UNIVERSITE DU QUEBEC EN ABITIBI-TEMISCAMINGUE

MODELISATION ET SIMULATION D'UNE DECHARGE
ATMOSPHERIQUE SUR LES GRILLES DE MISE A LA TERRE

MEMOIRE

PRESENTE
COMME EXIGENCE PARTIELLE

DE LA MAITRISE EN INGENIERIE

Par

DiaMEL IDIR

NOVEMBRE 2017



BB THEQUE

Cégep de I’Abitibi-Témiscamingue
Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue

Mise en garde

La bibliothéque du Cégep de I’Abitibi-Témiscamingue et de I'Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue a obtenu l'autorisation de I'auteur de ce document afin de diffuser, dans un but
non lucratif, une copie de son ceuvre dans Depositum, site d’archives numériques, gratuit et
accessible a tous.

L’auteur conserve néanmoins ses droits de propriété intellectuelle, dont son droit d’auteur, sur
cette ceuvre. Il est donc interdit de reproduire ou de publier en totalité ou en partie ce
document sans I'autorisation de I'auteur.

Warning

The library of the Cégep de I'Abitibi-Témiscamingue and the Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue obtained the permission of the author to use a copy of this document for non-
profit purposes in order to put it in the open archives Depositum, which is free and accessible to
all.

The author retains ownership of the copyright on this document. Neither the whole document,
nor substantial extracts from it, may be printed or otherwise reproduced without the author's
permission.



REMERCIEMENTS

Ce mémoire de maitrise en ingénierie a été fait a 1'Ecole de Génie de 1'Université du
Québec en Abitibi-Témiscamingue. Sa réalisation a été possible grace a 1 'aide et le
soutien de nombreuses personnes a qui je tiens vivement a exprimer toutes ma
reconnaissance ¢t ma gratitude notamment :

Je tiens a exprimer ma gratitude envers mon directeur de recherche Fouad SLAOUI-
HASSNAOUL Je remercie son attention, ses conseils, ainsi que la confiance qu'il m'a
toujours témoignée. Je voudrais qu'il retrouve ici l'expression de toute ma
reconnaissance.

Je remercie également les membres du jury pour le temps qu'ils ont consacré 3
I'évaluation de ce travail.

Je suis aussi reconnaissant a tout le personnel de 1'université pour leur disponibilité et
leur aide a l'avancement de la recherche.

Mes derniers remerciements vont a tous les professeurs qui m'ont encadré ¢t encouragé
durant mon cheminement universitaire. Enfin, je remercie tous ceux qui ont contribué

de prés ou de loin a la concrétisation de ce travail



RESUME

La présente étude s’inscrit dans le cadre de la conception et du dimensionnement des
prises et des réseaux de terre de différente types dans le but d’optimiser la protection
des systemes électriques contre les défauts de courant de tout genre, en particulier les
décharges atmosphérique (la foudre).

I’objectif principal de ce travail est de contribuer, en utilisant la plateforme
MATLAB/Simulink, pour faire 'investigation de la réponse transitoire des systémes de
mise a la terre (Slectrodes simples et complexes) soumise a des décharges
¢lectromagnétiques. Ultimement, les modéles proposés devraient également é&tre
appropriés a 1’étude de 1"influence des différents facteurs sur la réponse transitoire des
réseaux de terre, prenant en considération I’influence du phénomeéne d’ionisation du sol
sur le comportement transitoire des mises a la terre et évaluer les performances des
mises a la terre en intégrant plusieurs cas et configurations possibles dans un sol
homogeéne de résistivité, dans le souci de se rapprocher des réalités physiques. Des
solutions conerétes pour la meilleure réalisation des mises a la terre en minimisant les

différents dommages causes par la foudre seront proposées.
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ABSTRACT

This study is about the conception and sizing different kind or outlet and earth network
in order to optimize the protection of electrical systems against any kind of current

defect and failing, in particular the atmospheric discharge (lightning)

The main objective of this work is to contribute, using the MATLAB / Simulink
platform, to investigate the transitory response of grounding systems (simple and
complex electrodes) subjected to electromagnetic discharges. Ultimately, the models
proposed should also be appropriate for the study of the influence of different factors
on the transitory response of earth networks, considering the influence of the soil
ionization phenomenon on the behavior transitional of the ground and evaluate the
grounding performance by integrating several possible cases and configurations into a

homogeneous soil of resistivity, in order to get closer to physical realities.

Concrete solutions for the best realization of grounding by minimizing the various

damage caused by lightning will be proposed.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

De part son étendu, le réseau de transport d’énergie reste parmi les cibles privilégiées
de I’onde de foudre.

L’onde de foudre, qui est un phénomeéne naturel peut se présenter avec des intensités
de courant pouvant atteindre la centaine de KA. Un impact direct sur un réseau de
transport peut engendrer de forts dommages. En plus de 1’isolation des équipements
¢lectriques propres au réseau de transport d’énergie, par propagation conduite les
surintensités peuvent atteindre méme les consommateurs basse tension.

Afin de se protéger contre cette perturbation extérieure, nous rencontrons dans le réseau
les cébles de garde, les parasurtenseurs ainsi que les mises a la terre. Les mises a la
terre des installations électriques jouent un réle important en périodes perturbées, dans

le comportement des réseaux et dans la sécurité du personnel et du public.

En trés hautes fréquences, les comportements des mises a la terre sont fort différents
de ceux a fréquence industrielle. Plusieurs études (théoriques et expérimentales) ont
été effectudes a ce sujet, mais des zones d’ombre persistent encore a ce jour. Les
hypothéses simplificatrices viennent encore s’ajouter & ces zones d’ombre et

compliquent davantage la précision dans 1’analyse. [1]

La décharge par la foudre (inévitable dans les régions a niveau kéraunique élevé), avec
des niveaux énergétiques importants, couplés aux mauvaises caractéristiques du sol
(résistivité élevée), conduit a des difficultés d’exploitation et a une mise en ceuvre
minuticuse des mises a la terre, faute de quoi les perturbations dans les installations
¢lectriques sont répétitives ; en plus, la sécurité du matériel et des personnes n’est plus

garantie.



Dans 'intention d’écouler rapidement les énergies supplémentaires introduites lors
d’un défaut, la prise de terre reste le moyen de protection le plus utilisé.

Malheureusement, le comportement de cette derniére est tributaire de plusieurs facteurs
(résistivité du sol, la longueur et la géométrie de la mise a la terre, 1’1onisation du

sol...etc.).

1.1 Contexte et problématique

De longue date, des recherches se sont intensifiées dans le domaine des MALT des
installations électriques. Ces recherches visaient, dans leur grande majorité, les
comportements des systémes de mise a la terre a fréquence industrielle et en régime
établi ; de part, la résistivité du sol considérée, était généralement proche de 100 Q-m
ce qui n’est pas le cas en région tropicale, dans certains types de sol (les résistivités des
terrains peuvent atteindre plusieurs milliers de Ohm-métre).

Lors du dimensionnement des différents éléments d’un réseau, les entreprises
d’électricité font recours a des outils numériques pour simuler la réponse du systéme a
un impact de foudre, ainsi que les contraintes qui peuvent étre appliquées sur
I’environnement extérieur (personnes ou matériels).

La foudre est un phénoméne perturbateur pour le fonctionnement de toutes les

installations électriques ;

- Toute la gamme de puissance ¢t tous les niveaux de tension sont concernés, depuis le
transport d’énergiec THT jusqu’aux circuits intégrés en passant par les alimentations BT

et les transmissions de données.

- Elle peut étre a I'origine de perturbations momentanées dans la continuité de service,

donc de dégradations de la qualité des alimentations.

- Elle peut causer des destructions de matériel, et en conséquence de longues

interruptions de service des installations.



