la deuxiéme, nous avons consideré que le sol est homogene ayant

une conductivité finie (6 = 0.001 S/m).
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Figure V.14 Variations temporelles des tensions induites calculées pour un sol parfaitement

conducteur.

La figure (V.14) présente les variations temporelles des tensions induites par I’interaction entre
un coup de foudre et une tour élevée sur la ligne aérienne en question d’étude. Ces surtensions
sont calculées au niveau du centre et d’extrémité de la ligne (courbe tracée en ligne solide bleu),
en adoptant I’hypothése d’un sol homogene parfaitement conducteur (o = o). Selon les résultats
montés sur cette figure, on peut constater que pour le centre de la ligne, les tensions induites ont
une forme d’impulsion ayant une amplitude maximale de 98 kV, cette amplitude est atteinte dans
un temps de 1.3 us (ce temps est calculé a partir de I'instant d’arrivée de ’onde du champ
¢lectromagnétique au centre de la ligne (0.7 us)). De plus, la forme d’onde de la tension obtenue
est caractérisée par 1’apparition des oscillations, qui sont causées par les multiples réflexions
entre le sommet et la base de la tour. Ainsi, I’impulsion de la tension induite calculée a ce point
connait une atténuation a partir de sa valeur maximale et tend vers une valeur nulle, car elle
représente un phénomene transitoire. Pour les résultats calculés au niveau de I’extrémité de la
ligne, sont tracés en ligne rouge sous la forme des tirets. Ces résultats sont caractérisés par une
amplitude maximale du premier pic égale a 30 kV, un temps de retard lent par rapport a celui de
I’onde calculée au centre de la ligne (a cause de la différence entre les distances séparant la tour
des points d’observation), une atténuation de ces amplitudes avec le passage du temps, un
changement de la polarité (de la positive vers la négative et le contraire) et enfin I’apparition des
oscillations sur la forme d’onde. De plus, il est a remarquer que I’amplitude maximale du

premier pic obtenue pour au niveau du centre de la ligne est supérieure a celle calculée a
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I’extrémité de la ligne, cela due que le point du centre de la ligne se trouve une distance plus
courte par rapport a la source des perturbations électromagnétiques (la tour et le canal de la
foudre).

140 T T T T T T T
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Figure V.15 Variations temporelles des tensions induites calculé pour un sol avec conductivité
finie (o = 0.001 S/m)
Les variations temporelles des tensions induites pour le cas d’un sol homogéne caractérisé par
une conductivité finie égale a o = 0.001 S/m sont présentées sur la figure (V.15). La tension
calculée au point du centre du fil conducteur aérien est tracée en ligne solide bleu. La ligne ayant
une couleur rouge et tracée en tiret représente la tension induite sur ’extrémité de la ligne. La
comparaison entre les deux résultats montre que la tension induite au niveau du centre est
supérieure a celle obtenue a I’extrémité de la ligne. Cela est d0 a la différence des distances entre
les points de calcul des tensions induites (centre et extrémité de la ligne) et la tour. La distance
entre la tour et le centre de la ligne est de 100 m et celle calculée entre la tour et I’extrémité de la
ligne est égale a 269 m. De plus, la forme d’onde simulée pour le cas du centre de la ligne
connue une partie négative entre 0.7 us et 1.1 ys, puis elle se trouve complétement dans la partie
positive du graphe, par contre la forme d’onde qui représente la tension induite au niveau de
I’extrémité de la ligne est cratérisée par un changement de polarité durant tout le temps concerné
par I’étude. Ainsi, il y a eu toujours I’apparition des oscillations qui sont dues aux réflexions du
courant entre le sommet et la base de la tour, et puisqu’on est devant un phénomeéne transitoire,
la forme d’onde de la tension induite souffre d’une atténuation de ces amplitudes a partir de sa

valeur maximale signalée pour le premier pic et tend vers une valeur nulle.
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V.5.2.5 Effet de la distance entre la tour et la ligne aérienne sur les tensions induites

Cette section est consacrée a 1’évaluation de I’influence de la distance entre la source des
perturbations électromagnétiques générées par 1’interaction d’un coup de foudre avec une tour
élevée et la ligne électrique aérienne. Pour notre cas, la source est le courant de foudre qui se
propage le long de la tour et le long du canal de la foudre. Pour atteindre ce but, nous avons
adopté trois distances horizontales entre la tour et le centre de la ligne, a savoir 50 m, 100 m et
150 m. Les calculs des tensions induites sont effectués aux niveaux du centre de la ligne et a son

