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RESUME—-~PIusieurs travaux, sont réalisés, dans le
cadre  de la  modélisation du champ
électromagnétique rayonné par I’arc en retour
subséquent de foudre, [I’objectif de cette
communication est d’étudier les aspects théoriques
lié au calcul du champ électromagnétique.

Ce calcul s’appuie sur distribution du courant a la
base et le long du canal de foudre ainsi, pour
effectuer ce calcul nous avons été amenés a choisir la
forme du courant & la base du canal de foudre. A cet
effet une analyse comparative des différents modeéles
dits d’ingénieurs a été effectuée. A I’issue de cette
analyse, le modéle « MTL » a été retenue. Les
résultats obtenus, validés par des résultats
expérimentaux, montre que les approches d’analyse
et les outils informatiques utilisés sont satisfaisants.

MOTS-CLES— Perturbation électromagnétique, foudre,
champ électrique vertical, Champ électrique azimutal,
Modéle ligne de transmission.

I. INTRODUCTION

Le recours a des outils numériques pour ’analyse
des probléemes de CEM est devenu une nécessité
croissante afin d’avoir des résultats réalistes a partir
de  modeles établis. Le calcul du champ
¢électromagnétique constitue dans ce sens un grand pdle
d’intérét. L’enjeu de telles études est la mise en ceuvre
d’outils numériques pour I’ingénieur afin d’analyser les
perturbations induites par ces champs sur les systémes.
En effet ces systémes deviennent de plus en plus
vulnérables aux agressions électromagnétiques.

II. PHENOMENOGIE DE LA FOUDRE

La foudre est un phénoméne électrique li¢ a la
formation de nuages électrisés : les nuages d’orage.
La foudre n’est qu’une manifestation de 1’orage,
les deux autres manifestations tout aussi dangereuses,
étant les précipitations (pluie et gréles) et le vent.

La foudre est une trés violente et bréve décharge
d’électricité, une sorte d’immense étincelle de
plusicurs  kilométres de long, qui travers 1’espace

III. Modélisation du courant a la base du canal de
la foudre

A. Modéle de ‘Heidler’

i(0, 1) =iy (t) +iz (1) ()

Avec :
nl
= Un)
n l+(t/7,)"

n = exp[_(’t] /’Cz)(l’ll’tl /Tz)l/nl]

Lexp(-t/z,)  (2)

I1(I;)  : amplitude de iy(iy)
T,,(7,, ): temps de montée de iy(iz)

T, T, :temps de I’impulsion de iy(iy)
B. Bi exponentiel :

i =T [exp (t/tl)-exp( t/ 12) 3)
is(t) =1/2 [exp (t/11)- exp( t/ 12)] (4)

n, = exp[—(t,/7,)(nlz, /1,)"™]

Figure 1 Exemple de courant de foudre a la base du canal obtenu a
I’aide des fonctions de Heidler.
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Cas 1 (19089501.A2) :

Tableau.1 Paramétres du courant de foudre a la base du

canal .
(A=2kmetv=1.5%10° m/s)
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Figure 2 Exemple de courant de foudre a la base de canal (casl)
Cas 2 (12089504.A2) .
Tableau.2 Paramétres du courant de foudre a la base du
canal .
(A =2kmetv=1.5%10° m/s)
LkA) | ti(us) | ta(ps) | | L(kA) | 1(us) | ta(us) | m
10.5 0.6 0.9 2 7 1.4 14 2

Courant de foudre en kA

20 25 30 35 40 45 50
Temps en MicroS

Figure 3 Exemple de courant électrique a la base de canal (cas2)

dEr(x,y,z,t)= # [(
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IV. Modélisation de la distribution du courant de
foudre dans le canal

A. Modele MTL (modified transmission line)

z, <Vt i(z,t) =e" M i0,t-2,/v)
z, > vt i(z,,t) =0 5)
z, <vt i(z,,t) =0

A : Paramétre représentant la décroissance exponentielle
du courant dans le canal (sa valeur est comprise
dans I’intervalle [1.5, 4] km).

v : Vitesse de propagation de 1’arc en retour.

Ce modele se caractérise par [I’introduction d’un

parameétre d’atténuation d’allure exponentielle.

V. Calcul du Champ Electromagnétique

Géométrie du probléme :
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La comparaison de ces deux résultats montre un bon
accord, ce qui permet de valider I’approche théorique a

H .
0B (.20~ ;. [( 5 -i(z.1-R/0)

avece

(s @rR0)]

)

®)

Tableau.3 Paramétres du courant de foudre a la base du
canal .
(A =2kmetv=1.5*%10°m/s)

adoptée par le courant a la base du canal

LKA) | tu(ps) | mia(ps) n | L(kA) T (us) | T2 (ps) | m
10.5 2 4.8 2 9 20 26 2
(a)
6 - DALY
x m"?, \ EE
Wb/m' oA ,\‘\ .. )
. o~
\V\ =4
h m ~
5 \/ Dy N
I -Q\"\../
- o \~__..\
0
d)
2 _||oare maarEnQUE ROGHE -1+ 2km _
de 17 ) CO
Jlmm— e @i .
........ modtie TL h
-4 nuuuluuunnlllrrn'rﬂlvnuuuplnr"npn RALERS LAALARARLS LARAARAE )
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Figure 6 Courant de foudre a la base de canal issue de [2]
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Figure 8 Champ électrique vertical lointain (a : courbe obtenue par

Tableau.4 Paramétres du courant de foudre a la base du
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Figure 9

Courant de foudre a la base de canal
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COURANT A LA BASE DU CANAL
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Figure 10 Courant de foudre a la base de canal

La comparaison de ces deux résultats montre un bon
accord, ce qui permet de valider I’approche
théorique adoptée par le courant a la base du canal.
Dans les figures suivantes nous représentons
respectivement les allures du champ  magnétique
azimutal calculé et mesuré pour une distance du point
d’impact égale a 9Km. La comparaison des résultats
présentés montre une bonne concordance notamment
en ce qui concerne le premier pic.

X107 Mesurel de D.Orzan a 9 km
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Figure 11 Champ magnétique azimutal a 2km (a : courbe obtenue
par simulation, b : courbe expérimentale)
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Figure 12 Champ électrique vertical 49 km (a : courbe obtenue par
simulation, b : courbe expérimentale)

Tiaret, 22-24 novembre 2009

Dans les figures suivantes nous représentons 1’allure du
champ électrique vertical calculé et mesuré a
200Km Ia confrontation des résultats montre que
pour cette distance lointaine I’allure du champ mesuré
est retrouvée par le calcul.
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Figure 13 Champ électrique vertical lointain (a : courbe obtenue par
simulation, b : courbe expérimentale)

VI. CONCLUSION

Le calcul du champ électromagnétique rayonné par la
phase d’arc en retour d’un coup de  foudre
descendant a été effectué avec succeés .La mise en
ceuvre informatique de ce calcul a été¢ réalisée en
développant un programme de simulation sous
environnement MATLAB qui offre une convivialité
trés intéressante. Les résultats obtenus permettent
d’envisager le calcul des surtensions induites, par
couplage électromagnétique, dans les lignes de transport
d’énergie.
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