- Dégradaton et détérieration des systémes de MALT, de fagon brutale comme

clarmazes diglectn ques par surtension figure 1-1

Fignre 1- 1 : Clagnages diélectrigques

Diang cette optiope, i est nécessaire de prendre en compte plus on momms finement le
comportetnent de tous les consttuants des mises & la terre, ausst bien les
caractenstques do sel (résistvité, penmithwite, . eto) qu’en sous-sols (systemes de
tmige & laterre, cibles enterrés )

Lecdlcul des caractén stiques de mise & la terre est un probleme complexe en raison du
grand nembre de factenrs gut le concerne Llinfluence la plus ttnpottants sur ces
caracteristiques st les parameétres comstructifs de la terre, les caractéristicues
glectriques do sel, ainst quelatorme, amplitude etle lien de l'injection des impulsions

de courant.

Lots de l'ingeciton 4 un courant de foudre éleve, elle pent apparaitre 1’1 onisation de sol

au tour de lamize &laterte
1.2 Objectifs

L ohiectif principal de ce travail, est de contnbuer en utilisantla méthode de " approche
par circuit sous la plateforme MATLAR/Simulink, pour faire Uinvestigation de la

réponse transitoire des systémes de mise & laterre (Electrodes simples et complexes)



soumise a des décharges électromagnétiques (la foudre). Ultimement, les modéles
proposés devraient également étre appropriés a 1’étude de I'influence des différents
facteurs sur la réponse transitoire des réseaux de terre. Prenant en considération
I’'influence du phénomeéne d’ionisation du sol sur le comportement transitoire des mises
a la terre et évaluant les performances des mises a la terre en intégrant plusieurs cas et
configurations possibles dans un sol homogéne de résistivité, dans le souci de se
rapprocher des réalités physiques. Des solutions concretes pour la meilleure réalisation
des mises a la terre en minimisant les différents dommages causés par la foudre seront

proposées.

1.3 Méthodologie et démarche scientifique

L’ élaboration de 1’objectif va nous conduire a passer par une premicére phase de
recherche bibliographique intensive, ou on va présenter la phénoménologie de la
décharge électrique dans le sol et le mécanisme d’agression de la foudre en général,
d’autre part, la définition de la mise a la terre et les des différents éléments du réseau
de terre.

Le troisiéme chapitre présentera et identifiera les paramétres qui peuvent influencer le
comportement des systémes de mise a la terre, en particulier la nature du sol
environnant et le phénomene d’ionisation du sol.

Les travaux d’autres chercheurs dans la modélisation des systémes de MALT, ainsi
qu'une analyse et une synthése de ces travaux seront présentés dans le chapitre quatre.
Dans la seconde phase de ce demier, on va procéder a la modélisation des systémes de
mise a la terre, en se basant sur la théorie des circuits équivalents et la ligne de
transmission. La derniére phase de ce chapitre présentera la modélisation du
phénomeéne d’ionisation du sol, et afin de pouvoir étudier le comportement transitoire
des systémes de MALT parcouru par une décharge orageuse et sa dissipation a travers

un réseau de terre, on identifiera les caractéristiques du courant de foudre.



Dans le quatriéme chapitre, le modéle mathématique basé sur I’approche par circuit est
incorporé sous la plateforme MATLAB/Simulink (SimPowerSystems), aprés une
comparaison et validation du modele proposé avec le modéle analytique, on procéde a
I’étude du comportement transitoire des systémes de MALT en appuyant sur
I'influence des différentes géométries des grilles et les paramétres du sol, I’évaluation
de la tension transitoire en chaque point d’un réseau simple et complexe et 1’é¢tude de

I'influence de ’1ionisation du sol.



CHAPITRE 2

GENERALITES SUR LES MECANISMES D’AGRESSION DE LA FOUDRE
ET LES SYSTEMES DE MISE A LA TERRE

2.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre le phénoméne de la foudre et les systémes de mise a
la terre ou réseaux de terre et nous insisterons sur la nécessité de développer un modéle
représentant leur comportement pour les études transitoires de la foudre.

Nous allons tout d’abord présenter un bref rappel des origines et des conséquences du
phénomeéne de foudre, qui nous permettra ensuite d’aborder la question du
comportement des systémes de mise a la terre écoulant un courant de foudre et les
notions de base indispensables a I'analyse des mises a la terre des installations
¢lectriques a fréquence industrielle, en mettant un accent particulier sur les propriétés
des sols.

2.2 Phénoménologie de 1a décharge atmosphérique

L atmosphére est en permanence le siége de phénoménes é&lectriques, du fait en
particulier, du frottement et du télescopage des molécules d’eau entre elles.

2.2.1 La formation des nuages orageux

La formation des nuages orageux résulte de la rencontre entre un flux d’air
anormalement froid issu de 1’électrophore et un flux d’air anormalement chaud venant

du sol, comme le montre la Figure 2-1.



Figure 2-1 : Représentation des flux d'air entrainant un épisode orageux (meteo-
world.com)

A I"origine, les nuages orageux sont des cumulus, 4 ce stade, un courant ascendant, d’air
chaud prédomine au sein du nuage. Ce courant vertical atteint habituellement sa vitesse
maximale dans la partie supérieure (de Iordre de 25m/g). Durant son ascension, I"ean
contenue dans le courant d*air chaud se condense au contact de I’ air ambiant plus froid
et provoque la création de gouttes d’eau et de glace dans la partie haute du nuage ainsi
quun courant descendant constitué d’air froid. On parle alors de cumulonimbus. Ce
type de nuage est facilement reconnaissable griice a sa forme en enclume provoquée par
la rencontre entre le courant ascendant et les couches hautes de Patmosphére "la
stratosphére”.

2.2.2 L’ électrification et la répartition des charges électriques an sein d’un nuage

A TPheure actuelle. plusieurs théories fondamentales basant sur les principes
fondamentaux de la gravitation ou de la convection qui expliquent la répartition des
charges électriques au sein d’un nuage :

La théorie de la convection : Cette théorie considére que les ions libres dans

I'atmogphére sont captés par les gouttelettes contenues dans le nuage. Les gouttelettes












Une relation analytique a €te développee (3.10) pour evaluer la resistance d’une

¢lectrode verticale. [25]

SINRRY

Ou £, est 1a longueur du piquet, p 1a résistivite du sol, p, est la résistiviteé de la matiere
autour de I’€lectrode, r le rayon de 1’€lectrode et #» le rayon de la maticre autour de
I’électrode.

La variation de la résistance de terre en fonction de la longueur de I’ €lectrode de terre
sans et avec la couche de bentonite est représentee par la figure 3-10. [26]

Cette courbe est tracée pour une €lectrode verticale en cuivre de rayon 4 mm, enfouie
dans un sol de resistivite 1300 Q.m.

La résistivité de la matiére entourant 1°électrode étant de 10 €2.m.

—8— 5ans bentonite

—— aved bentonite

200

150

Résistance (ohm)

100

50 +

5 10 15 20 25 30 35

longueur du piquet (m)

Figure 3-10 : Caractéristiques R=[{l) sans et avec la couche de bentonite
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D antres méthodes proposées dans [27], basées sur [Paugmentation de la tenenr en
humidité di sol (angmentation de la teneur en humidité de 5 3 10% abaisse la résistivité
de fagon significative) et le traitement de sol avec du sel infiltré (sulfate de cuivre, le
magnézium le sulfate ou chlorure de sodium). Cette derniére impli que beaucoup moing
de travaux d'entretien, car elle est durale ef plus pratique.
Une nouvelle technique pour réduire la rézistance de gol. Cette méthode nécessite trois
éfapes [28] :

¥ Faire des trous profonds dans le sol

# Faire deg fissures dans le sol & 1°aide des explosifs dans leg trous

# Remplir les trons avec des matériaux de faible résistivité sous pression

Grille Horizontala Canductali
Vestical

Pk

T

fissures
explosion

fissures intrinsec¢ue

Figure 3-11 : Résean de terre avec des fissures de faible résistivité [28]

