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Introduction Générale

Depuis plusieurs années I'analyse du comportement des mises a la terre en régime
perturbé demeure parmi les préoccupations principales des industries de

I'électrotechnique, de I'électronique, des télécommunications, de I'informatique, etc....

A titre d’exemple, lors d’'un impact direct de foudre (décharge orageuse) sur un poste
électrique aérien THT ou HT ou sur une ligne de transport d’énergie, 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 I'’étude du
comportement d'un réseau de terre nécessite I'analyse préalable de la répartition du
potentiel dans le sol autour du réseau de terre. Cette répartition est en fonction des
caractéristiques géométriques de ce réseau et des caractéristiques physiques et

électriques du sol, donc il faut une bonne gestion des relations entre la terre et le réseau.

La bonne conception du réseau de terre doit permettre d’assurer le maintien, de la
protection des installations de puissance, de la protection des équipements sensibles et
d'un potentiel de référence. Particulierement dans un poste aérien, le réseau de terre doit
limiter la création et les effets des surtensions provoquées par la foudre. Pour satisfaire

ces conditions, le réseau de terre doit étre équipotentiel et présente une faible impédance.

Lors de la réalisation d'une prise de terre, les parametres a prendre en compte au
départ sont la résistivité du sol, les dimensions du terrain pour réaliser le réseau de terre,
I'intensité du courant de défaut et la durée du défaut. Le facteur colit de réalisation sera

également intégré au cours de I’étude pour comparer différentes solutions possibles.

Les variations climatiques saisonniéres influent sur la résistivité des couches
superficielles d’'un terrain. Aussi, les mesures de résistivité du sol peuvent se trouver
compliquées par la présence dans la zone prospectée de corps métalliques. Ces
inconvénients nécessitent la répétition (selon les conditions climatiques et en plusieurs

points voisins) de la mesure in situ pour caractériser une prise de terre.

Notons aussi que la décharge orageuse étant un phénomene naturel, alors pour
I'onde de choc de foudre, qui est de forme bi-exponentielle, son temps de montée, son
temps a mi-hauteur et I'amplitude du courant a la base du canal sont aléatoire d’un éclair a

I'autre.
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Aussi, lors de I'’écoulement d’un courant de foudre, au début du transitoire (pour les
fréquences hautes), 'impédance longitudinale des conducteurs de terre peut ne plus étre
négligeable, voire devenir prépondérante, devant la résistivité de terre mesurée en basses
fréquences. L’écoulement d’'un courant transitoire par une prise de terre peut donc faire
apparaitre les phénomenes suivants :

e Aux instants ou le courant varie le plus rapidement, la prise de terre présente une
impédance supérieure a sa résistance ;

e L’écoulement du courant des conducteurs de terre dans le sol se fait avec une
répartition différente car l'effet de freinage di a l'impédance des conducteurs rend a
limiter la zone d’écoulements aux abords immédiats du point ou le courant transitoire

pénetre dans la prise de terre.

Pour caractériser une prise de terre, il est avantageux de connaitre son impédance
transitoire. L'impédance transitoire est définit par le graphe z(t)=u(t)/i(t) correspondant
a une onde de courant donnée ou parfois plus sommairement, comme la valeur minimale

de z(t), ou encore comme la valeur de z(t) a 'instant du maximum de u(t).

Dans tous les cas, 'impédance transitoire dépend de différents parametres (contenu
spectral et amplitude du courant, résistivité du sol, forme de la prise de terre, non
linéarité...). En principe, la spécification compléte d’'une prise nécessite donc de données

d’une série de graphes Z(t), afin de simuler une approche probabiliste basé sur la méthode

de Monte Carlo.

Notre travail de projet de fin d’études de master a pour but I'étude et la
caractérisation du comportement transitoire d’'une mise a la terre enfoui dans un sol
stratifié horizontalement a deux couches d’une part, ainsi qu'a une analyse de sa réponse

(impédance transitoire) en tenant compte de différents parametres aléatoires.

Notre mémoire est organisé en trois chapitres. Le premier est consacré a la
présentation de la mise a la terre, son role et son principe de fonctionnement. Nous
abordons aussi le cas d'un sol a deux couches horizontales et de résistivités différentes et

nous rappelons la méthode de mesure la plus utilisée de cette derniére (résistivité).

Le deuxieme chapitre est composé de deux parties. Dans la premiere nous donnons
un apercu sur la modélisation par la théorie des lignes et la méthode numérique dite FDTD

d’'une simple électrode et d'une grille de mise a la terre. Dans la deuxieme partie nous
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proposons quelques applications et des résultats de calcul que nous réalisons en utilisant

nos propres développements sous Matlab.

Le troisiéme chapitre est consacré a une analyse probabiliste du comportement
d’'une prise de terre. En premier, nous proposons un exposé avec des rappels sur les
principaux éléments théoriques utilisés dans le calcul statistique (variable aléatoire,
variance, écart type, ....). Ensuite, nous adoptons la technique dite de Monté Carlo pour

traiter une application en considérant quelques parametres comme aléatoires.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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Introduction

e premier chapitre intitulé généralités sur les systemes de mise a la terre va nous
permettre d’introduire et de présenter les différents éléments qui interviennent

dans notre étude.

Nous commengons par donner quelques notions sur les systemes de mise a la terre :
la définition d’'une mise a la terre, son réle pour les équipements du réseau de transport
d’énergie, ses éléments, son principe de fonctionnement et sa réponse lors d’'un

écoulement du courant de défaut.

Dans ce chapitre, vu le grand role de la nature du sol sur le comportement d’'une mise
a la terre, donc, nous nous intéressons a sa stratification horizontale et a l'effet de sa
résistivité. Nous consacrons la derniere partie de ce chapitre a la mesure de la résistivité
du sol ou nous détaillons la méthode dite de Wenner qui est la technique la plus utilisée en

pratique.
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I- Importance des systéemes de mise a la terre du réseau de transport

De nos jours, I'énergie électrique est un bien de consommation a part entiere devenu
indispensable, non seulement pour la vie quotidienne de chacun mais, également, pour
I’économie des pays. En effet, les moindres pannes électriques ou la non satisfaction du
besoin en puissance ont des conséquences économiques et sociétales considérables. Ainsi
la nécessité d’avoir des réseaux électriques fiables et économiques est un enjeu de plus en

plus important [I.1].

Les différents composants des réseaux sont congus, construits et entretenus de fagon
a réaliser le meilleur compromis entre colt et risque de défaillance. Ce risque n’est donc
pas nul et des incidents ou défauts viennent perturber le fonctionnement des installations.
En plus des courts circuits qui peuvent intervenir, les lignes aériennes et les postes sont

soumises aux perturbations atmosphériques (foudre, tempétes, etc.) [L.2].

En cas de défaut, les systemes non reliés a la terre produisent des surtensions plus
importantes que ceux qui sont reliés ; ce qui présente un grand avantage pour les systemes
reliés a la terre. Pour limiter les surtensions lors d'un défaut la plupart de ces systémes

sont reliées a un ouvrage qu’on appelle ’Systéeme de Mise a la Terre”.

En pratique, plusieurs éléments des centrales, des postes et des lignes de transport
d'énergie doivent étre mis a la terre (figure I.1). La mise a la terre joue un role essentiel
dans la protection des individus contre les accidents électriques et l'assurance du

fonctionnement adéquat des installations €électriques.

onnexion 2 A
Connexion 1 \ /Connexion 1 : Poste
. {

i
N

Systéme de miseala Systeme de miseala et Sy );s-téﬁ\-e-&é miseala
terre du pylone 2 terre du pylone 1 srradn Doste

Figure I.1. Mise a la terre des pylones et d'un poste électrique.

La mise a la terre consiste a réaliser une liaison électrique entre un point donné du

réseau, d'une installation ou d'un matériel et une prise de terre. Cette derniere est une
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partie conductrice, pouvant étre incorporée dans le sol ou dans un milieu conducteur, en

contact électrique avec la terre [1.3].

Le réseau de terre d'une installation électrique doit assumer simultanément
plusieurs fonctions ; écouler dans le sol les courants de défaut et de foudre, assurer a tout
moment le maintien de la sécurité des personnes et des biens et maintenir un potentiel de
référence. La notion de I'équipotentialité est la premiere caractéristique recherchée de

I'ensemble du réseau de terre et du circuit de terre [L.4].

II- Notions sur les mises a la terre

En ingénierie électrique traditionnelle, des mises a la terre distinctes étaient
utilisées, par exemple, une « terre de référence », une « terre de protection », une « terre de
protection contre la foudre », etc. De nos jours, nous bénéficions de I'expérience acquise en
matiere de connexion a la terre et d'interconnexion des masses des appareils. Le principe
de connexions a la terre distinctes a été abandonné et les normes internationales

prescrivent a présent d’utiliser un réseau de mise a la terre [1.3].

II.1 Définition : Mise a la terre

La mise a la terre, parfois simplement appelée « la terre », est 'ensemble des moyens
mis en ceuvre pour relier une partie métallique conductrice a la terre. La mise a la terre est
un élément important d'un réseau électrique, que ce soit en haute ou basse tension. Elle
est caractérisée par sa résistance ou son impédance, elle doit étre capable d’assurer
I'écoulement du courant de défaut ou de courant de foudre, sans se détruire par
échauffement. Pour ces raisons, les mises a la terre ont pour but d’éliminer des potentiels

anormaux sur les masses.

Pour une installation ou une structure de faible étendue, on emploie 'expression «
prise de terre », en réservant le terme « réseau de terre » a l'installation importante telle

que celles des postes [L.5].

II.2 Eléments d’'une mise a la terre

Une prise de terre (électrode de terre) entierement enfouie dans le sol d'une facon a
avoir un contact privilégié avec celui-ci et un conducteur de terre (conducteur de liaison)
constituent une installation de mise a la terre (figure 1.2). Le conducteur de liaison relie la

piece métallique ou le neutre de 1'équipement électrique a la prise de terre. Afin de vérifier
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I'état des prises de terre le conducteur de terre est muni d’'une borne de terre ce qui

permet de séparer le matériel de la prise de terre.

Wy conducteur de

électrode mip- liaison électrode

terre mip-

: Terrain de
" mise a la terre

Figure I.2. Eléments d'une mise a la terre.

I1.3 Types des mises a la terre du réseau électrique

La configuration d’un systéme de mise a la terre dépend de la nature de la structure
connectée et de 'environnement. Dans la pratique nous rencontrons plusieurs types de
prise de terre (piquet vertical, électrode horizontale, patte d’oie, plaque circulaire, .....).

Dans le réseau de transport d’énergie, la prise de terre d'un poste électrique est
géneéralement constitué d'un réseau maillé (grille) de conducteur enfoui dans le sol et

forme le treillis du poste (figure .3).

De nombreux éléments du poste sont connectés a la grille de mise a la terre

(portiques, transformateurs, batiments ...).

Cette configuration de type « grille de mise a la terre » permet de limiter les
tensions de pas (liées au gradient de potentiel au sol) en maitrisant la décroissance de

potentiel autour de la structure [L.7].

Maille mise a la terre

Piquet de terre

Figure 1.3. Prise de terre d'un poste ou d’'une habitation.
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I1.4 Principe de fonctionnement d’une prise de terre

La basse impédance est la clé de la protection contre la foudre. Toutes les connexions

de mise a la terre devraient étre aussi courtes et directes que possible afin de minimiser

I'inductance et de réduire les pics de tensions induits dans les connexions. Le systeme de

mise a la terre doit permettre la dissipation efficace des courants de foudre dans le sol.

La résistance de la terre elle-méme doit également étre réduite. La protection

maximale contre la foudre ne sera complete qu’une fois que tous ces facteurs auront été

pris en compte [1.8].

DOWNCONDUCTOR

GEM -

(4

\_ v

EARTH PIT

Ry il
LD / \ ~——g
e adl /;// / \ \\:‘._‘ e

Figure L.4. Piquet vertical dans le sol.

L’écoulement d’'un courant de terre s’effectue a travers les résistances de contact de

la prise de terre qui se subdivisent elles-mémes en une multitude de résistances

constituées par les éléments de contact de particules du sol. Au-dela d'une certaine

distance le nombre de résistances de contact en parallele tend vers I'infini et la résistance

équivalente devient pratiquement nulle, c’est la limite de la zone d’influence.

v

1 vjo

U

.Référence

AAAARL

SN \\\\\\\\\r\\\\ WA

Figure I.5. Résistances de contact d'une prise de terre.

Il existe donc autour de chaque prise de terre une zone d'influence dont on ignore la

forme et 1'étendue.

10
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Zone
d'influence H

Zone d'influence E

Ve

(H

Zone d'influence E Zone dinfluence H

Vue de dessus

Figure 1.6. Zone d’influence des prises de terre.

IL.5 Le role et 'importance d’'une bonne mise a la terre

Le role d'une mise a la terre d’'une installation électrique est de permettre
I’écoulement, a l'intérieur du sol, de courants de défaut de toutes origines. Lors de tels
écoulements par le réseau de terre, des différences de potentiel peuvent apparaitre entre
certains points, par exemple entre deux masses métalliques, entre une masse métallique et

le sol, ou entre deux points du sol.

La conception du réseau de terre doit permettre, méme dans ces conditions,
) 1 1 .
d’assurer le maintien :
¢ la sécurité des personnes et des animaux ;
N . : : .
+» la protection des installations de puissance ;
N . Lo .
+» la protection des équipements sensibles ;

+¢ le maintien d'un potentiel de référence.

I1.5.1 Sécurité des personnes et des animaux

Lors de I'écoulement dans le sol de courant élevé, la sécurité doit étre assurée a
I'intérieur de l'installation électrique et ses abords immédiats par une limitation de la
tension de pas et de la tension de toucher a des valeurs non dangereuses pour ’homme ou
les animaux. Cette limitation est obtenue grace a la connaissance et au contrdle de la

répartition du potentiel a la surface du sol [1.4].

