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Résumeé

Lors d'un défaut a la terre dans un poste ou sur une ligne de transport d'énergie €lectrique,
le courant de défaut cherche a s'écouler dans le sol a travers les électrodes de mise a la terre, ce
qui fait monter le potentiel local du sol par rapport a celui d'une terre lointaine. Pour cela et a fin
de pouvoir faire une conception d’'une mise a la terre, plusieurs efforts ont été¢ déployés pour
s'approcher le plus possible des conditions réelles de I'installation et de fagon a prévoir le
comportement de la mise a la terre lors d'un défaut. La géométrie d’une prise de terre et la
structure du sol et sa résistivité peuvent influencer beaucoup le comportement de la mise a

la terre et le profil de I'élévation du potentiel engendré par le courant qui s'écoule dans le sol.

Dans ce travail, nous ferons usage de calculs par la méthode des différences finies en
utilisant le modele des lignes de transmission pour €évaluer les performances des mises a la terre
en intégrant plusieurs cas et configurations possibles, dans le souci de se rapprocher des réalités

: ) , L o :
physiques. L’€tude que nous avons menée sur les mises a la terre a permit d’obtenir un excellent
résultat de calculs de la tension transitoire et I’impédance transitoire, en comparaison avec ceux

publier dans la littérature.

Mots clés: Mise a la terre, ¢lectrodes de terre, transitoire, lignes de transmission,

¢lectromagnétisme, FDTD, ionisation du sol.
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Introduction générale

Lors d'un défaut a la terre dans un poste ou sur une ligne de transport d'énergie, le courant
de défaut cherche a s'écouler dans le sol a travers les ¢lectrodes de mise a la terre, ce qui fait
monter le potentiel local du sol par rapport a celui d'une terre lointaine. Pour cela, depuis
I'avenement de l'industrie et la forte demande en énergie é€lectrique, les problemes liés a la
conception de la mise a la terre retiennent l'attention des ingénieurs ¢lectriciens et les
concepteurs des postes et des lignes de transport d'énergie en haute tension. L'importance de la
conception de la mise a la terre des lignes de transport d'énergie et des postes aériens THT ou HT

tient de la nécessité :
- de réduire les cotits associés a l'installation des électrodes de terre ;
- de protéger le matériel ;

- d’améliorer la qualité du service et limiter les surtensions dangereuses pour les

individus.

Le besoin d'une mise a la terre se fait sentir d'une fagon plus aigué avec I’augmentation
de 1'importance des systemes d'alimentation d'énergie, des tensions nominales et de la puissance

des courants de court circuit.

Pour une bonne conception des mises a la terre, plusieurs efforts ont été¢ déployés pour
s'approcher le plus possible des conditions réelles de I'installation et de fagcon a prévoir les
comportements de la mise a la terre sous différents défauts dans le réseau électrique.
Malheureusement, méme si 1’ont maitrise tout les problemes de méthodologie de mesure des
mises a la terre, ces dernieres restent affectées d’une série de problemes qui entrainent souvent

une incertitude considérable lors de I’interprétation des valeurs mesurées.

La reproductibilit¢ des mesures des prises de terre est soumise a des limites
incontournables. Cette difficulté de prise en compte du milieu sol avec ses différents propriétés
(inhomogene, stratification parallele et horizontale, non linéaire, anisotrope,...) a conduit les
chercheurs a abordé ce probleme par calcul mathématique moyennant quelques hypothéses

simplificatrices.
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Le travail effectué dans ce mémoire de magister, est consacré a la modélisation en régime
transitoire des mises a terre les plus rencontrées dans 1’industrie du génie €lectrique (€lectrodes

horizontale, piquet vertical), ainsi que I’interaction entre deux ou plusieurs €lectrodes.
L’objectif de notre travail est de quantifier :
- La répartition des tensions et des courants lors d’un défaut ;
- L’impédance transitoire ;
- L’interaction entre deux ou plusieurs €lectrodes de mise a la terre.

Dans le premier chapitre intitulé « généralités sur les systemes de mise a la terre », nous
exposons bricvement les différents formalismes proposés dans la littérature pour la modélisation
d’une mise a la terre suite a I’injection d’un courant transitoire, ainsi que les aspects généraux sur
les mises a la terre, nous commengons par décrire la prise de terre, sa constitution, son role, les
techniques de mesures... .Aussi nous donnons un bref apercu sur I’impédance transitoire et le
traitement chimique du sol d’une mise a la terre. Puis nous exposons un ¢tat de 1’art sur la
mod¢lisation du comportement transitoire des mises a la terre ainsi que les différentes méthodes

numcriques utilisées dans la littérature.

Le deuxieme chapitre nous le consacrons au calcul des parametres linéiques des
¢lectrodes de terre. Dans ce chapitre nous exposons un ensemble des expressions analytiques
propose€es par E.D.Sunde, puis celles développées récemment par Y.Liu pour le calcul des
parametres linéiques propres et mutuelles des électrodes enterrées de formes canoniques

(électrodes enterrées horizontalement, piquets verticaux).

Dans le troisieme chapitre nous donnons un résum¢ sur la théorie des lignes de
transmission et son domaine de validité, ainsi qu’un apercu mathématique sur la méthode des
différences finies que nous utilisons pour la résolution des €quations des lignes. Ensuite on
passe a I’écriture des équations de télégraphist avec la méthode FDTD en prenant en compte les

conditions aux limites appropriées.

Le dernier chapitre est consacré a quelques applications qui vont nous permettre de confronter
les résultats que nous obtenons a ceux publi¢s dans la littérature. Nous validons nos résultats sur

une €lectrode horizontale ou verticale avec et sans ionisation du sol, interaction entre deux
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¢lectrodes et grille 1 x1 lors de I’timpact direct d’une onde de foudre. Ensuite nous faisons une
¢tude paramétrique pour voir I’impact des différents parametres sur le comportement transitoires

des mises a la terre.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre I : Généralités sur les systemes de mise a la terre

Chapitre 1

Geéneralites sur les
systemes de mise a la
terre



Chapitre I : Généralités sur les systemes de mise a la terre

Introduction

Dans ce chapitre on a commencé par une présentation des mises a la terre et les
parametres dont elles dépendent telles que la résistivité du sol, la conductivité €lectrique et
thermique du sol. Ainsi que les méthodes de mesures et le traitement chimique du sol. Nous
donnons un bref apergu sur le phénomene de couplage et I'impédance transitoire. Puis On a
présenté un état de 1’art sur la modélisation du comportement transitoire des mises a la terre et

les différentes méthodes numériques utilisées dans la littérature.
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I.1. Définition et but d’une mise a la terre

Une mise a la terre est un ensemble de conducteurs de différentes formes géométriques,
enfouie dans le sol. La figure 1.1 montre les structures des prises de terre fréquemment utilisées,
a savoir : fil de terre horizontale, ¢lectrode verticale, anneau et grille de mise a la terre, ou une

combinaison de ces structures, elle a pour but :
- D'écouler dans le sol les courants de défaut et de foudre a la terre.
- D’assurer et maintenir a tout moment la s€curité des biens et des personnes.

- De maintenir un potentiel de référence.

Pour ces raisons la valeur de la résistance de terre doit étre la plus faible possible. La

résistance d’une mise a la terre est une somme de trois résistances a savoir :

1. La résistance du métal et celui de la connexion.
2. Larésistance de contact de la terre et I'électrode.
3. La résistance de la terre environnante au flux de courant ou la résistivité de la

terre qui est souvent le facteur le plus important.

Les ¢€lectrodes de terre sont généralement constituées d’un bon conducteur (cuivre ou
recouvert de cuivre) avec des sections approprices de sorte que la résistance soit négligeable.
L'Institut National des Standards et de la technologie au USA a démontré que la résistance entre
I'¢lectrode et la terre environnante est négligeable si I'électrode n’est pas couvert de peinture,
graisse ou autre revétement, et si la terre est bien tassée. Le seul ¢lément qui reste est la

résistance de la terre environnante.

_

Electrode . r e
horizontale Figure 1.1 Les formes géométrique
: d’une prise de terre
Grille
Electrode verticale
Anneau
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1.2 Conductivité électrique et thermique du sol
I.2. 1 Structure du globe terrestre

Un noyau liquide en ¢ébullition entouré de quatre couches concentriques solides
constitue le globe terrestre. Le noyau est situé¢ au centre du globe, entouré¢ de la premiere
couche qui est composée de particules refroidies du noyau, la deuxieme couche appelée le
manteau, la troisicme couche ou la couche extérieure du manteau et la quatrieme couche

appelée 1'écorce terrestre [01]. La figure 1.2 illustre une vue du globe terrestre :

o e e e o i

1300 km
E ’I 3500 km )I
5950 km

6330 km

Figure (1.2) Structure du globe terrestre

Le noyau possede un rayon moyen de 1300 km, il est constitu¢ de métaux lourds en liquide et
de résistivité se situant entre 10 et 10° Qm. La couche extérieure du noyau s'étend de 1300
a 3500 km du centre de la terre. Elle est constituée de différents métaux a 1'état solide et sa

résistivité est d'environ 107°Qm.
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Le manteau s'é¢tend de 3500 a 5950 km du centre de la terre. Il est formé de diverses roches
et sa résistivité varie de 10° a 10°Qm. La partie extérieure du manteau est d'épaisseur
d'environ 380 km. Elle est composée des roches de résistivité de I'ordre de 10°Qm. L'écorce
terrestre est d'épaisseur variant de 5 a 40 km. Elle est constituée de diverses roches dont

la résistivité varie sur un large éventail de 10”' jusqu'a 10°Qm.
[.2.2 Résistivité du sol

La résistivité du sol est la résistance spécifique du sol. Elle dépend de plusieurs

facteurs qui influencent la formation d'électrolytes [02]. Les facteurs principaux sont :
1) Le type du sol.
2) La dimension des grains.
3) La température:

Une augmentation de la température du sol permet a un ¢électrolyte de mieux se
dissocier ce qui fait réduire la résistivit¢ du sol. Par contre, une augmentation de Ila
température a 100°C cause 1’évaporation de I'eau du sol et ainsi une augmentation de la
résistivité. Lorsque la température tombe au-dessous de 0°C comme le cas des régions froides,
la conductivité de 1'électrolyte diminue et ainsi un accroissement rapide de la résistivité se

produit.
4) La porosite.
5) Le pourcentage d'eau contenu dans le sol.
6) Le pourcentage de sels solubles.
7) Le pourcentage d'acide et de bases.

La résistivité de divers types de sol est illustrée au tableau (1.1) :
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Tableau 1.1 Résistivité des différents terrains.

Résistivité p (2. m)

Type de sol Plage Valeur moyenne
Argile. sol tourbeux, sol
organique. Sol végétal, 2a200 40
humus. sol marécageux
Argile sablonneuse. argile
poussiéreuse, 30 4260 100
sol blanc, marne
sablonneuse
Sable argileux et
poussiéreux, sol blanc 504 600 200
composé d'argile
sablonneuse
Sable. gravier. sol blanc
composé de 50 a3000 400
sable et de gravier
Sable et gravier sec au-
dessous de 3 m de 50 a 50000 1000
pro fondeur
Sol pierreux 100 a 8000 2000
Sol rocheux 1000 a 20000 10000

[.2.3 Conduction du courant électrique dans le sol

Le courant de conduction dans le sol est un déplacement des charges ¢€lectriques sous
I'effet d'un champ €lectrique appliqué [02], ce mécanisme dépend de la structure physique et
chimique du globe terrestre. Sous l'action d'un courant électrique, tout corps qui est a 1'état
soluble peut se dissocier en anions et cations est appelé électrolyte. La présence d'eau dans un
milieu est une condition essentielle a la conduction électrolytique. La combinaison des sels,
des acides et des bases avec I'eau comme par exemple dans les oc€ans et dans les couches de sol

humide forment des solutions conductrices. On distingue deux types de conduction dans le sol:
a)- Conduction électrolytique.

Sous l'effet du champ électrique et du courant, les €lectrolytes sont soumis a 1'électrolyse
autrement dit. Ils sont décompos€s en anions et cations. Les charges négatives sont appelces
anions ou ions négatifs. Elles se dirigent vers l'anode et les charges positives sont appelées

cations ou 1ons positifs. Elles se dirigent vers la cathode. Les ions qui atteignent les €lectrodes

10
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se départissent de leurs charges. lles se déposent sur ces électrodes ou réagissent chimiquement
avec elles. Le déplacement des ions engendre le passage du courant €lectrique, leur vitesse de
déplacement est proportionnelle a I'intensit¢ du champ électrique. Le nombre des particules
dissociées ou le nombre des ions varie avec la température, par exemple pour une
augmentation de 1°C, le nombre d'ions libérés augmente et la résistivit¢ de I'électrolyte
diminue d'environ 2%. Ainsi, le courant ¢lectrique augmente avec l'augmentation du champ

¢lectrique ou de la température.

b)- Conduction électronique

Elle est assurée par la présence des €lectrons libres qui sont caractéris€s par une
grande mobilité et se trouvent sur l'orbite externe de I'atome. Ce type de conduction est
rencontré dans les milieux du globe ou i1l y a une concentration des minerais et dépend de
I'intensité du champ électrique. En général, les €lectrons libres sont rares dans les couches
extérieures du globe mais quand méme une faible conduction est toujours possible a cause de

la grande superficie du milieu.

Un autre phénomene qui mérite quelques explications est la décharge électrique. Lorsque
I‘intensité du champ électrique atteint une valeur critique de 1 a 3 kV/cm, 1l peut y avoir une
formation de décharges ¢lectriques dans la partie gazeuse du sol sous forme d’étincelles ou

d'arcs €lectriques selon I'intensité du champ.

1.2.4 Propriétés thermiques du sol

Le courant €lectrique qui circule dans le sol produit un transfert d'énergie par effet
Joule sous forme de chaleur ce qui entraine une augmentation de la température du milieu [02].

La puissance dissipée dans le sol par unité de volume est représentée comme suit :

Ou :
p=E.J=p.J*
EZ
_E5 (1.1)
p

E (V/m) : Le champ é€lectrique dans le sol.
J (A.m™) : La densité du courant.

p (Q.m) : La résistivité du sol.

11
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Les caractéristiques spécifiques d'un type de sol qui influencent particulierement le calcul des

mises a la terre sont les suivants :

a)-Chaleur spécifique

y (J/m> °C) du sol, c'est la quantité de chaleur nécessaire pour augmenter de 1°C un
volume de 1m’ du sol. Cette caractéristique influence d'une fagon déterminante la température
des prises de terre et du sol environnant lors du passage d'un courant de court-circuit. La valeur
de la chaleur spécifique du sol dépend du type du sol et de son contenu d'eau. Le tableau 1.2
présente quelques valeurs.

La chaleur spécifique du sol est habituellement déterminée a 1'aide des essais

effectués sur des échantillons de sol prélevés a l'emplacement prévue pour 1' implantation.

Tableau 1.2 Valeurs de la chaleur spécifique pour différents type de sol.

Type du sol Chaleur spécifique y (J/m 3 °C)
Sol sec Sol sature d’eau a | Sol sature d’eau a
50% 100%
sablonneux 1.26 2.13 3.00
Argileux 1.00 2.22 3.43
Humus 0.63 2.16 3.77

b)- Conductivité thermique du sol

Est la quantit¢ d'énergie thermique transportée pendant une seconde sur une
distance d'un metre pour une différence de température égale a 1° C. Elle dépend du type
de sol. Elle augmente avec I'humidité relative dans le sol.

Le tableau 1.3 présente quelques exemples de la conductivité thermique de divers types

du sol.
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Tableau 1.3 conductivité thermique pour différents type de sol

Type du sol Conductivité thermique (W/m.°C)
Sol sec Sol saturé d’eau a 100%

Gravier avec sable et limon 0.55 2.55
Sable avec limon et argile 0.43 1.90
Argile avec sable 0.42 1.95
Marne avec sable 0.37 0.88
Marne avec sable treés fin 0.33 2.30
Sable 0.27 1.65
Terre noire 0.18 1.13
Terre volcanique 0.13 0.62

Air 0.025

Neige battue 0.23

Eau 0.606

Glace 2.22

Le transfert de chaleur se produit selon les modes suivants :

» Par conduction : transfert d'énergie thermique résultant du transfert d'énergie
cinétique des particules (atomes, ¢lectrons, molécules et ions).

» Par convection : transfert de chaleur résultant de I'écoulement d'un fluide.
1.2.5 Utilité de mesure de la résistivité du sol
La mesure de résistivité va permettre :
» De choisir ’emplacement et la forme des prises de terre et des réseaux de terre
avant leur construction.
» De prévoir les caractéristiques €lectriques des prises de terre et réseaux de terre.

» D’optimiser les colits de construction des prises de terre et réseaux de terre (gain

de temps pour obtenir la résistance de terre souhaitée).
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Elle est donc utilisée sur un terrain en construction ou pour les batiments tertiaires de
grande envergure (ou des postes de distribution d’énergie) ou 1l est important de choisir avec

exactitude le meilleur emplacement pour les prises de terre.
1.3 Méthodes de mesure de la résistivité du sol [03]

Plusieurs procédés sont utilisés pour déterminer la résistivité des sols. Le plus utilisé est

celui des « quatre €lectrodes » qui se décline en deux méthodes :

» Me¢éthode de WENNER adaptée dans le cas d’une mesure souhaitée a une seule
profondeur

» Mcdcthode de SCHLUMBERGER adaptée pour réaliser des mesures a des

profondeurs différentes et donc créer des profils géologiques des sols.
1.3.1 Méthode de Wenner

I.3.1.1 Principe de mesure

Selon le schéma de principe présenté sur les figures 1.3 et 1.4, quatre ¢lectrodes sont
disposé€es en ligne sur le sol, équidistantes d’une longueur a. Entre les deux électrodes extrémes
(Al et A2), on injecte un courant de mesure I grace a un générateur. Entre les deux €lectrodes

centrales (B1 et B2), on mesure le potentiel AV grace a un voltmetre.