Une nonvelle technigue basée sur les trous profonds dang le sol (Figure 3-12). Cefte
technique a ¢été appliquée dans les zones o la terre contient beaucoup deaux

souterraines. [29]
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Le poits de sol est forme par un tube metalligue aver des ouvertures latérales mu
permettent la pénétration d'eau souterramne, Ces demiers se déplacentsurle sol profond
sons pression dans le but de diminuer la résistivité de la région du sol entourantlamise

alaterre, et donc de dimmer la résistance de mise & la terre:

La terre

Ferrses 2 (77 LPF LT

Trnoll @'zeratio e

Tube d'&cia\

Trou perméahls Sol aver l'egu
satres

Eemplies de poudre de
carboge

TFigure3-12 : Prise de terre avec trous profonds [30]

3.8 Comportement typigue d 'une mise a la terre

L'nfluence de linductance, dela capacité et de décharse électrique dansle sol pewvent

se mamfester de diverses mani tres selon le type d'installation,

La figure 3-13 présente 1e schéma global d'un systéme de protection contre la foudre

parcoue par un courant de foudre, représente icl parun génératenr de courant

4%



20
I

— Terre lointaine

SOl (p, &, Ho )

I. Theéoriquement a distance mfinie

By
FI

Figure 3-1J : Modélisation d’un piquet de terre écoulant un courant transitoire

La notion dimpédance ftransitoire permet de caractériser quantitativement le
comportement d une prise de terre en régime transitoire d une mamere trés commode

[30]. On défimt I'impédance transitoire d une prise de terre comme suite :

z(r)—% 311

Ou v (1) est 1a tension transitoire au mveau du site d'mjection
i (t) - Courant de foudre

z (1) - Impedance transitoire de mise a la terre a l'instant t.
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Figure 3-14 : Courant, tension et I'imp édance transitoire le long dela mise a la
terre

Lotrg du pagsage d'un courant de foudre dans une telle prige de teire, son comportement
est déterminé par I'apparition de décharges dang le sol. Le pasgage du courant i engendre
une angmentation de latension v(t) tel qu'illustré a Ia figure 3-13. Au début, le courant
est faible et latension développée est proportionnelle & la résistance stationnaire £, Lors
de 1'apparition de canaux de plasma, l'accroissement de la tension devient plus faible
que celle du courant. Amsi, la tension atteint s valeur créte, avant que le courant
n'atteigne la sienne, puis commence a diminver méme si le courant augmente encore.
Aprés le courant atteint sa valenr créte et plus tard le courant et la tension diminuent
presque en méine femps.

L'impédance de terre transitoire z(#) en fonction du temps est inférieur ou égal a la
régistance de teive stationnaire R. La régistance de choc définie a '"équation (3.12) est

done anzsi miérieure 4 F

Re="2 ¢ (3.12)



3.9 Conclusion

Une description des facteurs influengant le comportement des systémes de mise a la

terre a été présentée dans ce chapitre.

Vu l'importance de 1’ionisation, 1’étude du phénoméne de la décharge atmosphérique
généré par un impact de foudre dans le sol est un probléme complexe qui doit étre traité

dans sa globalité.

Dans une seconde phase, les différentes méthodes d’évaluation de la résistivité et la
résistance de mise a la terre ont été présentées, en terminant avec le comportement

typique d’une ¢lectrode de terre.
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CHAPITRE 4

MODELES ET MODELISATION DES SYSTEMES DE MALT SOUMIS A
UNE DECHARGE ATMOSPHERIQUE (FOUDRE)

4.1 Introduction

Les différents systémes de mise a la terre, telles que, les électrodes horizontales,
verticales et de grandes grilles de mise a la terre, font souvent partie du systéme de

protection contre la foudre dans les installations industrielles ¢t de puissance.

I’étude du comportement transitoire d’un systéme de mise a la terre est basée soit sur
la théorie des circuits [31,32] ou la théorie électromagnétique [33] , dont elles peuvent
&tre utilisées pour calculer 'impédance transitoire de ce systéme. Dans le modéle a base
de circuits, 'impédance du systéme de MALT est représentée soit en tant que constante
localisée ou sous forme d'un circuit distribué. Les éléments des circuits sont
essentiellement R, I, C et GG; leurs valeurs sont calculées en utilisant des formules

pertinentes proposées par E. D Sunde [9] et H Dwight [34].

Ces dernieres années, des méthodes numériques ont été développées et optimisées pour
l'analyse transitoire des systémes de MALT. La FEM, la méthode des moments, la
méthode de calcul de différences finies FDTD (Finite Difference Time Domain), et le

modele des lignes de transmission sont une partie de I'état de 1’art des techniques. [16]
4.2 Les différentes configurations des systémes de MALT

Les systémes de mise a la terre se référent a un fil métallique de différentes structures
géométriques, qui sont enterrées dans le sol. La figure 4-1 montre les structures de mise
a la terre couramment utilisée, un seul fil de mise a la terre horizontale, tige verticale,
conducteur sous forme d’anneau et la grille de mise a la terre avec une grande surface,

ou une combinaison appropriée aux différentes structures Figure4-2.
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Horizontale / / /

Grille
Verticale Anneau

Figure 4- 1 : Configuration des structures de mise a la terre courantes

S

lecn ode verticale

Figure 4-2 : Combinaison grille et électrodes verticales

4.3 Les méthodes analytiques et empiriques dans la modélisation des cibles de

mise a la terre

Dans le cadre de la protection contre les décharges atmosphériques, des méthodes
expérimentales et théoriques sur le comportement transitoire des systémes de mise a la
terre ont été réalisées pour la premiére fois par Bewley, ou 1l atiré I'impédance d’entrée

au point d'injection pour une tension appliquée (échelon unité). [19]

Z.(1)= - (4.1)
Gl 1—288—2 coscokr+[ G —m’chsina}kr
= (2k-1) 27 40,C G
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(4.2)

5= (4.3)

Tel que G, L et C sont les valeurs par unité de longueur de la conductance, I’inductance
et la capacitance de 1’électrode respectivement.
lo - Est la longueur de 1°¢lectrode de terre.

L'équation (4-1) indique que 1'impédance transitoire d’un systéme commence avec un

effet initial d'impédance de surtension \/g ¢t se termine avec 1’effet de résistance de

fuite finale —.

Gl

¢
Le temps de transition entre ces deux effets dépend de la résistivité du sol et de la
surtension. Des détails ont été décelés dans son livre "Travelling waves in transmission
systems". [35]

Bellaschi et Armingtom [36] ont calculé analytiquement la tension de réponse des
¢lectrodes de mise a la terre au point d'injection pour des impulsions de courant avec
des formes d'ondes différentes. Ils ont donné les expressions de la tension développée
au point d'injection par une série lentement convergente.

> Pour une impulsion échelon (/=1), la tension de choc au point d'injection est
donnée par la relation suivante :

nig?

e(t)=é 1423 ¢ 9% (4.4)
t n=1
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» La tension au point d’injection e(t), pour un courant de foudre bi-exponentielle

donné par 1’équation, 7 (t)=1,

0

-p i
e(f _ Jﬁ F (Z ﬂz[ 2 rte (45)

" tan \/GLa' tan JGLﬂ G*L n'nt p- ot
GL GL

O
L est I'inductance de 1’électrode, G est la conductance du systeme, [o est la valeur créte

(e’m - e’ﬁt) est donnée par la relation

du courant d'injection, a et B sont des constantes de temps du courant injecté pour des
différentes formes d’ondes.

Ces modéles ont été limités a des systémes de mise a laterre simple, a savoir 1’électrode
simple. Pour les systémes de mise a la terre complexes, tels que les grilles de terre
importantes, seule I'analyse empirique de la réflexion pourrait étre exploité. [37]

Des chercheurs ont trouvé, a travers des expériences que la réponse des grilles de terre
pour une injection de courant unitaire pourrait &tre représentée par I'équation (4.5) ; L
et G sont les paramétres de 1'électrode de mise a la terre, pour lesquels donna la
méthode empirique de leur détermination pour le cas d’une grille basée sur des résultats

expérimentaux.