» Tension de pas:

La tension de pas est la différence de potentiel entre deux points, a la surface du sol,
séparés par une distance de un pas. Dans la direction du gradient de potentiel maximal,

cette distance est prise égal a 1 m (figure 1.7).
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V¥

Figure L.7. Tension de pas.

» Tension de toucher (ou de contact) :

La tension de toucher est la différence de potentiel entre une structure métallique

mise a la terre et un point situé a la surface du sol, a une distance égale a 1 m. (figure 1.8).

Structure
métalique

im

Figure 1.8. Tension de toucher.

La tension de contact peut étre d’autant plus grande que la mise a la terre de I'objet

se trouve en un point éloigné [1.6].

I1.5.2 Protection des installations de puissance

Le réseau de terre des installations électriques, la prise de terre des supports de lignes,
limitent les effets des surtensions provoquées par :

% les défauts a 50 Hz.

+ les manceuvres d’appareillages dans les postes.

R/

¢ les surtensions d’origine atmosphérique.

Cette limitation est d’autant plus efficace que ces prises de terre facilitent
I’écoulement du courant dans le sol, c’est-a-dire qu’ils présentent une impédance de terre
faible, aussi bien pour les phénomeénes lents (défauts a 50 Hz) que pour les phénomenes

rapides tels que ceux engendrés par la foudre et par les manceuvres des disjoncteurs.

12
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I1.5.3 Protection des équipements sensibles

Dans les postes, a proximité des installations de puissance, on trouve des
équipements fonctionnant a des niveaux de tension beaucoup plus faibles, équipements
électroniques ou électromécaniques. Ces équipements sont également exposés aux effets

liés par couplage galvanique, inductif, capacitif ou plus généralement, électromagnétique.

I1.5.4 Maintien d’un potentiel de référence

Les différents équipements placés dans une méme installation doivent, lorsqu'’ils
sont reliés électriquement, rester fixes a un potentiel identique méme pendant la durée

des perturbations mentionnées plus haut [1.4].

I1.5.5 Importance d’'une bonne mise a la terre

Pour exemple, la mise a la terre d'une ligne de transport d'énergie est constituée des
structures des pylones en contact direct avec le sol. Les pylones sont reliés a des prises de
terre congues avec grande précaution afin de leur assurer une faible résistance. Il ne faut
pas que la chute de tension dans la prise de terre provoquée par un courant de foudre qui
frappe le pylone dépasse la tension de contournement des isolateurs. Si non les trois
phases de la ligne se mettent en court-circuit entre elles et a la terre (figure 1.9). Le courant
de court-circuit résultant entraine I'ouverture du disjoncteur de protection et la mise hors

service de la ligne.

XXX

XX

X0

W

Figure L.9. Pylone et sa mise a la terre.

La figure 1.10 présente la configuration la plus fréquemment utilisée pour les pylones
tétrapodes d'un réseau HT: la mise a la terre est réalisée a chaque pied a l'aide de

conducteurs disposés en boucles a la périphérique des fondations.
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cl
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Figure 1.10. Prise de terre d’un pylone HT.

Les électrodes de terre sont, le plus souvent, fabriquées en cuivre ou en acier

recouvert d’'une couche de zinc, ce qui assure une protection contre la corrosion [L.9].

I1.6 Réponse d’un systéme de mise a la terre écoulant un courant de défaut

Les systémes de mise a la terre ne répondent pas de la méme maniere selon que le
courant qu'ils écoulent est un courant de défaut a fréquence industrielle ou un courant de
défaut a haute fréquence (courant de foudre ou de court-circuit). La figure .11 illustre
cette remarque : elle reprend les résultats d'une mesure de la montée en potentiel de
I'extrémité supérieure d’'un piquet vertical enterré (de longueur 8m) dans lequel une
impulsion de courant est injectée (valeur créte : 190A). On voit que le courant et la tension
n’ont pas la méme forme : ils ne sont pas proportionnels. La notion de résistance de terre

Ryon; ne sera pas suffisante pour calculer la montée en potentiel de la prise de terre en

fonction du courant injecté [[.10].

200
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Figure I.11. Mesure de la montée en potentiel d'une mise a la terre en forme d’un piquet.
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I.7 Notion d'impédance transitoire d'une prise de terre

En basse fréquence, la terre peut étre 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, I'écoulement des courants de défaut dans le sol donne naissance
a des phénomenes physiques qui ne sont pas ceux de la basse fréquence [1.3] :

s L’effet de peau dans les conducteurs,

X/

* Les courants induits dans le sol sont plus importants,
¢ Les courants de déplacement dans le sol ne sont plus négligeables a partir d’'un
seuil fréquentiel,

% Le phénomene de propagation.

La notion d’impédance transitoire permet de caractériser quantitativement le
comportement d’'une prise de terre en régime transitoire d’'une maniére trés commode.

L’'impédance transitoire est le rapport entre le potentiel au point d’injection du
courant et I'onde de courant injectée. C’est au point d’injection que le potentiel est le plus
élevé, cette impédance varie avec le temps, elle est donnée par la relation :

z(t) =u(t)/i(t) (I.1)

A titre d’exemple, les courbes qui donnent la tension, le courant, et I'impédance

transitoires d'un piquet de terre sont illustrées sur la figure ci-dessous [1.4].

60

[
1

Courant kA —

8
g Tension kV §

Impédance

o

204100+ S5

Temps (ps)

Figure I.12. Courant injecté, montée en potentiel, impédance transitoire d'un piquet de
terre.

I1.8 Caractéristiques d’'une bonne installation de mise a la terre

La philosophie fondamentale pour toute installation de mise a la terre est d’essayer

de maximiser la surface des électrodes ou des conducteurs en contact avec le sol
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environnant. Cela diminue non seulement la résistance de terre de l'installation de mise a
la terre, mais cela améliore aussi considérablement I'impédance de l'installation de mise a

la terre sous des conditions de coups de foudre.

» Liaison équipotentielle

La liaison équipotentielle permet de garantir que les différences de potentiel
dangereuses ne se produisent pas entre différents conducteurs d’arrivée comme les
branchements d’eau métalliques, les systéemes électriques, les systémes de
télécommunications et la mise a la terre locale, et minimise également les tensions de pas
et de contact.

La notion d’équipotentialité est la premiere caractérisation recherchée de I’ensemble
du réseau et du circuit de terre.

Pour obtenir I'équipotentialité, divers moyens doivent étre utilisés simultanément. Il
faut appliquer les principes suivants :

» Réaliser a I'aide d’'un réseau maillé un plan qui soit le plus proche possible du plan de
masse idéal ;

= Relier les masses des appareils au réseau de masse maillé par des liaisons aussi
courtes et aussi peu inductives que possible ;

» Parfaire I'équipotentialité en reliant toutes les masses proches par des liaisons les
plus courtes et les moins impédances possibles ;

» Rapprocher les appareils et leurs conducteurs le plus pres possible du plan de
masses pour réduire la surface des boucles susceptibles de capter les champs rayonnés
[L.8].

Le réseau équipotentiel de masse maillé fonctionne donc comme un systeme de
canalisations évacuant les éventuels courants de défaut et les courants parasites jusqu'a la
terre. Ceci permet de protéger les personnes et les biens : en évacuant les éventuels

courants de défaut.

> Bonne résistance a la corrosion

Le systeme d’électrodes de terre doit résister a la corrosion, étre compatible avec les
autres conducteurs enterrés et connectés a l'installation de mise a la terre. Le cuivre est de
loin le matériau le plus commun utilisé pour les conducteurs de mise a la terre. En général,
certaines procédures de maintenance ou d’'inspection doivent étre adoptées pour assurer

I'efficacité a long terme d’une installation de mise a la terre.
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» Réduire I'impédance du sol

La résistivité du sol varie sensiblement suivant les types de sol, 'humidité et la
température, et cela engendre des variations de I'impédance de l'installation de mise a la
terre. Plus la résistivité est faible, plus il est facile de réaliser une installation de mise a la

terre efficace.

Les mesures qui peuvent étre utilisées pour réduire I'impédance du sol incluent :

% Connexion a la prise de terre de conducteurs enterrés supplémentaires ;
+¢ Utilisation de plusieurs prises de terre interconnectées ;

X/

+¢ Utilisation d’un ruban plat plutét que des conducteurs circulaires ;

X/

+¢ Utilisation de conducteurs espacés connectés en paralléle ;

X/

¢ Utilisation de grilles a mailles équipotentielles ;

X/

+ Utilisation de nombreux conducteurs courts enterrés et interconnectés.

III- Caractéristiques du sol

L'impédance d'un réseau de terre, la répartition du potentiel dans le sol dépendent
des caractéristiques électriques du terrain, c’est-a-dire de sa résistivité. C'est pourquoi la
conception du réseau de terre d'une installation doit débuter par une étude de la nature du

sol sur lequel il sera réalisé [1.4].

Les problemes de mise a la terre se présentent souvent de facon complexe :
= Le sol est un conducteur médiocre (la conductivité d'un bloc de bon terrain ayant une
section d'un hectare est comparable a celle d'un fil de cuivre de 1 mm?) ;
= ]l est d’autre part, trés peu homogene et dont les caractéristiques sont toujours mal

connues.

Le sol intervient surtout par sa résistivité dans le comportement des prises de terre ;
la résistivité des terrains naturels présente les particularités suivantes :
= Elle est extrémement variable d’'un endroit a un autre, selon la nature des roches et
leurs taux d’humidité. Les valeurs extrémes que l'on rencontre en pratique, peuvent
s’échelonner dans le rapportde 1 a 1000 ;
= Le sol a un endroit donné, est souvent, extrémement hétérogene, tant

horizontalement qu’en profondeur.
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II1.1 Définition des sols

Les sols forment la partie superficielle de la crofite terrestre, altérée au contact de
I'atmosphere et pénétrée par la vie animale et végétale. Du fait de leur porosité, on trouve,

indépendamment des matiéres solides, des liquides et des gaz.

Les solides sont constitués de particules de matieres organiques et inorganiques de
différentes dimensions. Les liquides sont des solutions électrolytiques (eau) tandis que les
gaz proviennent du contact et de 1'échange avec I'atmosphere et de la décomposition des

matieres organiques.

II1.2 Structure du globe terrestre

Un noyau liquide en ébullition entouré de quatre couches concentriques solides
constituent le globe terrestre. Le noyau est situé au centre du globe, entouré de la
premiére couche qui est composée de particules refroidies du noyau, par la suite la
deuxieme couche appelée le manteau, la troisieme couche ou la couche extérieure du

manteau et la quatriéme couche appelée I'écorce terrestre (figure 1.13).

r(km),
1300 km -
- s 3500 km .
< 5950 km 3 & 40 km)
&30km

Figure 1.13. Section angulaire du globe terrestre.

Le noyau possede un rayon moyen de 1300 km, il est constitué de métaux lourds en
liquide et de résistivité se situant entre 104 et 10-> .m. La couche extérieure du noyau
s'étend de 1300 a 3500 km du centre de la terre, elle est constituée de différents métaux a
|'état solide et sa résistivité est d'environ 10-3 (.m. Le manteau s'étend de 3500 a 5950 km

du centre de la terre. Il est formé de diverses roches et sa résistivité varie de 103a 104 Q.m.

La partie extérieure du manteau est d'épaisseur d'environ 380 km. Elle est composée
des roches de résistivité de I'ordre de 106 Q0.m. 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 10-1jusqu'a 108 Q.m [1.9].
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I11.3 Caractéristiques électriques équivalentes du sol

La structure du sous-sol est rarement homogéne ; elle se compose plutét de deux ou
de plusieurs couches d'épaisseurs différentes, ayant des conductivités et des permittivités

différentes.

Les caractéristiques électriques de tout milieu peuvent étre représentées par trois
parametres :

X/

% Laperméabilité :
On considere que le sol est constitué de matériaux amagnétiques (ce qui se vérifie
toujours en pratique, sauf dans le cas de quelques roches riches en oxyde de fer comme la

magnétite). Sa perméabilité relative p, est donc égale a 1.

+ La permittivité :

La permittivité d'un matériau, notées ¢, caractérise son comportement diélectrique.
Elle est en fonction de la permittivité propre des différents composants du sol et de leur
proportion.

s Larésistivité :

Les propriétés de conduction de sol sont importantes, en particulier sa résistivité
spécifique qui est l'un des principaux facteurs qui déterminent la résistance d'une
électrode de terre. La résistivité électrique du sol, notée p, dépend de la densité de
porteurs libres (ions) et est donc tres étroitement liée a plusieurs facteurs [[.11]. Dans ce

qui va suivre nous présentons quelques notions sur la résistivité du sol.

II1.4 Résistivité des sols

La résistance de la prise de terre est fonction de la résistivité du sol, celle-ci dépend

de [1.11] :

Type de sol (argile, limon, gres, granit...) ;
e L’humidité
e Composition chimique et la concentration de sels dissouts ;
e La stratification de couches de différentes résistivités ;
e Latempérature.
Les valeurs de résistivité varient beaucoup, d'apres la substance pour les rocs et les
minéraux, elle peut aller de 10-3 a 1017 3/m. On trouvera une classification générale au

tableau 1.1 ci-dessous.
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Description Résistivité en Q.m
Bon conducteur 10-3-10
Conducteur de qualité moyenne 102 -10°
Conducteur de qualité médiocre 1010 - 1017

Tableau I.1. Classification générale des résistivités.

Le tableau 1.2 donne la gamme des résistivités de certains types de sols.

Nature du terrain Résistivité p (Qum)
Terrain marécageux 30
Limon 202100
Humus 10a 150
Tourbe humide 5a100
Argile plastique 50
Marnes du jurassique 30a40
Marnes et argiles compactes 100a 200
Granits et grés tres altérés 100 a 600
Sable argileux 50a500
Sable siliceux 20023000
Sol pierreux nu 1500 a 3000
Sol pierreux recouvert de gazon 300a500
Calcaires tendres 100a 300
Calcaires compacts 1000 a 5000
Calcaires fissurés 50021000
Schistes 502300
Micaschistes 800
Granits et grés suivant altération 1500210000

Tableau I.2. La résistivité de divers types de sol.