Figure 1.3 Schéma de principe de la méthode de Wenner
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L
p \ :
: ,-'ﬁ& x'
N % !
S T A S
l 2 3

P

Figure 1.4 Postions des €lectrodes avec leurs images

La valeur de la résistance R lue sur I’ohmmetre permet de calculer la résistivite :

V.o pI(l N 1 _l_ 1 )
37 4w \2a \/(Za)2+(2p)2 a \/a2+(2p)2

2 2

pl (1
V23=V2—V3=E +

Vos P <1 2

R =—==—1|—-—+4+ —_
I 4m\a  [a2 + (2p)?2 /(22)? + (2p)?
4mtaR

p =

1+ 2 _ 2

Jar+(2p)? | (2a)? + (2p)?

Sila p>>a
p = 2maR
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1.3.2 Méthode de Schlumberger
1.3.2.1 Principe de mesure

La méthode de Schlumberger est basée sur le méme principe de mesure. La seule
différence se situe au niveau du positionnement des €lectrodes. Voir figure 1.5:

- La distance entre les 2 piquets extérieurs est 2b+a.

- La distance entre les 2 piquets intérieurs est a.

La valeur de résistance R lue sur I’ohmmetre permet de calculer la résistivité par les formules

suivantes:
R=2 < S - - . ) (1.3a)
4m\bla+b) " Jb2+(2p)? (a+b)?+(2p)?
_ mb(a+b)R

(1.3b)

a

Figure 1.5 Schéma de principe de 1a méthode de Schlumberger

Cette méthode permet un gain de temps considérable sur le terrain notamment si 1’on
désire réaliser plusieurs mesures de résistivité et par conséquence créer un profil du terrain. En
effet, seules les 2 électrodes extérieures doivent €tre déplacées contrairement a la méthode de
Wenner nécessitant de déplacer les 4 éElectrodes en méme temps. Bien que la méthode de
Schlumberger permette de gagner du temps, ¢’est la méthode de Wenner qui est la plus connue et
la plus utilisée. Sa formule mathématique est plus simple. Cependant, de nombreux appareils de
mesure comme Chauvin Arnoux integrent les deux formules de calcul permettant d’obtenir

instantanément les valeurs de résistivité par I’une ou 1’autre des deux méthodes.
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1.4 Formules théoriques des Resistances de terres [04], [05]

Une électrode verticale

P 41

R = o (log — — 1) (1.4)

Deux électrodes verticales

p 41 0 2 210t
R:—(log——1)+E 42 (1.5)

Une électrode horizontale

rR=2""1{ 4l+z M5 s s 1.6
2\ %Y °97 21 1612 51208 (1.6)

Deux branches a 90 °

R = L [ 2l+l 4 0.2373 + 0.2146 - +010352 004244 1.7
a7\ o9 09— l B [z (1.7)

Trois branches a 120°

P 21 21 s? s*
R=2=(log—+log~ +1071—0209[+02381—2—0054[—4 ...... (1.8)

Quatre branches a 90 degré

P 21 21 s? s*
R=c—(log—+log= +2912—107ll+06451—2—0145l—4 ...... (1.9)

Etoile avec 6 bras

P 21 21 s? s*
R = 1271 log + log + 6.851 — 3. 128 l + 1. 758l_2 — 0. 490l—4 ...... (1.10)
Etoile avec 8 bras

N 21 21 s? s*
R = Tenl log +log + 10.98 — 551[ +326l_2_117l_4 ...... (1.11)
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Anneau horizontal

R=—L—(i iy 4D)
~2mep\ 09 Tg T 9

Rail horizontale de section a.b, avec b< a/8

41 a? —mab 41 s  s?

S

4

oz tlooy— 147~

Disque horizontal

p p
R=— —I1-———4+——...
8a 4ns<

Disque vertical

R=—+—"~1+—5+7=—....

pp 7 a*> 99 a*
8a 4mrs 24 s2  320s*

Grille horizontale

1 1 1
peofbe (1oL
7 lr 204 1+/20/4A

Plaque horizontale

Avec

S : Profondeur.

[ : Longueur de I’électrode.
a : Rayon du conducteur.

D : Diametre de I’anneau.
d : Diametre du conducteur
A : Surface de la grille.

w : Largeur de la plaque.
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l; : longueur totale du conducteur de la grille.
I.5 Mesure de résistance d’une prise de terre existante

Les mesures de résistivité vues précédemment ne peuvent s’appliquer que dans le cas de
construction d’une nouvelle prise de terre : elles permettent de prévoir par avance la valeur de
résistance de terre et d’ajuster la construction selon la valeur de terre souhaitée. Dans le cas de
prises de terre existantes, la démarche consiste a vérifier que celles-ci répondent correctement
aux normes de sécurité en termes de construction et de valeur de résistance. Cependant, de
nombreuses mesures peuvent €tre appliquées selon les caractéristiques de 1’installation telles que
la possibilité de mettre 1’installation hors tension, de déconnecter la prise de terre, d’avoir une
prise de terre unique a mesurer ou reliée a d’autres, la précision de la mesure souhaitée, le licu de

I’installation (milieu urbain ou non), etc.
I.5.1 Principe de mesure [06]

Le principe de mesure consiste a faire circuler a I’aide d’un générateur G, un courant
alternatif constant a travers la prise auxiliaire H dite « prise d’injection courant », le retour se
réalisant par la prise de terre E. On mesure la tension V entre les prises E et le point du sol ou le
potentiel est nul au moyen d’une autre prise auxiliaire S dite « prise de potentiel 0 V » voir
figure 1.6. Le quotient entre la tension ainsi mesurée et le courant constant injecté, donne la

résistance recherchée (1.18).

U
Ry = = (1.18)
IEH
| circulant dans la terre ML
B
w
| Figure 1.6 Schéma de principe de
" Ft"ise | oV mesure de résistante d’une terre
& terre e — .
4 mesurer ' existante.

E(X) S(Y) H(Z)

Y Y
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Remarque

Sur le plan théorique, on peut réaliser une prise de terre au moyen d'un piquet enfoncé
dans le sol. L'écoulement d'un courant de défaut se fera donc d'abord a travers les résistances de
contact qui se subdivisent elles méme en une multitude de résistances constituées par des
intervalles existants entre chacun des constituants du terrain considéré. A une certaine distance
de la prise de terre, le nombre des résistances de contact en parallele tend vers l'infini et constitue
une résistance €quivalente quasiment nulle figure 1.7. A partir de cette limite, quelle que soit
I'intensité du courant de défaut, le potentiel sera nul. La zone de référence qui constitue la réelle
mise a la terre est atteinte. Il existe donc autour de chaque prise de terre une zone d'influence

dont on 1gnore la forme et I'étendue.

Référence

Figure 1.7 Résistance de contact d’une prise de terre

Etant donné la différence de comportement de diffusion de courant €lectrique selon la
résistivité du sol, 1l est difficile d’étre certain d’avoir évité les zones d’influence. La meilleure
solution pour valider la mesure est donc de refaire une mesure en déplagant le piquet S et de

s’assurer qu’elle est du méme ordre de grandeur que la mesure précédente voir figure 1.8.
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i e

Zone
d'influencea

Zone
d'influsnce E

Vue de dessus
(E_ | H

Zone d'influence E Zone d'influence H

Figure 1.8 Zone d’influence d’une prise de terre
1.5.2 Méthode des 62% [07]

Cette méthode nécessite I’emploi de deux ¢€lectrodes ou « piquets » auxiliaires pour
permettre 1’injection de courant et pour la référence potentiel OV. La position des deux ¢lectrodes
auxiliaires, par rapport a la prise de terre a mesurer E(X), est déterminante. Pour effectuer une
bonne mesure, il faut que la « prise auxiliaire » de référence de potentiel (S) ne soit pas plantée
dans les zones d’influence des terres E & H, zones d’influence créées par la circulation du

courant .La figure 1.9 représente le schéma de principe de la méthode des 62%.

/\ Déconnecter la barrette
de terre avant la mesure |
= [
[ &
Barrette
de terre 1
S's Se&
D| af
i
v i
0 2% 62%72%  100%

Figure 1.9 Schéma de principe de la méthode des 62%
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Les équations ci-dessous montrent que la méthode idéale pour garantir la plus grande

précision de mesure consiste a placer le piquet S a 62 % de E sur la droite EH.

La tension au point de référence S a une distance x de E :

pI(l 1 )
I (Z_ 1.19
Ux 2n\x D —x ( )

La tension au point E (a la surface du conducteur )

pl(l 1 )
Uy=—|—— 1.20
" 2n\r D-—7 ( )

La différence du potentiel entre E et S:

Vo = (Up — Uy) (1.21)
Vx—pl<1 S ) 1.22
O “27\r D—r x D-—x (1.22)

Si la distance entre ¢lectrodes est grande devant leurs rayons :

«_ Pl

En comparant les ¢quations (1.22) et (1.23) on constat que :

S (1.24)
D—r x D—x '

x2—Dx—D?*=0 (1.25)

(1.25) implique que :

-D+VDZ+4D% D
=— = (V5-1) =0618D (1.26)

X

Avec :
D :La distance entre les deux electrodes E et H.

x : La postion de I’électrode de potentiel S par rapport a E.
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1.5.3 Nouvelle technique de mesure de la résistance du sol

Tout récemment une nouvelle méthode a été introduite, cette méthode de mesure ne
nécessite pas 1'utilisation des €lectrodes auxiliaires [08]; le schéma de principe est représenté sur
la figure 1.10. L’¢lectrode de terre a mesurer est reliée au conducteur d’aller d’une ligne de
transmission. Le conducteur de retour est connect¢ a un générateur appropri¢ G et ’autre
extrémité du conducteur de retour €tant ouverte. Le conducteur d’aller et le conducteur de retour

avec leurs isolations sont disposés au dessus du sol.

¥
Conducteur d’aller Conducteur de retour
[.’isolant
L ,”A\_{"""""T !\ ":YEI""_V[""_T,LE 2
¥ | v ! L
ik | ;0 - th X .

| Electrode de terre

sol

Figure 1.10 Concept du nouveau system de mesure de la résistance du sol
el, €2 : Permittivité de la ligne et le sol.
cl, 62 : Conductivité de la ligne et le sol.
10 : Perméabilité du vide.
[.5.3.1 Formulation mathématique
La détermination de la résistance d’une ¢€lectrode de terre est basée sur le modele des

lignes de transmissions. Le schéma équivalent d’un trongcon de ligne de longueur infinitésimale

Ax est représent¢ sur la figure 1.11.

Figure 1.11 Schéma équivalent

d’un trong¢on de ligne.
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Avec :
Zw  :Impédance interne de la ligne.
L, C : Inductance et capacité de la ligne.

Zs, Y, : Impédance série et admittance shunt du sol.

-Parametres de la ligne

L’inductance lin€ique est donnée par :

Ko Zh)
L=22 (2 1.27
7 (5 (127)
C = e 1.28
- (ﬁ) (1.28)
n a

L’impédance a la sortie du générateur peut €tre exprimee sous les conditions suivantes :

V1L K1 et y,h K1
Par :

1+ rrexp(—2y4L,)
Z(w)=R,+ 7
(@) =Ry +Zo7 — rrexp(—2y,Ly)

(1.29)

Ou

1+ rpexp(—2y1L;)

°1- rrexp(—2y,1L;)

représente I’impédance localisée a 1’entrée de la ligne L, et Z. son impédance caractéristique.

2h
Zy=60In (7> (1.30)
= 2m 1.31
V2 = \/jwﬂo(01 + jweg) (1.32)
Avec :

R, : Résistance interne du générateur.
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rr : Facteur de réflexion du conducteur de retour.
L, : Longueur du conducteur d’aller.

L, : Longueur du conducteur de retour.

A1 : Longueur d’onde.

La mesure de Z(w) permet de déduire la résistance de 1’¢lectrode de terre.

1.5.3.2 Principe de mesure

Le circuit de mesure par cette nouvelle technique est représenté sur la figure 1.12. En
renouvelant plusieurs fois la mesure de 'impédance Z (), en changeant a chaque fois la
fréquence du signal du générateur, on pourra en déduire le profil de la variation de I’impédance
avec la fréquence, I’extrémum de cette 1mpédance correspond a la fréquence de résonance. A

cette fréquence de résonance I’impédance a la sortie du générateur est la résistance de I’€lectrode

de terre.
Conducteur d’aller
L &
R, Re 4 Dg |
1 *
S.G  Mix
il y,
C :'.'" : LPF
: ¥
v

Conducteur de retour

Figure 1.12 Schéma de principe pour la mesure de la résistivité du sol.
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1.6 Phénoméne de couplage

Si deux ou plusieurs €lectrodes sont implantées a des distances telles qu’il n’existe pas
entre elles une zone de résistance nulle (cas des terres lointaines), il se produira une certaine
interpénétration des surfaces équipotentielles. Ces €lectrodes exerceront les unes sur les autres
une influence mutuelle [09] .les conséquences n’en seront pas identiques selon qu’elles sont
relices entre elles ou qu’elles sont au contraire relices a des systemes électriques différents. Les
¢lectrodes reliées en paralleles constituent un cas fréquents, chaque fois par exemple que
I’1mplantation d’une seule €lectrode ne permet pas d’atteindre une résistance suffisamment basse
par rapport a la valeur que 1’on s’est assignée, on est conduit a en établir deux ou plusieurs que
I’on réunit en parall¢le jusqu'a I’obtention, s’il se peut de la valeur souhaitée. Supposons que ces
¢lectrodes sont toutes identiques et de méme résistance individuelle R; et si elles étaient
parfaitement indépendantes, un ensemble de 2,3,....n électrodes présenteraient une résistance
globale R égale a R1/2, R1/3,...R1/n. il n’en est jamais ainsi en pratique a cause de
I’impossibilité matérielle de les €loigner suffisamment, en raison de I’interpénétration de leurs
surfaces équipotentielles, la diffusion des filets de courant dans la zone d’influence commune se

trouve plus ou moins génée et la résistance globale est majorée d’un coefficient K=nR/R1.

Comme ’on peut s’y attendre, cet effet se fait sentir d’autant plus que les piquets sont
longs et rapprochés et que la résistivité du sol est grande. En pratique un résultat acceptable n’est

obtenu que si la distance entre eux est au moins €gale a leur longueur.

Si les ¢lectrodes ayant une zone d’influence commune sont reliées a des Systems
¢lectriques différents, elles présenteront entre elles un effet de couplage c'est-a-dire que
I’écoulement du courant a travers 1’une d’elles, dite alors active provoquera une ¢lévation du
potentiel des autres, dites passives. La valeur de ce potentiel sera égale au produit de la
résistance de la zone commune par I’intensité du courant écoulé. Pour une résistance donnée
entre les prises de terres, ce potentiel sera d’autant plus grand que la résistivité du sol est €levée.
Par voie de conséquence, plus la résistivité est faible, moins il est nécessaire d’¢€loigner les prises

entre elles.

Dans les terrains hétérogenes, un sous sol mauvais conducteur augmente le couplage .11 le
diminue au contraire si sa résistivité est plus faible que celle des couches supérieures. Ces

consid€rations sont importantes dans la mesure ou certaines prises de terre doivent expressément
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¢tre distinctes, c'est-a-dire présenter entre elles un couplage nul ou en tout cas tres faible. C’est
par exemple le cas fréquent pour les prises de terre des parafoudres, €clateurs, neutre et des

masscs.

Graphiquement, I’effet de couplage peut se représenter sur la figure 1.13 par une ¢toile a
trois branches dont deux extrémités figurent les entrées de deux prises de terre A et B et la

troisieme branche figure la terre lointaine c'est-a-dire potentiel zéro.
Ra=R.tRy (1.33)
Rp-Ry+Ry (1.34)

C’est donc la résistance commune Ry qui fixe le potentiel de I'une des prises quand
I’autre €coule un courant. Par exemple si A €coule un courant I, B se trouvera portée a un
potentiel Ry.I, autrement dit a une fraction Ry/ (R,+Ry) du potentiel de A .cette fraction exprime

le facteur de couplage K.

Figure 1.13 Couplage entre deux prises de terre non reliées entre elles
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1.7 Traitement chimique du sol

Dans les sols de résistivité élevée il est possible de réaliser des économies parfois tres
importantes d’¢lectrodes en recourant a I’amélioration chimique du terrain. Cette méthode est
d’autant plus efficace que le sol est mauvais conducteur, elle permet dans certains cas de réduire

de plus de 2/3 la résistance initiale d’une prise de terre [09].

Le procédé le plus simple et le plus courant est I’imprégnation par des sels. Il consiste a
creuser autour de la téte du piquet une petite tranchée circulaire d’environ 1m de diametre 25 a
30 cm de profondeur remplie de sels puis arrosée a plusieurs reprises pour imprégner
suffisamment le terrain voir figure 1.14. On la recouvre ensuite d’une faible couche de terre et
’on fait en sorte d’y canaliser des eaux de ruissellement. Le sel marin a un avantage économique

mais peut accélérer la corrosion de I’électrode.

Le sulfate de cuivre est inoffensif pour les €lectrodes cuivre-acier, mais couteux.

Le sulfate de magnésium, moins couteux, donne de bons résultats.

On doit évidemment prendre garde a la contamination des nappes d’eau aimantant des puits.