Une autre approche plus intéressante et surtout plus puissante est 1’utilisation du
systeme de Sunde. [9]

'approche de Sunde est 1'un des manuels les plus importants et classiques des
systémes de terre. Un manuel largement utilisé par de nombreux ingénieurs praticiens
pour résoudre les problémes de terre. Son approche de décrire le systéme de mise a la
terre est basée sur la théorie du champ électromagnétique et les équations de Maxwell.
Il a présenté non seulement le calcul de la résistance des différentes structures de mise

a la terre, mais il donne aussi une théorie extensive du comportement a haute fréquence
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par induction des électrodes de terre. Peut-étre Sunde a été le premier a introduire le
concept de ligne de transmission avec des paramétres linéiques dépendent de la
fréquence pour la modélisation du comportement transitoire des électrodes horizontales

avec I'utilisation des équations du télégraphiste :

dl (x, jo) '

YV (x, jw

. - (4.6)
avix,jo) _ —ZI(x, jor)

Z et Y sont I'impédance et I’admittance par unité de longueur de ’¢lectrode de terre,

exprimées comme suit :

-1
1 1.12
Y=t 1
M=% +7:(0' +ing_ ) og[ La ﬂ 7

soil

1.85
o a(}/z N rz)l/l

(4.8)
Tel que ;

7= i, (Jm +z'a)£m) (4.9)
- Zsest 'impédance interne de 1”électrode de terre par unité de longueur.

- Y;est 'admittance par unité de longueur de I’électrode, ¥;=0 lorsque 1’électrode est en

contact parfait avec le sol.

- 1" est 1a constante de propagation et a est le diamétre d’électrode.
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4.4 Méthodes numériques dans 1a modélisation des systémes de mise a la terre

La modélisation du comportement transitoire complexe du systéme de terre soumis a
un courant de foudre s’est améliorée au cours de ces dernicres années.

Des méthodologies numériques ont été développées et optimisées pour l'analyse
transitoire des systémes de MALT.

Différentes approches présentées dans la littérature pour modéliser 'impact d’une
décharge atmosphérique sur une structure filaire comportant une partie enterrée. Les
specificités lices a la modélisation d’une décharge orageuse sur un réseau de terre
peuvent &tre classées comme suit.

1. Modele des circuits équivalents.

2. Modéle hybride.

3. Modéle des lignes de transmission (Transmission Line Method).

4. Modéle électromagnétique

4.1 Théorie des antennes

4.1 Résolution numérique de 1’équation intégrale

4.2. Méthode des moments (Method of Moments)

4.4.1 Méthode des circuits équivalents

Afin de déterminer par la théorie des réseaux la répartition des potentiels et des
courants, 1’électrode de terre (électrode enterrée horizontalement ou verticalement,
grille...) est assimilée a des cellules R, L, C et G équivalentes.

Les étapes principales de I’approche par circuit sont les suivantes :

> Diviser le systéme de mise a la terre en plusieurs segments.

> Créer le circuit équivalent regroupé pour chaque segment et calculer ses
parametres.

» Résoudre les équations nodales du circuit équivalent qui représente le systeme

entier de terre basée sur les lois de Kirchhoff. 1.'équation nodale peut étre présentée

sous des formes différentes en fonction du circuit équivalent du systéme adopté a la
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terre [38]. les parametres &, L. O et (& caractensant la celluls sont alors conastderes
comime etant mdependants de lafrégquence Puis, le developpement des formules basées
sut les équations quasi-stattques de Maywell ont été présentée dans [39], ol chague
cellule et courant anterieur dependent de la fréquence. Ensnite, ce modele d'un resean
de tetre a éte sunplifié et represente par des cellules L et & (figure 4-3). [40]

Far conséruent, oe modele néglige le couplage capacitif aussi

L'tquation nodale de son circuit quivalent est dontée par (4107

JEE {M_[L]-l[ﬂ} (410)

it o

[F] ' Le vecteur fiodal de tension
[%] - Le vectenr nodal de courant dinjection
[F] : La matrice de cotiductance nodale

[L] - Lamatice dinductance nodale

Figure4-3 : A-Circuit équivalent d'une maille carree de la grille, B-circuit

equivalent d'un cdte de lamaille

Dianzlamétheds do cooat éguival ent, devs modifications dans le circuit basé sur laz

travanz presente dans [38] ont ete pyblites dans [41]et [42], et les deuy entinclug le
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phénomeéne d'ionisation des sols dans leurs modéles, ce qui fut probablement la
premiere tentative pour l'analyse transitoire du systéme de mise a la terre.
I.’équation nodale du circuit équivalent de la figure 4-4 du systeme de mise a la terre a

été résolue dans le domaine fréquentiel.
[21=[KT[GHKIP]+[7]1V] @11

[£5] est le vecteur nodal de courant de source

[K] est une matrice constante qui est liée aux vecteurs colonnes de la branche [K] [V]
et vecteur colonne des tensions nceuds [V]

[(7] est la matrice qui comprend des effets conducteurs et [Y] est la matrice

d'admittance du circuit comprenant des effets résistifs et inductifs.

Figure 4-4 : Circuit équivalent du systéme de mise a la terre [42]

L approche ‘théorie des circuits’ est la plus simple ¢t la plus facile a mettre en ceuvre,
notamment puisque 1’analogic avec des circuits électriques permet une intégration
aisée aux logiciels tels que EMTP et Matlab. De plus, ces modéles permettent la prise

en compte des phénomenes non linéaires (ionisation et/ou vitrification du sol).
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44,2 Lia théorie des lignes de transimission (TLT)

Smwrent uttlizse pour 1"&tude deg phenomenes tremeiores dang les scnwes filares
situges ali-dessns d'un sol ou d'un plan de masse en genéral La prend ére etape de cette
approciie estliee & la déterrmnation des parsmitres hne gques de la structure.

Le concept des Lignes de transmiesion a e apphgué srl'é ectrode honzentale de temre,
ce ot o B dédent par | on doationg di telBgrapluste suvaton. [43]
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Figure 4-5 : Modele des Lgnes de transiiission
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Les étapes principales de la modélisation par la théorie des lignes de transmission sont;

Segmentation du réscau de terre en éléments linéaires.

Description par la théorie des lignes.
Evaluation des éléments constituant le circuit équivalent.

Résolution par la méthode (FDTD).

Dans le cas d’une électrode enterrée horizontalement, des formules pour le calcul des
parametres impédances et admittances issues de la théorie des antennes, ont &té
proposées par Sunde. La variation du courant en fonction de I’abscisse x du conducteur

est donnée par :
I{t)=1,e" (4.15)
Ou T’ est ’exposant linéique de propagation. Les termes g5 et Gy correspondent

respectivement a la permittivité et a la conductivité du sol.

['=fioy (o, +ivs,,) (4.16)

De plus, la constante de propagation i, peut s’exprimer en fonction des paramétres

impédance Z et admittance ! comme suit :

A=+NZY 417
i 1.85
Z=7Z +—>"log (4.18)
2r N7+ 2ad
1 1.12
Y=r"+ lo 4.19
27(p; +ioe,,) & Jy2ad &1
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Ou d, a, Zi et i représentent respectivement la profondeur, le rayon, I'impédance et
I’admittance interne du conducteur.

L impédance de propagation est donnée par la relation

VA (R+ja)L)
7o A AT
’ J; V(G+]'Ca)) (4.20)

I’impédance de I’¢lectrode de terre Zp est dans ce cas égale a I’'impédance d’entrée Z;,,

donnée par la relation

(Z,+Z, tanh (7))
7,=7 =z rx2 2
? in 0 ZRtanh(yl)+ZO (421)

I>électrode est alors modélisée comme une ligne de transmission ouverte a I’extrémité
L’impédance de charge tend alors vers I’infini Zg=o0

La relation (4.21) devient :

Z, = Zycoth(Al) (4.22)
Pour une structure complexe, le nombre de lignes devient important et les paramétres

R, L, C et & devient difficiles a évaluer sans passer par une modélisation par ¢léments

finis.