Lors de la définition des propriétés électriques de la terre, les parametres
géoélectriques sont utilisés dans la détermination du modele de sol. Ces propriétés
électriques du sol sont déterminées par 1'épaisseur des couches et de leurs changements
de résistivité. Généralement, il y a plusieurs couches de sol, chacune ayant une résistivité
différente, dans ce cas, le sol est dit non-uniforme. En général, les modeles du sol uniforme

et en deux couches de résistivités différentes sont les plus utilisés [1.12].
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> Sol homogéne

Le sol peut étre considéré comme homogene de résistivité p. Cette modélisation ne
peut étre utilisée que si les variations des résistivités de différentes couches sont
modérées, ce qui n’est pas souvent le cas en réalité. Les calculs des résistances des mises a

la terre se basant sur cette modélisation ne donnent que des résultats approximatifs, donc

peu précis.

Air :p=®
Z
%sol Pl Y/
V007 7/

Figure 1.14. Sol homogene.

> Sol en deux couches de résistivités différentes

La modélisation du sol en deux couches de résistivités différentes est la plus utilisée

dans les calculs de mise a la terre.

Air :p=®

IMihHiTHnrnms

Figure 1.15. Sol en deux couches de résistivités différentes.

Les changements brutaux de la résistivité aux limites de chaque couche peuvent étre

décrits au moyen d'un facteur de réflexion [1.13] :

P2~ P1 (1.2)

k_

P2+
avec:

p, :larésistivité de la couche supérieure du sol ;

P, :larésistivité de la couche profonde du sol.

» Sol en plusieurs couches de résistivités différentes

Cette modélisation de sol en différentes couches (elles peuvent étre verticales ou
horizontales) requiert des méthodes numériques ou graphiques car les méthodes

analytiques sont limitées. On peut aussi considérer le sol comme uniforme en lieu et place
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du sol en plusieurs couches de résistivités différentes. La résistivité apparente p, du sol
supposée homogene peut, dans ce cas, étre trouvée par les deux relations suivantes [[.14] :

_ Paq + Pa) T Pai Tt Pam) (1.3)
: n

Paqyr Pa) Pa)r Pany: SONt les résistivités de n différentes couches du sol mesurées
avec la méthode de quatre électrodes.

_ pa(max) + pa(min) (1'4)
2

Pa

OU: Pymax) €  Paminy: sont les valeurs respectivement maximale et minimale de la

résistivité des différentes couches du sol.

II1.5 Effets de la résistivité sur la répartition des potentiels autour d’'un réseau de
terre

L’élévation de potentiel est un critére tres important qui permet le choix optimal des
appareils de protection, des cables de communication reliés au poste, lesquels pourraient

subir la totalité de la montée de potentiel.

Dans le cas d'une électrode de forme quelconque, la forme des surfaces
équipotentielles évolue avec leur éloignement de 1’électrode. Elles ont une forme d’autant
plus semblable a celle de I'électrode qu’elles en sont proche et, en terrain homogene,
d’autant plus semblable a un hémisphére qu’elles sont éloignées de I'électrode [1.4] (figure

1.16).

équivalent ‘U (D)

Hémisphére équivalent

\
\
\
e Piguet
N

S

~—

~——

coordonnées linéaires

Figure 1.16. Equipotentielles et répartition de potentiel autour d’un piquet et de son
hémisphere équivalent.

La figure .17, donne, pour différentes valeurs de p, et p, d'un sol stratifié
horizontalement en deux couches, I'allure générale de I'écoulement du courant dans le cas
d’une électrode ponctuelle. Les mémes tracés conviennent évidement a toute électrode qui

suit approximativement le contour d'une surface équipotentielle et, en particulier, aux

petites électrodes hémisphériques.
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Figure 1.17. Equipotentielles et allure générale de I'écoulement du courant d'une charge
ponctuelle placée dans un sol stratifiée en deux couches.

Dongc, lorsque le sous-sol n’est pas homogeéne, les surfaces équipotentielles dans le
cas d’une électrode hémisphérique ne sont pas hémisphere mais se déforment en fonction

de la variation des résistivités de sol [1.4] (figure 1.18).

_‘\ P2>1 i pz<p1

Sol homogéne Sol stratifié Sol homogéne | Sol stratifié

Figure 1.18. Déformation des surfaces équipotentielles autour d'une prise de terre suivant
les variations de résistivité d’'un sol hétérogene.

Lorsque le sous-sol est moins conducteur que le terrain superficiel, les filets de

courant écoulés par un réseau de terre pénetrent moins rapidement dans le sol que si

celui-ci était homogene.
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La figure L.19, illustre les variations du potentiel autour d'une prise de terre
hémisphérique, dans le cas d'un sol stratifié comportant une couche superficielle de

résistivité p; et un sous-sol de résistivité p,.

Pour des éloignements « D » importants, les variations du potentiel sont avant tout

fixées par la résistivité p, du sous-sol [1.4].

L’effet de la résistivité sur la répartition des potentiels, montre qu’il est nécessaire de
procéder a la mesure. Sous cette condition, il est clair que la mesure devient contraignante,
coliteuse et incompléte sachant la dépendance de plusieurs parameétres de la résistivité du

sol (humidité, température, stratification "horizontale et verticale", effet de la fréquence).

P1> P2

— -~ Sol homogéne de résistivité p2
Sol stratifié

pr=FPa2 p-——----- :
|P|<P2 !

Coordonnées logarithmiques

Figure 1.19. Variation du potentiel autour d'un hémisphere a la surface d'un terrain
stratifié.

Néanmoins, de nombreuses mesures peuvent étre appliquées [I.15] selon les
caractéristiques de l'installation telles que la possibilité de mettre l'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 lieu de I'installation (milieu urbain

ou non), etc.

IV- Mesure de la résistivité du sol

La résistivité du sol est mesurée dans les cas suivants :

¢ Sur un terrain en construction ;

% Pour les batiments tertiaires de grande envergure (ou des postes de distribution
d’énergie) ou il est important de choisir avec exactitude le meilleur emplacement
pour les prises de terre.

Il existe deux types de méthodes de mesure de résistivité du sol : celles pour
lesquelles il est nécessaire de creuser le sol et celles ou les mesures s’effectuent depuis sa

surface.
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Les méthodes ou il est nécessaire de creuser le sol sont en général plus difficiles et
plus couteuses a mettre en ceuvre. On effectue, par exemple, un carottage, ce qui permet
d’extraire un échantillon du sol en profondeur. Cet échantillon est alors envoyé en
laboratoire pour que ses caractéristiques soient analysées. Cependant, creuser le sol
interfere avec sa composition et donc change sa résistivité. De méme, I'échantillon extrait
du sol ne conserve pas toutes ses propriétés apres qu'il soit retiré du sol, ce qui fausse les

analyses.

Pour caractériser le sol dans la globalité, il est essentiel d’utiliser une méthode de

surface.

Diverses méthodes sont proposées, comme la méthode de Schlumberger et la
méthode de mesure a 3 poles (62%), mais la plus utilisée pour déterminer la résistivité des

sols est celle des « quatre électrodes » : méthode de Wenner [[.16].

IV.1 La méthode de Wenner

La méthode de Wenner consiste a utiliser quatre électrodes qui sont disposées en
ligne, 1'espacement entre chaque paire adjacente restant le méme 'a'. Entre les deux

électrodes extrémes, on injecte un courant de mesure | grace a un générateur.

Le point O de mesure de la résistivité se trouve au milieu d’'un systeme symétrique,
entre les électrodes de potentiel. La distance « a» entre deux électrodes adjacentes est
appelée «base de mesure»; la distance entre les électrodes extrémes est la «ligne

d’émission» (elle est égale a « 3a » pour la méthode de Wenner) [1.16].

Entre les deux électrodes centrales, on mesure le potentiel V grace a un voltmetre

(figure 1.20). Le terme V/I est la résistance R qui est mesurée avec un telluromeétre a

quatre bornes.

o o Lh=3a/4
- R}

Figure [.20. Méthode de Wenner.
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Pour un sol a N couches, un schéma de la disposition des électrodes est présenté sur

la figure [.21. Cette figure illustre aussi le parcours du courant et des équipotentielles dans

le sol. Dans ce cas, le sol a été considéré homogene, et donc p; = p, = p; =---= py [1.16].
Pihy
/ / \\ pZ’h]!
L/ f
,"7777777
Ps.hy
i S pN’(hN =°°)

Figure I.21. Schématisation de la méthode de Wenner en sol a N couches.

La profondeur de pénétration du courant électrique dans le sol dépend de la distance
entre les électrodes. Plus elles sont éloignées, plus le courant pénétre profondément dans

le sol (figure 1.22).

De ce fait, pour connaitre le profil de résistivité du sol il est nécessaire de répéter la

méthode de Wenner pour plusieurs distances a entre les électrodes [1.16].

Faible espacement entre Grand espacement entre
les électrodes les électrodes

' S

P1 ( haut) \
/

I EEE—

p2 (bas)

Figure 1.22. Espacement entre électrodes dans la mesure par la méthode de Wenner en sol
a deux couches.

On peut déterminer une relation entre le potentiel mesuré, le courant injecté et la
résistivité du sol. La différence de potentiel mesurée entre les deux électrodes centrales de
Wenner (figure 1.20) est la suivante [1.16] :

AV =V,, -V (1.5)
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Donc:
1.6
avo ALty (1 (1.6)
27z .\ MA MB NA NB
AL L) (1
2r\la 2a 2a a
Av =P (1.7)
278
L’inconnue étant p, la résistivité de la terre, nous avons donc:
AV (1.8)

p=2m—

Avec la méthode de Wenner il n’est pourtant pas possible de retrouver les vraies

résistivités de couches de sol. Les mesures de Wenner ne fournissent qu’'une sorte de

moyenne de la résistivité de la terre, que 'on appelle résistivité apparente. Cela est dii a la

composition hétérogene du sol et au fait que les mesures sont réalisées depuis la surface. A

chaque mesure de Wenner, le courant électrique injecté par I'électrode injectrice se

distribue dans le sol avant de converger au niveau de I'électrode collectrice. Entre les

points d’arrivée et de départ, le courant électrique parcourt le sol en profondeur, en

traversant plusieurs couches composées de matériaux différents.

La profondeur de pénétration est une fonction de a, I'écartement entre électrodes de

Wenner. Cependant, lorsque le courant atteint une couche inférieure de sol, il passe aussi

par toutes les couches qui sont au-dessus. Il est donc impossible d’isoler chaque couche a

la fois. Tous les matériaux qui composent le sol ont une influence sur la valeur de

résistivité trouvée par la méthode de Wenner [1.16].

IV.2 Les contraintes aux mesures de la résistivité

R/
¢

K/
X4

)

K/
X4

)

X/
°e

Les variations climatiques saisonnieres influentes sur la résistivité des couches
superficielles d’un terrain, il faut renouveler les mesures en des époques différentes
de I'année.

Les mesures de résistivité peuvent étre compliquées par la présence dans la zone
prospectée de corps métalliques.

Les perturbations lors des mesures de la résistivité de sol, liée aux caractéristiques
de I'équipement de mesure utilisé.

Le courant alternatif permet en effet d’éliminer l'effet parasite de la polarisation des

électrodes produit par un courant continu, et de s’affranchir des courants telluriques et

vagabonds. A cause de [leffet pelliculaire, le courant alternatif péneétre moins
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profondément dans le sol que le courant continu. Cet effet est d’autant plus sensible que la
fréquence du courant est élevée et que la résistivité du sol est faible. En pratique, cet effet

reste généralement négligeable.

28



_ Généralités sur les systemes de mise a la terre

Conclusion

Nous avons dans ce premier chapitre donné un apercu sur le principe et le réle de la
mise a la terre. Nous avons aussi rappelé l'impact de l'inhomogénéité du sol,
principalement sa stratification horizontale qui conduit a des couches de résistivités

différentes.

Les mesures des mises a la terre restent affectées d'une série de problemes
fondamentaux qui entrainent souvent une incertitude considérable lors de I'interprétation
des valeurs mesurées. La reproductibilité des mesures des prises de terre est soumise elle
aussi a des limites incontournables. Afin de seconder la mesure, pour une meilleure
connaissance du comportement transitoire des mises a la terre, il devient intéressant de

faire appel a la modélisation.

Dans le chapitre qui va suivre, nous proposons une modélisation basée sur la théorie
des lignes de transmission d'une mise a la terre aussi bien dans le cas des sols homogenes

que le cas des sols stratifiés en deux couches horizontales.
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Chapitre II :

Modeélisation d’'une mise a la terre en

régime transitoire
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Introduction

a protection des réseaux est l'une des principales préoccupations des
transporteurs de 1'énergie électrique. Dans ce contexte, en cas de défaut interne
ou externe, il faut assurer un écoulement rapide des fortes intensités qui risquent

d’endommager les équipements du réseau électrique (lignes, transformateurs,.....).

Malheureusement un écoulement rapide nécessite un dimensionnement approprié
de la mise a la terre qui reste un probléme tres sérieux malgré les multiples travaux

expérimentaux et de mesures entamés depuis plus de cinquante ans.

La modélisation de ce probleme s’'impose car elle permet de compléter la mesure qui

est coliteuse et parfois irréalisable in situ et méme en laboratoire.

Dans la premiere partie de ce deuxiéme chapitre nous exposons l'analyse par
modélisation en régime transitoire d’'un systeme de mise a la terre excité par un courant

‘onde de foudre’.

Nous proposons dans la deuxieme partie quelques résultats de calcul que nous

obtenons par nos propres développements sous Matlab.

33



_ Modélisation d’une mise a la terre en régime transitoire

Partie A :
Développements théoriques pour la
modélisation d’'une mise a la terre
en régime transitoire
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I- Etat de I'art sur la modélisation d’'une mise a la terre

Les différents systemes de mise a la terre font souvent partie du systeme de
protection contre la foudre dans les installations industrielles et de puissance. Les
systéemes de mise a la terre se réferent a un fil métallique de différentes structures

géométriques, qui sont enterrées dans le sol.