extrémité et en adoptant le cas d’un sol homogene de conductivité finie de valeur égale a 0.001
S/m.
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Figure V.16 Variations temporelles des tensions induites calculées au centre de la ligne pour
trois distances par rapport a la tour.
La figure (V.16) illustre les formes d’ondes des tensions induites calculées au centre de la ligne
pour trois distances horizontales suivant 1’axe des y par rapport a la tour. Ces distances sont :
50 m, 100 m et 150 m. Il est clairement remarqué que les trois tensions ont la méme forme
d’onde avec une légere différence dans les parties négatives signalées au début de chaque onde.
Cette difference est au niveau des valeurs et des durées d’apparition de ces parties négatives. De
plus, la plus supérieure valeur (240 kV) est obtenue pour la plus petite distance (50 m), et la plus
inférieure (75 kV) est celle calculée pour la plus grande distance (150 m), tandis que la valeur
obtenue pour la distance de 100 m est égale & 130 kV. A part la petite partie négative enregistrée

au début de chaque onde de tension, toutes les valeurs de ces tensions sont positives. En
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conclusion et dans la limite de notre étude effectuée pour des distances proches de la tour, la
distance entre la source de perturbation (courant de foudre) et le systeme victime (ligne aérienne)
influe significativement sur les amplitudes des tensions induites, en provoquant la diminution de
ces amplitudes avec 1’éloignement de la ligne par rapport a la tour, c-a-d que les amplitudes sont
inversement proportionnelles aux distances. Ces distances ont une légére influence sur les formes
d’ondes des tensions induites.

50
——50m
40 + = = 100m
—===150m

Tensions induites (kV)

Temps (us)

Figure V.17 Variations temporelles des tensions induites calculées a I’extrémité de la ligne pour

trois distances par rapport a la tour.

La figure (V.17) présente les tensions induites au niveau de 1’extrémité de la ligne an adoptant
trois distances entre cette ligne et la base de la tour. Les ondes de ces tensions ont des formes
d’impulsions oscillatoires amorties caractérisées par des changements de leurs polarités entre la
partie négative et celle positive du graphe. Les oscillations sont dues aux multiples réflexions du
courant entre le sommet et le bas de la tour et ’atténuation dépend de la nature du phénomene
qui est un phénomene transitoire. Nous remarquons qu’il y a une proportionnalité inverse entre
les distances et les amplitudes maximales des tensions, soit pour les parties négatives ou pour les
parties positives, c-a-d que I’augmentation de la distance provoque la diminution de I’amplitude
de la tension. Les distances entre la ligne et la tour n’ont pas significativement influé sur les

formes d’onde des tensions induites.
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V/.5.2.6 Effet de la conductivité du sol sur les tensions induites

Dans cette derniére partie de simulation des tensions induites par le couplage d’une ligne
aérienne avec le champ ¢électromagnétique généré par 1’interaction d’un coup de foudre et une
tour ¢élevée, nous nous intéressons a 1’évaluation et 1’analyse de 1’influence du changement des
valeurs de la conductivité électrique du sol sur les formes d’onde et les amplitudes des tensions
induites. Les calculs sont effectués au niveau du centre de la ligne ainsi qu’a son extrémité, en
adoptant trois cas pour la conductivité du sol, a savoir : sol homogéne avec conductivité finie
(o = ), un sol homogene caractérisé par une conductivité finie égale a & = 0.01 S/m et pour le
dernier cas nous avons considéré que le sol est homogene avec conductivité finie de valeur

o = 0.001 S/m. Il est a noter que la ligne aérienne est eloignée de 100 m par rapport a la tour.
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Figure V.18 Variations temporelles des tensions induites calculées au centre de la ligne pour
trois cas de la conductivité du sol.

La figure V.18 présente les résultats de simulation des tensions induites effectués au centre de la
ligne électrique aérienne par le couplage avec le champ électromagnétique rayonné par la foudre.
Ces résultats sont obtenus en adoptant les trois cas du sol cités précédemment. De plus, ’allure
de la tension tracée en couleur bleu avec une ligne solide représente le cas du sol parfaitement
conducteur, et le cas d’un sol ayant une conductivité égale a 0.01 S/m est représenté par une
ligne en tirets avec une couleur rouge, tandis que le graphe tracé par des points-tirets en couleur
verte est specifié pour le cas du sol caracterisé par une conductivité de valeur 0.001 S/m. Selon

les allures qui représentent ces resultats, on peut remarquer que, les formes des ondes des
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tensions induites sont sous la forme des impulsions oscillatoires amorties avec la progression du
temps de calcul. Ainsi, les deux courbes qui représentent les cas de la conductivité finie du sol
sont caractérisées par un léger changement de polarité au niveau de leurs debuts. Ce changement
est plus clair pour la courbe qui illustre le cas de la plus petite valeur de la conductivité. Les
amplitudes maximales des tensions induites sont affectées par le changement des valeurs de la
conductivité du sol. Le tableau (V.5) montre une comparaison entre les amplitudes maximales
des premiers pics des tensions induites obtenues pour les trois cas de figure de la présente étude,
ainsi que les temps correspondant a chaque amplitude. Selon les résultats numériques consignés
sur ce tableau, il est clairement remarqué que 1’augmentation de la valeur de la conductivité du
sol provoque la diminution de 1’amplitude de la tension induite (cela est dans la limite de la

distance proche entre la ligne et la tour).