L’ approche hybride est une combinaison de I’approche de champ électromagnétique et
celle des circuits équivalents.

Une approche basée sur le concept de ligne de transmission et la méthode des éléments
finis a été présentée dans [39]. Le systeme de mise a la terre entiere devrait étre divisé

en n segments de petite taille.
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Le champ électrique en tout point est donné par (4.23), qui ont été dérivés a partir des
¢quations de Maxwell.

-
E=—gradV - jo A (4.23)

4 : Est le vecteur potentiel magnétique et V est le potentiel scalaire le long de chaque

segment k. L.’équation (4.23) peut &tre transformée comme suit :

Lol 4 ) V=V )b jwy, [ Apdi=0 (4.24)
i=1

i=1 Iy

Z . Est l'impédance série interne du segment k. 7, et V. sont les potentiels des

segments ket 7.

['équation (4.24) peut &tre réécrite sous la forme suivante :

Z, L +Zn:(C—G)[,K IJK+]'wiLiK][. =0 (4.25)
i=1 i=1

Dans cette approche, les composants inductifs et capacitifs de conducteur sont inclus,

ce qui rend cette approche plus précise.

4.4.3 Modéle électromagnétique d’une mise a la terre

Généralement, ¢’est un modéle développé en utilisant le NEC-4, qui se base dans son

concept sur la théorie des antennes.

4.4.3.1 Théorie des antennes

La théorie des antennes représente une méthode plus rigourcuse pour 1’étude des

phénomenes transitoires sur les réseaux de terre.
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Elle est basée sur une formulation intégrale de domaine fréquentiel, et sur le traitement
des équations de Maxwell par la méthode des moments, le passage en temporel se fait

a ’aide de la transformée de Fourier inverse.

4.4.3.2 Résolution numérique de I’équation imtégrale

Depuis 1’évolution des techniques numériques et informatiques, 1’équation intégrale en
champ électrique (EFIE) est résolue par la méthode des moments.

Pour une électrode verticale droite de longueur [ et de rayon a, enterré dans une
profondeur d (1’électrode est supposée un fil mince parfaitement conducteur), le point
de départ dans le modéle mathématique est 1'évaluation de la distribution de courant
induit sur 1'électrode verticale due a une excitation temporelle et pour un certain nombre
de fréquences dans une bande de fréquence d'intérét. Cette distribution de courant est
obtenue par la résolution d’équation intégro-différentielles de Pocklington.

Cette équation peut &tre obtenue en exprimant le champ électrique en fonction du
potentiel vecteur d’Hertz et en satisfaisant les conditions aux limites des composantes
du champ tangentiel sur la surface de I'électrode.

Le champ électrique induit dans le voisinage de 1’électrode enterrée dans un demi-
espace imparfaitement conducteur peut &tre exprimée en terme de vecteur potentiel de

Hertz noté II.

E_v(vﬁj+1<fﬁ (4.26)

K est le coefficient de propagation dans le sol

K} =-0"pe,; (4.27)

Et ggrdésigne la permittivité complexe du sol

by =66 J— (4.28)
[
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Ou ¢, ¢t ¢ sont la permittivité relative et la conductivité du sol, respectivement, et ®
désigne la fréquence de fonctionnement.
Le développement des ressources informatiques a largement contribué a 1’usage des

méthodes matricielles, connues sous le nom de méthode des moments.

4.4.3.3 Méthode des moments

La méthode des moments est une technique trés générale de résolution d’équations
fonctionnelles, développée par Harrington pour des équations intégro-différentielles de
I’électromagnétisme, cette technique numérique permet de résoudre efficacement les
¢quations intégrales en les transformant a un systéme matriciel résolu par des

calculateurs.

4.5 Modélisation des systémes de MALT en utilisant la méthode des circuits
équivalents sous Matlab SIMULINK (SimPowersystems)

I’étude des réseaux passe inévitablement par la modélisation des lignes (aériennes ou
souterraines). Il est donc nécessaire de disposer d’équations permettant de relier les
tensions en extrémité des lignes ainsi que les courants y circulant avec les grandeurs
¢lectriques du reste du réseau.

De nombreux travaux permettent 1’étude de la réponse transitoire des systémes de mise
a la terre sous EMTP, d’autres peuvent étre réalisées par des programmes de simulation
standard, tels que PSCAD ¢t de I'ATP. [44, 45]

Dans notre travail on utilise le modéle RLC et on considére le systéme comme une
ligne, ou un ensemble de lignes.

Notre étude a été réalisée sur une électrode horizontale, électrode verticale et sur des
¢lectrodes en forme de grille, nous élaborons alors un modéle décrivant son
comportement dynamique pour les études de régime transitoire en temporel, pour ce
faire, un modéle mathématique efficace basé sur 1’approche par circuit est incorporé

sous la plateforme MATLAB/Simulink (SimPowerSystems), en passant par une
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waltdanon du modele avec le modéle analytigque de Bellaschi et Awingtom donne
precedetninent
Lesparametres B L, C ef G sont caleulés & partiy des fortoul ez anal vtigues pettinentes

profosées par Sunde, les résltats des simmlations sexont présentes dans Lo chapire 5

45,1 Paraméres demoddisation d'une MALT

Lprég mvmr esimeé les parametres des conducteurs de terre par nite longusur, e
compottement transitotie des systtmes de mize A laterre peit Etre simulé mur la base
del'approche de lalione detratistmssion: Deputs, vn crewmt Localisé (wour fgnre 4-6).
peut étre utilise pour representer one ligne de transmission dimese en plusienes

sectiots [19]
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Figured-6 : Ligne de mansission
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(I, IL T} Lafigure 4-7ontre le systeme de iniée 41 terre avec un &l émett Hidaire
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Figure 4-7 : a) Grille de mise a la terre avec une maille avec les trois modéles de
I'élément (kl) ; b) modéle en T; ¢) modéle de I'; d) modéle en I1.

R : Résistance inteme élémentaire
Ls: L’inductance élémentaire
Gi : Conductance élémentaire et C; - Capacité élémentaire

Un modele de circuit équivalent a été proposé pour simuler I'électrode de mise a la terre
dans des conditions transitoires. Ce modéle comprend des éléments et peut facilement

étre simulé dans les programmes transitoires.
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La figure 4-8 montre un schéma de principe et le modele de circuit équivalent RLC

d’une typique électrode de mise a la terre, comme indiqué a la figure suivante.

R; 7

Figure 4-8 : Modéle du circuit RL.C

Ce modele est utilisé avec I’hypotheése d’approximation quasi-statique, ce qui signifie
que I’effet du retard dans la propagation des ondes est négligé. Cela revient au méme
de dire que I’on néglige 1a dimension du dispositif devant la longueur d’onde de I’onde
¢lectromagnétique (régime harmonique). [46]

Cette hypothése n’est valable que pour des longueurs de ’électrode de ’ordre,

A
i
10
A : est la longueur d’onde dans le sol. Elle dépend des paramétres électriques du sol,

donné par la relation (4.30). [47]

(4.29)

1/2

27 1 ( g Jz
s = 1+ = (4.30)
DN ELL, 2 wE
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e : est la pulsation de 1’onde (lie a la fréquence par la relation w =27 f), &, yoct o
sont respectivement la permittivité diélectrique, la perméabilité magnétique et la

conductivité électrique du sol.
Les parametres du modéle global sont déterminés par les formules pertinentes de Sunde
[9]et Dwight [34].

Pour une électrode horizontale et verticale dans un sol uniforme, la résistance du

systéme est donnée par les équations (4.31) et (4.32) respectivement.

La résistance interne du conducteur est donnée par 1'équation (4.33).

__P 2!

L -1
G 2zl\" 2k (4.31)

1 p [
R:—:— 1 —
G m(“rj (4.32)
Rl
' oS (4.33)
Ou

p : Est la résistivité du sol (en ohms-métres)
[ : La longueur de 1'€lectrode (en métres)

r: Le rayon de l'électrode (en métres) et h est la profondeur d'enfouissement (en

metres).