Pour les structures de mise a la terre couramment utilisée, on distingue :

» Systemes simples : ils sont constitués de mise a la terre individuelle enfoncée dans
le sol tel que: le piquet de terre vertical ou I'électrode enfouie horizontalement (figure
[.1.a).

> Les systemes complexes : qui se composent d’électrodes multiples reliée entre elles
tel que: la mise a la terre a bras rayonnante (patte d’oie) et la grille de mise a la terre

(figure II.1.b).

On peut aussi trouver une combinaison appropriée aux différentes structures ; par

exemple : combinaison grille et électrodes verticales (figure II.1.c).

L]
Electrode horizontale

Piquet vertical

a- systemes de mise a la terre simples.

[ S/
AR A4

Grille de mise ala terre Patte d’oie

b- systemes de mise a la terre complexes.

/A /
-

Grille + Piguet de terre

c- combinaison des systéemes de mise a la terre.

Figure II.1. Configurations des structures de mise a la terre.

Pour étudier le comportement transitoire d'un systéme de mise a la terre soumis a
une décharge atmosphérique (foudre), plusieurs modélisations ont été proposées dans la

littérature. Ces modeles se divisent en deux catégories :
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e (Ceux basés sur des calculs dans le domaine fréquentiel avec la conversion de la
solution au domaine temporel en utilisant la transformation inverse de fourrier (IFFT).

e (Ceux basés sur le calcul de la solution directement dans le domaine temporel.

L'un des manuels le plus important pour la représentation mathématique d’'une prise
de terre a été écrit par E. D. Sunde [II.1]; cet ouvrage est aujourd'hui encore largement
utilisé par de nombreux ingénieurs praticiens pour modéliser les problémes de prise de
terre. Son approche pour la description mathématique d’'une simple mise a la terre (piquet
vertical ou électrode horizontale) est basée sur la théorie du champ électromagnétique,
donc des équations de Maxwell. Il a développé analytiquement non seulement le calcul de
la résistance des différents types de prise de la terre, mais il donne aussi une théorie

extensive du comportement a haute fréquence par induction des électrodes de terre.

Avec le développement de I'analyse numérique et surtout de l'outil informatique, la
modélisation du comportement transitoire du systeme de terre a évoluée de fagon

appréciable.

De nos jours, différentes méthodes de modélisations des systemes de mise a la terre

sont proposées dans la littérature :

1. Modele des circuits équivalents [I1.2].
2. Modele électromagneétique :

2.1. Méthode des moments [IL.3].

2.2. Méthode des éléments finis [I1.4].

2.3. Résolution des équations de Maxwell par FDTD [II.5].
3. Modele hybride [IL.6].

4. Modele des lignes de transmission [I1.7].

Dans notre travail, nous avons opté pour une modélisation réaliste et simplifiée

basée sur la théorie des lignes de transmissions [11.8].

II- Modélisation d'une mise a la terre par la théorie des lignes de
transmission

La nature filiforme des conducteurs constituant les systemes de mise a la terre ainsi
que le contenu spectral significatif des courants de défauts qui n’excede pas les 10 MHz
(ex. la foudre), sont des facteurs favorisant la modélisation d’'une mise a la terre par la

théorie des lignes de transmission.
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I1.1 Equations des lignes de transmission

La théorie des lignes de transmission permet |'étude des phénomeénes de
propagation le long d'un support d’information. Cette théorie se résume a la résolution de
deux équations couplées, appelées équation des télégraphistes, traduisant la dynamique

des grandeurs courant et tension le long de la ligne.

Les équations des lignes de transmission peuvent étre obtenues a partir de formes
intégrales ou différentielles des équations de Maxwell ou a partir d'un schéma de ligne
équivalent. Ce principe permet donc de déterminer, de fagon approchée, les tensions et

courants sur les conducteurs filaires ne comportant ni coude ni discontinuité géométrique.

L’hypothése d’'un mode de propagation dit transverse électromagnétique (TEM), ou
les champs électrique et magnétique sont orthogonaux en tout point dans un plan
perpendiculaire a la direction de propagation, est au cceur du fondement de cette théorie.
Pour un ensemble de conducteurs disposés au-dessous de l'interface sol-air, nous pouvons
admettre que tous les modes de propagation sont TEM pour des distances inter-

conducteurs tres faibles devant la longueur d’onde des signaux d’excitation.

i Conducteur d'injection
Air: g, 4,

Sol: p.g. 1, || Ih

<@
-

Figure II.2. Electrode enterré horizontalement.

E. D. Sunde [II.1] a été le premier a introduire le concept de ligne de transmission
pour la modélisation du comportement transitoire des électrodes horizontales ou

verticales avec l'utilisation des équations générales des lignes suivantes :

VD) _ 71 (x )

oX ' (IL1)
A9) _ vy (x, )

OX ’

Avec:

Z=R+jwlL, et Y=G+ joC sont l'impédance longitudinale et l'admittance

transversale de I'électrode de terre.

U(X,w) et I(X,w) : sont respectivement la tension et le courant distribué le long de

I'électrode, est ce sont les inconnues.

37



_ Modélisation d’une mise a la terre en régime transitoire

I(x) Zdx I(x+dx)
] 3
I I
U()! Ydx ' U(x+dx)
: :
I I
M xirdwchx

Figure II.3. Schéma équivalent d’'un trongon d’un conducteur enterré.

Dans le cas d'une mise a la terre filiforme, ou les parametres linéiques sont
considérés comme indépendants de la fréquence, les équations des lignes (II.1) peuvent

étre aisément converties dans le domaine temporel comme suit [I1.9] :

ou(x,t) “Ri+ L8i(x,t) _0

X ot (11.2)
oi(x,t) L GULC ou(x,t) 0
OX

R,L,CetG : sont respectivement la résistance, l'inductance, la capacité et la

conductance linéique de I'électrode, qui sont définis en fonction de la direction de
propagation (verticale ou horizontale), de la géométrie de 1'électrode, et des
caractéristiques du sol. Dans ce modele, 1'électrode est considérée comme une ligne

électrique ouverte a I'une de ses extrémités.

L’'une des deux extrémités recoit directement une injection d’énergie par le biais de
la descente métallique (figure I1.2) et la deuxiéme par contre est directement en contact
avec le sol. Chaque segment de I'électrode est modélisé par un circuit équivalent en

7 comme illustre la figure 11.4.

( O

i(x0) Rdx  Ldx (x4dx)
u(x.7) H Cdx Gdx u(x+dxr)

Figure I1.4. Cellule en 7 d’une électrode de terre.
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I1.2 Modélisation d’une grille de mise a la terre par la théorie des lignes dans le cas

d’un sol homogeéne

Pour le cas d'une grille de mise a la terre enterrée dans un sol supposé linéaire,
isotrope et homogéne, récemment B. Nekhoul et Al [I1.8] ont proposés un nouveau
formalisme qui consiste a résoudre une équation de propagation en potentiel scalaire en

2D (équation bidimensionnelle) par FDTD (Finite Difference Time Domain).

Air: g4, 1,
Sol: Psol  Esot + Ho

Nceud de croisement de deux / / / / /
conducteurs métalliques / /// // 7

LA T RT

Figure IL5. Grille de mise a la terre dans un sol homogeéne.

En utilisant le formalisme des lignes de transmission, les équations des lignes en
tension et en courant en temporel pour la propagation unidimensionnelle (suivant x ou

suivant y) prennent la forme suivante :

on ot (I.3)

L’équation de propagation en potentiel scalaire en 2D déduite apres quelques

manipulations mathématiques des équations des lignes (I1.3) est donnée par [I1.8] :
2 2 2 1.4
U, 9 HRreu-2(Re+L6) M —21c? Yoo (114)
ox~ oy ot ot
ou:R,L,CetG: parametres linéiques des conducteurs (électrodes horizontales)

constituants la grille enterrée.

I1.2.1 Calcul des parametres linéiques d'une électrode enterrée horizontalement

dans un sol homogene

La grille de mise a la terre (figure I1.5) est constituée de plusieurs conducteurs

enterrés horizontalement dans un sol supposé linéaire, isotrope et homogene de

résistivité p,,,, et de permittivité ¢, .
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La représentation d'une simple électrode enterrée horizontalement ou verticalement
est introduite pour la premiere fois par E. D. Sunde [II.1]. Dans son ouvrage, E. D. Sunde
propose un large travail consacré au calcul des parametres linéiques des électrodes de
terre principalement basé sur la théorie des images. Plus récemment Y. Liu [IL.10] a
introduit quelques légeres modifications en tenant compte des conditions de passages sur
I'interface sol-air. Pour ce faire, elle a introduit le coefficient de réflexion sur I'interface sol-

air pour améliorer le calcul des parametres par unité de longueur.

Dans le cas d'une électrode horizontale de longueur | et de rayona, les parametres

linéiques proposés par Y. Liu [I1.10] sont :

R=p, 1 : (IL5)
Ta
L= ﬂ{ln(z—lj —1} (L)
2r a
27 27
G = =
21 21 21 (1.7)
psol(ln(aj_lj'i' ksigma(ln(Zhj_lJ pso{ln(\/ﬁj_])
B 278
N I1.8
[In(ZIJ —1} + Keosit {In(ZIJ —1} (118)
a psilon 2h
Avec:
ksigma = (Gsol — Gair ) /(Gsol + cyair) (11.9)

kepsilon = (gsol - gair)/(gsol + gair) (II.].O)

k : Le coefficient de réflexion di aux différentes conductivités de I'air et du sol.

sigma

k : Le coefficient de réflexion dii aux différentes permittivités de I'air et du sol.

epsilon

p. - laconductivité du conducteur enterré.

I1.2.2 Discrétisation de I'équation de propagation en tension 2D par les différences
finies
La méthode des différences finies est basée sur la transformation de I'opérateur

différentiel 3 a un opérateur aux différences A chaque dérivée est remplacée par des

A

différences finies.
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(ii)

u
ulij-1)

Figure I1.6. Discrétisation spatiale de la grille bidimensionnelle.

L'approximation des dérivées spatiales et temporelles en un point 2D de

coordonnées (i, j) en utilisant les différences finies simples nous permet d'écrire :

ou 1 ( . ) (I.11)
y :F ui+1,j _2ui,j +ui—1,j

[1.12
8_uz :iz(uinm - 2u7) +Uinj—1) (i12)
o Ayt TR
a_u:i( no_ _nTl) (1113)
o At
2 [1.14
Pu_ L (o —2ut+ury) R

ot At
En substituant les dérivées partielles par leurs approximations dans 1'équation de

propagation en tension en 2D (I1.4) nous obtenons :

{_L_L_ZRG_z(RCHG)_2Lc}u_n_{i}upl_{i}uu(11.15)
(Ax)*  (Ay)? At An? | ax)? [T ax? [

1 N 1 n 2(RC+LG) 4LC) ., 2LC ..,
o2 Yijat| 2 U=~ - 2 Ui Tz i
Aay)” |~ (Ay” | - At Ay~ ) (A

I1.2.3 Génération du systeme d'équations

L'équation ainsi obtenue apres discrétisation par FDTD, nous permet de générer le

systéme d'équations linéaires suivant :

A11 A12 Aim Ain AiN_ U Bl
A21 A22 A2m A2n AZN u, Bz
Ay Anz A A A || Unm _ B.
: : : P : S S (1.16)
Aﬂ A‘nz A‘lm Ann A1N u, Bn
_ANl ANz ANm ANn ANN__UN_ _BN_

41



_ Modélisation d’une mise a la terre en régime transitoire

avec:

[A]: matrice des coefficients,
[u] : vecteur de tension nodales représentant I'inconnue,
[B]: vecteur représentant le second membre de I'équation,

N :nombre total des nceuds de la grille.

- les éléments de la matrice [A] sont calculés par les relations suivantes :

o= 2 2 _,pc 2RCHLG) 2UC (1L17)
A = (Al 7 si nest un noeud adjacent au noeud m dans la direction des x (11.18)
X
i ' irecti (IL19)
A = ( A )2 si nest un noeud adjacent au noeud m dans la direction des y
y
Am =0 ailleurs 120)

Le vecteur [B] représentant le second membre de 1'équation est généré a partir de

|'expression suivante :

2(RC+LG) 4LC) ., 2LC ., (11.21)
By =| - —roe Y T Ui
At (at)? ) " (At "

I1.2.4 Imposition des conditions aux extrémités

Le vecteur de tension nodale n'étant pas complétement inconnu (nceud d'injection et

neceuds extrémités), il est donc nécessaire de tenir compte de cette situation.

Le modele de représentation de la grille de mise a la terre (figure 11.7), nous permet
de remarquer que les noeuds frontieres de cette derniére sont reliés au point de référence

a travers un circuit comprenant une conductance G et une capacité C en parallele.

Le courant circulant a travers la capacité est tres faible par rapport a celui qui passe
dans la conductance. Nous pouvons alors écrire la tension nodale sur le nceud d’injection

et sur un nceud frontiere comme suit [I1.9] :

1 11.22
um(t):(—Jl(t—At) ( )
G
G' : estla conductance équivalente au nceud extrémité d’indice m.

I(t—At): le courant passant dans la branche transversale connu a l'instant

antérieur (t — At).
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Figure II.7. Représentation d'une maille de la grille en cellules en =.

Le systeme matriciel linéaire précédemment généré (I1.16) est résolu, par la

technique pas a pas dans le temps, pour la déduction des tensions nodales.

La stabilité de la méthode exige que la condition suivante soit respectée :

A< 1 (11.23)
J@UAX)? + (1] Ay)?

Ou :v est la vitesse de propagation de I'onde dans le milieu.

I1.2.5 Calcul des courants de branches

Nous déduisons la répartition des courants sur 'ensemble des branches de la grille
par intégration numérique de I'équation des lignes en courant suivante :

ou . ol _
%‘F Ri +LE—

0 y=xouy (11.24)

I1.2.6 Calcul de 'impédance transitoire

Une fois les tensions nodales et les courants en tout point de la grille de mise a la
terre calculés, il est possible de calculer I'impédance transitoire de la grille en utilisant
I'expression suivante :

z(Y) =u(t)/i(t) (I1.25)
avec:

u(t) : tension nodale du point d’injection ;

i(t) : courant de 'onde de foudre.