Cette méthode n’est pas mauvaise mais elle nécessite I’emploi d’une quantité importante de sels
(plusieurs dizaines de kilos) et oblige a la renouveler périodiquement pour compenser
I’entrainement par les eaux infiltrées. Cette technique est peut utiliser depuis I’avenement des

procédes d’amélioration par gel insoluble.

Le principe consiste a fixer un sel métallique sous la forme d’un gel résultant de la combinaison
deux solutions chimiques formant un composé colloidal stable dans le sol, dont I’efficacité se
maintien pendant plusieurs années et est relativement peu influencée par la sécheresse. On
impregne d’’abord le sol avec un premier €lément (électrolyte) puis avec un second (stabilisant)

qui provoque la forme du gel insoluble.

L’opération peut s’effectuer simplement en versant les produits dans une petite cuvette
creusee autour de la tete du piquet ou, en cas de besoin, par injection sous pression permettant
d’atteindre de plus grands profondeur. Ces produits sont un peut plus couteux que les sels

communs, mais la quantité nécessaire est plus faible et la durée efficace est longue.
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sol traite

electrode —a

Figure 1.14 Technique de traitement chimique du sol

1.8 Impédance transitoire

Lors d’un court-circuit ou d’un impact de foudre, et avant [’apparition des courants en
basse fréquence, des régimes transitoires de trés courtes durées prennent naissance.
Généralement le contenu spectral des ondes de choc qui en résultent peut s’étendre de quelques

kHz jusqu’a 10 MHz.

En basse fréquence, la terre peut €tre considérée comme résistive et il est alors possible
de calculer la résistance des prises de terre en tenant compte de la forme de I’électrode de terre,

des conditions d’installation et de la résistivité du sol.

En haute fréquence, 1I’écoulement des courants de défauts dans le sol donne naissance a

des phénomenes physiques qui ne sont pas ceux de la basse fréquence :

L’effet de peau dans les conducteurs.

Les courants induits dans le sol sont plus importants.

Les courants de déplacements ne sont plus négligeables a partir d’un seuil fréquentiel.

Les phénomenes de propagation.
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La notion d’impédance transitoire permet de caractériser quantitativement le comportement

d’une prise de terre en régime transitoire d’une maniere tres commode.
On définit I’impédance transitoire [02] d’une prise de terre comme suit :
Z(t)y=U (0,t)/1(0, 1) (1.35)
Avec :
U (0, t) : Tension a ’entrée de I’électrode.
(0, t) : Courant injecté a I’entrée de 1’¢lectrode.

1.9 Etat de ’art sur la modélisation des systémes de mise a la terre
1.9.1 méthodes de modélisation Analytiques et empiriques d’un fil de mise a la terre

En 1934 Bewley [10] a été parmi les premiers chercheurs qui ont procédé aux études du
comportement transitoire théorique et expérimental des systemes de mise la terre soumis a un
coup de foudre. L'auteur a conclu dans son travail une expression (1.36a) pour le calcul de
I''mpédance d'un cable de terre au point d’injection. L'expression a €té¢ obtenue en considérant le

cable de terre, une ligne de transmission longue avec pertes.

1
Z.(t) = 1.36
e(t) T ge-ot G wiC (1.36a)
Gly1 =27 2k —D22n [coswkt + (4a)kC — )smwkt]

1 |2k-1)2r% G* 1365
Pk=3 T Ic C2 (1.36b)
§ = ¢ 1.36

-2 (1.36¢)

[. estlalongueur du cable de terre. G, L et C sont respectivement la conductance, 1I’inductance,

et la capacité par unité de longueur.

En 1943, Bellaschi et Armingtom [11] ont arrivé a calculer analytiquement la réponse en
tension des €lectrodes de terre au point d'injection pour des impulsions de courant de différentes

formes d’ondes. Ils ont donné les expressions de la tension par une série lentement convergente.
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Pour une impulsion a échelon unitaire de courant, la tension au point d'injection est

donnée par : (1.37a).

1 S
e(t) = . 1+2 2 e Gtlt (1.37a)
t n=1

Pour une impulsion de courant double exponentiel I(t) = Io(e~*" — e Pt) la tension

au point d’injection est donnée par (1.37b).

[ Lt_a _n?n?t ]
O =1 Gt ¢ Gt 2n’m?e Gl (137)
ety =1 2.2 2.2 -
tanGLia  tanyG,L GLt ( _nn)( _nﬂ)
R t “~GL)\P T Gr )]

Pour une impulsion de courant avec un front sinusoidal I(t) = A(1 — cosBt), la

tension au point d’injection est donnée par (1.37c¢).

in./2G;L.B
L B cos [Bt + 0.783 — tan™ 1 < kil Lt )]

sinh,/2G:LB

\/sinhz,/ZGtLtB + sin?,/2G:L;B
coshw/ZGt B + cos./2G:L;

2AGtBZLZZ e i
B2G?L%
7-[4-

©=2_2
TG Gr

3 (1.37¢)
n=1n?2 +

Dans les équations (1.37a), (1.37b) et (1.37c), L, est I’inductance totale de I’¢électrode en
henry, G; est la conductance totale en Siemens, /j est la valeur de créte du courant injecte. a, f5, A
et B sont les constantes des différentes forme d’ondes du courant injecté.il est également
mentionné dans la référence [11] que pour une €lectrode longue, la représentation du circuit
¢quivalent avec résistance de terre et inductance distribués et important pour le calcul de

I’impédance de I’impulsion.

Une des références les plus importantes dans le domaine des mises a la terre a été écrit
par ED Sunde [02] en 1968 qui est aujourd’hui largement utilisée par des ingénieurs pour la
résolution des problemes des mises a la terre. Son approche pour décrire les mises a la terre est
basée sur la théorie du champ ¢lectromagnétique en utilisant les équations de maxwell. 1l a

présenté non seulement la résistance statique pour les différentes formes des prises de terre mais
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donne aussi une exhaustive théorie sur le comportement inductif des cables de terre en haute
fréquence. ED Sunde est peut étre le premier a utilisé le concept des parametres des lignes de
transmissions par unit¢ de longueur dans le domaine fréquentiel pour modéliser le
comportement transitoire d’un fil de terre horizontal frappé par une foudre en utilisant les

¢quations de télégraphiste (1.38a) et (1.38b).

M =—=YV(x,jw) (1.38a)
dx ’

dv(x,jw) .

Q0 - —Z1(x,jw) (1.38b)

Dans les équations (1-38a) et (1-38b), Z est d'impédance longitudinale du fil par unité
longueur, et Y est la I'admission transversale du fil par unité de longueur. Z et Y pour une seule

¢lectrode horizontale sont indiqués dans les €équations (1.39a) et (1.39b).

Y(I) = |Vt + ! l Liy™ 1.39
T (0501 + iWEGH) °9 Ia (1.39a)
Lwig 1.85
Z(r)=72;+ log T (1.39b)
a(y?+T2)2
Vz = O(Usol + iwgsol) (1-39C)
1
r=[zmo)yr)z (1.39d)

Dans I’équation (1.39a) et (1.39b) Z; et Y; sont respectivement 1I’impédance longitudinale et

I’admittance transversale par unité de longueur.

De tout ce qui précede, il est clair que tous les modeles bas€s sur la théorie des lignes de
transmission, sont obtenus analytiquement sous certaines approximations principalement en
raison d’absence d’ordinateurs puissants. Par conséquent, ces méthodes et modeles ont été
limitées aux systemes de mise a la terre simple. Pour les systemes de mise a la terre complexe

telle que les grilles, une analyse empirique a ¢té proposce par Gupta et Thapar en 1980 [04].
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Dans ces ¢tudes il observa que pour les grandes grilles, de forme carrée ou rectangulaire, 1'effet

de I'ionisation du sol est négligeable.

1.9.2 Méthodes numériques de modélisation des Systems de mise a la terre

Dans le début des années quatre-vingt, la puissance de I'ordinateur a augmenté de facon
spectaculaire, qui a accélérée la recherche dans tous les domaines scientifiques pour résoudre des
probléemes pratiques complexes fondés sur diverses méthodes numériques puissantes. Par
conséquent, la modélisation du comportement transitoire des systemes complexes de mise a la
terre soumis a des coups de foudre avait un avenir meilleur en particulier pour les raisons
suivantes.

e Les modeles antérieurs citer dans la section précédente repose sur des hypotheses
simplificatrices afin d'arriver a des €quations simples. Mais en utilisant les méthodes
numériques, la plupart des équations complexes peuvent €tre résolus.

e Les systtmes de mise a la terre complexe peuvent Etre facilement modélisés vue la

grande mémoire et la vitesse des ordinateurs.

Les différentes méthodes utilisées dans la modélisation des Systems de mise a la terre
soumis aux coups de foudre, depuis 1980 jusqu’aujourd’hui peuvent étre classées comme suit :
e L’approche de la théorie des circuits.
e L’approche de la théorie des champs €lectromagnétiques.
» Meéthode des moments.
» Meéthode des éléments finis.
e L’approche hybride.

e L’approche de la théorie des lignes de transmissions.

1.9.2.1 Papproche de la théorie des circuits

L’un des modgc¢les souvent utilisés pour modéliser le comportement transitoire des mises a
la terre a géométrie complexe est l'approche des circuits. Les principales €tapes de cette méthode

sont les suivants.

e Diviser la prise de terre en plusieurs segments finis.
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e Créer le circuit équivalent localisé pour chaque segment et calculer ses parametres, tels
que I’inductance propre et mutuelle (AL), la capacité¢ (AC), la conductance (AG) et la
résistance interne (Are).

e Résoudre les équations nodales du circuit équivalent qui représente le systeme de mise a
la terre entiere basée sur les lois de Kirchhoff. Les €équations nodales peuvent étre
représentées sous différentes formes basées sur le circuit équivalent d’une mise a la terre

adoptée.

L'approche des circuits pour I'analyse transitoire des systemes de mise a la terre a ét¢ de-
développée pour la premicre fois par Meliopoulos en 1983 [13]. L’auteur a utilis¢é les parametres
de chaque segment dans le domaine fréquentiel (AL, AC, AG et Ar).
Chaque segment du cable de terre a €té remplacé par une ligne de transmission avec perte voir

figure 1.15a, le circuit équivalent est présenté sur la figure 1.15b.

I
LU, |

A2 AGTZ

Figure 1.15a Représentation d’un segment de ligne
dans I’approche de la théorie des circuits

K Aff2 At (2 m
AG2 %ID% %Ikﬂt—ﬂ Im[tfﬁﬁ% %zﬂ%ﬂﬂ%ﬂ

Figure 1.15b Circuit équivalent dans 1’approche de la théorie des circuits
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L’équation nodale du circuit équivalent est donnée par (1.40)

[Y]. [V(0)]= [ L(t) IH[b(t-AD)] (1.40)

[Y] la matrice admittance nodale du circuit équivalent.
[V(1)] le vecteur des tensions dans le temps t des nceuds.
[1s(1)] le vecteur des courant injectés.

[b(t-At)] le vecteur des courants a t-At.

Le modele décrit par Meliopoulos [13] pour le calcul de la réponse transitoire des
systemes de mise a la terre, est compatible avec la méthodologie de ’TEMTP (Electromagnetic
Transient Analysis Program) [14]. Ainsi, le mode¢le ci-dessus des systemes de mise la terre peut
etre facilement interfacé avec EMTP, ce qui, ajoute un avantage pour étudier les performances
transitoires des grands systemes €lectriques (sous-station, parafoudres, lignes de transmissions,
....etc.).

En 1989, Ramamoorty [15] a développé une approche de circuit simplifié¢ pour une grille
de mise a la terre. Dans son approche, le systeme de mise a la terre est devisé en n segments,
chaque segment est représenté par un circuit localisé avec une inductance propre et mutuel (AL),

conductance de fuite (AG), voir figure 1.2.

medual & M AL E .

-

S .
{

Figure 1.16 Circuit équivalent d’une maille carré d’une grille

L’¢équation nodale du circuit équivalent du systeme de mise a la terre est donnée par (1.41)

AW _ g 2l

dt

= - vl (1.41)

[V] : Vecteur nodal de tension.

[Is] : Vecteur des courants d'injection nodaux.
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[G] : Matrice conductance nodale.

[L] : Matrice inductance nodale.

Méme si ce modele néglige le couplage capacitif, il est encore assez précis pour l'analyse des
transitoires des mises a la terre dans les sols a faible résistivite.

En 1999, deux modifications de l'approche du circuit fondée sur les travaux de
Meliopoulos [13], [16] ont été publiées par Geri [17] et Otero [18], [19] respectivement. Les
deux auteurs ont prit en considération le phénomene d'ionisation du sol dans leur model. Au lieu
d’une ligne de transmission sans perte combinée avec une conductance de fuite a la terre, qui a
¢te adopte par Meliopoulos, Geri a utilis€é un autre circuit équivalent pour représenter chaque
segment du fil de terre. Comme le montre la figure 1.17a et 1.17b. L’auteur a utilis€ une
conductance équivalente parallele avec une source idéale de courant commandé en tension pour
représenter toutes les capacités, les conductances, les résistances et les inductances de chaque
branche du circuit. Basée sur cette modification, 1'équation nodale (1.41) du systeme de mise a la

terre peut étre facilement résolue.

inll"'}

f
VIAG S ACHS V| AG 5{% Ie
-

pH P

Figure 1.17a Circuit équivalent d’une capacité et conductance
de terre dans le model de Geri
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Figure 1.17b Circuit équivalent d’une résistance et inductance
d’un segment d’une mise a la terre dans le model de Geri

Le circuit équivalent du systeme de mise a la terre utilisé par Otero [18], [19] est illustré
sur la figure 1.18. L'équation nodale du circuit équivalent est donnée par (1.42). Cette équation a
¢té résolu dans le domaine fréquentiel, qui a été probablement la premiere tentative pour
I'analyse des transitoires des systemes de mise a la terre dans le domaine fréquentiel basé sur

I'approche des circuits.

(5] = [K]*.[G].[K].[V]+ [Y].[V] (1.42)

Avec [V_ave] — [K] [V]
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[Is] : Vecteur des courants injecté.

[V] : Vecteur des tensions.

[K] : Matrice des constantes.

[G] : Matrice des conductances et capacites.
[Y] : Matrice des résistances et inductances.

Figure 1.18 Circuit équivalent d’un system de mise a la terre dans le model d’Otero

L’ Approche des circuits est facile a comprendre dans le sens ou le comportement complexe des
transitoires des systemes de mise a la terre est transformée en une simple analyse des
transitoires du circuit équivalent. Cette transformation rend le probleme plus observable, et
permettre d’intégrer le phénomene d'ionisation du sol et tous les couplages mutuels entre les fils
de terre. Le principal inconvénient de cette approche est qu'elle ne peut pas prédire le temps de

propagation des ondes.

1.9.2.2 L’approche de la théorie des champs électromagnétique

L’ Approche de la théorie du champ é€lectromagnétique est la méthode la plus rigoureuse

pour modéliser le comportement transitoire des systemes de mise a la terre, car elle résout toutes
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les équations de Maxwell avec un minimum d’approximations. Cette approche peut €tre mise en
ceuvre soit par la méthode des moments (MoM) ou par la Méthode des €léments finis (FEM).

Le modele des systemes de mise a la terre bas¢s sur la méthode des moments a été développ¢ en
1990 par Greev [20], [21]. Cette méthode part de I’intégrale du champ électrique dans les
¢quations Maxwell (1.43a) [22].

s — vy |t ; 1.43
E Irjwé (VW —vy )ft I,(7) G, (r,7)dl ( a)
l
G,(r,7) =G (r,7) + G;(r,7) + G, (r,7) (1.43b)
E le champ total réfléchi le long de la surface du conducteur.
t [;(1) Le courant le long du conducteur
§=¢+ = La permittivité complexe du milieu
jw

v? = jou(o + jwe)  La constante de propagation dans le milieu

G,(r, 1) La fonction de green total
G, (r,7) + G;(r,7) La fonction de green du champ électrique au point r due a I’élément du
courant et son image

G,(r, 1) Le terme de correction due a ’interface air-sol

Conditions au limite est :

t.(E'"+ES) =1Zs Al (1.44)
Dans 'équation (1.44), E' est le champ électrique incident. Z, est l'impédance interne

série du conducteur par unité de longueur, y compris l'effet de peau. Le traitement numérique de

I'équation ci-dessus (1.44) est appelée méthode des moments (MoM), qui n'est autre que la

transformation de I'équation intégrale en un systeme d'équations algébriques lincaires a N

inconnus, ou les inconnues représentent généralement les coefficients des courants. Un exemple

de I'expression algébrique linéaire de 1'équation (1.44) [22], [23] est donné par :

1 0 0 1 1] 1]
Zy1  Zypt+ZAl Zsn I, _10 (1.45)
| Zn1 A o Zoy +ZALY LUy]l Lo
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Dans l'équation (1.45), Z,, est 'impédance mutuelle, /, est le courant injecté dans le premier

segment. Z,,, peut étre calculée par 1'équation (1.46).

Lo = j E4 (1) 1,.Ep dl (1.46)

In

F,”: La fonction du courant du segment n.

E,: Le champ ¢lectrique moyen a la surface du segment n du conducteur due au courant du
segment m.

L’impudence mutuelle Z,, dépend de la géométrie du systeme, la fréquence et les
caractéristiques du sol. Ce modele est trop complexe pour étre mis en ceuvre. En outre, lorsque la
structure de la terre est grande, le temps de calcul est tres grand. L’approche de champ
¢lectromagnétique ne peut pas €tre facilement modifiée pour inclure la non-linéarité due a

I'tonisation des sols.