69



L'inductance d’une électrode horizontale et verticale dans un sol uniforme donnée

respectivement en (4.34) et (4.35).

1! 2! ]
L="2|1n . | 434
ZTF( N2rh (3439
!l 4]
L:i[ln_j 435)
2 ¥
Ou

Lo est la perméabilité du vide

La capacité d’une électrode horizontale et verticale dans un sol uniforme donnée

respectivement en (4.36) et (4.37).

co_ 2l (4.36)
[ln 2 —lj
N 2rh
27eld
= (4.37)

&

Ou p est la résistivité du sol (en ohm-métre) et £ est la permittivité du sol (en farads

/metre). La permittivité relative & — =/ = varie en fonction de la teneur en eau et en

fréquence.

4.5.2 Modélisation de la source (courant de foudre)

Afin de pouvoir étudier le comportement transitoire des systémes de MALT parcouru
par une décharge orageuse et sa dissipation a travers un réseau de terre, 1l est important
de connaitre en premier lieu les caractéristiques du courant de foudre, ainsi que sa

vitesse de propagation le long de 1’arc en retour.
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Les études ont permis de représenter mathématiquement le coup de foudre par un
générateur de courant a la base du canal dont I'amplitude peut varier de quelques K4 a
quelques centaines de KA.

Deux expressions analytiques sont les plus souvent utilisées pour représenter le courant
a la base du canal.

La forme d'onde bi-exponentielle est définie mathématiquement par la différence entre

les deux exponentielles de décomposition :
[(ty=1,(e " =) (4.38)

Les paramétres o et B sont deux nombres constants en s et Iy est un nombre constant

défini en KA.

Le temps de montée Tr, définie comme étant la différence de temps qui existe lorsque

le signal monte de 10% a 90% de son amplitude maximale :

7 2.746 (4.39)

Tq est définie comme la différence de temps pour laquelle la forme d'onde montante et

la forme d'onde de descente sont égales pour &tre a 50 % de la valeur maximale.

7, =—" (4.40)

La figure 4-9 illustre 1’allure d’un courant de foudre bi-exponentiel défini par un

courant d’injection de forme 2/12.5 ps/us, pour les deux valeurs Im =12.5KA et 10KA
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Figure 4-9 : I.’allure d’un courant de foudre bi-exponentiel

La nouvelle expression du courant de foudre dite forme de Heidler

(IJ”
I lz t
f(O,r)——Ol—neXp(—J (4.41)
n ( t J 7,
I+ —
7’-1
Ou
1= exp —(T—IJ nte (4.42)
TZ ?.'1

n : Le facteur de correction d'amplitude

1p : L'amplitude du courant a la base du canal

77 ¢t 72 . La constante de temps de front et la constante de décroissance
respectivement

n : Un exposant avant des valeurs comprises entre 2 a 10,
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Une antre expression généralement utilisée pour décrire 1a forme d’onde 4 la base du
canal proposé par Heidler dans le cas d’arcs subséquents est la somme de deux

fonctions d"Heidler

I(O.I)miﬁ-—-ﬁ@w-— -{m—-fmmu;;—e‘;p[L} (4.43)

. By T
LI i) 7, H(rﬂ}

zil

La Figure 4-10 représente le courant a la base du canal en utilisant P'expression de F.

Heidler pour les paramétres suivants. [48]

Tableau 4-1 : Parameétres du courant 4 Ia base du canal (fonction de Heidler)

In (KA) 10.7 T2 (KA) 6.5
T 0.25 Tz 2.1
121 2.5 22 230
ny 2 1 2
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Figure 4-10 : Courant de Heidler

Une autre forme du courant de foudre a été proposée par Nucci ¢t Al [49] pour le cas
d’arc subséquent. Ce modele a été récemment adopté comme une forme standard de
nombreux travaux de recherche.

Ce courant est exprimé comme la somme d'une fonction Heidler et une fonction

double exponentielle selon I'équation (4.44).
2
£
; I, \g t t t
1(0,t)=——zexp —— |+{,| Xp| —— |—exp| —— (4.44)
q t J (2] 2 [
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4.6 Modélisation de I’influence de I’iomisation du sol

En raison de la nature du phénoméne étudié, une analyse dans le domaine temporel est
plus appropriée pour analyser le systéme de mise a la terre étant donné l'ionisation du

sol.

Plusieurs auteurs ont étudié l'ionisation du sol en utilisant I'approche de ligne de
transmission [50], mais les couplages mutuels entre les conducteurs ne sont pas pris en

compte.

Lorsque l'intensité¢ du champ é&lectrique dépasse une valeur critique conduit a la
formation d'un canal hautement conducteur autour de la terre. L'influence de la zone
ionisée peut étre modélisée en utilisant une augmentation fictive au niveau du rayon de
la mise a la terre. Selon les résultats de la recherche théorique et expérimentale,
l'ionisation du sol autour de la mise a la terre conduit a une réduction d’impédance.

[19]

La densité du courant de surface est déterminée par I'équation :

= df (4.45)
2ral
Ji: La densité du courant
Imi» Valeur maximale du courant de drainage
ai - Rayon équivalent de I'é1ément
li : La longueur de 1’élément
Le criteére d'ionisation est défini par 1’équation :
- ;r {:ﬂl >E,, (4.46)

[
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Hawy: Lintenaité du chamyp electngue cntique

51 te courant de dissipation est suffisamment élevé pour un segment, lintensite du
chiatrify &lectricue 4 la entface de ce seomient dépasze la valewr dintensité du chamgp
electrigue cHtique ponr 1Y omsation du sol, et ensmite, 1 ionisation du sel est engagee sur

CE segmient.

Cette vegion, appeles lonisee, peut Stre Interprete cotatiie o type de conductivite
irrgguliere enroulée autour des conductenrs demice alaterre Ce procede abontit 3 une
reducion de la resisnite slectnque dans la région lonizée Ce phenomens peut Etre
ifiterprete comme s 1'electrode suppose tn dametre superie & sa valeut Fonigine

(fignee 4-11)

Dhiametres apparefites

Diametrs effecuf

Figured-11 : Profil du rayon del'électrode dansla région ionisee

Letayon de lazote dionization est augments dans une certate distance, o lintensité
du champ électnioue tombe enfin & la walenr cnticque H.n Ce rayon est caloule dans

Ugguation (4.471 [51]
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de. : Rayon équivalent de tous les ¢léments de mise a la terre.
Iy . Longueur totale de la mise a la terre.
I : La valeur maximale du courant de foudre injecté.

Le rayon a.; de chaque segment est déterminé par I'équation (15), I est le courant de

dissipation du segment de conducteur a la terre et /; est la longueur de chaque segment.

Pl
a, = Sl ] (4.48)

L

4.7 Conclusion

[’étude présentée dans ce chapitre a été consacrée au comportement transitoire des
différentes topologies de mises a la terre, tel que des systemes simples et complexes.
Par la suite, on a décrit les différentes approches utilisées dans la littérature pour la
modélisation de ces systémes. Une attention particuliére a été portée sur le modele de
ligne de transmission, I’approche par circuit et I’'incorporation du modéle dans une
plateforme dite SymPowerSysteme.

Dans le chapitre qui suit, nous allons aborder cette technique et on présentera 1’étude
du comportement transitoire des systémes de MALT en s'appuyant sur ’influence des

différentes géométries des réseaux de terre et les paramétres du sol.
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CHAPITRE 5

LES RESULTATS DES SIMULATIONS ET LES CALCULS D’IONISATION
REALISES

5.1 Introduction

Dans le présent chapitre, nous commengons par confronter nos modélisations sous
Matlab Simulink avec les résultats obtenus par le modéle analytique de Bellaschi et
Armingtom.