Remarque :

Pour une protection a topologie simple (exemple: électrode horizontale, piquet
vertical) excitée par une onde de foudre, si la propagation est dans la direction des x,

I'équation a résoudre est donnée par I'expression suivante :
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2 2 11.26
U _reu-(Re+LG)M —1cT¥_p (iL.2¢)
ox a ot

Ou: R,L,CetG:parametres linéiques de I'électrode.

II.3 Cas d’un sol stratifié horizontalement

La résistivité du sol intervient dans le calcul de la résistance (conductance G) de la
prise de terre. Dans la littérature [II.12], pour modéliser une prise de terre enterrée dans

un sol stratifié a deux couches, Il existe deux manieres :

» La résistance d'une telle électrode enterrée peut étre déterminée en considérant le
sol stratifié comme un sol homogéne de résistivité équivalente dite “résistivité apparente”.
La résistivité apparente est déduite par une méthode de mesure de résistivité du sol telle

que la méthode de Wenner [I1.11].

7

» Théoriquement, on peut calculer la résistance équivalente d’'une électrode de terre
en rajoutant a la résistance de la mise a la terre située dans un sol homogeéne, les

contributions des images qui sont dues a I'hétérogénéité du sol.

Air: £, 1,

‘ . Ioo
Py &, ' |

Figure I1.8. Grille de mise a la terre dans un sol stratifié a deux couches horizontales.

I1.3.1Méthode des images

La notion d’image électrique en électromagnétisme constitue une alternative tres
intéressante a la détermination de I'élévation de potentiel ou la distribution de la tension.
La méthode des images est I'une des méthodes indirectes de recherche du potentiel
électrostatique qui évitent la résolution d’équations différentielles. Elle consiste a
remplacer un systeme électrostatique par un systeme de charges plus simple (lignes

uniformément chargées....) qui simule les conditions aux limites du systeme réel.

La méthode des images permet de résoudre un nombre suffisamment important de
probléemes d’intérét pratique et particulierement ceux relient a la mise a la terre des

systémes électriques.
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I1.3.2 Résistivité apparente d'un sol a deux couches horizontales

Considérons une source ponctuelle de courant située a la surface d'un sol a deux

couches horizontales de résistivités électriques différentes p, et p, . L'interface entre les

deux milieux se comporte comme un miroir et les réflexions a sa surface résultent en un
nombre infini des images (figure I1.9). Le systeme équivalent des images comprenant la
source de courant actuelle et ses images dans un milieu infini satisfait les conditions aux

limites [I1.12].

Le potentiel total en un point M dii aux courants dissipés par la source S et ses

images, est déterminé comme suit :

2 2 n n
Vu —p—ll{l+K+K+k—+k—+...+k—+k—J

2zlr oo roor

(11.27)

2 n
:p_ﬂ(zﬁﬂk L ]

2r\r 1, r,

avec .
L=yr’+(H)*, b =yr’+(@H)*, ..., r, =r> +(2nH)? (11.28)

Ce qui donne finalement :

. " (1L.29)

2z |1 nz_;'\/r2 +(2nH)?

Ou: k estle coefficient de réflexion :

Ko P2 P (IL30)
P2+ P
? .
: 5
2nH[ 4
6]
2H
Jy Se 5 M Interface sol-air
% % 7%, Z
Pi / =
O %% Z 2
; g
P
| @0
2nH E e
------ »

Figure I1.9. Systeme équivalent des images de nombre infini d'une charge ponctuelle.
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Dans la mesure par la méthode de Wenner [I1.11] par un dispositif AMNB (figure
[1.10), avec un écartement a entre électrodes, la différence de potentiel entre les
électrodes centrales est définie comme suit :

AV =V —Vy (11.31)

Figure I1.10. Schéma de mesure de la méthode de Wenner.

Le potentiel crée en M dii au courant + | injecté au point A est:

a1l o< k"
Vi s L) S S
W 2on {a nz_;,/a2 +(2nH)? (1.32)

Le potentiel crée en M dii au courant — | au point B est:
pll 1 .8 k"
V =— —+2

Par conséquent, le potentiel V en M est :

a1l oS K" k"
V +2 —
Y2 [23 EL\/B.Z +(2nH)? /42’ +(2nH)? (I1.34)

Pour I'électrode N, on trouve de fagon similaire :

_alll oS K" k"
V +2 _
Yo [Za nz_;\/a2 +(2nH)?  \J4a? +(2nH)? (11.35)

Et finalement :

. n o (I.36)

AV = Al 1+ 42 -

27a ] H )2 2

1+(2nj 1+(2nj
a

Puisque, dans la mesure de Wenner :
Av = 2l

2ma (1L37)
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P, :larésistivité apparente du sol.

On aura donc I'expression de la résistivité apparente qui est fonction des résistivités

petp,des deux couches, de I'épaisseur de la couche supérieure du solH, et de

I’écartement a entre électrodes:
k" k"

2 2 .38
2nHj \/1+(2nHj (11.38)
a a

II.3.3 Résistance d’'une électrode horizontale enterrée dans un sol a deux couches

n=1

pa = pl 1+ 42
|

G. F. Tagg [11.12] a établi la relation donnant la résistance d’une électrode cylindrique
horizontale de longueur | et de rayon a (figure 1.11), enterrée a une profondeur h
(h<<H) dans un sol a deux couches de résistivité p, et p,. Cette résistance est composée
de deux termes :

R =R, +R, (IL.39)
avec:

R, : estla résistance de I'électrode horizontale dans un sol homogene de résistivité p, .

R, : estla résistance additionnelle due au changement de la résistivité du sol.

La résistance propre de 1'électrode enterrée dans un sol homogeéne de

résistivité p, est déterminée en tenant compte de son image, puis l'effet de la deuxieme

couche du sol de résistivité p, sera introduit. Le modeéle est illustré en figure I1.11.

7
A
P(x.y)
Q Pr=mopannns
\ h
Interface sol-air
Z Z A A
u h
Q - & »X
H . P d j]
77 o /2 i
i ' e /
A
P

Figure II.11. Electrode horizontale enfoui dans un sol stratifié a deux couches
horizontales.

47



_ Modélisation d’une mise a la terre en régime transitoire

Le courant est injecté au milieu du conducteur. L’élévation de potentiel engendré par
le courant injecté est représentée par V . Considérons le segment qui se trouve sur l'axe
des X, a x=u, le courant I(u) est injecté au milieu de I’électrode ; le potentiel en un point

P(x,y)engendré par le segment est :
_p_ll VI
dV(xy) = . [x—uy? + y2 ] au (11.40)

Le potentiel total engendré par le conducteur au point P sera l'intégrale de toutes les

contributions des éléments du :

112
Voey) = 20 [

A —IJ/.Z /(X — u)2 + y2 (1141)

L’intégrale de 1'équation (I1.41) nous conduit a I'expression suivante :

Vicy) < 2 (x+ 12 +y? +(x+1/2)
o) 47Tn\/(x—ll2)2+y2+(x—ll2) (11.42)

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 I'extrémité [II.1]. Pour déterminer
la résistance du conducteur il faut utiliser la valeur moyenne du potentiel qui peut étre
obtenu en évaluant l'intégrale de V(x, y) entre -I/2 et I/2 et ensuite le divisant par I. La

résistance de I'électrode obtenue est alors comme suit [IL.1] :

1 a i a 2 a
Rl:z% Inl[ 1+(Tj +1}Ina1I[T) +1+T (11.43)

Dans le cas ou le rayon de l'électrode est tres petit par rapport a sa longueur,

I’équation (I1.43) devient :

R = ﬂ{ln(z—'j—l}
27| | a (11.44)

L’électrode source et I'électrode image écoulent le méme courant |. La résistance de
Iimage de lélectrode qui se trouve a une distance 2h de cette derniere

est obtenue en remplagant a par 2h:
R, =2ln il 1+ 1+(2—hjz +2—h— 1+(2—hjz
> 24| | 2h | | | (11.45)

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

sera exprimée comme suit :
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R, =2 {In(mj 1}
27|\ 2h (11.46)

Finalement la résistance totale de I'électrode et son image sont donc :

o)

Sile sol esthomogene : R, =R,,.

(11.47)

Dans le cas d'un sol a deux couches, la valeur de la résistance doit étre modifiée pour

refléter la contribution d'un nombre infini d'images de part et d'autre de l'interface entre

les deux milieux de résistivités différentes.

Le potentiel total engendré au point P sera :

V(xy) _%ikn[m YO+ 1/ 2) +(2nH —hY +(x+ 2)}

Jx=12) +(2nH —hY +(x—-1/2) (11.48)
Etla résistance obtenue est:
I 2nH —h\? 2nH +h ) |
1+ ( J +1 1+ ( ] +1
2In ! +2In ! +4nH—2h
P & n 2nH —h 2nH +h |
Ra :ﬁzk | |
n=1 . . (11.49)
+4nH|+2h_2\/(2nl—: —hj +1_2\/(2n|—: +hj "

Dans le cas ou le conducteur est considéré presque a la surface du solh<<2nH, la

résistance est donc [11.12] :

2nH
_ P 0 Kl 4 V 2nH
2 2 4 \/

(IL50)
|

Oou:

k : estle coefficient de réflexion défini précédemment.
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Partie B :
Applications
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I- Introduction

Notre premier intérét dans ce travail de projet de fin d’étude est la modélisation
d’'une mise a la terre lors d’'un impact direct d'une onde de foudre. Nous rappelons que la
principale caractéristique électrique d’'une mise a la terre en régime transitoire est son
impédance d’entrée (impédance transitoire). La connaissance de cette grandeur permet de
juger la fiabilité et I'adaptation de la mise a la terre pour la protection du matériel et la

sécurité du personnel.

Dans cette deuxieme partie de ce chapitre nous proposons quelques applications ou
nous calculons I'impédance transitoire d'une mise a la terre simple “électrode horizontale”
et complexe “grille de mise a la terre” équipant un poste aérien THT ou HT, et cela dans le
cas ou le sol est homogene, puis nous introduisons le cas des sols stratifiés a deux couches

horizontales.

II- Cas d’'un sol homogéne
I1.1 Electrode enterrée horizontalement

Pour cette premiere application proposée par S. Cattaneo et Al [IL.13], nous
considérons une électrode de longueur [ et de rayon a, enfouie horizontalement a une
profondeur h dans un sol supposé linéaire, homogeéne et isotrope, défini par ses

caractéristiques physiques ( p,, &, 1 )-

L’électrode est alimentée a 'une de ses extrémités par un courant type “onde de

foudre”.

Données de 'application :
e Sol: Py =100Qam, & =36, y, =1;
e Electrode: | =80m, et 2a=10mm,h=0.6m, p, = 0.2510°% Q.m;
e Générateur onde de foudre :
Front de montée :t'=6.725 10°s
Si:t<t’: I(t)=at—bt®;
Sinon: I(t)=1,, {1+ cos [Za.(t —t')]} ;
avec: a=1.5210° As™ ; b=1.13 10" As™;
l,,= 2550 A ; o= 1308975995 rad.s™.
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z
(JAir: €0 My
Sol: pg, g4, Ky h |

i I(t) @ !

Figure I1.12. Electrode horizontale dans un sol homogeéne.

40 \
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b \\
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\
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Figure I1.13.a. Variation de I'impédance transitoire a 'entrée de I'électrode (nos calculs).

iy
35_- L3
_II_
£=|
E=F X
=
- O .
E
10 F
D P JE TSI Ll L] ol = 1 I
o0 1T 2 3 & &5 E 7 & ® 10

Tipe Jus) vl

Figure I1.13.b. Impédance transitoire, résultats obtenus avec le logiciel GSSP (trait plein)
et mesure (trait pointillé) [I1.13].
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Le résultat de I'impédance transitoire que nous obtenons (figure I.13.a) met en

évidence une nette concordance aussi bien en allure qu’en amplitude avec celui publié par

S. Cattaneo et Al. [11.13] (figure I1.13.b).

I1.2 Cas d’une grille de mise a la terre

Afin de valider I'approche que nous avons utilisée pour 'analyse de I'impact direct
d’'une onde de foudre sur une grille de mise a la terre, nous reprenons une application déja

traitée par L. Grecev [11.14] en utilisant le formalisme des antennes (figurell.14).

z
Injection au milieu g
Ol ) / Air: g, W,

Sol: p_,£ , K, i

Figure I1.14. Grille de mise a la terre dans un sol homogene.

La grille de mise a la terre est formée de plusieurs conducteurs de rayon a et de

longueur I, enterrée a une profondeur h dans un sol supposé linéaire, homogene et

isotrope.

Données de 'application :
e Sol: Py =100am, &, =36, 1, =1;
e Grille: =60 m, et 2a=14 mm,h=50 cm, p, =0.2510° Q.m ;
e Générateur onde de foudre : 1(t) = I,(exp(—at) —exp(—/)) ;

avec:
l,=1.2kA a=0.0142 5", f=1.0735".

53



_ Modélisation d’une mise a la terre en régime transitoire

4

A :
ol \
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o\
1\
AN

e
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Figure II.15.a. Variation du potentiel aux points A, B et C (nos calculs).

vV (kV)

Computed
-——— Ref. [21]

Figure I1.15.b. Variation du potentiel aux points A, B et C (L. Greev [II.14]).

En figures I1.15.a et I1.15.b nous avons la variation temporelle du potentiel en
différents points de la grille (figure 11.14), obtenus successivement par le modele des lignes
de transmission que nous avons utilisé [I1.8], et par la théorie des antennes [I1.14]. Nous
remarquons que les résultats de nos calculs sont largement confortés, en allure générale et

en amplitude, par ceux publiés par L. Grecev [11.14].
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\\k
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Figure I1.16. Variation de I'impédance transitoire d'une grille de mise a la terre.

Nous remarquons que l'impédance transitoire (figure I1.16) de la grille garde le

méme type de variation comme pour le cas de I'électrode horizontale.