Tableau V.5 Comparaison entre les amplitudes des tensions obtenues pour les trois cas de la

conductivité du sol au centre de la ligne.

0 = o =0.01 o =0.001
Amplitude (kV) 94 120 130
Temps
correspondant a
chaque amplitude 2.1 2.6 2.3
(s)

Les tensions induites calculées au niveau de I’extrémité de la ligne électrique aérienne sont
présentées par la figure (V.19). La courbe qui représente le cas d’un sol parfaitement conducteur
est tracée en bleu par une ligne solide et le graphe rouge représenté par des tirets illustre le cas
d’un sol homogene avec une conductivité finie ayant une valeur de 0.01 S/m, tandis que le cas
d’un sol caractérisé par une conductivité égale a 0.001 S/m est montré par une ligne verte en
point-tirets. A I’issue de ces résultats, on peut constater que, les ondes des tensions induites ont
une forme oscillatoire amortie caractérisée par un changement de polarité entre la partie négative
et la partie positive le long de I’axe du temps. Sur le tableau (V.6), on donne une comparaison
entre les amplitudes des premiers pics des tensions induites ainsi que les temps correspondant a
chaque amplitude pour les cas de la conductivité du sol. Les résultats de simulation montrent que
les amplitudes des tensions induites et leur temps sont affectés par le changement de la

conductivité du sol.
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Figure V.19 Variations temporelles des tensions induites calculées a I’extrémité de la ligne pour

trois cas de la conductivité du sol.

Tableau V.6 Comparaison entre les amplitudes des tensions obtenues pour les trois cas de la

conductivité du sol a I’extrémité de la ligne.

o= o =0.01 o =0.001
Amplitude (kV) 21 28 29
Temps
correspondant a
chaque amplitude 18 2 1.7
(ks)

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes penchés sur I'exploration du phénomeéne de couplage entre

le champ électromagnétique engendreé par I’interaction entre un coup de foudre et une tour élevée

avec une ligne électrique aérienne monofilaire. Les calculs ont été réalisés en utilisant la

méthode FDTD-3D, qui s'appuie sur la formulation de Taflove, en conjonction avec des

conditions aux limites UPML, ainsi que les modéles électromagnétiques.

Cette étude nous a permis de caractériser les tensions induites, que ce soit en termes de formes

d'onde ou d'amplitudes, ouvrant ainsi la voie a une meilleure compréhension des effets
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indésirables des coups de foudre indirects sur les réseaux électriques. Ces résultats constitueront
une base essentielle pour le développement futur de stratégies efficaces visant a protéger ces

réseaux contre de tels phénomenes.

Enfin, il convient de noter que les modeéles électromagnétiques associés a la technique FDTD-
3D, qui sont proches de la géomeétrie réelle, fournissent des résultats pour les formes d'onde du

champ électrique et la tension induite qui sont assez précis.
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Dans le cadre de cette recherche, notre objectif principal était d'analyser la distribution
spatiotemporelle du courant et le champ électromagnétique produit par I'interaction d'un coup de
foudre avec un objet élevé, tel qu'une tour, et d'examiner comment il interagit avec une ligne de
transmission aérienne. De plus, nous avons pris en compte les différentes caractéristiques du sol
dans notre étude. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode des différences finies dans le
domaine temporel en trois dimensions (FDTD-3D). Notre approche s'est basée sur les modéles
électromagnétiques afin de mieux représenter la réalité géométrique et physique des systemes
étudiés. En outre, nous avons développé un code de calcul pour mener a bien cette analyse

approfondie.

En accord avec les directives du cahier des charges pour cette étude, nous avons initié notre
travail en élaborant un code de calcul en utilisant Matlab. Ce code a été concu pour accomplir
diverses taches essentielles en une seule opération : évaluer la distribution spatiotemporelle du
courant le long du canal de foudre et le long de la tour, déterminer les composantes du champ
électromagnétique, calculer les tensions induites résultant de I'interaction de ce champ avec une
ligne de transmission aérienne, et prendre en compte les propriétés spécifiques du sol, y compris
sa structure géomeétrique et ses parametres électriques. Cette approche holistique nous a permis
de réaliser une analyse compléte d’un probléeme CEM lié au couplage des perturbations

électromagnétiques générées par la foudre avec une ligne aérienne monofilaire.