Nous présentons les résultats en tenant compte des différents facteurs qui influencent
sur la réponse transitoire des mises a laterre horizontale, verticale et grilles, par la suite
de différentes formes de grilles sont choisies pour les calculs du phénoméne

d’ionisation du sol.

5.2 Comportement transitoire des électrodes horizontales et verticales et

validation du modéle

L’ application concerne une électrode de terre horizontale et verticale en cuivre (figure
5-1 et figure 5-2) de rayon r =7 mm, de longueur 10 m, le sol est considéré comme
homogeéne de résistivité, permittivité g =15 et perméabilité ;; —1.

Les deux électrodes sont parcourues par le méme courant de foudre.

Un courant bi-exponentiel défini par T/ Ty =2/12.5 us/us, et [n=12.5KA, montrée ala
figure 5-4.
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Tableau 5-1 : Données d'une électrode horizontale et verticale

Electrode horizontale Parameétres du sol
et verticale

1=10m p=10082.m
=/mm e~=13

pox = 0.0178Qmn?/ m. p=l1

L'électrode horizontale est enterrée a4 0,6 m de profondeur dans un sol homogéne, les

deux électrodes sont représentées dans les figures (5-1) et (5-2).

firs

~

X
Figure 5-1 : Electrode de mise 4 la terre horizontale enterrée dans le sol

e

%
el

~

X

Wil Solig.4-2)

Figure 5-2 : Electrode verticale enterrée dans le sol

La figure 5-3 illustre le modéle d’une électrode horizontale sous Matlab SIMULINK
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Figure 5.3 : Modéle RL C pour I'élecirod e horizontale sous Matlab SIMULINK

Lesyésultats obtenus pat 1e modéle analytigque de Bellaschi et Arnmongtom etl
propose de 1" approche par cirouit sort représentés parlesfigures 5-5 et 526,

emodéle
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Figure 5-4 : Forme d'onde de courant au point d'injection
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Figure 5-5 : La tension transitoire a deux résistivités différentes au point

d'mjection A, modéle proposé
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Figure 5-6 : La tension fransitoire a deux rénstivités diffiaentes au point
d'injection A, modéle analyvlique
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L allure des deux modeles montre Uinfluence de la résishvité sur le comportement
tratsitoire des systemes de mise & la terre, L'augmentation de la résisttwite de terre

conduit# 1 angm entation du potentiel au pount dinjection,

Les résultars obtenus (figure 5-5) en ntilisant le modéle proposé mns que les mesures
effectuéss par le modéle analytioque (Figwre 5-6) sont introduites pour but de

compatason (Flgure 5-7)

o rom= L0 | =va= 00
& =TT (=== 00
N rro=5] (=5
- —— = & rhmsS0 |—=ta=50

B — - - B - - =
L —w —F . L2 -
T & ;1 e E =
Wl | I i (1 i | []
J | ? 3 4 5 - 7 E
 —— Eleetrode verticsls W e Electrude harzontale $107

o m  Modéle analytique
Modele proposeé

Figure 5-7; Comparaison des deux modeéles analytique et propose

Lameme remargue pour I electrode horizontale gue pour U glectrode verticale avec un
petit décalage temporel intervient entre les diff érents resultats.

Les denz figures montrent wn bon accord dans les tésultats obtenus par les deus
modeles (propose et analyhigue) pour les denx eélectrodes de terre hotizontale et
werficale,



3.3 Grille de mise a 1a terre

Dieux grilles de imises & laterre, 1% et 2¥2 avec des dinehaions de 12m par 12m et bm
par b pour cliarpemalle respectivement [voir Figure 5-8 et Figure 5-12] et 3%3 avec

des dimensions 4m par dm pour chagque meaille [voir figurs 5-15]

Le dianretie des conducteurs est de Idmim Toutes les arilles sont enfertées 2 0,6 m de
profondeur dans un zol homogéne, 5 =15 et 'impulaton de courant est injectd au point
& laforme donde du conrant est caractenisée par Tef Ta= 2/ 125 psfps et L= 125K A
pey = 0,017 Girem { 1w

L'analyse a été effectuée poir differentes valenrs de la tésishwite du gol g (Gt =
{100, 300, 600, 10007
5.3.1 Grilla demise a la terre 1*1

Les Figores 5-8 et 5-2 représentent respectivement une gnlle g une seule malle dans
lg sal el le citowil égwiwalent dune tnalle carée de cefte grille sous MATLAE

s i,

-F‘

X

[ =

Figure 53-8 ; grilie 1 * 1 enterré dauns e sol
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Figure 5-9 : Circuit d'une maille carré de la grille sous Matlab Simulink

La tension transitoire et de I'impédance sont illustrées sur les figures 5-10 et 5-11, pour

différentes résistivités de terre.

x10°
58 —100 ohm.m
al =300 ohm.m
=600 ohm.m
=—1000 chm.m

f(s) x10”

Figure 5-10 : Tension transitoire au point d'injection A, avec des résistivités
différentes
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—100 ohm.m

40 — 300 ohm m

| —600 ohm.m

3 \ —1000 ohm.m

A — -
1\

=20 \‘”\-—-_____ .

% 7 3 : 6

il
is) ¥ 10°

Figure 5-11 : Tmpédance transitoire au point A, avec des résistivités différentes

5.3.2 Grille de mise 2alaterre 2 ¥ 2

L |

Figure 5-12: Grille 2 * 2 enterré dans le sol
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Résultats de simulation :

2X 105 T T T
—100 ohm.m
=300 ohm.m
=500 ohm.m
1.5 —1000 chm.m

V(Volt)

0.5¢

14
x10°

Figure 5-13 : Tension transitoire au point d'injection A, avec quatre résistivités

différentes
: d ' —100 chmm
—300 chmm
=—&00 chmm
—1000 chmm
P 3 4 b &
Bs) x10°

Figure 5-14 : I’ impédance transitoire au point d'imjection A, avec différentes
résistivités
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533 Grillede mise alaterre3 * 3

F !

y

z
w10
L : : ' ' ' =10 chm m
P e =300 chim .m
ar- Iy w510 obim .M
/ \\“ﬂﬁ_ w1000 chm m

e " ; " Dﬁ.

Figure 5-16 : Tension transitoire au point A, avec diff érentes résistivités



' l ' ' : — 100 ahm m
=300 ahm.m
=—E&00 ohm.m
== 1000 ghm m

| 1 | |
2 3 4 K 2
fis! r#

w1

Figure5-17 : Impeédatice transitoire au pont &, avec différ entes résistivates

es figures montrent 'impédance transitoire of 13 tensioh au nivean du peint dinjection
A de la grille avec des réastivités différentes, Les pics de tension ef dimpédance
transitoire angmentent avec l'augmentation de la résishwité, ce qui montrs influsnce

notable de cette dertigre sur la réponse transitoire des MALT
5.4 Comparaison entrela reponse des tr ois grilles

Treds giilles de tise & la terre sont simulées & fitre de comparaison, aver la méme
sutface {12 par 12m) et les memes parameétres, enfouis dans le sol avec s =15, p =
1005 ., le tayon du conducteur est 14tmm et enterrée & ine profondeur de 0 6m. Le

tnEtne courant estinjects, avec In= 12 5E A,
Pourlagrlle 1#* 1, la longuenr de chagque oote L = 12m.
Grlle 2 * 2,1 = 1dm et l'= 6m

Grlle 3 * 5 1 =12m et l' = 4m,
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—grid 3*3
—grid 2*2
—grid 11

| 1 | 1 |
00 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4
l) x10°
Figure 5-18 : La tension transitoire de chaque grille
= ==grid 3*3
—qrid 2*2
==grid 1*1
15 3 =
E
ﬁ 10 .
N
5 | =
0 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 6
5) x10°

Figure 5-19 : L'impédance transitoire de chaque grille

A partir de ces résultats, on peut remarquer la diminution de l'impédance transitoire et

la tension transitoire a chaque augmentation du maillage, la limitation de courant de

défaut est plus rapide lors de 1’augmentation de voies conductrices
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5.5 Effel dopoin d’injectdon

Fony la ghilleveprésentes sur la figure 5-20, trois applications qui e differem que par
le poitt dinjection (4, B el C) soifi execuless awes le meme conrant de foudre
precedent, avern lu = 25K A La grilleentervée dans lesol avec & = 15, p= 10086 . 18

rayon du conductenr est de 14mnm et la profondeurh=0. fim

Iy A ~ B

T
S
L L A

I =17m
Figure 3-20 : conrant injecté dans differents sites de la grille

Lestesultais de dmutation sotitillustess la fgure 5-2 1

v | | | : = | njection &t poimt &
| njection at point B
a —Injection &t point L|
E
=10 |
N
5 =
i 1 | i i
) R

Figure 5-21 : Impeédance transitoire dans différents points d 'injec tion
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Les resultats de lafigore montrent bien Ueffet du powt " ingechion par voe dumnmtion
importante des pics de Uimpedance trapetowe au powt . ooe g condmt &
I"épatiomissement des courants de défant plus rapudement lorsque le point 4 injection

offre wlus de chemins cotiductenrs.