Une autre approche de champ €lectromagnétique pour l'analyse transitoire du systeme de
mise a la terre a €té développce par Nekhoul [24], [25]. Le mod¢ele commence a partir des
Equations de l'énergie électrique ou magnétique en prenant en compte le potentiel vecteur et
scalaire dans différents domaines (volumes du systeme). Il est alors mis en (Euvre en utilisant la
methode des éléments finis (FEM) pour les solutions basées sur le Principe physique de la

minimisation de 1'énergie du systeme.

1.9.2.3 L’approche hybride

Approche hybride pour I'analyse des transitoires des systemes de mise a la terre a été
initiée par Dawalibi en 1986 [26], [27], et modifiée en 2000 par Andolfato [28]. Le mot
«hybride» signifie que cette approche est une combinaison de [’approche du champ
¢lectromagnétique et 'approche des circuits. La méthodologie de ce modele se présente comme
suit : Le systetme de mise a la terre entiere doit €tre divis€é en n petits segments. Le champ
¢lectrique en un point quelconque est donné par (1.47), qui a ét¢ obtenu a partir des €quations de
Maxwell.

E=—gradV — ) (1.47)

A et V sont respectivement le potentiel vecteur et scalaire le long de chaque segment k.

L’¢équation (1.47) peut etre transformée en (1.48).
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n n
Zsklk + E(Vavek - Vavei) +ijj Aik dl (1'48)
i=1 i=1 "k

Z s, est 'impeédance du segment.V;y,, et Vgye sont les potentiels des segments k et i
Andolfato[28] explique en détails que dans I’équation (1.48) Vi =V _aver —V _ave; est due aux

couplage capacitifs et par conduction , et jw A dl est due au couplage inductive. Donc
plage cap p Jw ), Aue plag

I’équation (1.48) peut étre €crite comme suit :

n n
Zaie + ) (€ = Ol +jo ) Lyly = 0 (1.49)
i=1 i=1

L'équation (1.49) est sous la forme d'équation de circuit électrique. Les composants de L, C et G

dans (1.49) ont été évalués par la théorie du champ €lectromagnétique comme ci-dessous.

_ jo [ -
]wLik = I__[Aik dl (1503)
i i
(C =Gy = Vi 1 fe_wdu ! fe_yr,dl' 1.50b
e I ik - 41050 ;T (.4770.-501 l; r 4 )

[fl.k : Le vecteur potentiel au segment k due au courant source au segment i

[, etl’,:lalongueur du segment & et son image k.
[; :le courant le long du segment i.
I, ;, : Le courant dissipé€ du segment i vers k a travers le sol.

0501 = Osol T jWEso : La conductivité complexe du sol.

¥ = jwpo(0se + jwesey) : La constante de propagation.
¢ : Coefficient de réflexion.

L’avantage de l'approche hybride, c'est qu’elle prend en considération 1’effet de la
fréquence sur les impédances internes série, et sur les composants (L, C et G), ce qui rend
I'approche ci-dessus plus précis que l'approche circuit classique, surtout lorsque la fréquence de

la source d'injection est €levée.

1.9.2.4 L’approche de la théorie des lignes de transmission
Comme nous 1’avons décrit dans (1.9.1) L’approche des lignes de transmission est la

premiecre approche qui a été utilisée pour simuler le comportement transitoire d’une mise a la
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Chapitre I : Généralités sur les systemes de mise a la terre

terre. Verma [29], Mazzetti [30] et Velazquez [31] ont appliqué le concept des lignes de
transmissions avec perte sur un fil de terre horizontale. La répartition des courants et tensions le
long du fil de terre a été calculées analytiquement dans le domaine temporel apres la résolution
des équations de télégraphiste (1.51a) et (1.51b) dans le domaine fréquentiel. Le passage du

domaine fréquentiel au temporel a €té fait par la transformée de Laplace inverse.

av 0l
a-I_LE-I_TBI:O (1.5161)
0l av

Plus tard, en 2003 a partir des équations du télégraphiste (1.51a) et (1.51 b), Lorentzou
[32] a calculé la répartition des courants et des tensions le long du fil de terre dans le domaine
temporel directement. Menter et Greev [33] a fait une analyse du comportement des transitoires
des mise a la terre en se basant sur les équations des lignes de transmission avec pertes dans le
domaine fréquentiel. Ou les parametres longitudinal et transversal de la ligne varient avec la
fréquence.

En 2004 yaqing liu [34] a fait une étude sur les transitoires d’une mise a la terre simple et
complexe en se basant sur les équations des lignes de transmission non uniforme.

En 2005, Jinliang Lui [35] et al ont publi¢ une étude dans le but d'évaluer la longueur
effective du cable lorsqu'il est soumis a une décharge atmosphérique. Dans I'analyse théorique,
les auteurs ont adopté une approche fondée sur la théorie des lignes de transmission, et les

principaux parametres calculés a partir d'expressions dérivées par ED Sunde [02].

42



Chapitre I : Généralités sur les systemes de mise a la terre

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit la notion de mise a la terre, son rdle, les

¢léments essentiels pour la réalisation d’une bonne prise de terre, etc....

Nous avons par ailleurs donné un bref apercu sur la résistivité du sol et les différentes méthodes
pour la mesurée, ainsi que la notion d’impédance et le phénomene de couplage entre prises de
terre. Par la suite on a expos¢ les différentes méthodes de modélisation et les techniques
numcriques utilisées. A fin d’avoir une meilleure connaissance sur le comportement transitoire

des mises a la terre, il devient intéressant de faire appel a la modélisation.
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Calcul des parametres lineiques



Introduction

Comme nous le verrons dans le troisieme chapitre, la modélisation transitoire par la
théorie des lignes aussi bien d’une simple électrode que de plusieurs é€lectrodes, nécessite la
connaissance des parametres linéiques propres et mutuels des différentes €lectrodes de terre.

Dans ce chapitre, nous exposons dans un premier lieu un ensemble d’expressions
analytiques proposées par E.D.Sunde [02] permettant de déduire les parametres linéiques propres
et mutuelles des électrodes enterrées de formes canoniques (Clectrodes enterrées
horizontalement, piquets verticaux), puis nous présentons celles développées récemment par

Y.Liu [34].



I1.1- Coefficients d’induction : principes généraux
I1.1.1 Travail dans un déplacement élémentaire

%
Un circuit parcouru par un courant i et placé dans une induction B .

%
Figure 2.1. Circuit placée dans une induction B .

L’¢lément de la longueur d/ subit une force :

- - -
df =idIn B (2.1)
Un déplacement dil engendre un travail :

- 5 o - - -
dt =dA({IdIA B) =i B(dAA dl) (2.2)
dt=iBds=id¢ (2.3)

Ou d¢ est le flux coupé par d/ dans le déplacement.

I1.1.2 Travail lorsque le circuit est amené de I'infini
Lorsque le circuit est amené de I’infini, le travail des forces magnétiques s’€crit (i €tant

maintenu constant).

=10~ ¢..) (2.4)
qui devient :
T=1i} (2.5)

N
Si I’induction est nulle a ’infini ; @gest le flux crée par B a travers C dans la position

effectivement occupée.

II.1.3Expression de flux de B a travers une surface

N
Une surface (S) limitée, s’appuyant sur une courbe (C) est placée dans une induction B .

B ,
(S)

%
Figure 2.2. Surface limitée placée dans une induction B .



Le flux de B a travers (S) s’écrit :

- - - 5 - - >
O=[(nB)ds=[(nrot A)ds=[ Adl
D’ou :

- = - >
O=[(nB)ds=[Adl
Ou A est le potentiel vecteur.

I1.1.4 Coefficient d’induction mutuelle

(2.6)

2.7)

On considere un ensemble de deux courant i, et i; circulant sur les courbes Ceet C I

I.
i, y

¢/

Cr C;

Figure 2.3. Deux circuits parcourus par les courants i, et 7.

Appelons ¢; le flux que le courant i, engendre a travers C,on a:

- - oc i dl..dl,
¢kj:.[ pdlj = ok I j -
Cj AT crc; Ty

Relation de la forme :
0y = M iy

Avec (formule de Neumann)

o dl . dl,
M/g=4_oj J -
TCCij Vi

J

Ce résultat montre que :

0y 0

:Mjk

I l;

C’est le coefficient d’induction mutuelle entre C; etC ;. La relation s’écrit encore :

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)



I1.2 Coefficients de potentiel pour des structures filaires de longueurs finies
Afin de déterminer les ccefficients de potentiel propre et mutuel des lignes finies
paralleles au sol, on commence par calculer le potentiel en un point quelconque P de I’espace du

a une ligne contenant des charges uniformes voir figure 2.4
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Figure 2.4 . Calcul du potentiel du point P d’une ligne chargée.

Le potentiel v, au point P s’exprime par :

NN S L O D S S RS (2.13)
P dme, o R(x) ane, o A/p? 4+ 2 .

Ou Q est la densité de charge et L est la longueur de la ligne . On integre 1’équation(2.13)
et on obtient :

b= 0 ln{a+L+52} 014
4re, a+ o,

Considérons la relation suivante :

a+L+0, 0,+0,+L
a+d, 8, +8,-L

On a donc :
b, = 0 In 0,+0, +L 2.15)
dme, |0, +90,—L

S11’on tien compte du sol, le potentiel €lectrique au point P s’&crit :

Vp = (2.16)

_ 0 In 0, +90,+L &+d,-L
4me

O, +0,—L &,+0',+L



Ou d',et &', sont les distances entre les point P et les deux extrémités de I’image de la

ligne.
Le concept de coefficient de potentiel, les ceefficients pour les conducteurs 1 et j sont :

(0, =0,et ', =0",)

P 1 1n8'12—(L/2)2 (5, + L/2)?

= (2.17)
Todme, 57 —(L/2)* (8,+L/2)

Ou 9d,et 0', sont respectivement la distance entre le milieu de la ligne i et les deux

extrémités de I’image j. Apres certaines manipulations algébriques, on obtient :

y

1 2h, (8, +L/2) 1 2k, L+\L*+77

P, = In = In( ) (2.18)
2me,, r, (8 +L/2) | 2me, 2 L+\/L2 +ap2
D. (5 +1/2 D, L+L*+d,’

p = ln|: i (O + /)}— L T (2.19)

one, | d, (8,+L/2)

y

2ney | dy [y 1?4+ D,

I1.3- Impédance d’une prise de terre

Lorsque la ligne est aérienne, le calcul des parametres lin€iques est bien connu, ce n’est
pas le cas pour une ¢lectrode enterrée.

Le principal probleme concernant la représentation numérique des lignes est celui de la
dépendance des parametres linéiques de la fréquence. Il est évident que les modeles prenant en
compte totalement la dépendance des parameétres avec la fréquence et des courants induits dans
le conducteur et dans le sol, ainsi que des courants de déplacement dans le sol doivent donner
des résultats plus correctes.

Si on considere que les parametres linéiques sont indépendants de la fréquence, le cas le
plus fréquent dans la littérature, nous trouvons différentes formules pour le calcul des parametres
R, L, C et G d’une €lectrode enterrée. Nous exposons dans ce qui va suivre successivement les
expressions des parametres linéiques proposees par E.D Sunde [2], puis celles développées

récemment par Y.Liu [34].

I1.3.1 Notion d’impédance d’une prise de terre
Un courant qui pénetre par une prise de terre, commence par s’épanouir autour de celle-ci

indistinctement dans toutes les directions, puis chaque filet de courant s’infléchit vers sa zone de



retour. Cette zone est généralement répartie dans toutes les directions jusqu’a une distance
considérable vis-a-vis des dimensions de la prise de terre.

Admettant que le trajet de retour fait intervenir la méme impédance que si le retour était
réparti uniformément dans toutes les directions jusqu’a D’infini. Cela conduit a la notion
commode de I’impédance propre d’une prise de terre considérée indépendamment du circuit de

retour comme si celui-c1 s’effectuant a 1’infini.

Répartition réelle des courants dans le sol. Répartition 1déale pour le calcul de I'impédance.

Figure 2.5. Lignes de courants dans le sol.

11.4 - Parameétres lin¢iques de E.D.Sunde [02]

I1.4.1 Impédance transversale
I1.4.1.1 Elément théorique pour le calcul des prises de terre

L’¢lectrode sphérique de rayon a enfouie dans le sol a une profondeur h, traversée par un
courant I qui se dissipe uniformément vers la terre a travers la surface latérale de I’¢lectrode, est
I’élément de base pour le calcul des prises de terre .

L’ application de 1’équation de Maxwell-Gauss associé¢e aux lois de I’électricité permet

I’évaluation de I’'impédance de 1’électrode sphérique.

vl Ux

Figure 2.6. Electrode enfouie a une profondeur h

treés supérieur a son rayon a.

Lorsque h est assez grand devant a on peut supposer que le courant se dissipe
uniformément, dans ce cas :

La densité du courant a une distance r du centre de 1’électrode est :



1

J(r)= (2.20)
L 4mr®
Elle est reliée au champ ¢électrique en ce point par :
E(r)= ! J(7) (2.21)
(6 + jwe)
Le potentiel en ce point avec I’infini comme référence est :
r / 1
U(r)y=|E(r)dr= — (2.22)
o An(c+ jwe) r

Ligne de courant
¢quipotentielle

Figure 2.7. Répartition des équipotentielles et des lignes de courant.

L’impédance du volume de terre limité par ’infini et la surface de la sphere de rayon r

SCra .

1 1
Z(r)— 4z (O'+j(,08); (2.23)

Pour r = a, nous aurons I'impédance d’une ¢lectrode sphérique enfouie a une profondeur
assez grande.

| |
Zla)= 47 (o + joe) a (2.24)

Dans le cas général, elle est composée d’une résistance et d’une capacite.

On pose Z(a)=R(a)+1/jmwC(a))

- en courant continu et pour les sols relativement conducteurs elle représente une résistance,

- en courants harmoniques et aux sols résistants elle représente une capacité.



Remarque :

Comme nous ’avons déja signalé, I’¢électrode sphérique est typique pour I’étude des
prises de terre de forme allongée, en considérant qu’un conducteur peut étre formé d’un

ensemble de petits éléments de forme plus au moins sphérique « chapelet ».

I1.4.1.2 Impédance d’un conducteur enterré horizontalement
L’impédance Z d’un conducteur enfoui dans le sol sera déterminée en tenant compte que
le milieu est infini et homogene. Le modele de 1’électrode pour calculer son impédance placée

dans le sol est illustré en Figure 2.8.

Ay
P(x,y)
N Sol
S S SN S S S S S ) ///////////I
u h
(I)=2ak:: 0l du NIU >
LR g 12 f

Figure 2.8. Conducteur horizontal dans le sol.

Le courant est injecté¢ au milieu du conducteur. L'élévation du potentiel engendrée par le
courant injecté est représentée par V. Considérons le segment du qui se trouve sur 1'axe des x a
u = x, le potentiel en un point P(x, y) engendré par le segment du est :

1/2

_ ! 2, 2F
W)= s (= w)? + 2 [ du (2.25)

Le potentiel total engendré par le conducteur au point P sera 1’intégrale de toutes les
contributions des ¢léments du :

1 Z/jz du
4m(c + joe) —1/2\/(x—u)2 +y?

Vix,y)= (2.26)

L’intégrale de 1'équation (2.26) nous conduit a I' expression suivante:



A !
\/x+—j +yP 4| x+ =
1 2 2
Vix,y)= In (2.27)
47'C(G+j(1)€) / 2 5 ]/
x——| +p* +|x——
2) d 2

Le courant de fuite est assumé constant le long du conducteur et le potentiel au milieu du
conducteur est égal au double du potentiel a l'extrémité [02]. Pour déterminer I’impédance du
conducteur il faut utiliser la valeur moyenne du potentiel qui peut étre obtenu en évaluant

I'intégrale de V(Xx, y) entre -//2 et [/2 et ensuite le divisant par /.

2
\/ [ ) /
X+—| +ty +|x+—
i 1/2 2 2
Vo= In dx (2.28)
4 4TC(G+j(DS)l —-1/2 / 2 ]
X——| +y* +| x==
2 2

Le potentiel a la surface du conducteur est déterminé en remplacant y par a qui représente

physiquement le rayon du conducteur dans 1'équation (2.28) :

x—£=u; dx = du

[

Pour x=0 alors u=—5

Pour xzé alors u=0

Le potentiel moyen obtenu est alors comme suit :

2 2
oy = ! In/ 1+(ﬁj +1|-Ina- (ﬁj F1+2 (2.29)
Y 2m(o + jme)l [ [ [

On divise le potentiel moyen sur le courant totale, on obtient ainsi I’1impédance

transversale.

2 2
Z(a)= : Ini| J1+| 2| +1|-lna—|| 2| +1+2 (2.30)
2n(c + joe)! [ [ [

Dans le cas ou le rayon de I’électrode est tres petit par rapport a sa longueur I'équation

(2.30) peut etre simplifiée comme suit :



Z(a)= ! {m(z—lj - 1} = ! ln[0'74l } (2.31)
2m(c + jwe)l| \ a "~ 2m(6 + joe)l a '

D’apres (2.31) I’admittance Y est :

_2n(c + jwe)!

(2.32)
-
a

Y=G+joC
Les parametres linéiques transversaux G et C sont :
G= 22 T; (2.33)

L))

a

Co_  2TE (2.34)

(s

11.4.1.3 Impédance d’un conducteur enterré verticalement

L’¢lectrode étant verticale, 1l est possible de déterminer son impédance transversale par
analogie au cas d’une électrode horizontale. Il suffit de diviser le potentiel moyen (2.28) par
deux fois le courant total [02].