I1.2.1 Etude paramétrique

Nous proposons maintenant quelques applications ou nous regarderons dans ce qui
va suivre l'influence de quelques parametres sur le comportement de la grille de mise a la

terre excitée par un générateur de foudre.

I1.2.1.1 Effet de la résistivité du sol

Nous considérons la grille de mise a la terre représentée en figure I11.17.

Données de I’ application :
e Sol: Py =100am, g, =36, 1, =1;

e Grille: 1=20m, et 2a=14mm,h=50cm, p, =0.2510° Q.m ;
e Générateur onde de foudre : 1(t) = I,(exp(—at) —exp(—/)) ;

avec:
I, =1.0167 kA, «=0.0142,5", f=5.0735".

Dans cette application, nous avons tracé la variation de I'impédance transitoire de la
grille pour différentes valeurs de la résistivité du sol lors de l'injection de courant de

foudre sur la corne de la grille représentée en figure 11.17.
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z
Injection au
Injectiona rlmlleu Air: g, 1,
la corne / Sol: pt,. 1o g 4
z gl r’

X

h
1 s A e
I/'///

Figure I1.17. Grille de mise a la terre excitée par un générateur de foudre.
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gol 411
S 60
N

A A

0
0 1 2 3 4 5
temps (us)
Figure I1.18.a. Variation de I'impédance transitoire en fonction de la résistivité du sol.
.
2o %]
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Figure I1.18.b. Impédance transitoire en fonction de la résistivité du sol [I1.14].

Les résultats obtenus (figure I1.18.a) montrent que plus le sol est résistif, plus
I'impédance transitoire est importante. L'augmentation de la résistivité du sol geéne
I'épanouissement des courants de défauts dans le sol. Les résultats de calcul (figure
[1.18.b), pour une application similaire, que propose C. Mazzetti et Al. [IL.15] confortent

notre modele au vu de I'allure obtenue pour la variation de 'impédance transitoire.
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A partir de I'établissement du régime permanent, nous remarquons que pour chaque
valeur de la résistivité du sol, 'impédance de I’électrode en fin du régime transitoire tend

vers la valeur de sa résistance, ce qui confirme la théorie générale des mises a la terre.

I11.2.1.2 Effet du point d'injection

Pour la grille représentée sur la figure 11.17, et pour le méme générateur de courant
et les mémes caractéristiques du sol que nous avons utilisés précédemment, nous
considérons successivement deux points d’injection de 'onde de foudre, sur la corne puis
au milieu de la grille.

90 : :

Injection a la corne
Injection au milieu [|

80

70

60

50

Z (@)

40

30
20 K\
10

0 1 2 3 4 5

Temps (ps)
Figure I1.19. Variation de I'impédance transitoire pour deux points d’injection différents.

Les résultats de la figure 11.19 montrent l'effet du point d'injection sur la variation de
I'impédance transitoire de la grille. Ce résultat de calcul est prévisible, car il est logique
que l'injection sur la corne offre deux chemins cuivre seulement alors que l'injection au
milieu offre quatre qui se traduit par une impédance transitoire plus faible pour l'injection
au milieu. A la fin du régime transitoire I'impédance de la grille tend vers sa résistance qui

est la méme pour les deux points d'injection.

11.2.1.3 Effet de I'onde de courant de foudre

Le front de montée de 'onde de courant est différent d'un coup de foudre a I'autre, il
en est de méme pour l'allure générale de 'onde de choc. Cela confere un caractere
aléatoire a I'allure générale et au contenu spectral dans un intervalle de temps donné ;

cette caractéristique influence la réponse transitoire de la prise de terre. Pour cette
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application nous proposons de simuler I'impédance transitoire d'une grille de mise a la
terre excitée a sa corne par un courant de foudre en faisant varier les parametres a et 8 de
la bi-exponentielle :

1) = 1o (exp(—at) —exp (- /X))

» Onde rapide de courant :

l,=1.0167 kA ; & =0.027 us™ ; B=5.6 us™.

> Onde lente de courant :
I, =1.0167 KA ; o =0.007924 us™ ; f=0.400109 us™.

9 0 T T 14
injection rapide de courant

80 injection lente de courant |7

70

60

50

Z(Q)

40
30
20 \
R ——
I

0 1 2 3 4 5
Temps (ps)

Figure I1.20. Variation de I'impédance transitoire pour deux ondes de foudre.

Nous constatons que si les allures pour I'impédance transitoire (figure 11.20) est

similaire au début et a la fin du transitoire, ce n’est pas le cas dans la partie intermédiaire.

11.2.1.4 Effet de 'amplitude de courant de foudre

Soit la grille représentée en figure 11.16, excitée sur sa corne par un générateur de
courant de foudre, et enfouie a une profondeur h dans un sol supposé linéaire, homogéene
et isotrope. Les caractéristiques du sol sont les mémes que ceux utilisées dans I'application

précédente.

Le générateur onde de foudre : I(t) = I,(exp(—at) —exp(—A)) ;
avec:
L’amplitude du courant prend successivement les valeurs suivantes :
= |y=2KkA;
= |, =50kA.
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et:
a=0.0142 5", p=5.07315".

90 r
lo=2KkA
Jo=50KAT]
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Figure I1.21. Variation de I'impédance transitoire pour deux valeurs différentes de
I'amplitude de courants de foudre.

e ————

0

Les résultats en figure I1.21 montrent que I'impédance transitoire reste la méme pour
les deux amplitudes du courant ; notons que la deuxiéme amplitude est 25 fois supérieure

ala premiere.

En réalité, pour les tres fortes amplitudes un phénoméne d’ionisation du sol
apparait : claquage du sol pour un champ électrique local supérieur au champ distruptif
“critique”; ce phénomene se caractérise par une modification des caractéristiques
physiques du sol dans le proche voisinage de I'électrode comme le montre la figure 11.22; la

zone afectée devient tres bonne conductrice [I1.13].

Figure I1.22. Ionisation du sol sous I'effet des fortes amplitudes du courant.

Dans la littérature, généralement le phénomeéne d’ionisation est considéré en
augmentant artificiellement le diametre de I'électrode. Ce modele, en figure I1.23, est

connu sous I'appellation d’électrode a diametre apparent [I1.13].
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Apparent diameters

Nua tural diameter

Figure I1.23. Modeéle de I'électrode a diametre apparent.

Notons que d’autres auteurs [I.17] considerent que l'effet des fortes amplitudes

affecte la résistivité du sol selon le diagramme suivant :

P

Po

\ lonisation

\ :
\, Dé-ionisation

’q .................

E. E E

Figure I1.24. Variation de la résistivité du sol avec le champ électrique dans le sol.

Ces remarques, nous montrent donc qu'’il est aussi nécessaire de tenir compte de

I'amplitude du générateur de courant onde de foudre lors de la modélisation.

III- Cas d’un sol stratifié a deux couches horizontales

IIL.1 Electrode enterrée horizontalement

Nous considérons une électrode de longueur [ et de rayon a, enfouie horizontalement
a une profondeur h dans un sol a deux couches de résistivités différentes p; etp,, et

alimentée a I'une de ses extrémités par un courant de foudre (figure I1.25).
Données de 'application :
e Sol: p, =100QQm, p, =1000Q2M, s, =36, x4, =1;

e Electrode: | =15m, 2a=14mm,h=05m, p, =0.2510° Q.m ;
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e Générateur onde de foudre : I(t) = I,(exp(—at) —exp(—/t));
avec:

I, =1.0167 kA «=0.0142,5", =5.073 5"

z
o|Air: £, 1, >y

2a
L 1(t) @ ! 2

" Couche i.nfériepre-':gp'z.i,.ur

|

Figure I1.25. Electrode enterrée horizontalement dans un sol a deux couches de résistivité

différentes.
600 j j j j
par calcul de la résistance équivalente

500 par calcul de la résistivité apparente

400
S
= 300
N

200

100 \

0
0 1 2 3 4 5

Temps (ps)

Figure I1.26. Variation de I'impédance transitoire d'une électrode enterrée dans un sol a
deux couches de résistivités différentes.

Ce premier calcul en figure I1.26, montre que les deux méthodes (résistivité

apparente et résistance équivalente) conduisent au méme résultat.

Nous proposons maintenant de tracer la variation de l'impédance transitoire de

I’électrode dans les trois cas suivants :

" PP
" PL=P
" PL<P2.
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300

250

200

150

Z Q)

100

50

0

Figure I1.27. Variation de I'impédance transitoire d'une électrode dans le cas d'un sol
homogeéne et dans le cas d'un sol stratifié.

2820 ——p1=500Q.m,p2=500Q.m
——p1=1000Qm, p2=500Qm [
- 1554 —— p1=100Q.m, p2 =500 Q.m
465
/

NG

0

1 2 3
Temps (ps)

4

Lorsque la couche supérieure du sol est plus résistive (de résistivité p;) que la

couche inferieure (résistivité p,), I'impédance transitoire est plus importante ; donc les

courants de défaut dissipés par I'électrode de terre penetrent moins rapidement que dans

le cas d'un sol homogene de résistivité p,. A l'inverse, lorsque p, < p,, I'impédance

transitoire est moins importante, donc un épanouissement plus rapide du courant injectée

par le générateur de foudre.

II1.2 Cas d’une grille de mise a la terre

Soit la grille représentée en figure I1.28, excitée sur sa corne par le méme générateur

de courant, et enfouie a une profondeur h dans un sol a deux couches.

Les caractéristiques du sol et du générateur onde de foudre sont les mémes que ceux

utilisées dans le cas de I’électrode.

I(t,)g_

0 Air: g, 1,

Sol: p,. €. 1, h

RIS

S

PRI

T

Couche inferieure : p,. £, |1,

H

Iw \

 J
<

Figure II.28. Grille enterrée dans un sol a deux couches etexcitée par un générateur de

foudre.
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100 r r : :
par calcul de la résistivité apparente
par calcul de la résistance équivalente
80
60
g
N
40
20 \
0
0 1 2 3 4 5

Temps (us)

Figure I1.29. Variation de I'impédance transitoire d'une grille enterrée dans un sol a deux
couches de résistivités différentes.
Méme remarque que pour le cas d'une électrode horizontale enterrée dans un sol a

deux couches.

I11.2.1 Etude paramétrique

Nous proposons maintenant une étude paramétrique qui tient compte du saut de
résistivité entre les deux couches ( p, > p,et p, < p,), ainsi que de la profondeur H de la
couche supérieure du sol.

Dans le premier cas, la résistivité de la couche inférieure est fixée a p, =4000 Q.met
la résistivité de la couche supérieure prend successivement les valeurs suivantes :

= p=100Q2m;

= p=500Qm;

=, =2000C0m.
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80 13 13 E
N Loea ——p1=100Q.m, p2 =4000 Q.m
S pl =500 Q.m, p2 = 4000 Q.m |
770 —pl1=2000Q.m,p2=4000 Q.m
60
448
50
€ 40
N
N A~
T \d
0
0 1 2 3 4 5

Figure I1.30. Variation de I'impédance trazle;ils(s)i(lfz )de la grille en fonction de la résistivité
dans un sol stratifié ( p, < p, ).
Dans le deuxiéme cas, la résistivité de la couche inférieure est fixée a p, =50Q.met
la résistivité de la couche supérieure prend successivement les valeurs suivantes :
e p,=500Qm;
e , =1000m;
e p =2000Q.m.

80 j j i
N o, —— p1=500Qm, p2 = 50 Q.m
70 —— p1=1000Q.m, p2 =50 Qm ||
652 —— p1=2000Q.m, p2 =50 Q.m
60
332

0 1 2 3 4 5
Temps (us)

Figure I1.31. Variation de I'impédance transitoire en fonction de la résistivité dans
un sol stratifié ( p, > p,).

Les résultats en figures 11.30 et [1.31 montrent que I'impédance transitoire de la grille
augmente avec la résistivité de la couche du sol ou elle est enterrée (I'augmentation de la

résistivité de la couche géne I'épanouissement des courants de défauts dans le sol).

64



_ Modélisation d’une mise a la terre en régime transitoire

Pour le troisieme cas, nous considérons un sol stratifié avecp =100Q.met

p, =1000€2m, mais la profondeur de la couche supérieure du sol prend successivement

les valeurs suivantes :
= H=2m;
= H=3m;
= H=5m.

30 F

152 ——H=2m
——H=3m
25 116 — H=5m!l

100

20

Z(Q)

10

0 1 2 3 4 5
Temps (ps)

Figure I1.32. Variation de I'impédance transitoire en fonction de la couche
supérieure du sol.

L’analyse des résultats en figure I1.32, montre que pour un sol a deux couches, si la
premiére est de résistivité inférieure a la deuxiéme, la variation de la hauteur de la couche
supérieure influence le résultat de I'impédance transitoire. Plus cette couche est de faible

épaisseur, plus I'impédance transitoire augmente.
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Conclusion

De l'ensemble de résultats que nous avons obtenus nous remarquons que le
comportement transitoire d'une grille de mise a la terre suite a l'injection directe d'un
courant de foudre dépend a la fois de plusieurs parametres (point d'injection, résistivité
du sol, onde de courant de foudre). Notons que le role d'une mise a la terre et d'écouler
rapidement le courant de défaut dans le sol avec une augmentation du potentiel de la terre
la plus faible possible pour un fonctionnement répondant aux normes de sécurité en
minimisant la tension de pas et la tension de touché dangereuses pour le personnel

technique se trouvant a proximité d'un poste aérien HT ou THT.

Ces résultats montrent que la réponse d’'une grille de mise a la terre est donc
aléatoire. La question qui se pose donc aux ingénieurs est comment choisir la grille de mise
a la terre pour avoir une impédance transitoire acceptable, c'est-a-dire celle qui va

conduire a 'augmentation du potentiel de la terre le plus favorable.

Dans le chapitre qui va suivre nous allons essayer de répondre a cette question en

abordant une étude probabiliste.
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Chapitre 111 :

Etude probabiliste d’'une mise a la terre
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Introduction

es transitoires de foudre, phénomene naturel, sont aléatoires. Cette particularité

les rend difficiles a caractériser.

