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Abstract: In this work we propose a mathematical
analysis of lightning induced disturbances in buried
cable. To achieve this modeling work we use the
formalism of transmission lines with second member
while taking into account the finite conductivity of the
plan of mass that is soil. To calculate the voltages and
current induced at both ends of the cable we use the
general solutions of the forced line equations defined by
matrix chain (®). We validate our work by comparing
our results with those published in the literature.

Résumé: Dans ce travail nous proposons une analyse
mathématique du couplage électromagnétique d'une
onde de foudre avec un cable enterré. Pour réaliser ce
travail de modélisation nous utilisons le formalisme des
lignes de transmissions avec second membre en tenant
compte de la conductivité finie du plan de masse qui est
le sol. Pour calculer les tensions et les courants induits
aux deux extrémités du cable nous utilisons les solutions
générales des équations des lignes forcées définies par
matrice chaine (®). Nous validons notre travail en
comparant nos résultats a ceux publiés dans la
littérature.

Introduction

De nos jours les dispositifs électroniques et électriques
bas niveaux utilisés dans les systémes de
communication et dans les réseaux électriques peuvent
subir des perturbations a des niveaux de plus en plus bas
d'interférences électromagnétiques induites. Parmi les
sources de pollution électromagnétique les plus
redoutées par ces systémes nous notons la décharge
orageuse (le coup de foudre) qui est un phénomeéne
naturel responsable d'une émission de trés forte
intensité. Les réseaux électriques et de communications
de part leurs étendues sont une cible privilégiée de la
foudre par impact indirect (ie, couplage
¢électromagnétique). A cet effet une évaluation précise
des surtensions induites par la foudre est devenue
nécessaire pour une protection efficace des systémes
électriques et électroniques.

Dans ce travail nous nous intéressons au calcul des
courants et tensions induites par un canal de foudre sur
un cable enterré, qui est généralement responsable de la
transmission de la perturbation par conduction.

Dans la littérature plusieurs travaux sont consacrés
a ce sujet; la théorie des antennes est la plus rigoureuse

[1], mais de mise en ceuvre lourde et reste inadaptée
pour les structures filaires longues.

Dans cette contribution, en s'inspirant des travaux
de C.R. Paul [2], nous modélisons le couplage foudre-
cable par la théorie des lignes de transmissions. Nous
représentons le cable multi -couches par une ligne multi
-filaires en reprenant le travail proposé par A. Amétani
[3]; pour l'excitation électromagnétique, qui représente
le second membre des équations des lignes, nous
utilisons le formalisme des dip6les avec prise ne compte
de leffet du sol pour le calcul du champ
¢lectromagnétique rayonné par le canal de foudre.

Eléments théoriques pour I'analyse du couplage
électromagnétique

Soit un céble blindé (dme, écran et blindage) enterré
horizontalement, d'une longueur /¢, situé parallélement
le long de l'axe des x a une profondeur d et excité par
une onde électromagnétique (E°, B°).
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Figure 1-a: Configuration d'un cable blindé enterré.
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Figure 1-b: Coupe transversale d'un cable coaxial.
Les tensions induites et les courants le long du cable
peuvent étre calculés en utilisant le formalisme du
couplage qui s'exprime en fréquentiel par la théorie des
lignes en fonction du champ électrique excitateur par le
modele d'Agrawal [4] comme suit:

S
WHZJ[I(x)]:[EE(x)] (1)
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Ou l'impédance longitudinale est donnée par A.
Ametani [3] comme suit:

[Z]1=[Zj]1+[Zs] 3)
Tel que [Z;]: I'impédance interne propre du cable.

Et [Z,]: 'i'mpédance qui tient compte de l'effet de la
résistivité non nulle du sol.

Z _leuol {l"'?/s ext] (4)
2z Vs Text

Avec T, : le rayon extérieur du cable.

s :J jouo, + joe e ,5) : 1a constante de propagation.

L'admittance transversale du cable est l'inverse des
ceefficients de potentiel [3] définit comme suit:

[v]- jw[P]“ (%)
[Y]=1Y;1+1Y,] (6)
Ou [Y; ] : I'admittance interne propre du cable.

Et [Y ]: l'admittance du sol pour le cas d'un cable
enterré est donnée par l'expression suivante:

Y=y /2, (7

Les équations (1) et (2) peuvent s'écrire sous la forme
suivante [1]:

E{WS(X)]}:[ (0] —[Z]}{[\/S(x)]H[Ehx)]} ®)
a | 1eo1 ) -1 101 | oor || o)

Le systeme (8) est sous la forme d'une équation d'état,
dont la solution générale est donnée en [5]:

*(x ol 7 EQIIN

{[v ( )]}Wx_w{w (x@]}+ Jiso-os o)

[1(x)] o1 5 [ ()]
Ou la matrice chaine [¢#(X—X,)] est une matrice de
transition d’état, avec x et X, respectivement un point
arbitraire fixé le long du cable et le point d'origine
avec X 2 X .
Cette matrice de transition s'exprime sous forme
fractionnée comme suit:

_ _ [B11 (X=Xg)] [d2(X=%o)]
[B(X—X,)] |:[¢21(X_X0)] s (K X0)]

Les sous matrices de la matrice chaine (10) sont
données par:

(10)
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ml(x—xo)]=1[v]‘1 (M1 O 4 g7 CXIN Y]

[h2(x—X%)]= —f[v [Ty 7 07 g7 Chyryt an
[f1(X—%))]= ‘E[T 1(e7 07 g7 OOl T T Y ]
[A(x—X)] =% [T)E” ) g7 Xy

Ou: [T] est la matrice qui diagonalise le produit [Y][Z],
c’est-a-dire vérifiant la relation

[T [YL[Z]. [T] = [y] % ou [y] représente la matrice
diagonale des constantes de propagation.