Ce qui permet de déduire la conductance et la capacité linéiques G et C :

G T (2.35)

F

C = € (2.36)

o

11.4.1.4 Prise en compte de ’'interface sol-air

11.4.1.4.1 Prise de terre sphérique

L’¢lectrode sphérique se trouve dans un demi milieu inférieur, homogene, isotrope de
conductivité ¢, limité par le demi milieu supérieur : air.

A Toppos¢é d’un conducteur, le diélectrique est un milieu dépourvu de charges
susceptibles de se mouvoir librement ; 1l n’y a donc aucune pénétration des lignes de courant

dans le milieu supérieur. La surface air-sol joue le réle d’un mur magnétique (figure 2.9).



est :

Figure 2.9. Introduction de I’image d’une électrode par rapport au sol.

L’¢lectrode source et I’électrode image ¢coulent le méme courant I. L’impédance totale

Z=7 (a)+Z (2h)
Z(2h) : contribution de I’image.
1

1 1
Sy s Ly (2.37)

11.4.1.4.2 Electrode enterrée horizontalement

L’impédance de 1'image de 1’¢lectrode qui se trouve a une distance 2h (Figure 2.10) de

cette derniere peut €tre déterminée en utilisant le méme développement que pour I’impédance de

I’électrode enfouie dans le sol sauf qu’ il faut remplacer a par 2h:

ST TTmmmmmoooooomoooooooooooooo ~ 1mage
(l)zza “—’———---__________________________l:;____

(l)zzacl) ('.)' """"

& A Y]
< >

! L !
Figure 2.10. Conducteur horizontal et son image.

2 2
Z(2h)= 1 In / I+,/1+ (2—}2) + 2h _ 1+ (2—}1) (2.38)
2n(c + jwe)! 2h [ [ [




Dans le cas ou la distance h est considérée tres petite par rapport a la longueur de
I’¢lectrode (1’¢lectrode est enfouie tres proche de la surface du sol), I'impédance de 1'image sera

exprimée comme suit :

Z(2h) = : ln(z—l) -1 (2.39)
21(c + jwe)l 2h
L’impédance totale de I’¢lectrode et de son image est donnée par :
7=7(a)+Z(2h)= : 2102/ - In2ha - 2] (2.40)
21(6 + joe)l

Apres les simplifications, I’impédance sera exprimée comme suit:

1 21/
— 1 —1 2.41
z (G + jwe)! [ n(«/%j j ( )

Donc les parametres linéiques G et C sont :

T

G = (2.4)
o i)
J2ha
C = T (2 .43)

()

11.4.1.4.3 Electrode enterrée verticalement
Par la théorie des images précédemment utilisée, le probleme est équivalent a celui d’une

¢lectrode cylindrique de longueur double, écoulant un courant double dans un milieu infini de
dp=2a

caractéristiques celles du sol. N

]

[

image

I‘-__-__-_-----"

v interface sol-air
S S SS S S S S S S AXAS S S S S S S

\

réel <KXQL_Y__
0=2a
Figure 2.11. Conducteur vertical et son image.



L’impédance sera donc déduite comme suit :

7 = . 1n(4_lj —1 (2.44)
21(c + jwe)l a
La conductance et la capacité linéiques sont :
G= Z‘ (2.45)
vl)
a
C—_ 2T (2.46)

e

I1.4.2Impédance longitudinale
11.4.2.1 Impédance d’un conducteur enterré horizontal ement
L’inductance du conducteur s’obtient en remplagant dans la formule de calcul de la

: o</ : g :
résistance le facteur 4Llpar T et le courant de fuite par le courant longitudinal qui est
T T

considéré constant le long du conducteur, ainsi nous avons :

o< 2.1
=1 - .
L W{n(\/ﬂj 1} (2.47)

La résistance linéique de I’électrode est donnée simplement par I’expression suivante :

1

¢ 2
Ta

R=p (2.48)

Ou: p, est la résistivité du conducteur.

11.4.2.2 Impédance d’un conducteur enterré verticalement

L’inductance et la résistance longitudinales sont [02] :

L=— {m(“—lj - 1} (2.49)
2T a

1

¢ 2
Ta

R=p

(2.50)



11.4.3 Paramétres linéiques mutuelles
I1.4.3.1 Résistances mutuelles
11.4.3.1.1 Deux électrodes enterrées horizontalement
Pour deux électrodes filiformes enterrées horizontalement, la résistance totale est donnée

par [02]:

R
R, =£(1n2—{—1j=—1+130 (2.51)
t/ a 2

Ou : R, résistance de la prise unitaire.

1
a':(m\/dzd'z jz (252)

d'=4h2 + d> (2.53)

R . : larésistance de couplage (interaction mutuelle).

La résistance linéique mutuelle, R ,, entre les deux électrodes est donnée par [03] :

R =%(ln\/% —1J (2.54)

R =2R (2.55)

11.4.3.1.2 Deux électrodes enterrées verticalement
Pour deux électrodes filiformes enterrées verticalement et situées a une distance d 1’une

de I’autre, la résistance totale est donnée par [02]:

-Pour d<</
R, =L(1n4—q=ﬁ+zec (2.56)
27l a 2
Avec: a =+ad
21 2 2
R==LAm= 1+ 1+ 2| |+ 2 - i+ & (2.57)
2l a 21 21 21

R;: Résistance du piquet (prise unitaire).



-Pour a<</

R =L =L(ln4—l—1) (2.58)
G 2ml a

-Pour d>>/

Rz=L ln4—l—1+i =&+Rc (2.59)
47t/ a d 2

Ou : R . désigne la résistance de couplage (interaction mutuelle).
La résistance linéique mutuelle R, entre les deux piquets est obtenue en remplagant dans

I’expression (2.58) le rayon du piquet par la distance d entre les €lectrodes.
2 2
Rm=L lnz—l 1+,]1+ 4 +i— 1+ 4 (2.60)
2w| d 2l 21 21
R =2R (2.61)

11.4.3.2 Inductances mutuelles
L’inductance linc¢ique mutuelle entre deux é€lectrodes peut étre calculée a I’aide du flux

d’induit (tension induite) entre deux circuits qui s’exprime par [02] :

bB
L. = [] dx dx' (2.62)
aA



Dans le cas ou les deux conducteurs sont paralleles (e=0) et de méme longueur / :

[12 | ;2 2
Pt N e L I PO (2.63)
A d [ I?
Lorsque d<</:
o< 21
L.=—1/|In] = |-1 2.64
v Zn[n(d) } (264)
Remarque :

1- L’expression (2.64) permet le calcul d’une inductance mutuelle entre deux électrodes
enterrées horizontalement ou verticalement.

2- Les capacités mutuelles sont généralement tres faibles et sont donc négligées lors de la
mod¢lisation [02].

I11.5- Formalisme de Yaqing Liu

Lorsqu' un conducteur de longueur finie est enterré dans un sol supposé homogene, le
calcul des parametres linéiques transversaux et longitudinaux proposée par Y.Liu [34] sont

réalisé€s en utilisant la notion de flux d’induit (tension induite) et la théorie des images modifiée
(chapitre II, paragraphe II). Ces parametres sont en fonction des proprictés du sol, et de la
géométrie du systeme.

I1.5. 1 Electrodes enterrées horizontalement

I1.5.1.1 Parameétres transversaux

Conducteur j

Cs

Figure 2.14. Interaction mutuelle entre deux conducteurs i et j.



On suppose que le rayon des conducteurs est tres petit et que le courant de fuite le long de
I’¢lectrode est constant. La résistance mutuelle entre les deux conducteurs 1 et j figure 2.14 est

donnée par I’expression [34] :

Vi 12 2 > >

Ry =—L = Lol 112 gv dvvk,,, £ H'de.dx' (2.65)
IiJ_ 47[1] ljlirij jljl,-vrl'j

Avec :

ksigma = (Gsol _Gair)/(Gsol + Gaz’r) (2 66)

I; :lecourant de fuite qui s’écoule du segment 7 au sol.

V; :le potentiel moyen induit a la surface du segment j diie au courant 7/, du segment i.

k . le coefficient de réflexion du aux différentes conductivités de 1’air et du sol

sigma

Image du conducteur 1 R dx
A’\ L‘____-\‘__________________________C' 1
hi E \\\\ \\‘\ !
v ', interface sol-air interface sol-air
4 ://///\(////// / SS S S S S SAKS S SSSSSSSSS > x
E \\\ 7 \\ .
E ," . !O /- ' J
n | _.-7"conducteur ] X =03 S dy! x'=c,
l v:‘ d; T
conducteur 1 _O - O 1
X=c;  Jx x=c,

Figure 2.15. Couplage entre deux conducteurs paralleles.

Dans le cas de deux ¢électrodes paralleles ( figure 2.15) de longueurs finies respectivement

[;et [, ’équation (2.65) devient :

R, =2l 11 L v avik,,, Z; J [ dxdy (2.67)
T/ .

i
4nlljli rl'J' Jli'rij

Ty = \/d,-f +(x—x') (2.68)



1= \/le +(x—x')° (2.69)

Apres calcul :

R, =%£{— (x—x')ln[(x—x')+\/(x—x')2 +dl.j2}+\/(x—x')2 +d,’ }2] .

x=c]

x'=c3

xX=c) Y=
ffzoll K sigma [{_ (x_x')ln[(x—x')—i— \/(x_x.)z + D"J'Z }_ \/(x—x')z +Dij2 } ]
J

x=c|

x'=c3

(2.70)
On suppose que le conducteur i et le conducteur j sont de méme longueur /, en substituant

les conditions additionnelles, ¢;= c3= 0 et, c,= c4=/ dans (2.70), nous obtenons :

d, -+ d] [+41P+d,”
Rij = P sol ] J / +1n / -+
27 / dl.j
) (2.71)
D, —+/I*+D,” [+,/I*+D.°
Mksi ma< d : +ll’1 ’
om % / D,

\

La résistance propre du conducteur 1 s’obtient lorsquei = j, en remplacant d;; et D;; par

a (le rayon du conducteur) et 2/ respectivement, nous obtenons 1’expression suivante:

a

P |la—VI*+a’ [+ +a?
R, = 5 % l +In

T
\ (2.72)

o Seme ] 2h

[ 2 2 2
P, |20=AP+0B) +1n[l+*/l +(2h) ]

\

-Pour a<<l et 2h<</ :

R, =Pt 1n(2—1j—1 Pt 1n(2—1j—1 (2.73)
2| \a 2 7* 2h

R, = Poot 1| 20| Pooy Ny 2L (2.74)
7 2m d; 2m % D,




Les conductances linéiques propres G;; et mutuelles G;; sont données par :

G; = 1 = 2T (2.75)
Ki ln(z—l)—l +p../k ln(z—lj—l
p sol a p sol™ sigma oY
G, == o (2.76)

TRy 2/ 21
ij
Inf — |-1|+p k. Inf — |—1
psol[ (dyl ] P o1 Szgma{ (DU] J

Le calcul des capacités linéiques propres et mutuelles passe par le calcul des coefficients

de potentiel. Le coefficient de potentiel entre le conducteur i et le conducteur j est comme suit

[26] :

Vi 1 1 1 1
P, =—= [| — dxdx'+ K psiton | | — dxdx’ (2.77)
q; 4”8sollj [l rij € 50l j Lili Vij
Avec :
kepsilon = (8 sol — € air ) /(8 sol + eair) (278)

g; : Densité de charge, constante le long du segment i.

Pl,j : Coefficient du potentiel entre deux conducteurs 1 et j.

K opsiton - Coefficient de réflexion di aux différentes permittivités de I’air et du sol [34].

En faisant le méme développement que précédemment pour la conductance G, les

coefficient de potentiel P, etP; seront:

p 1 a—\/lz+a2+ln [+ +a?
Y 2me,, [ a
\ (2.79)
1 2h—1> + (20 [1+41> +(2h)>
kepsilon +In (
2me [ 2h
d,— I’ +d,’ I+ +d,”
P. = ! ’ ’ +1In ’ +
7 2me, l d;
(2.80)

D, —/I*+D,’ [+, +D,’
1 k / A J

epsilon
2ne [ D,



-Pour a<<! et 2h<<I:

P, = : ln(zl) 1]+ : k., iion ln(z—l)—l (2.81)
2me a 2ne,,, 2h

-Pour d;<</ et D;<<I:

P. = ! In| — = -1+ ! k., sionl 10 2L -1 (2.82)
T 2mey, | | d 2ne,,, * D,

Les capacites linéiques propres et mutuelles sont :

2
Cii =; = y datl o] (2.83)
i {ln( )—1}+k6psﬂo{ln( j 1}
a 2h
2
c -1 & sol (2.84)

P 2 2
/ [1{}-1]%6 Sﬂonlln( j 1]
dij : Dij

I1.5.1.2 Paramétres longitudinaux

Pour le calcul de I’inductance, 1’air et le sol ont la méme perméabilité, ainsi ’image dans
ce cas n’existe pas [34].11 découle que la valeur de I’'inductance linéique reste inchangée par
rapport a une €lectrode dans un milieu considéré comme homogene.

Les inductances propres et mutuelles peuvent étre calculées en utilisant la notion de flux

induit [34] :

Vi'
L, =—" [] —dxa’x (2.85)

7 .
l; 47’51 11 I’U

o . perméabilité de 1’air.
i. : le courant longitudinal du conducteur 1.
i g

Apres quelques manipulations mathématiques, 1’expression (2.85) de [’inductance

mutuelle entre le conducteur i et le conducteur j, s’écrit :

L= 4‘;] {{ (x— x)ln[(x )+ (x=x)? +d, }+\/(x—x')2+dij2 }2] :




Si les deux conducteurs 1 et j sont de méme longueur /, la substitution des conditions

c1=c3=0et, c,= ¢4 =/ donne I’équation suivante :

o, | dy =P +d’ - [+ 12 +d,”

L.. =
7 2m [ d.

y

(2.87)

L’inductance propre du conducteur i s’obtient lorsque 1=j, en remplacant la distance dj;

par a (le rayon du conducteur):

2 2 [12 | 2

L, =0 a—\NI["+a I [++NI"+a (2.89)
27 [ a

-Pour a<</ et d;;<<I:

L, =—2 1n(2—1)—1} (2.89)
2n | \a

L= m 2Ly (2.90)

R d;
La résistance longitudinale est donnée par [34] :
R=p. ! > (2.91)
Ta

I1.5.2 Electrodes enterrées verticalement

11.5.2.1 Parameétres transversaux

Le calcul des ¢léments de la matrice R; pour une €lectrode verticale est identique a celui

d’une ¢lectrode de longueur double (I’¢électrode réelle et son image), écoulant un courant double.
En utilisant la notion de tension induite, 1’expression (2.92) nous permet de trouver

facilement la résistance Rij X



image du conducteur 1
A ;,} 0

ldx

] \

|
|
|
|
1 \
|
|
|
|

-3 . interface sol-air

\

S S S S K ////////C//////

,/"dx'

Z ) ’ . . P
. dx
v O d; O
conducteuri conducteur j xY

Figure 2.16. Couplage entre deux conducteurs paralleles.

ij

psol 2% psol L2l 1 '
[]— a’xdx-l—k j{ — dx dx (2.92)

Slgma
4rt] /1 VU rij

Apres calcul de I’intégrale (2.92), nous obtenons :

-Pour d; <</ :
R, =Pl [m{z—lJ - 1] + Kypgma 2L [In(41) — In(20)] (2.93)
2T i 21

La résistance propre du conducteur 1 s’obtient lorsquei = j, en remplagant dj; par a (le

rayon du conducteur), nous avons alors 1’expression suivante:

R, =Psol {m(z—lj - 1} 4 Ky % [In(41) - In(21)] (2.94)
T

2T a

Les conductances lin€iques propre Gj; et mutuelle G; pour les piquets verticaux

sont données par :

G, = =l (2.95)
P sol [{ (zzj - 1} sigma [In(47) - In(2/ )]]
a
G - 21 (2.96)

P sor Uh{jlj - 1} sigma IN(41) = In(2/ )]]



Le calcul des capacités propres et mutuelles est basé sur le calcul du ccefficient de

potentiel, 1’expression ( 2.97) déduite a partir des tensions induites, permet de déduire les

¢léments de la matrice C;; pour une €lectrode verticale.

1 21 2] 1 1 [ 2] 1
P, = | I—dx Adx'+ K g psiton [ dx dx' (2.97)
4TCSSOZI ] 17 4 ol / 0/ r'ij

Les coefficients de potentiel F; et F; sont obtenus comme suit :

-Pour a <</ et dl.j <</ :

j 11{21 j 1} L ko [In(4D) ~ In20)] (2.98)
2ne ;| \a 2me
1| (2 1
P. = In 1|+ k. . (In(4])—1In(2/ 2.99
ij 2TCESO (dyj j| 2TC8SOZ epszlon[ ( ) ( )] ( )

Les capacités linéiques propres et mutuelles pour deux €lectrodes verticales sont :

1 2TEe

Ci = P = 5] = (2.100)
i {m( ; j— } epsilon [In(47) — In(2))]
c =L 2T s (2.101)

TP 21
lln[ J 1]+kepsﬂon[ln(4l)—ln(21)]

ij

I1.5.2.2 Paramétres longitudinaux
En I’absence de I'image et en faisant le méme raisonnement que précédemment
I’expression ( 2.103) nous donne I’inductance linéique longitudinale.