Aussi, sachant que les courants de la décharge orageuse sont acheminés vers
une prise de terre, qui doit assurer un écoulement rapide et une augmentation du potentiel
de la terre le moins élevé possible dans un sol dont la principale caractéristique physique

qui est la résistivité électrique dépend aussi de plusieurs facteurs.

Donc concretement I'étude de la réponse transitoire d’'une mise a la terre n’autorise
u’'une analyse statistique, qui est ’objet de ce troisiéme chapitre qui est organisé en deux
q y que, q J p q g

parties.

La premiére partie de ce chapitre est particulierement consacrée a quelques notions
théoriques générales de statistiques (variables aléatoires, variance, ....) couramment
utilisées pour I'analyse des données. Dans la deuxieme partie, nous appliquons ces notions
mathématiques pour essayer de cerner le comportement transitoire aléatoire d’une prise

de terre en considérant comme variable aléatoire son impédance transitoire.
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Partie A :
Quelques notions sur les probabilités
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I- Nature aléatoire du courant de foudre

Le coup de foudre est équivalent a un générateur de courant. Le courant est en fait
constitué par les charges superficielles du sol qui remontent le canal ionisé du traceur : on
observe alors un fait fortement lumineux qui progresse du sol en direction du nuage, avec

une vitesse estimée a 108 m/s. C’est « I'arc en retour » ou « return stroke ».

Un coup de foudre est en général constitué de plusieurs décharges partielles
s’écoulant par le méme canal ionisé [III.1]. Lorsque la décharge principale est terminée,
apres une durée environ de 100ms apparait une ou plusieurs décharges secondaires

(figure I11.1).

A courant (A)
30 000 45— premier arc en courant
second arc en retour charge totale
15 kA Q : 30 coulombs
arcs subséquents
pente
30 kA/us
100 y L 71 N\
O // % 4
50 ps / 7% 05s temps
L 30 ms

Figure III.1. Forme de courant de foudre.

Onde conventionnelle : 'onde de choc conventionnelle est une onde normalisée que tous

les constructeurs d’appareillage électrique HT utilisent pour effectuer les tests de controéle.

Iy
0.9

0 0y TI

Ts

Figure II1.2. Onde de courant de foudre conventionnelle.
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Il existe différentes expressions analytiques qui peuvent étre utilisées afin de simuler
I'allure temporelle du courant d’arc en retour. La forme analytique de ce courant,
généralement rencontrée au sein de la littérature, se compose d’une

soustraction entre deux fonctions exponentielles.

Ainsi, les courants du premier arc en retour et celui de I'arc en retour subséquent ont

été modélisé respectivement par les expressions suivantes [II1.2] :

i(0,t)= |0.(e—0‘t _e‘ﬁ‘) (1IL1)

L’onde de choc de foudre étant un phénomeéne naturel, reste tres aléatoire. Le tableau

suivant donne les parameétres du courant des décharges négatives mesurées [II1.3] :

Probabilité
nombre Paramétre Unité 95% | 50% 5%
d’événements
Courant de créte
101 Premier arc en retour kA 14 30 80
135 arc en retour subséquent kA 4.6 12 30
di/dt maximal
92 Premier arc en retour kA/us 5.5 12 32
122 arc en retour subséquent | kA/us 12 40 140
Temps de montée
(2 KA-créte)

89 Premier arc en retour us 1.8 5.5 18
118 arc en retour subséquent us 0.22 1.1 4.5

durée de I'impulsion

(2 KA-mi-amplitude)
90 Premier arc en retour us 30 75 200
115 arc en retour subséquent Hs 6.5 14 140

Tableau III.1. Parametres du courant des décharges négatives.
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II- Notions sur les probabilités

La notion de probabilité est une fonction qui mesure l'importance des événements :
elle associe a un événement un nombre positif (entre 0 et 1) qui représente le degré de
certitude qu'on peut associer a celui-ci a priori. Il traduit 1'état de connaissance dans lequel

on se trouve avant de réaliser une expérience.

Notons que si I'univers comprend un nombre fini d'éléments, les événements sont
forcément des ensembles finis. Dans ce cas, un événement auquel on associe une
probabilité égale a un (01) est un événement dit certain (on est certain qu'il se réalisera) ;
symétriquement, un événement auquel on associe une probabilité nulle (00) c’est un
événement impossible : on est certain qu'il ne se réalisera pas. Ces deux cas extrémes sont
les limites ou le raisonnement probabiliste rejoint la logique classique : la partie
intéressante concerne cependant tous les événements auxquels on associe des probabilités
intermédiaires. La mesure de probabilité permet de trier 'ensemble des événements par

ordre croissant de leur probabilité a priori [II1.4].

III- Variable aléatoire (VA)

Soit X une variable aléatoire définie par une application de © dans R, pouvant

prendre des valeurs dansD, :{Xl...,xn } Par définition, la probabilité pour que la

variable X soit égale a X est la probabilité des éléments de Q ayant pour image la valeur X
dans l'application. Cette probabilité mesure le degré de crédibilité de réalisation de

I'événement.

D’ott P(X
% P(X=x)20;
% P(XeD,)>1;

X; )est régi par les trois axiomes de Kolmogorov [I11.4] :

% Siles X, sont incompatibles entre eux, donc :

P|(X =x)ou (X =x;)|=P(X =x)+P(X =x;) (111.2)

Une variable aléatoire est donc une fonction définie sur un espace probabilisé qui est
compatible avec les algebres d'événements définis dans son espace d'origine et de
destination, et qui induit donc une loi de probabilité sur I'espace de destination a partir de
la loi de probabilité définie sur l'espace de départ, et sa probabilité régie par les trois

axiomes de Kolmogorov [II1.4].
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III.1 Types de variable aléatoire
I11.1.1 Variable aléatoire discréte (VAD)

Une variable aléatoire est dite discrete lorsque les valeurs x; qu'elle est susceptible

de prendre sont en nombre fini, ou encore formés exclusivement de nombres entiers.

Quelques exemples des variables aléatoires discretes :

+» Nombre de "face" apparaissant apres 10 jets d'une piece ;

X/
°

Nombre de véhicules passant a un carrefour dans une journée ;

% Nombre de clients entrant dans un magasin.

I11.1.2 Variable aléatoire continue (VAC)

Une variable aléatoire est dite continue si elle peut prendre toutes les valeurs d'un

intervalle.

Quelques exemples des variables aléatoires continues :

R/

% Intervalle de temps entre deux passages de train ou entre défauts sur la ligne ;
% Longueur et diametre des cables ;

% Durée de vie en secondes d'une piece mécanique.

I11.2 Fonction de distribution
I11.2.1 Distribution d’'une VAD

On désignera par f , la loi de probabilité définie par :
vx, P(X=x)=f(x) (111.3)

i=1...n telle que: X € {X,,X,,...X, }.

La fonction f s’appelle distribution de la VAD et donne I'image de la probabilité qu'un

élément apparaisse, et respecte les axiomes de Kolmogorov :
On note par:

& f(x)>0;
> f(x)=1;
PlasX<b)=3 . f(x) (111.4)

On peut donc représenter une VAD par un diagramme, par exemple [II1.5]
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301

2

10 {

plll e,
R P8

Figure II1.3. Exemple de fonction de distribution d’'une VAD.

I11.2.2 Distribution d’'une VAC (densité de probabilité)

Toute fonction f continue et positive sur un intervalle | ([a; b], [a;+00[0u R) tel que :
> P(Xel)=[f(t)dt=1;
|

0,

s
<  Pour tout intervalle J =[a; 8], inclus dans 1 ,ona:P (X e J):_[ f(t)dt..

a

Comme la fonction f est continue et positive, la probabilité P(X € I)correspond a

I'aire sous la courbe C; . Elle vaut alors1 u.a.

O

Figure II1.4. Exemple de fonction de distribution d’'une VAC.

La probabilité P(X € J), avecJ :[a;ﬂ], correspond a l'aire du domaine délimité par

C,,l'axe des abscisses et les droites d’équation x=« ety = g [IIL.6].

I11.3 Fonction de répartition

Par définition, la fonction de répartition F(X)d'une variable aléatoire réelle X estune

fonction de R dans [0,1] définie par :

F(x)=P(J- o0, x])=P(X <x) (1IL5)

Elle est croissante car F(—o0)=0et F(+o0)=1.
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Cette fonction caractérise la variable aléatoire et permet de calculer la probabilité de

tout intervalle de R par :

F(a<X <b)=F(b)-F(a) (11L6)

I11.3.1 Fonction de répartition d'une VAD

Cette fonction est définie par :

F(x)=>P(X =x)=> f(x) (111.7)

Xi <X X; <X
On représente graphiquement cette fonction de répartition a l'aide d'une courbe

cumulative en escalier [IIL.5] :

Figure IIL.5. Exemple de fonction de répartition d’'une VAD.

I11.3.2 Fonction de répartition d’'une VAC

La fonction de répartition d’une variable aléatoire continue X est définie par la

fonction F(x): F(x)=P(X <x)

Dont:

X

F(x)z_zf(t)dt ou F(x)= lim | f(t)t i)

a

Par exemple, on représente graphiquement cette fonction de répartition sous cette

forme [IIL.6] :

1.0

0.4

0.0 T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4

Figure III.6. Exemple de la fonction de répartition d’'une VAC.
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II1.4 Caractéristiques des VA
111.4.1 Espérance mathématique

¢ Pour une variable réelle aléatoire discrete on définit I'espérance mathématique (on

dit aussi sa moyenne) par :

E(X)=gXiP(X=Xi)

(111.9)
¢ Pour une variable continue, de densité f surI:
E(X)=[x f(x)dx (111.10)
|
I11.4.2 Moment d’ordre K
Un moment non-centré d'ordre k est définie de la maniére suivante :
m, (X)=E[x*] (I1.11)
Le moment centré d’ordre K est donné par :
1, (X)=E[(X ~ E[X])" ] (I1.12)
¢ Pour une variable réelle aléatoire discrete :
m(X)= 20 04) = 2 plx = x) (H13)
i=1 i=1
()=l B 1 (X =x)=D[x ~E(X)FP(X =x,) (I1.14)
i=1 =)
¢ Pour une variable réelle aléatoire continue :
+o 111.15
m, (X)= [ x* F(X) dx (-15)
()= f(xE X 1 () ox 16

—00

I11.4.3 Variance et écart-type

On appelle variance de X, noté V(X), le moment centré d'ordre 2 de X , elle mesure

la dispersion autour de la moyenne, donné par :
V(X): E[(X —E[X])Z} (I11.17)

L'écart-type est la racine carrée de la variance [II1.5] :
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o(X)=4V(X) (111.18)

IV- Lois de probabilités

Dans cette section nous décrivons seulement les lois de probabilités « continus ».

IV.1 La lois de variables continues

Les lois continues sont caractérisées a l'aide des fonctions de densité.
Théoriquement, une variable aléatoire continue doit pouvoir prendre n'importe quelle

valeur dans un intervalle donné. On distingue :

IV.1.1 Loi uniforme

La principale caractéristique de la loi uniforme continue est que la probabilité d'étre
dans un intervalle dépend uniquement de la largeur de l'intervalle et non pas de la

position de l'intervalle dans le domaine de définition.

Une variable aléatoire X suit une loi uniforme dans l'intervalle | = [a, b], aveca=b,

La fonction de densité est alors :

sia<x<h
-a (11.19)

b
0 sinon
Par conséquence, pour tout intervalle | = [a, b]inclus dans | ,onaalors:

P(X )= p—a longueur deJ (111.20)
b—a longueur del

La probabilité est donc proportionnelle a la longueur de l'intervalle considéré [IIL.6].

A

b -

1
b—a

Rwa [ PX e )

SRR

ap=-==-- -

@)

I I; b

Figure II1.7. La fonction de densité d'une VAC suit une loi uniforme.

Dans le cas de la loi uniforme, il est aisé de calculer la fonction de répartition :
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_x-a (111.21)
F(x)= T
D’ou
EX]- a+b (11.22)
2
_(a-b)’
Ut (111.23)

IV.1.2 Loi exponentielle

Si la loi de Poisson (une loi de variables discretes) peut étre considérée comme le
nombre de survenue d’'un événement dans un intervalle de temps, la loi exponentielle est
I'intervalle de temps séparant deux événements poissonniens. Cela peut étre par exemple

la durée de vie d'une piece, I'intervalle de temps séparant deux pannes consécutives, etc.

Une variable aléatoire X suit une loi exponentielle de parameétre réel A > 0lorsque sa
densité est la fonction f définie sur [O,+00[ par:

f(x)=2e" (111.24)
La fonction de répartition est facilement obtenue par [II1.6] :

F(x)=P(X <x)=1-e™ (111.25)

0

Figure II1.8. La fonction de densité d’'une VAC suit une loi exponentielle.

(111.26)

(111.27)
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1V.1.3 Loi normale (Gaussienne)

Une variable aléatoire suit la loi normale (Loi gaussienne, Loi de Laplace-Gauss),
lorsqu'elle est formée a partir d'un grand nombre de facteurs s'additionnant les uns aux

autres, aucune ne jouant un role prédominant, et agissant de maniére indépendante.

Considérée pendant longtemps comme la loi universelle, ses caractéristiques se
retrouvant dans de nombreux domaines. Néanmoins, la loi normale garde une place
particuliere de par sa simplicité. Elle est a la base de nombreux résultats dans la statistique

paramétrique, en théorie de I'estimation et théorie des tests [IIL.5].

La variable aléatoire X suit une loi Gaussienne de moyennepet de varianceo?,
notée N (,u, o’ ), si sa densité est :
1 _(u) (111.28)

e 252
oN2rx

f(x)=
D’ou:

E(X)=pu et V(X)=0" (111.29)

Si =0 on dit que la loi est centrée. Si aussi o =1 on dit qu’elle est réduite, sa densité est

donnée par la courbe ci-dessous et appelée courbe en cloche ou courbe de Gauss.