Si nous choisissons x=¢ et x,=0, nous obtenons

particuliérement la matrice chaine (/) , tel que la

solution (9) devient:
/
Vo1, (VO] Ne@)]
=[a/ /— d
{[I(@J “ ){[I«»JHM T){[IF@)J ’

s ‘

{mw] (401 V01, floe- ){[vp( )]}

(1D [$2(D1] [10)] ] 9 [Ie(@)]
(12)
Ou les fonctions forcées pour le modele d'Agrawal sont

comme suit [4]:

Ve (D]=[EZ ()] (13)
MOE (14)
Les conditions aux limites, exprimées en terme des

tensions induites et des courants totaux pour le modele
d’Agrawal sont les suivantes:

[V*(0)]=—Z,1[1(0)] (15)
V> (O]=HZ, 1[1(0)] (16)

Ou:[Z,] et [Z,] sont les matrices impédances de
terminaison.

Calcul du champ électromagnétique génére par
I'onde de foudre

Pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par
la foudre on utilise le formalisme de dipdle hertzien [6],
Ce dernier offre I’avantage d’un modele mathématique
qui peut s'écrire aussi bien en fréquentiel qu'en
temporel.
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Figure 2: Paramétres géométriques utilisés pour le calcul des champs
d’arc en retour.

Le canal de foudre est représenté par une antenne
verticale filiforme d'une hauteur de 7.5 km. Pour utiliser
le modele des dipdles, l'antenne est subdivisée en
¢léments dipolaires dont la taille est choisie de fagon a
masquer la propagation. Le champ total est obtenu par
superposition des contributions de l'ensemble des
dipoles de 'antenne réelle et de I'antenne image:

n
E.= Z (E;éel + Eilmage )

(17

H t = (H liéel +H iimage

(18)

M-

i-
Ou: n le nombre des dipdles.

Pour un point d'observation situé dans l'air en
présence d'un plan de masse (sol) de conductivité finie,
seule la composante horizontal du champ électrique est
affectée est doit étre corrigée par l'expression de
Rubinstein [7].

Dans le cas ou le point d'observation est situé dans
le sol, nous utilisons les expressions proposées par
Cooray [8]. Les expressions générales pour le champ
électrique vertical et horizontal rayonné par un dipdle
¢lémentaire localisé a une hauteur "z" au dessus du sol
en un point situé a une distance "r" et une profondeur
"d" comme illustré en figure (3) seront comme suit:

&q exp(—k.d
E, (jwr,d) = E, (jw,r,0) 0 P D (19)
R

Er(jW,I’,d)= Er(straO)eXp(_kgd) (20)
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Figure 3: Géométrie pour le calcul du champ électromagnétique
rayonné par un canal de foudre vertical au dessous de la surface de la
terre.

Dans ces expressions, les composantes du champ
¢lectrique vertical et horizontal a la surface du sol E,
(jw, r, 0) et E; (jw, r, 0) peuvent étre calculées en
supposant le sol comme parfait pour le champ électrique
vertical, et I'approximation de Rubinstein pour le champ
électrique horizontal [7].

Pour le champ magnétique azimutal, pour un point
situé dans le sol, nous utilisons 1'expression du champ
magnétique azimutal donnée par [8]:

H(/ﬁ,o(jwnrad): H¢,o-(jWa rno)exp(_kgd) (21

Avece: K :\/wz,uggg + jouyo,

Validation et application

Validation

Afin de valider notre travail nous commengons par le
cas d'un cable enfoui dans le sol mais posé a l'intérieur
d'une goulotte en PVC (pipe en PVC) dont les résultats
de mesures sont publiés dans la littérature [9]. Le cable
souterrain est de longueur ¢=133m illuminé par un

canal de foudre dont la configuration est celle
représentée en figure (4). Le cable est enfoui a une
profondeur de 0.9m, le blindage du céble est supposé
étre terminé a ses deux extrémités par des résistances de
valeurs 60Q et 37Q. Le sol est caractérisé par une

conductivité oy =3.107°S/m.
2
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Figure 4: Vue de dessus de la position de coup de foudre
et du cable enterré.
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Figure 5: Géométrie du céble enterré.

La forme théorique du courant a la base du canal est
donnée par la somme de deux fonctions de Hiedler [10]
(tableau 1).

Tableau 1: Paramétres des expressions simulant le courant
de foudre 4 la base du canal.