Vl..
L, =—"1= [ L xax (2.102)

ij .
l; 475] 11 I"l-j

Le calcul de I'intégrale ( 2.102) donne I'inductance mutuelle L :

2 2
o, | d;; d.. d..
L,=—~ —”—\/IJ{—UJ fin- 1+\/1+(—”] (2.103)
2| | [ d; /

L’inductance propre du conducteur 1 est :

2 2
L, =—0J2_ 1+(%j rint| 14 1+Gj (2.104)

Y AN a



-Pour a<</etd<<|:

Les inductances linéiques propres et mutuelles d’une €lectrode verticale deviennent :

I. =ﬁ_
12 27'[_
. =20
7w

1

=
I
A

m{

La résistance longitudinale est donnée par :

o

TCCZ2

2

dij

(2.105)

(2.106)

(2.107)



Conclusion

Dans la littérature, généralement les travaux de E.D.Sunde sont utilisés pour déduire les
expressions des parametres linéiques d’une €lectrode enterrée.

Plus récemment Y.Liu [34] adéveloppé d’autres expressions pour le calcul des
impédances et admittances des mises a la terre en se basant sur les notions de tension et flux
induit et la théorie des images.

Dans ce deuxi¢me chapitre, nous avons expos¢ les différentes expressions développées

par les deux auteurs [02,34].



Chapitre 11l : Modélisation mathématique d 'une ligne de transmission par la méthode FDTD

Chapatre 111

Mod¢élisation
mathematique d’une

ligne de transmission

par la méthode FDTD



Chapitre 11l : Modélisation mathématique d 'une ligne de transmission par la méthode FDTD

Introduction
Dans ce chapitre Nous exposons :

Le mod¢le mathématique d’une électrode enterrée ou on donne un apergu sur la théorie des
lignes de transmission et son domaine de validité, ainsi que la résolution des équations de
telégraphist avec la méthode FDTD pour la détermination de la répartition des tensions, courants

et I’impédance transitoire.
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II1.1 Modéle simplifié¢ de la théorie des lignes de transmission

II1.1.1 Le principe de la théorie des lignes de transmission
a)-Domaine de validité

La théorie des lignes repose sur deux hypotheses [36]. D’une part, les conducteurs
doivent €tre homogenes. D’autre part, le courant doit se conserver dans une section droite
perpendiculaire a la ligne. Ainsi, afin de se placer dans ce cadre, les conditions suivantes doivent

étre satisfaites :

Les parametres géométriques et physiques (nature des conducteurs et des diélectriques)
doivent rester constants tout au long de la ligne de maniere a remplir la condition d’homogénéité.
Les lignes de transmissions homogenes sont constituées d’au moins deux conducteurs paralleles
a un axe de propagation rectiligne. Les conducteurs appartiennent a deux groupes distincts qui

constituent ce que I’on appelle les conducteurs « d’aller » et les conducteurs « de retour ».

Pour que le courant se conserve dans une section droite perpendiculaire a la ligne, 1l est
nécessaire que le temps de propagation du champ ¢lectromagnétique entre le groupe des
conducteurs « d’aller » et le groupe des conducteurs « de retour » soit négligeable par rapport a
la durée la plus faible des phénomenes €lectromagnétiques observés. Ceci revient a supposer que
les dimensions latérales de la ligne sont négligeables devant les autres dimensions du systeme
¢tudié. Finalement, et c’est une conséquence des ¢quations de Maxwell, ces conditions
impliquent que la somme des courants dans la section soit nulle, c'est-a-dire que les courants
parcourant les conducteurs « d’aller » sont égaux a ceux qui traversent les conducteurs « de

retour ».

Les vecteurs champs ¢lectriques et champs magnétiques sont alors suppos€s se situer
dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation. Le mode de propagation le long de la
ligne est donc transverse €lectromagnétique (TEM). Les autres modes de propagation ne sont pas
pris en compte par le formalisme de la théorie des lignes. Ils peuvent apparaitre lorsque la
structure ¢tudiée présente des dimensions transversales qui sont grandes face aux hautes

fréquences du spectre d’excitation.
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I11.1.2 Equations des lignes multifilaires
a)- Premieére équation

Le mode TEM doit répondre aux €quations de Maxwell et, en particulier, a la lo1 de
Faraday (3.1):
_.,. OB

tE = — — 3.1
0 ey (3.1)

En appliquant la formule de Stokes (3.2), la forme intégrale de la loi de Faraday est la suivante

(3.3):

jﬁ/f.7=ﬂﬁ/f.ﬁds (3.2)

L S

fﬁ di = aﬂﬁd_’ 3.3
Al =—po S (3.3)

C S

On aboutit alors, apres résolution des équations précédentes a un systeme de n équations

reliant les tensions et les courants.

Ainsi, pour n conducteurs, la premiere €quation des télégraphistes peut s'écrire sous la

forme matricielle suivante :

oMU (x, 1) o]
T + [R] [I(x,t)] + LT =0 (3.4)

Avec les vecteurs de tension et courant :

_Ul(xi t)_ -Il(x) t)-
U(x,t) = Uz (x’ t) et I(x,t) = I (x; t)

U, (x,t)] L, (x,t)]
D’ou

[L], [R] : Matrices inductance et résistance par unité de longueur.
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b)-Deuxiéme équation

On applique la méme démarche que précédemment pour obtenir la deuxieme équation

des télégraphistes.

Rappelons 1'équation de conservation de la charge (3.5) :

. > 0Op
div] +—=-=0 (3.5)

En appliquant le théoreme d'Ostrogradsky (3.6) a 1’équation (3.5), la conservation de la

charge peut s'écrire comme suit (3.7) :

g j divA dv = ﬁff.ﬁ ds (3.6)

R
#‘].ndS-I-Eth:O (37)
S

La deuxieme équation des télégraphistes (3.8) établie pour les n conducteurs s'écrit alors

sous la forme matricielle suivante :

a[l(x,t)] olU(x, t)]

Ou U (x, t) e¢ I (x, t) sont respectivement les vecteurs tensions et courants définis
précédemment, et les matrices [G] et [C] représentent respectivement la conductance et la

capacité.

Les (2n) équations de la théorie des lignes pour (n+1) conducteurs peuvent s'écrire sous la forme

compacte suivante (3.9) :

a6‘_x[U(x,t) __[o R] [U(x,t)] Y lg é [U(x,t) (3.9)

Ix,)] ~ ¢ ollix,0)] ot I(x,t)
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I11.2 L.a méthode des différences finies

La méthode des différences finies est une méthode numérique de résolution des €équations
différentielles ordinaire ou des équations aux dérivées partielles. Sa formulation est basée sur
I’approximation locale au voisinage d’un point donné des fonctions dérivées apparaissant dans
les équations différentielles [37]. Les fonctions dérivées sont approchées par des fonctions

polynomiales données par le développement en série de Taylor (3.10).

Si f(x) est une fonction, indéfiniment dérivable au voisinage d’un point x=x, (c'est-a-dire
dans un intervalle ouvert contenant le point x=X,), alors cette fonction peut €tre approchée par
une fonction polynomiale écrite sous la forme de série convergente qu’on appelle série de

Taylor.

FG) = £x0) + (= xo)f Cro) + E 0 prgey g B0 gy (3.10)

Le second membre de 1’équation (3.10) est le développement en série de la fonction f au

voisinage du point x=x.
I11.2.1 Différence finie en avant

La fonction f est connue aux points x; (points pivots) du domaine d’analyse. A 1’aide de

la formule de Taylor (3.10), on développe la fonction f(x) jusqu'a I’ordre 2

FG) = £x0) + (= xo)f " (ro) + S 2 (3.11)

Dont Xi<E<Xx;th

En résolvant (3.11) pour f'(x;) ona:

il = LD ZTED o, (312)

Avec O(h) Perreur de troncation :

h
0 = =5 f2(¥) (313)
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La formule de la dérivée premicre (3.12) s’€crit en notation indicielle comme suit :

fk/ _ fk+1h fk + O(h) (314)

L’utilisation de la méthode de la différence finie exige que le pas h ne peut étre égal a 0.

I11.2.2 Différence finie en arriere

En changent / en -/ dans 1’équation (3.11) en obtient :

h2
fGi—h) = f(x) —hf'(x) + Ef(z)(f) (3.15)
Avec x; —h <& <x;

En résolvant pour la dérivée premicre :

prlay = LTI ZR o, (3.16)

L’¢équation (3.16) s’€crit en notation indicielle :

fii = Ji hfk =+ 0(h) (3.17)

111.2.3 Différence finie centrées

L’élimination de f(x;) dans les équations (3.18) et (3.19)

g +h) = f() +hf' () + 2 FP ) + 2 FO () + 2 F @ (xy) (3.18)

h? h3 h*
fl—h) = f(x) — hf'(x;) + gf(z) (x;) — gf@)(xi) + Ef@) (x;) (3.19)
Nous permet de trouver la drivée premiere par un schéma de différence finie centrée (3.20)

fxi+h)—f(x;—h)
2h

f'(x) = + 0(h?) (3.20)

Qui s’écrit en notation indicielle :

fk, _ fk+12_hfk—1 n O(hz) (321)
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L’erreur est de I’ordre de h?%. La dérivée premiére centrée est plus précise que la dérivée

premiere en avant et arriere.

Avec le méme raisonnement, on peut trouver les expressions des dérivées secondes :

a)-Différence finie en avant

£ = fre = ka}:-;. + fi+2 + o) (3.22)

b)-Différence finie en arricre

fk(z) _ fe—2 — Zhj;k—l + fr +0(h) (3.23)

c)-Différence finie centré

fk(z) _ fre-1— Zh];k + fr+1 +0(h?) (3.24)

Jix)

Jix+xg)
fxg)

Jix-xg)

X-Xyp Xp X+xp X

Figure 3.1 Dérivée de la fonction f(x) au point xy
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II1.3 Résolution des équations des lignes par la méthode FDTD [36]

La méthode des différences finies permet de résoudre numériquement les €quations
différentielles des lignes de transmission (3.25) et (3.26) par leur conversion a des €quations en

différence finie.

Il s'agit tout d'abord de subdiviser alternativement le conducteur en des nceuds de courant
et de tension voir figure 3.2, ensuite €crire l'équation du potentiel et de courant a chaque nceud

en fonction des autres et en tenant compte des conditions aux extrémités.

Deux nceuds consécutifs d’un méme type sont séparés par Ax et At, et deux nceuds de
type différents sont séparés par Ax/2 et At/2. Les deux extrémités du conducteur sont définies

comme des nccuds de courant.

aU (x, t dl(x,t

¥+Rl(x,t)+L ( )=0 (3.25)
0x ot

o0l (x,t oU (x,t
( )+GU(x,t)+C—( )=0 (3.26)
0x ot

U et I : Tension et courant de la ligne.
R et L : Résistance et inductance longitudinale par unité de longueur.

C et G : Capacité et conductance transversales par unité de longueur.

¥i d Va2 Vi max i max Vi max+1
e - - &
+ + + +
womrce |00 ==esscesee Charge
I . - s . =
AX AX

— _ﬂ"‘ - - - Ay ———

i 'r 'r : b i >
x =0 {;‘ Ax (& max— 1)AX [L max -_'T] Ax kmaxAx X

Figure 3.2 Discrétisation spatial d’une électrode
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[ A 13?4—3 /2
k
@ 0 smmsmeeee (n + ;}ﬂu‘
r 1+l N
U k * n+l
I - —eol, , -------- (n+1)At
+1/2
I % 1
— > ff+1' e (n+ E)AI
At 4
=3 1
s @rran e nAt
e e | |
: Ax ; : :
1 Yo I ] :
- : |
\ ; ! |
1 i i | h

(k — %)m (k — DAx (k — %)m kAx

Figure 3.3 Discrétisation spatiotemporelle d’une €lectrode
La figure 3.3 illustre la discrétisation temporelle et spatiale d’une €lectrode.
Notation :

(D} = I((k — 1)Ax, nAt)

W =U <(k — %) Ax, nAt)

Avec
|l = (kjpgy — DAx
tmax = Mmax At

Apres une discrétisation spatiotemporelle de 1’électrode, la représentation du systeme

d’équations (3.25) et (3.26) par la méthode des différences finies a points centrés s’écrit :

3 1 3 1
n+s n+z n+s n+z
2 2 2 2
Uil —up L I, +1, I, *+1,
2

+ R
Ax At

=0 (3.27)
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] 2 —] 2 Un+1 —yn UTL+1 —ynr
k k—1 k k k k
C R =0 3.28
Ax " At * 2 (3.28)

De (3.27) et (3.27) on peut extraire les €quations de tension et courant le long d’une électrode (3.29) et

(3.30)

Pour k=2,3..., Knax-1

Ax Ax N\t /Ax Ax Ax Ax \1/ nel nil

1 __ 2 2
= (e +56) (5e+76)v - (ze+79) (’k —’k—1> (3:29)
POUI' kzl,z, N ..kmax-l

3 -1 1 -1
n+s Ax Ax Ax Ax n+s Ax Ax
I 2=(—L —R) (—L —R)I 2—<—L —R) gptlt — ot 3.30
k A2 a2 ) A2 (Vs = 1) (3.30)

I11.3.1 Conditions aux extrémités

La résolution d’'une équation différentielle aux dérivées partielles nécessite 1’ introduction
des conditions aux extrémités bien appropri€es. Les figures (3.4) et (3.5) ci-dessous présentent

les conditions aux extrémites :

I \
i e ] n+l n+l
V L & Ymax+l
+1/2
IH +1/2 BFl
] ‘max
I —
" i
vi" P I I ® Viaxe
Ax Ax
2 2
i } } -
= = 1
xX=0 x=Ax~ X = [kmax— E] Ay X z.kmaxﬁr *

Figure 3.4 Discrétisation spatiotemporelle du courant de la source et de la charge
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[S Ii 1 Kmax-1 IL
4 T'b_N .—>_>T g
Vl ________ Vkma\:
= 1 i & l -
x =0 X = :kmax Ax

Figure 3.5 Les extrémités d’une €lectrode

Les équations des lignes de transmission apres I’introduction des conditions aux limites

s’écrivent :

1 n+%
Ax/2 |1

Ax/2

1 [(13+1+1{L) n+s

e 1 1
U > S)]+§G[U1”1+U{‘]+EC[U{”1—U{1] =0 (3.31)
2 1 n+1 n 1 n+1 n
2 Ik -1 + EG[Ukmax + Ukmax] + A_tC[Ukmax - Ukmax] =0 (3-32)

D’ou les tensions aux extrémités de I’électrode (pour k=1 et k=kp,x) s’€écrivent :

Ax
UTL+1 — (_
1 At

Ax Ax N\~ /Ax Ax Ax Ax 7' n+d
gn*;;x=(A—tc+—G) (—C+—G)U,’J,f,§}lx—2<—C+—G) 2

e+ G)_l (Ax e+ G) Uptt -2 (Ax e+ G)_l e
2 At 2 ! At 2

A A -1
+(oC+Z6) I +17) (3.33)

2 At 2 At 2

A A -1
+H(ZCH+Z6) I+ 1] (3.34)

Is le courant de source et Iy, courant de la charge a la 2°° extrémité de 1’électrode.
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111.3.2 Condition de stabilité

La stabilit¢ de la méthode exige que la condition suivante soit respectce :

Ax

A — :
t<v (3.35)

Ou v est la vitesse de phase de I’onde dans le milieu.

C

v = (3.36)
Ver
Ax <
X =70

C : La vitesse de la lumiere.
g, . Permittiviteé relative du sol.

A: la longueur d’onde.
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I1 est alors possible de modéliser la structure grace a 1’algorithme suivant :

Début

v

Boucle temporelle

v

Calcul de U et | pour les

extrémités

v

Boucle spatiale

v
Calcul de |

v

Fin de boucle spatiale

v

Boucle spatiale

v
Calcul de U

v

Fin de boucle spatiale

v

Fin Boucle temporelle

v

Fin

Figure 3.5 Algorithme de la modalisation de I’électrode
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expos¢ la théorie des lignes pour traiter le comportement
transitoire des mises a la terre avec une résolution par la méthode des différences finies dans le
domaine temporel. Ce qui nous a permis d’obtenir des meilleurs résultats avec une méthode
numeérique qui n’est pas couteuse en temps et espace mémoire et aussi ¢a permet d’introduire

facilement les phénomenes non lincaire du sol.
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Chapitre IV : Application

Introduction

Afin de valider notre code de calcul ainsi développé, nous confrontons nos résultats de

simulation a ceux publiés dans la littérature.

Dans ce chapitre, nos applications porteront sur :

- une mise a la terre unitaire (une ¢€lectrode),

- une mises a la terre multiple (deux électrodes couplées).
- une mise a sous forme d’une grille (1 x 1).

Nous déterminerons les grandeurs €lectriques (tension et impédance transitoire de la prise

de terre) dans le cas d’un générateur d’onde de foudre type bi exponentiel (lente et rapide).

Dans le méme chapitre, une étude sur les effets des parametres d’une mise a la terre
(résistivité du sol, profondeur, section du conducteur et permittivité relative du sol) est présentée

pour juger les performances de notre modele.
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IV.1 Electrode enterrée horizontalement

Il s’agit d’une ¢électrode rectiligne de rayon a et de longueur / .La géométrie du probléme
est présentée sur la figure 4.1. L’¢lectrode est alimentée a I'une de ses extrémités par un
générateur (onde de foudre) et enterrée a une profondeur / dans un sol de résistivité p, linéaire,

homogene et isotrope.