04

| —— Densite de prob | —— Fonction de repartition|
p 08
03
0.6
02
04
01 o
0
% -4 V-2 0 2 T B -6 -4 -2 0 2 B 6

iu— 30 u w+ 30

Figure II1.9. La fonction de densité et de répartition d'une VAC suit une loi normale centré
réduite.

IV.2 Théoréme de la limite central
La popularité de la loi normale repose, entre autres, sur une propriété remarquable

que I'on appelle le théoréme de la limite central.

Ce théoréme établit la convergence en loi vers la loi normale d'une somme de
variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuée sous des hypotheses tres

peu contraignantes.
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Il dit que, si (Xn)forme une suite de variables aléatoires indépendantes et

identiquement distribuée, de moyenne 1 et d’écart-type o (ces deux moments sont donc

supposés exister), alors :

n

in —Nu
o+N

(11.30)

Ce théoreme établit la convergence en loi vers la loi normale standard d’'une somme
d'un tres grand nombre de variables aléatoires de loi quelconque indépendantes et

identiquement distribuée sous des hypothéses tres peu contraignantes [II1.7].

V- Méthode de Monte Carlo (M-C)

V.1.Présentation

Historiquement, la méthode de Monté Carlo a vu son essor a partir de la fin de la
seconde guerre mondiale, essentiellement dans le cadre du projet américain "Manhattan”
concernant le développement de I'arme nucléaire. Cette époque correspond également a la
construction des premiers “ordinateurs”. Ce projet ayant été classé “secret défense”, il est
difficile de savoir exactement qui parmi ses pionniers : Von Neumann, Ulam, Metropolis a
proposé le nom de “Monté Carlo”. Quoi qu'il en soit, ce terme fait référence aux jeux de
hasard : la capitale de la principauté de Monaco, ayant dés cette époque une solide

réputation dans la société mondaine internationale [II1.9].

En mathématiques, on appelle méthode de Monté Carlo les techniques permettant
d’évaluer une quantité déterministe a I'aide de l'utilisation de tirages aléatoires, en d’autre
terme ces techniques sont utilisées pour simuler des systémes déterministes avec des
parametres ou des entrées stochastiques. C’est de cette idée de recours au hasard que

vient la dénomination « Monté Carlo » [111.10].

Les méthodes MC sont aujourd'hui utilisées pour simuler des phénomenes physiques
complexes dans plusieurs domaines scientifiques et appliqués : radioactivité, physique des
hautes énergies, physique médicale (rayon X ouy ), réseaux, économétrie, logistique. Les
types de calcul les plus habituellement réalisés a I'aide des techniques de Monté Carlo,
calculs des sommes et des intégrales, mais également la résolution d’équations de divers

types, les problemes d’optimisation, de comptage, etc. [I11.11].
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De nombreux problémes d’ingénieurs se traduisent par I'évaluation d’'une intégrale

d'une fonction plus ou moins compliquée. Les méthodes analytiques et numériques
permettent d’en calculer de nombreuses de maniere efficace. Ces méthodes sont
cependant inutilisables dans certaines situations, en particulier lorsque il s’agit d’'une
intégrale multiple d’'une fonction dépendant d’'un grand nombre de variables et qui ne se

factorise pas sous la forme de produits simples.
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Partie B :
Applications
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I- Introduction

Pour planifier le comportement d'une prise de terre, il faut normalement considérer
un trés grand nombre de situations, parametres du courant de foudre et résistivité du sol
dans notre travail. Pour cela, nous utilisons les méthodes de Monté Carlo avec plusieurs
milliers de tirages de situations et sur chacune d’elles (déterministe) on va s’intéresser au
calcul de I'impédance transitoire pour vérifier son adéquation pour un fonctionnement

optimal (c'est-a-dire une impédance transitoire minimale).

II- Applications

Nous considérons une grille de mise a la terre constituée de plusieurs conducteurs de
longueur I et de rayon a, enfouie horizontalement a une profondeur h dans un sol

homogene défini par ses caractéristiques physiques (o,,&,, 4, ), et alimentée a sa corne

par un courant type “onde de foudre” (figure 111.10).

Données de l'application :

e Sol: p, =100QQm, & =36, u, =1;

e Electrode:l =20 m, et 2a=14 mm,h=50 cm ; p, =0.2510° Qm ;
e Générateur onde de foudre : 1(t) = 1,(exp(—at) —exp(-/1)) ;

Dans notre travail, nous considérons uniquement le cas ou I'impédance transitoire

dépend de quatre parameétres: Z = f (p, Io,a,ﬂ).

Les quatre parametres sont définis comme des variables aléatoires indépendantes
selon une loi de distribution uniforme ; ils prennent leurs valeurs respectivement sur les
intervalles suivants :

e p=[100Q2m,1000Qm];

o 1,=[2kA,80KA| ;

e a=[0.00792457",0.027,5% | ;
e B=0.400109,5*,5.6.5%].

Ce choix va nous permettre de prévoir I'effet de I'amplitude, du temps de montée, du

temps a mi-hauteur et de la résistivité du sol.
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De plus, notons que chaque intervalle a un nombre d’échantillons N égale a 5 , donc le

nombre de tirages totales est de 5°. Chaque tirage déterministe est réalisé sur la méme

durée que nous notons t,, .

Sol: p, g,y |n

t, .. Loex
C, 7, 1N ]
(II1.31)
5x5X5X5_2(5x5x5x5)l Z(5x5><5><5)NmaX_
t
Avec: N, ="
At

I1.1 Analyse des résultats sur un intervalle de temps

Pour notre premiére interprétation, nous procédons comme suit :
- nous considérons tous les tirages pour la méme durée temporelle ;
- nous recherchons le maximum de I'impédance transitoire parmi tous ces tirages et pour
tous les instants ;
- nous réduisons I'impédance transitoire | Z, = —— | a tous les instants en utilisant le
max
maximum précédemment trouve ;

- nous définissons 10 classes et nous tragons l'histogramme ;
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- nous déduisons la PDF et la CDF;
PDF : la fonction de de distribution ;
CDF : 1a fonction de répartition ;

- si je veux connaitre ma probabilité, j'integre la PDF sur un intervalle (une classe).

Nous représentons sur les figures I11.11 et III.12 suivantes I'histogramme de la PDF et

son enveloppe (figure I11.11) ainsi que la CDF (figure I11.12).

E E

13
- Histogramme
Enveloppe

LaPDF deZR

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ZR

Figure II1.11. L’histogramme et la PDF de Z, .

Le phénomene de foudre étant un phénomene naturel et il est connu que ces derniers
obéissent a la loi statistique dite normale. En plus l'analyse de I'histogramme en figure
[I1.11, montre 'adéquation de son enveloppe avec celle de la loi normale (figure I11.9). En
utilisant 1'utilitaire Matlab, nous pouvons déduire les parametres statistiques qui

caractérisent la PDF de notre variable aléatoire Zz.

Les parametres statistiques qui caractérisent la loi normale en figure I11.11 sont :

» Lamoyenne (espérance) u =0.0829 ;
» L’écarttype o =+var =0.0727 ;

Notons que I'écart type permet de quantifier globalement la variation absolue autour

de la moyenne.
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Figure II1.12. La CDF de Z;.
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Figure I11.13. La CDF de Z; pour calculer P (0.07 < x <0.14).

A titre d’exemple pour calculer la probabilité de P (0.07 < x <0.14) nous utilisons la
CDF de Z;.

Donc: P(0.07 <x<0.14)= F(0.14)— F(0.07)=0.7-0.3=0.4.
Remarque : Pour cette application, en considérant notre analyse sur toute la durée du
transitoire, nous constatons que l'écart type est assez proche de la moyenne ; plus I'écart-
type est important, plus la dispersion des valeurs est importante, ce qui signifie que la
moyenne est peu représentative. Ce résultat est prévisible car I'impédance transitoire est

importante durant les premiers instants, puis chute trés rapidement pour devenir

constante.
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Pour une meilleure interprétation des résultats, nous consacrons notre analyse

uniquement au début du transitoire (apres le temps de front de montée).

6000 ; :
5 ] Histogramme
Enveloppe

5000

4000

3000

La PDF de ZR

2000

N\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ZR

Figure I11.14. La PDF de Z; (au début du transitoire).

1000

Les parametres statistiques qui caractérisent la loi normale en figure I11.14 sont :

» Lamoyenne (espérance) u = 0.329572 ;

» L’écart type o =+ var =0.188816 ;
1

/
/

-
S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ZR

La CDFdeZR

Figure I11.15. La CDF de Z; .

Les résultats obtenus ainsi, permettent une meilleure interprétation ; nous obtenons

pour l'intervalle de confiance de Zr autour de la moyenne: [0,140756; 0,518388].

89



_ Etude probabiliste d’'une mise a la terre

Rappelant que l'intervalle de confiance permet d'évaluer la précision de l'estimation d'un

parametre statistique sur un échantillon

I1.2 Analyse des résultats a partir de la moyenne

Dans la deuxieme application nous calculons la moyenne des combinaisons pour

chaque instant puis a I'aide de la méthode de Monte Carlo nous trouvons la PDF et la CDF

deZ, (Z,, estlamoyenne des impédances a un instant donné pour I'ensemble des tirages).
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II.16. L’histogramme et la PDF de Z .
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Les parametres statistiques qui caractérisent la loi normale :

» Lamoyenne (espérance) : u =24.122564;

» L’écarttype: o =+/var =20.302656.

250 r r
— Zm+Espérance
—Zm
200 — Zm-Espérance I
150

I
N

0 R—_
-50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (ps)

Figure II1.18. Variation de Zi, dans l'intervalle de confiance.

Le résultat en figure I11.18, montre que l'analyse a partir de la moyenne permet une
meilleure lecture si nous voulons une interprétation sur toute la durée du transitoire. La

moyenne de I'impédance ne conduit pas a une dispersion importante.
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Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre, nous avons essayé de porter une analyse statistique sur

un probleme physique mais a parametres aléatoires.

En statistique, Il y a deux sources principales de variations sur les données qui
peuvent étre la cause d'un manque de précision dans l'estimation d'une grandeur.

e Un nombre insuffisant de données : par exemple, pour les mesures physiques, on
n'effectue qu'un nombre fini de mesures alors qu'il faudrait souvent en théorie
pouvoir en faire une infinité pour obtenir un résultat parfait.

e Il peut également y avoir du bruit dans la mesure des données ce qui est

pratiquement toujours le cas pour la mesure des grandeurs physiques.

Dans notre application, le nombre de mesures est assez suffisant, par contre nous
avons noté une forte disparité dans la mesure si nous considérons un intervalle de temps
important. Pour dépasser cette difficulté, nous avons réduit I'intervalle de temps pour

pouvoir accéder a quelques informations sur la variation de 'impédance de prise de terre.
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Conclusion générale

En permanence 2 000 a 5 000 orages se forment autour du globe. Ces orages
s’accompagnent de coups de foudre constituant un risque important pour les personnes et
les biens. Le réseau électrique de par son étendue constitue une cible privilégiée du coup

de foudre.

A la suite d'un impact sur des lignes aériennes d’alimentation électrique ou de
télécommunications, une onde de choc (une surtension) est véhiculée le long de ces lignes.
Celle-ci peut entrainer des dysfonctionnements voir méme des destructions dans les

équipements du réseau et les appareils raccordés a I'installation électrique.

Pour écouler, les surintensités conduites suite a un coup de foudre direct, il est

nécessaire de prévoir un réseau de terre.

La terre est généralement utilisée comme référence de potentiel, pour sa
conductivité relativement bonne, mais surtout grace a sa grande capacité a écouler les
charges électriques. Elle sert notamment a évacuer les décharges électrostatiques, les
courants de mode commun des cables de longueur importante, les surtensions dues a la
foudre, les courants de défaut d'ouvrages haute tension. La terre est ainsi un élément

indispensable dans le domaine d'étude de la compatibilité électromagnétique.

La protection des installations et des équipements électriques contre la foudre doit
se traiter de maniere globale. Pour obtenir une protection efficace, il est nécessaire tout
d’abord de réaliser une installation de mise a la terre dans les regles de I'art. En effet,
lorsqu’un point de la terre recoit le courant de foudre, le potentiel de ce point s’éleve tres
fortement par rapport aux autres points du sol. D’ou I'apparition d’'un gradient de potentiel

dans le sol, pouvant créer des situations dangereuses.

Malheureusement, réalisée une prise de terre efficace n’est pas une tache facile et
devient encore plus complexe suite a la multitude de parametres qui influencent son
comportement :

e Nature des sols, stratifiés et inhomogenes ;
e Résistivité des sols tres variables dans le temps ;
e Présence de conduites métalliques ;

e Onde de choc de foudre (amplitude, temps de montée, ....) ;
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Conclusion générale

Dans ce mémoire de projet de fin d’études, nous nous sommes intéressés a la
modélisation numérique du comportement transitoire d'une prise de terre,
particulierement la grille de mise a la terre qui équipe un poste électrique aérien et qui

tient un réle majeur en régime perturbé.

En utilisant le concept des lignes de transmission et la méthode numérique dite
FDTD, nous avons implémenté sous Matlab un formalisme réaliste qui permet de traiter
une prise de terre simple ou complexe (2D) enterrée dans un sol homogéne ou stratifié
horizontalement en deux couches. Les résultats que nous obtenons avec cette modélisation
sont plus que satisfaisants car bien confortés par la mesure et méme par des résultats de

calcul réalisés avec une modélisation de mise en ceuvre rigoureuse et plus complexe.

Aussi, nous avons étendu notre analyse a une étude probabiliste pour essayer de
cerner le comportement aléatoire d’une prise de terre. Pour cet objectif, nous avons retenu
comme variable aléatoire son impédance transitoire de laquelle dépend I'augmentation du
potentiel de la terre. En considérant comme aléatoire, le courant de foudre et la résistivité
du sol, les quelques résultats obtenus en adoptant les algorithmes de Monté Carlo, nous
permettent d’affirmer qu’il est possible de prédire le comportement d’'une prise de terre
principalement au début du régime transitoire ; pour des durées plus importantes 1'écart

type devient comparable a la moyenne et conduit a une forte dispersion des résultats.
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