T(us) | n Toa(kA) Ti2(us)

Lo1 (KA ©11(us) To(us) |

8.5 0.12 14 2 32 14 95 2

Le champ ¢lectromagnétique a été calculé en utilisant le
modele MTL [11] avec une valeur typique de vitesse de
l'arc en retour v=1.3x10°m/s et un taux de décroissance
de l'intensité de courant A=2km.
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(a) résultat de calcul.
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(b) résultat de mesure et de simulation de E. Petrache [9].
Figure 6: Ces deux figures représentent une comparaison entre notre
modélisation et les résultats de mesure et de simulation publiée par E.
Petrache [9] pour le courant induit sur la deuxiéme extrémité du
blindage.

La confrontation de notre calcul (figure 6-a), que
nous réalisons par une modélisation en fréquentiel plus
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l'utilisation de la transformée de Fourier, avec celui
mesur¢ (figure 6-b) montre une bonne concordance.

Applications

Dans une deuxiéme étape nous faisons une étude
paramétrique impliquant le mode de connexion du
blindage et de 1'écran a travers des résistances a leurs
deux extrémités. Soit un cable blindé a trois couches
(ame, écran et blindage) enfoui horizontalement a une
profondeur de 1m dans le sol de conductivité

finie o =3.107°S/m comme le montre la figure (7).
Ce cable est de longueur ¢=133m illuminé par un

canal de foudre positionné en son milieu et a une
distance r=50m, nous retenons les mémes données que
l'exemple précédent (cable enterré précédent) pour le
calcul du champ et du courant a la base du canal.

Pour réaliser cette analyse nous considérons
successivement:
-que les deux couches (écran et blindage) sont reliées
directement a la terre a travers des résistances, par
contre 1'ame est reliée a sa premiere extrémité (entrée) a
une trés faible résistance (résistance interne du
générateur) et a sa deuxiéme extrémité a une résistance
de charge.

canal de
foudre

Y

blindage

Rb[i] T
ﬁ ¢]K\\ ame Raz

Figure 7: Géométrie du cable enterré a trois couches.

Pour la premiére étude les valeurs des résistances
aux extrémités du cable comme indiqué en figure (7)
sont comme suit:

%: Ral=0.lQ; Ra2:509; Rélz Rézz Rbl: Rb2:SOQ
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Figure 8: Tension induite a la deuxiéme extrémité du cable pour les
trois couches.
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Figure 9: Courant induit a la deuxiéme extrémité du cable pour les

trois couches.
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premicre extrémité et Ry, pour la deuxiéme extrémité
du cable.
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Figure 12 : Deuxiéme géométrie du céble enterré a trois couches.

Casl: R,;=0.1Q; R,,=50Q; R¢p1= Rp=50Q; Ri=1Q.
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Figure 10: Tension induite a la deuxiéme extrémité du cable pour les

trois couches.
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Figure 11: Courant induit a la deuxiéme extrémité du cable

pour les trois couches.

De cette premicre étude nous remarquons que les

Figure 13: Tension induite a la deuxiéme extrémité du cable pour les
trois couches.
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Figure 14: Courant induit a la deuxiéme extrémité du cable
pour les trois couches.

Cas2: R, =0.1Q; R,y=50€2; Reyi= Repp=500; Ry=1000.

courants aux extrémités du blindage et de I'écran
diminuent quand les résistances en leurs extrémités
augmentent, mais sur I'dme le courant induit augmente
en amplitude, ce qui n'est pas favorable du point de vue
compatibilité électromagnétique.
Afin de regarder une solution plus favorable, dans une
deuxiéme application, nous gardons I'dme dans la méme
situation que précédemment, mais le blindage et I'écran
sont relié entre eux par une résistance Ry et portées a la
masse a travers une autre résistance Rg,; pour la
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Figure 15: Tension induite & la deuxiéme extrémité du cable pour les
trois couches.
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Figure 16: Courant induit a la deuxiéme extrémité du cable
pour les trois couches.

Pour cette deuxiéme configuration nous constatons
que le courant sur 1'dme reste pratiquement le méme
quand R, est wvariable; cette configuration sera
certainement plus avantageuse du point de vue
compatibilité électromagnétique, en effet le courant
induit sur I'dme devient indépendant de la charge aux
extrémités de I'écran et du blindage.

Conclusion

Dans ce travail nous avons abordé une problématique de
compatibilité électromagnétique qui malgré les efforts
de recherche demeure encore d'actualité. Des industriels
ont réalisés beaucoup de mesures trés coliteuse et
parfois incomplétes d'ou la nécessité de la modélisation.
Pour ce faire, nous avons utilisés le formalisme des
lignes de transmission et nos résultats sont  tres
satisfaisants; nous proposons aussi deux applications
pour montrer les possibilités offertes par une
modélisation simplifiée. Bien que notre travail soit
réalis€ en deux temps (calcul du champ
¢électromagnétique rayonné par le canal de foudre, puis
résolution des équations de couplages), ses avantages
sont une mise en ceuvre informatique simple et des
temps de calcul trés faibles.
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