1]

e hl:(_ﬂ_{ ) f 2
30l V8.l P

Figure 4.1 Electrode enterrée horizontalement

Tableau 4.1 Données des tests A, B et C

Onde de courant Electrode Sol
Test A i(t) =Iy(exp(—pt) — exp (—qt)) [=20,40,50,80,100,280m | p=10002m
lh=14 a=4mm &—=4 Fm!
p=27000s" h=0.75m
_ -1
g=3600000s 0e=0.25.10°Qm

Test B i(t) = Iy(exp(—pt) — exp (—qt)) [=20,40,50,80,100,280m | p=10002m

Iy=14 a=4mm =4 Fm’?
p=7924s" h=0.75m
_ -1
q=400109%s 0.=0.25.10°0m
Test C i(t) =I,(exp(—pt) — exp (—qt)) [=100m p=2002m
1,=1.55227KA a=1.5mm &,=80 Fm’!
. h=0.6m
p=3640s 0.=0.25.10° Qm
q=652210s"
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Pour cette application nous proposons une confrontation de nos résultats a ceux publiés

par Yaqing liu et Vu phan tu [34] et [38]. Les données du probleme pour les trois tests (A, B et
C) sont regroupces dans le tableau 4.1.

Trois types de tests sont proposes :

- injection d’une impulsion rapide de courant dans un sol relativement résistant (test A).
- injection d’une impulsion lente de courant dans un sol relativement résistant (test B).

- injection d’une impulsion lente de courant dans un sol faiblement résistant (test C).

IV.1.1 Test A (impulsion rapide)

a)- Tension transitoire

Dans ce test I’electrode est soumise a une impulsion de courant rapide du type bi-
¢xponentiel 0.36/26.3us présenté sur la figure 4.2.

courant (A)

temps (ps)

Figure 4.2 Onde de courant bi-éxponentielle injecté 0.36/26.3us

Les figures 4.3a et 4.3¢ présentent nos résultats obtenus avec les formalismes d’ED sunde et

yaqing liu et la figure 4.3b illustre les résultats publier par yaqing liu.
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140
120 -
100
< 80
=
L
o
z 60
40 j
. | e e s e e R LR LRt FUPE R REEe :
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 b
temps (ps)
Figure 4.3.a Variation de la tension au point d’injection
pour différents longueur de I’électrode
im L] [] | ] [ ] 1] 1] 1]
=
g
£
=)
o
ﬂl 1 1 5 [ ¥ [ [ X 1

0.5 1 1.5 2 25 c 3.5 4 £5 &
Time { us )

Figure 4.3.b Variation de la tension au point d’injection

Pour différentes longueur de 1’¢électrode [34]
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120 : : : : : : : ' '
! ! ! ! ! ! ! 20m
. . . . . | . 40m
100 F-£3--- - - - - [S— R — 50m (4
' ' ' ' ' g0m
100m
260 4

tension ()

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps (ps)

Figure 4.3¢ Variation de la tension au point d’injection

pour différents longueur de I’électrode

D’apres la confrontation de nos résultats présentés dans figure 4.3a avec ceux publi€ par

Yaqing Liu [34] voir figure 4.3b, nous observons une bonne concordance des résultats en allure

et amplitude. Sachant que dans cette €tape nous avons utilisé les expressions des parametres

linéiques et transversaux développées par ED SUNDE [02].

Pour les résultats obtenus dans la figure 4.3c, nous remarquons une diminution de

I’amplitude de la tension de 16.24% au point d’injection suite a 1’utilisation des expressions des

parametres linéiques longitudinaux et transversaux proposées par Yaqing Liu. Notons que le

temps de monté n’as pas changé. Donc d’apres ces constatations on peut dire qu’on ne peut pas

donner un avis sur la précision des expressions, d’ou la nécessité des mesures pour comparer

convenablement les deux méthodes de calculs des parametres.

Les figures 4.3d et 4.3e montre nos résultats de calcul relatif aux impédances transitoires

pour les formalismes d’ED sunde et Yaqing liu.
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b)- Impédance transitoire

impédance (Ohm)

temps (ps)

Figure 4.3d Impédance transitoire pour différentes longueur de I’électrode

(Formalisme d’ED sunde)

impédance (Ohm)

temps (ps)
Figure 4.3e Impédance transitoire pour différentes longueur de 1’¢lectrode

(Formalisme Yaqing liu)
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A fin d’approfondir notre vu sur le comportement transitoire d’une mise a la terre
notamment ¢lectrode enterré horizontalement. On a jugé utile de tracer deux graphes qui
représentent la variation des i1mpédances en fonction du temps pour différentes longueurs de
I’¢électrode figure 4.3d et 4.3e. D’apres ces résultats, on voit qu’au début de I’impulsion
I’impédance varie brusquement de Ry, (résistance statique) jusqu’au maximum en 0.01us puis
chute pour atteindre une valeur constante, cette valeur est la partie réelle de I’impédance
(résistance statique), ce qui confirme la théorie des mises a la terre. Pour cela, on a porté les
valeurs des impédances a la fin du transitoire dans un tableau pour les comparées avec les
valeurs des résistances calculées analytiquement avec le formalisme de ED Sunde [02] et Yaqing

Liu [34].

Tableau 4.2 Comparaison des valeurs des résistances (Analytique et simul¢)

Formalisme d’ED Sunde

280m 100m S0m 50m 40m 20m
R anatytique (Ohm) 8,964 21,824 26,392 39,235 47,269 83,506
R §imu¢ (Ohm) 8,504 19,492 24,613 38,234 46,511 83,178
Erreur relative (%) 5,13 10,69 6,74 2,55 1,60 0,39
Tableau 4.3 Comparaison des valeurs des résistances (Analytique et simulg)
Formalisme de Yaqing liu

280m 100m S0m S0m 40m 20m
R analytique (Ohm) 8,964 21,824 26,392 39,235 47,269 83,506

8,566 20,218 25,154 38,525 46,726 83,260
R simulé (Ohm)

4,44 7,36 4,69 1,81 1,15 0,29
Erreur relative(%)
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IV.1.2 Test B (impulsion lente)

a)- Tension transitoire

Dans ce teste I’electrode est alimantée par une impulsion de courant lente du type bi-

¢xponentiel 10/100us voir figure 4.4.

Figure4.4 Onde de courant bi-

courant (A)

¢xponentielle injecté 10/100us

0 5 10 15 20 25 30
temps (ps)

Les figures 4.5a et 4.5d montre nos résultats de calcul de tension transitoire pour les

formalismes d’ED sunde et Yaqing liu, et la figure 4.5b présente les résultats publier de yaqing

liu

al ! ! ! | I
70 _ ......... 280m ........... ......... —
: 100m E E Figure 4.5a
] O A e 60m | . S S _
] 50m ! ' Variation de la
i 40m : :
e I A L R Y A 7] tension au point
E: : : : . . .
S 40 d’injection pour
o
=
=~ différents points de
I’¢électrode
20
10
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
temps (ps)
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80 1 r

70

5]
-

mn
=]

Voltage (V)
e
- )

30
20
10
D 1 ] 1 | |
H] 5 10 ¢ i) 20 25 30
Time { ps )
Figure 4.5b Variation de la tension au point d’injection
pour différentes langueurs de I’électrode [34]
ED 1 | 1 | |
T0-eseeeens Ty B e L -
| 10m| | e e
6O |-------f--- boeees 80m Looioooooos boooomoonas beeooonons —
' 50m | ' i
7Y IO A S om | |
! 20m | i
= a i
S 40 ; j
T30 ;
20
10 f f
q | | | | |
0 b 10 15 20 25 30
temps (ps)

Figure 4.5d Variation de la tension au point d’injection

pour différents points de 1’électrode
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b)- Impédance transitoire

Tableau 4.4 Comparaison des valeurs des résistances (Analytique et simulé)

Formalisme d’ED Sunde

280m 100m 80m S50m 40m 20m
Znax (Ohm) 481.694 |418.803 | 405.172 376.463 362.833 | 320.494
R analytique (Ohm) 8,964 21,824 26,392 39,235 47,269 83,506
Rsimuie (Ohm) 8,8342 21,2686 25,969 38,998 47,0871 83,391
erreurs relative (%) 1,45 2,54 1,60 0,60 0,38 0,14

Tableau 4.5 Comparaison des valeurs des résistances (Analytique et simulé)

Formalisme de Yaqing liu

280m 100m 80m S50m 40m 20m
Z.nax (Ohm) 406,426 360,510 350,506 329,357 319,275 287,754
R analytique (Ohm) 8,964 21,824 26,392 39,235 47,269 83,506
R simulé 8,832 21,475 26,124 39,082 47,150 83,415
erreurs relative (%) 1,47 1,60 1,01 0,39 0,25 0,11

Les remarques tirés de ce teste (B) figure 4.5a, 4.5¢ et 4.5b sont les méme que ceux du
teste (A). D’apres la comparaison des valeurs des résistances analytique et simulé portées aux
tableaux 4.4 et 4.5, on a constaté la précision du formalisme de Yaqing Liu par rapport a celui

d’ED Sunde.

Pour les deux tests (A) et (B), les mémes parametres on €té conserveé sauf le courant
injecté. Le premier courant passe de 0 a 0.97A en 0.8us en provoquant une tension maximale de
126.38V. Le deuxieme courant passe de 0 a 0.91 en 8us en provoquant une tension maximale de
33.26V. D’apres ces constatations, on distingue que 1’augmentation de la variation du courant

par rapport au temps di/dt donne des surtensions en raison de 1’existence des inductances propre

de I’électrode d’ou U=L di/dt.
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IV.2 Electrode enterré verticalement

Il s’agit d’une €lectrode rectiligne de rayon a et de longueur /, enfouie verticalement
dans un sol de résistivité¢ p, lin€aire, homogene et isotrope voir figure 4.6, et alimentée par un

générateur ‘d’onde de foudre’.

AZ

air 1 €y,

Figure 4.6 Electrode enterré verticalement

Pour cette application, nous reprenons les mémes générateurs d’onde de foudre pour les
différents tests (A) et (B). Les résultats de calcul obtenus pour une €lectrode verticale sont
présentés sur les figures 4.7a et 4.7c, lorsque les parametres linéiques des €lectrodes de terre
sont calculés a 1’aide des expressions proposees par E.D.Sunde [02], et les figures 4.7b et 4.7d

lorsque les parametres lin€iques sont calculés a 1’aide des expressions d’Y.Liu [34].
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IV.2 .1 Teste A (impulsion rapide)

a)-Tension transitoire

100 N S A

tension (V)

temps (ps)

Figure 4.7a Variation de la tension au point d’injection pour différentes longueur de 1’¢lectrode

tension (V)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
temps (ps)

Figure 4.7b Variation de la tension au point d’injection pour différentes longueurs de 1’¢lectrode
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L : : : : :
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Figure 4.7c Variation de la tension au point d’injection pour différentes longueur de 1’¢électrode
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Figure 4.7d Variation de la tension au point d’injection pour différentes longueur de I’électrode
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b)- Impédance transitoire

Les figures 4.8a et 4.8b présentent 'impédance transitoire calculée avec les expressions
d’ED sunde et Yaquing liu.

L=280m

impedance (Ohm)

temps (ps)

Figure 4.8a Impédance transitoire

350 ! .
! ! — [ =280m
—— 1=100m

] R

250

200

150 |---

impedance (Ohm)

0 0.5 1 1.5
temps (ps)

Figure 4.8b Impédance transitoire
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Les figures 4.7 et 4.8 obtenues dans cette partie donnent la variation de la tension au
point d’injection ainsi que I’impédance transitoire pour les différentes longueurs de I’électrode,
ces figures sont identiques en allure a ceux obtenus pour une €lectrode horizontale, mais avec
des amplitudes différentes, ce qui est confirmé par la théorie. Nous retrouvons les mémes

remarques, relatives aux expressions de calcul des parametres linéiques, que pour le cas d’une

¢lectrode horizontale.
IV.2.2 Test C (impulsion lente)

A fin de juger I’exactitude de notre code de calcul, on a proposé une comparaison de nos
résultats présenté sur la figure 4.10a, a savoir la répartition des tensions le long d’une électrode
enterré¢ horizontalement avec ceux obtenus par Vu phan tu [38] en utilisant le logiciel
ATP/EMTP illustré sur la figure 4.10b. Dans ce test une ¢€lectrode enterrée horizontalement est

soumise a une impulsion de courant de foudre bi -exponentielle 3.6/190us voir figure 4.9.

courant (KA

10 15
temps {(ps)

Figure 4.9 Courant de foudre bi —exponentiel injecté 3.6/190us
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a)-Répartition des tensions

tension (KY)

temps (ps)

Figure 4.10a Répartition des tensions le long de 1’¢lectrode

(I=100m, a=1.5mm, /=0.6m, p=20Q.m, &~=80F.m™, I,=1.55227 KA)
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Figure 4.10b Répartitions des tensions le long d’une électrode

obtenu par Vu phan tu [38] en utilisant le logiciel ATP/EMTP
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D’apres les résultats illustrés sur les figures 4.10a et 4.10b, on peut dire que 1’allure et

I’amplitude des tensions sont identiques ce qui confirme 1’exactitude de nos résultats.
IV.3 Influence des paramétres d’une mise a la terre

A fin de mieux exploiter notre code de calcul, nous avons jugé utile de procéder a une
¢tude ou nous faisons varier les parametres d’une mise a la terre a savoir : La résistivité du sol,
la permittivité relative du milieu, la profondeur et le diametre de 1’électrode. En reprenant le

méme generateur du test A.
a)- Effet de la résistivité du sol sur la tension au point d’injection

A fin d’observer I’impact de la résistivité du sol sur les mises a la terre, on a présenté sur
les figures 4.11 et 4.12 la variation du pic de la tension et I'impédance, en fonction de la

résistivité du sol.

160 [~ - T T

10 [ == ==

120

tension max (V)
(] =0 E
= ] =

e
=

M3
=

100 250 500 750
résistivité du sol {(Ohm.m)

Figure 4.11 Tension maximale au point d’injection en fonction

de la résistivité du sol
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b)- Effet de la résistivité du sol sur ’impédance transitoire

350 —

Chapitre IV : Application

300

250

200

150

impedance max (Ohm)

100

50

100 250

500 750
résistivité du sol (Ohm.m)

Figure 4.12 Impédance maximale en fonction de la résistivité du sol

Tableau 4.6 Comparaison des valeurs des résistances (simulé et analytique)

Résistivité du sol (Q.m) | 100 250 500 750 1000 1500 2000
R analytique (Q) 8,350 20,876 |41,753 |62,629 83,506 |125,259 167,01
Rsimuic (Q) 7,987 20,512 |41,392 (62,280 |83,178 |125,003 166,868
Erreurs relative (%) 4,35 1,75 0,87 0,56 0,39 0,20 0,09

Les figure 4.11 et 4.12 présentent clairement I’'impact de la résistivité du sol sur la

tension et I’impédance, et prouve que les forte valeurs de la résistivité du sol peuvent affecter la

qualit¢ des mise a la terre en engendrant des tensions tres élevés. Concernant la résistance

statique on voie bien que I’erreur entre la résistance simulé€ et analytique ne dépasse pas 4.35%

(tableau 4.6).
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¢)-Effet de la permittivité relative du sol sur la tension au point d’injection

tension max (V)

4 15 36 50
permittivité relative du sol {F/m)

Figure 4.13 Tension maximale au point d’injection en fonction

de la permittivité relative du sol

35[] T T T T T

300

250

200

150

impedance max (Ohm)

100

50

4 15 36 50
permittiate relative du sol {F/m)

Figure 4.14 Impédance maximale en fonction

de la permittivité relative du sol
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Tableau 4.7 Chute de tension pour différentes valeur de la permittivité relative du sol

& (F/m) 4 15 36 50 80
Tension max (V) 84,09 76,7 65,5 60,31 52,52

0 8,78 22,10 28,27 37,54
Chute de tension max relative (%)

On constate d’apres les résultats des figures 4.13 et 4.14 ainsi que les résultats du tableau
4.7 que la tension et inversement proportionnelle a la permittivité du sol .plus er est grande plus
la tension au point d’injection est petite avec une chute de tension maximale de 37.54%. Cette
chute de tension est due au changement de la valeur de la capacité transversale de 1’électrode
avec le changement de la permittivité¢ relative du sol, c¢’est-a-dire quand on augmente er la
capacité¢ augmente en provoquant un grand €coulement de courant au début de la transitoire ce

qui induit une tension faible.

d)-Effet de la section du conducteur

90
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tension max (V)
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17 256 35 50 70 50 120
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Figure 4.15 Tension maximale au point d’injection en fonction

de la section du conducteur
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D’apres la figure 4.15 la section du conducteur n’a pas un effet significatif sur la tension
c’est pour cette raison que lors du dimensionnement de la mise a la terre on ne joue pas sur la

section en raison de 1’effet négligeable sur la tension et le cout €levé du cuivre.

e)-Effet de la profondeur

g[] I I I

8O0 - mmmm o oo

| e et

60 f---nmmmmmmme e

) | [EETTEREERES

T

tension max (V)

x| | [EERTEREERE

)| N A ——

[ [RCTTTRERERR

1 1.5 2
profondeur {m)

Figure4.16 Tension maximale au point d’injection en fonction de la profondeur

En ce qui concerne la profondeur, elle a un effet négligeable comparé a celui de la
résistivité du sol sur la tension au point d’injection. Enterrer une électrode a une grande
profondeur permet une grande dissipation du courant au sol mais en pratique on ne peut pas y

aller au dela de 1.5 ou 2m de profondeur pour des raisons économiques.
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IV.4 Electrode enterrée horizontalement (avec ionisation du sol)

Il s’agit d’une ¢lectrode rectiligne de rayon a et de longueur [ figure 4.1, alimentée a

I’une de ses extrémités par un générateur (onde de foudre), est enterrée a une profondeur /4 dans

un sol de résistivité p, linéaire, homogene et isotrope.