L'objectif de cette étude repose sur l'utilisation de modeles électromagnétiques. Nous avons initié
cette recherche en nous appuyant sur les modéles d'ingénieurs. Tout d'abord, nous avons effectué
le calcul de la distribution spatiotemporelle du courant le long du canal de foudre sur un sol plat
en utilisant des modeéles tels que BG, TL, MTLL, MTLE et TCS, tous basés sur I'équation
d'Heidler (courant & la base du canal de foudre). Par la suite, nous avons intégré la présence d'un
objet élevé, a savoir une tour, dans notre analyse. Notre approche de calcul, qui s'appuie sur la
méthode FDTD-3D, integre le modele de Baba et Rakov pour représenter la distribution spatio-
temporelle du courant de foudre. En outre, nous avons pris en compte les conditions aux limites
UPML. Par la suite, nous avons adopté les modeéles électromagnétiques pour analyser la
distribution spatiotemporelle du courant de 1’arc en retour le long du canal de foudre. Cette
méthodologie nous a permis d'évaluer non seulement la distribution du courant le long du canal

de foudre, mais aussi la répartition des composantes du champ électromagnétique a différentes
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distances. Cette approche globale nous a offert une compréhension approfondie des phénomenes
de foudre.

Les modeles électromagnétiques sont utilisés pour calculer la distribution du courant de foudre
lors de la présence d'objets de grande hauteur. L'approche proposée repose sur une représentation
alternative de la tour et du canal de foudre. Ainsi, la tour est représentée par un fil vertical
parfaitement conducteur et le canal de foudre est représenté par un fil résistif vertical revétu d'un
matériau fictif ayant une permittivité relative et une perméabilité relative supérieures a celles de
l'air. Cette représentation a été mise en ceuvre dans la méthode 3D-FDTD basée sur la
formulation de Taflove et les conditions aux limites UPML afin d'évaluer et d'analyser a la fois la
distribution spatiotemporelle du courant (le long de la tour et le long du canal de foudre) et la
propagation des composantes du champ électromagnétique. De plus, I'approche proposée a été
validée par la comparaison entre les résultats de simulation obtenus et les données mesuréees
issues de la littérature spécialisée effectuée a des distances proches de la tour de Peissenberg en
Allemagne. A travers cette comparaison, il a été démontré que I'approche proposée offre des
résultats proches de celle mesurés. En outre, dans cette analyse, les composantes du champ
électromagnétique ont été calculées a trois distances de la tour et pour quatre valeurs de
conductivité du sol différentes. L'influence de ces derniéres sur les formes d'onde et les
amplitudes du champ a été évaluée et analysée. La modélisation de la ligne aérienne a été
effectuée au moyen de la méthode FDTD-3D et du modele proposé par Noda et Yokoyama pour
un fil mince. Cette étude a permis de caractériser les tensions induites, que ce soit en termes de
leurs formes d'onde ou de leurs amplitudes, ouvrant ainsi la voie a une meilleure compréhension
des conséquences indésirables des décharges atmosphériques indirectes sur les réseaux
électriques. Ces résultats serviront de fondement crucial pour le développement ultérieur de

stratégies efficaces visant a protéger ces réseaux contre de tels phénomenes.

A travers cette étude, on peut affirmer que l'approche proposée, basée sur l'utilisation des
modeles électromagnétiques associés a la méthode 3D-FDTD, constitue une alternative
appropriée pour le calcul de la distribution du courant de foudre et des champs
électromagnétiques associés. Cette approche prend en compte la géométrie réelle du probléme en
trois dimensions et se rapproche de la réalité physique des impacts de la foudre sur des objets de

grande hauteur.

Pour conclure, a travers cette humble recherche, notre espoir est d'avoir jeté une nouvelle

lumiere sur les perturbations electromagnétiques géneérées par l'interaction de la foudre avec des
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structures élevées, ainsi que leur impact sur les lignes de transmission aériennes. Cette étude

ouvre la voie a plusieurs pistes d'exploration futures, notamment :

v' Etudier comment les configurations plus complexes du sol influent le rayonnement
électromagnétique causé par la foudre ainsi que son couplage avec les différents systémes
électriques, électroniques et de télécommunication.

v Analyser la situation d'un canal de foudre qui n'est pas orienté de maniére verticale.

v Explorer différentes méthodes mathématiques pour représenter les interactions entre les
perturbations électromagnétiques provoquées par la foudre et les systémes énergétiques
plus complexes, tels que les réseaux électriques contenant les systéemes de puissance

aériens et sous terrain.
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