Tableau 4.7 données de 1’application

Onde de courant Electrode Sol

Test D [=12m p=100 Om
o~ (exp(—pt) —exp (—qt)) a=7.5mm &,=10 F.m™
i(t) = Iy

(exp(=pw) = exp (=qw)) h=0.5m E..=350KV/cm

pe=1.7241.10°0Qm
p
w=n(2) /@ -9
q
1,=10KA
p=1/20us
q=1/4.5us

IV.4.1 Test D (impulsion rapide)

a)- Répartition des tensions

Dans ce test (D) I’electrode est soumise a une impulsion de courant rapide type bi-

éxponentiel 4.5/27.4us représenté sur la figure 4.17.

courant (A)

10000
9000
8000
7000
Figure 4.17 une
impulsion de courant bi-
éxponentiel injecté
4.5/27.4us

6000

5000

4000 |

3000

2000

1000

temps (ps)




Chapitre IV : Application

A fin de se rapproché de la réalité, on a introduit dans notre calcul le phénomene
d’ionisation du sol. Les résultats obtenus sont illustré sur les figures 4.18a et 4.18b sont

comparer avec ceux publier par Daniel S dans la référence [39] voir figure 4.18c.

11 T T T T I I I

: ! ! ¥=0 sans ionisation
¥=4m sans lonisation
¥=12m sans ionisation |_|
¥=8m sans lonisation

tension (V)

temps (ps)

Figure 4.18a Répartition des tensions le long de 1’¢électrode (sans ionisation du sol)

E | | | | ] | |

! ! : : *=0 avec ionisation
*=4m avec lonisation
¥=12m avec ionisation |
*=8m avec lonisation

tension (V)

temps (ps)

Figure 4.18 b Répartition des tensions le long de I’¢lectrode (avec ionisation du sol)
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11x10
— Qrigin - without soil ionization
10 --+==== Qrigin - with soil ionization H
——4m - without soil ionization
9H === 4m - with soil ionization i
— 8m - without soil ionization
8— T - 8m - with soil ionization i
’ — End - without soil ionization
T4 ASS, E— — — End - with soil ionization

Transient Voltage (V)

U -, I i e . 2 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (us)
Figure 4.18c Répartition des tensions le long de 1’¢électrode
(Avec et sans 1onisation du sol) [39]
Tableau 4.8 Comparaison des tensions maximales

Position sur I’électrode (m) 0 4 8 12
Tension max (sans ionisation) (V) | 1,01 E+05 6,61 E+04 6,00E+04 5,98E+04
Tension max (avec ionisation) (V) | S,65E+04 3,70E+04 3,36E+04 3,34E+04
chute de tension max (V) 44900,00 29110,00 26430,00 26334,00
chute de tension % 55,72 55,94 55,95 55,94

Tableau 4.9 Comparaison des impédances transitoires maximales

Z, max (sans ionisation) (€2) 226,46
Z, max (avec ionisation) (€2) 126,7
Az en Y% 44,05
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D’apres les figures 4.18a 4.18b on voie une bonne concordance des résultats en allure et
amplitudes avec ceux publi¢ a par Daniel S [39] et présentés sur la figure 4.18c. On note que les

résultats publier dans la référence [39] on ¢€té fait avec la méthode TLM.

Concernant les résultats collecter aux tableaux 4.8 et 4.9, on remarque que le phénomene
d’ionisation du sol a fait baisser la tension transitoire de plus de 50% en raison de I’augmentation
du rayon effectif de I’¢électrode 0.441m qui fait augmenter la surface latérale du conducteur ce

qui implique une résistance faible ,donc un grand écoulement de courant vers la terre .
IV.5 Deux électrodes enterrées horizontalement

Dans ce paragraphe nous considérons deux €lectrodes identiques de méme longueur [ et
de rayon a, enterrées horizontalement a une profondeur # dans un sol de résistivité p, linéaire
homogene et isotrope et situées a une distance d 1’une de I’autre. Uniquement I’€électrode 1 est
alimentée a I’une de ses extrémités par une onde de foudre, ce qui va nous permettre d’analyser

I’1nteraction entre les deux é€lectrodes, la figure 4.19 illustre la géométrie du probleme.

|
I

air ; ED ’MD

/ -

électrode 1

T
5 e ;IJ/ %1'((],1‘)

S

a v
P Pl électrode 2
[

Figure 4.19 Deux ¢€lectrodes enterrées horizontalement

SOl VE oy iy

Pour I’é¢tude de I’interaction entre deux électrodes, nous présentons le tableau 4.10, qui

récapitule 1’ensemble des données pour deux tests E et F qui sont proposés par M. lorentzou

[40].
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Tableau 4.10 Données de 1’application

Chapitre IV : Application

Onde de courant Electrode Sol
Test E i(t) =I,(exp(—pt) — exp (—qt)) [=4m p=100Q2m
1,%=300004 a=5Smm e.=10 F.m™
p=40870 5" h=0.75m
_ -1
q=4933216.224s 0.=0.25. ]0'6Qm
d=I1m
Test F i(t) = Iy(exp(—pt) — exp (—qt)) [=4m p=100Q2m
1y%=300004 a=5mm e.=10 F.m™
p=10870.0764s" h=0.75m
o -1
q=765216.224s 90=0.25.10°0m
d=1m

IV.5.1 Test E (impulsion rapide)

Dans ce test (E), I’electrode 1 est soumise a une impulsion de courant rapide type bi-

¢xponentiel 1.2/20us représenté sur la figure 4.20.

impulsion lente 5.5/75ps

1.5}

courant (A)

05}------ '

! ; ; : impulsion rapide 1.2/20ps
2.,5 " . . ---:- ------ .:. ______ _: ______ _:_ 1 1

temps (ps)

40 45 50
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Figure 4.20

Impulsion de courant
rapide bi-éxponentielle
1.2/20us 1injecté a

I’extrémité de 1’électrode 1
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a)- Tension transitoire au point d’injection

Nous présentons notre résultat de la variation de la tension transitoire au point d’injection
de la ' électrode (avec et sans couplage) sur la figure 4.21a, et les résultats publier par M.

lorentzou [40] sur la figure 4.21b.

14 | | | | | ] |
' : : : ' avec couplage
sans couplage

tension V)

1E08 -
1.28000 |
106408 -
$ 8.06+08 |
e
4.0E406 -

208406 {-

QOEH00 i + " " + i ; - "
0.5600 8.£08 1.605 1.505 2ELS B JEMS 4,506 i E05

Time {%

Figure 4.21b Variation de la tension a I’entrée de la premiere €lectrode [40]
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b)- Impédance transitoire

I’impédance transitoire (avec et sans couplage) sue la figure 4.22.

100

impedance (Ohm)

20

IV.5.2 Test F (impulsion lente)

a)-Tension transitoire au point d’injection

40 |--

——————————————————————————————————————————————

avec couplage
sans couplage

éxponentiel 5.5/75us

temps (ps)

M.lorentzou sont illustrés sur la figure 4.23a et 4.23b.

14

12

10 |

co

tension (V)

o

____________________________________________

avec couplage
sans couplage

temps (s)

Chapitre IV : Application

Pour avoir une bonne vision sur le probleme, on a jugé utile d’afficher la variation de

Figure 4.22 Impédance
transitoire

Dans ce test (F), 1’electrode 1 est soumise a une impulsion de courant lente type bi-

représenté¢ sur la figure 4.20. Nos résultats de calcul et ceux de

Figure 4.23a Variation
de la tension a I’entrée
de la premicere électrode
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006/ 20606 A0E0S  BOROS  GJEOS  tOGON  12BM4  1AEOL  18E04

Timo {d

Figure 4.23b Variation de la tension a I’entrée de la premiere €lectrode [40]

D’apres les figure 4.21a, 4.21b, 4.23a et 4.23b on voie clairement la concordance des
résultats des tension au point d’injection que se soit pour I’impulsion de courant rapide ou lente

ce qui confirme 1’exactitude de notre code de calcul avec la méthode FDTD .

On remarque aussi que la présence d’une autre ¢lectrode au voisinage, a une distance de
Im fait augmenter ’'impédance de la mise a la terre de 87 a 98 Q au début de la transitoire voir

figure 4.22 ce qui augmente la tension transitoire au point d’injection de 0.8 a 13.5MV.
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IV.6 Effet des paramétres d’une mise a la terre

Afin de mieux valider notre modele, nous avons jugé utile de procéder a une étude
paramétrique ou nous faisons varier la distance entre €lectrodes, la longueur des ¢lectrodes la

section des électrodes, la profondeur et la résistivité du sol.
En reprenant les mémes données du test E.

a)-Effet de la distance entre électrodes

! | |
| =—d=1m
t | =—— d=5m

"] ——— d=8m
; d=12m
........ i | — d=20m .

B R

B L g

sans couplage

B T I I
T e e

- T
= 1 1 1 1
k= - - - -
@ | : ! ! ! !
R SN e R
PR RS N o e N __
T T T NI S &
1 | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
temps (ps) % 107

Figure 4.24 Variation de la tension au point d’injection
pour différentes distances inter électrodes

D’apres ces résultats, on voie tres bien que le couplage entre électrodes affect les mises a
la terre, c'est-a-dire plus en augmentant la distance inter ¢lectrodes plus la tension baisse donc la

tension est inversement proportionnelle a la distance.
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b)-Effet de la résistivité du sol

| B couplage L=4m
-sans couplage L=4m

—n
[Ap}

tension max (V)

-

100 250 500 750 1000 1500 2000
résistvité du sol (Ohm.m)

Figure 4.25 Tension transitoire maximale avec différentes valeur de la résistivité du sol

D’apres la figure 4.25 on constat que I’impact de la résistivité du sol sur la tension est
grand et surtout s’il s’agit des électrodes couplées. Des fortes valeurs de la résistivité du sol

peuvent engendrer une ¢lévation dangereuse du potentiel.

c)-Effet de l1a longueur des électrodes

14 I 1 1

B --c couplage
[ EENE couplage

tension max (V)

10 15
longueur {m)

Figure 4.26 Tension maximale pour différentes longueurs des €lectrodes
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En ce qui concerne les résultats illustré sur la figure 4.26 on remarque bien que la

longueur des €lectrodes a un bon effet sur les mises a la terre.

d)-Effet de la section des électrodes

-auec couplage
-sans couplage

tension max V)

17 25 35 95 120
section du conducteur {mm?)

Figure 4.27 Tension maximale pour différents sections des ¢lectrodes

On constat de la figure 4.27 que la section des électrodes a un effet minime sur les
transitoires des mises a la terre, donc on peut considérer que 1’augmentation de la section n’est
pas une solution adéquate pour lutter contre les surtensions engendrer par le passage des courants

de foudre.

¢)-Effet de la profondeur

18 T T T T
-a'-..'ec: couplage
———————————————————————————— B s=ns couplage |-

Figure 4.28 Tension
maximale en fonction
de la profondeur

tension max (V)

profondeur {m)
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D’apres la figure 4.28 on remarque qu’on peut jouer sur la profondeur pour avoir une
bonne prise de terre mais on est limité par le cout €leve des travaux pour aller au dela de 2m de

profondeur.

Pour cette étude paramétrique nous retrouvons les mémes remarques que pour une seule

¢lectrode mais avec des amplitudes différentes amplitude différentes.
IV.7 Grille Ix I enterrée horizontalement

I1 s’agit d’une grille de rayon a et de longueur 4 x / voir figure 4.1, alimentée a I’un de
ses coins par un générateur (onde de foudre) et enterrée a une profondeur /% dans un sol de

résistivite p, linéaire, homogene et isotrope.
A
z

awr L E,, i,

sol 18, o 0 /

< 7 >

Figure 4.29 Grille 1x1 enterrée horizontalement

Tableau 4.11 Tableau des données du test J

Onde de courant grille 1x1 Sol

Test J i(t) = Iy(exp(—pt) — exp (—qt)) S=10X 10m? p=10002m
1h=14 [=10m &=9 Fm’
p=27000s" a=7mm

_ -1
g=5600000s h=0.5m

0.=0.25.10°Qm

118
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IV.7.1 TestJ
a)-Tension transitoire au point d’injection

Dans ce test (J), la grille 1 x 1 est soumise a une impulsion de courant rapide du type bi-
éxponentiel 0.36/26.3us.A fin de valider notre code de calcul, on a présenté sur les figures

4.30,4.31 et 4.32 nos résultats et ceux publier par yaqing liu et Vu phan tu [34], [38].

60 : : :

5(
40 4.30 Tension transitoire au
3 point d’injection
§ 30
2[] ______________________________________________________________________ —
1) S S S R :
0 | | |
0 5 10 15 20
temps (ps)
60 u
b ——curve 1 for grid 1x1
= = 50 | ——curve 2 for grid 2x2
- >
o = 40
Qo
2 5
"—6 Q. 30 4.31 Tension transitoire
> S au point d’injection [34]
2w 20}
8o | —
8 T 10 |
© -
—_ 0 [ i | I
0 5 10 15 20
Time (us)
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4.32 Tension transitoire au point d’injection obtenu par Vu phan tu

en utilisant le logiciel ATP/EMTP [38]

On comparant les résultats des figures 4.30, 4.31, 4.32, on remarque une excellente

concordance des résultats en allure et amplitude avec ceux publi¢ a [26] et [38].
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Conclusion

De ces résultats de calcul que nous avons obtenus a savoir :
-la tension transitoire,
-la répartition des tensions transitoires,
-I’'impédance transitoire,
-I’effet des parametres d’une mise a la terre,
-I’effet du phénomene de I’1onisation du sol.
Il ressort clairement que notre méthodologie donne des tres bons résultats en allure et en

amplitude en comparaison avec les résultats public¢s dans la littérature.

Cela nous conduit a affirmer que notre méthode de calcul développée permet une analyse

du comportement d’une mise a la terre en régime transitoire.

La résolution directe des équations des lignes en multifilaire par la méthode des
différences finies (FDTD) avec des conditions aux extrémités approprices offre 1’avantage de
traiter une prise de terre unique, ¢lectrodes couplées et grille, avec une meilleur précision. Ainsi
que la possibilit¢ d’introduire les phénomenes non lincaires tels que le phénomene de 1’1onisation

du sol.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire de magister nous avons présenté une description générale sur la nature,
role, et principe de mesure de la résistance des mises a la terre. On a montré les différentes
couches du sol et leurs caractéristiques en donnant quelques explications sur la conductivité
¢lectrique et thermique du sol ainsi que la notion d’impédance transitoire et le couplage entre

prises de terre.

Ensuite on a exposé les méthodes de calcul des parametres longitudinaux et transversaux
propre et mutuels d’une ou plusieurs €lectrodes enterrées, en prenant en compte 1’interface air —

sol a savoir : G, C, L qui vont par la suite €tre introduits dans les équations de télégraphistes.

Apres nous avons entamé ’étape de modélisation d’une électrode ou on a donné un
apercu sur la théorie des lignes de transmission et son domaine de validité, ainsi que la

résolution des équations de télégraphistes avec la méthode FDTD qui a été bien expliqué.

La théorie des lignes de transmission et la technique numérique des différences finies

(FDTD) permettent :

» La détermination de la répartition des tensions, courant et I’impédance transitoire aussi
bien pour le cas d’une seule électrode que pour le cas de deux électrodes, pour un sol
linéaire, homogene et isotrope.

» De gagner le temps et 1’espace mémoire par rapport a d’autre méthode telle que la
théorie des antennes avec la méthode des €léments finies.

» D’introduire facilement les phénomenes non lindaires (ionisation du sol, effet de

peau...etc.).

Notre étude permet une analyse directe en temporel, et une mise en ceuvre simplifice. La
confrontation de nos résultats avec ceux publi€s dans la littérature, nous permet d’affirmer que le
mode¢le et la méthodologie que nous utilisons offre 1’avantage de traiter une prise de terre unique
ainsi que la prise en compte de l’interaction entre €lectrodes, et conduit a des résultats plus

acceptables comparativement a ceux publiés (calculs et mesures) par d’autres auteurs.

Les résultats obtenus nous encouragent a approfondir nos études et affranchir le domaine
de la compatibilité électromagnétique qui demeure parmi les domaines les plus difficiles de

I’¢lectricité. Puisque nous avons arrivé a calculer la répartition des tensions et des courants le
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long d’une électrode enterrée, on propose comme perspective le calcul du champ

¢lectromagnétique rayonné par une prise de terre de différentes formes frappé par une foudre.
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Résumé

Lors d'un défaut a la terre dans un poste ou sur une ligne de transport d'énergie électrique,
le courant de défaut cherche a s'écouler dans le sol a travers les électrodes de mise a la terre, ce
qui fait monter le potentiel local du sol par rapport a celui d'une terre lointaine. Pour cela et A fin
de pouvoir faire une conception d’une mise a la terre, plusieurs efforts ont €té déployés pour
s'approcher le plus possible des conditions réelles de I'installation et de fagon a prévoir le
comportement de la mise a la terre lors d'un défaut. La géométrie d’une prise de terre et la
structure du sol etsa résistivité¢ peuvent influencer beaucoup le comportement de la mise a

la terre et le profil de 1'élévation du potentiel engendré par le courant qui s'écoule dans le sol.

Dans ce travail, nous ferons usage de calculs par la méthode des différences finies en
utilisant le modele des lignes de transmission pour évaluer les performances des mises a la terre
en intégrant plusieurs cas et configurations possibles, dans le souci de se rapprocher des réalités

: ) . L 1 :
physiques. L’¢tude que nous avons menée sur les mises a la terre a permit d’obtenir un excellent
résultat de calculs de la tension transitoire et I’impédance transitoire, en comparaison avec ceux

publier dans la littérature.

Mots clés: Mise a la terre, ¢lectrodes de terre, transitoire, lignes de transmission,

¢lectromagnétisme, méthode FDTD, 1onisation du sol.