568 Caleul de I'influence de’ionisation du sol

Sur la hage du procéds decnt, tous avons effectié e ahalyie systématigue de

litflnence diorigation sur le comportement des MALT

O piesutne que 12 profondent de la orille est de 0.6 m, tandis que 1& diamitre est de

14 et 5= 15,
Les résultats des valcid § sott présentss dans les tableaus (5-2, 5.3, 5-4)

Le mpdele emdi ezt une golle 3 woe senle malle enfome dans w sel homogene de

résishnte foure 5:22

Les courants de dranage sont montrés au guatre points de la malle par T sta(t) le

courant {rjecte an point b

e,
'-._' lml:'l
.

Ty Lt

Figure 222 : Grilled une seule tmaille
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Le madéle en T sous MATLAE [ Bimuhink est représents dans la Figure 5-23, en

ndiguant le courant de drainage Lu

= o
S

Wex i
|:'F.L_|. T |raeoa

SR A

Loy b g e

By et = = =
_"“!lﬂ.l"i:’:|_‘_|_:.rmr; Nj_'
=l el T | :.“
ot JN*,E_ !_-l-nE
A
o _‘..m-__l

Figure 5-23 : Grille de mise 4 la terre, le circuit equivaut d'une maille carree de
la grille, modélisée dans Simulink, en utilisant le modele en T

Les deux figures (Figure 5-24 et 5-23) montrent ["impédance transitoire de la grille de

tritee A g tetre. e tnodéle aves at sans 1 iotusation do eal

I=1D0EL et I=100kA



50

' ' " [~ 10KAwithout ionization
— 10KA with ionization
40H — 100KAwith ionization
— 100KA without ionization
~ 30 |
£
i e
&
N oot 1
10N el
0 | | | | L
0 05 1 1.5 2 25 3
tis) x10°

Figure 5-24 : Impédance transitoire en fonction de la résistivité du sol et
I’amplitude du courant de foudre, p = 3002m, modéle avec ou sans I'ionisation

du sol
I=10kA et I =100kA.
a0 T T T ! — 10KA without ionization
o}, — 10KA with ionization
al ( Y — T00HA, with lonization
J_‘. -,l: — 100HA without jonization
eoff | 1
= soff 1
= o\ 1
|
) "
o g
.'—""_"'\-\. ",
10 T— 2
f
- 1 1 ! ! L
% 5E 1 1.5 2 2k :
tis, =13

Figure 5-25 : I.impédance transitoire en fonction de la résistivité du sol et
I’amplitude du courant de foudre, p = 10002m), modéle avec ou sans ionisation
du sol

Dans les deux essais présentés ici, pour la méme résistivité et un courant de 100 KA et

10K A dans un sol sans ionisation, I"'impédance transitoire des deux cas étant donné la
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méme forme, mais une différence remarquable en tenant compte du phénoméne
d'ionisation dans le sol. L'augmentation du rayon de 1¢lectrode provoquée par
I'influence de ce phénomeéne (l'ionisation du sol, voir les tableaux 3, 4 et 5) conduit a

la diminution de la tension et par conséquent une diminution de I'impédance.

Le tableau 5-2 représente les résultats de calculs de la valeur maximale du courant de
drainage des éléments individuels (chaque segment) et le rayon équivalent, en fonction

de résistivité du sol et I’amplitude du courant de foudre.

Tableau 5-2 : La valeur maximale du courant de drainage des éléments
mdividuels (chaque segment) et le rayon équivalent

p Im Ten/Tzn | Imo Imo2 Imos Imoa ae Ex

Qm) |(KA) |@s/ps) | (XKA) | (KA) [(KA) |(KA) | (mm) (KV/m)

50 10 1.5/30 437 2325 2281 |2.486 | 2.4868 800
50 100 1.5/30 43.77 | 23.24 | 22.82 |23.24 | 24.868 800
300 10 1.5/30 2348 | 2348 | 2.348 [ 2348 |9.9472 1200

300 100 1.5/30 23.48 | 23.48 |23.48 |23.48 |99.4718 | 1200

1000 10 1.5/30 2371 2370 | 2371 |2370 |30.6067 | 1300

1000 100 1.5/30 23.72 | 23.72 | 23.72 |23.72 |306.0672 | 1300
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Tableau 5-3 : Les résultats du calcul des valeurs du rayon équivalent

p Im Ten/Tzn | ael ae? ae3 aed Ex

(Qm) | (KA) us/ps (mm) (mm) (mm) (mm) (KV/m)

50 10 1.5/30 4.35 2.323 23237 | 23237 | 800
50 100 1.5/30 43.53 23.21 23.212 | 23.217 | 800
300 10 1.5/30 9.342 9.342 9.342 9.342 1200
300 100 1.5/30 93.42 93.42 93.42 93.42 1200
1000 10 1.5/30 2.902 2.9015 | 2.902 29015 | 1300

1000 100 1.5/30 29.04 29.04 29.04 29.04 1300

Le tableau 5-4 représente les résultats de calculs de la valeur maximale de 1'intensité
du champ électrique sur la surface de la grille de mise a la terre, en fonction de

résistivité du sol et I’amplitude du courant de foudre.
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Tableau 5-4 : L.a valeur maximale de I'intensité du champ électrique sur la surface
de la grille de MALT

p Im(KA) | Ten/Tzn | Ex E2 E; E4 Ex
(€2.m)

us/ s (KV/m) [ (KV/m) | (KV/m) | (KV/m) | (KV/m)
50 10 1.5/30 872.4 464.73 | 464.73 | 464.73 | 800
50 100 1.5/30 8730.1 |[4643.3 |4642.2 |4643.3 | 800
300 10 1.5/30 2808.7 | 2808.7 | 2808.7 |2808.7 | 1200
300 100 1.5/30 28087 28087 28087 28087 1200
1000 10 1.5/30 9433 94299 | 94333 94299 | 1300
1000 100 1.5/30 94379 94379 94379 94379 1300

Selon les calculs effectués, les résultats présentés dans les tableaux (2, 3 et 4) et les
figures (Figure 5-24 et Figure 5-25), on a observé l'influence de l'ionisation du sol sur
les dimensions de I'électrode (rayon de 1'électrode). On obtient ainsi une diminution de
I'impédance transitoire. I'augmentation de l'intensit¢é du courant et la résistivité

implique la diminution de I'impédance.

Si le champ électrique critique est dépassé, 'augmentation du rayon du conducteur

autour de la région ionisée est établie.
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5.7 L’évaluation en 3D du potentiel d’un réseau de terre

Le réseau de terre représenté sur la figure (Figure 5-26) est constitué de 36 ¢lectrodes
horizontales, de diamétre 1.4 em enterrées a une profondeur de 60 cm dans un sol
caractérisé par p= 100 Q.m et g = 15. Le courant de foudre de type 2/12.5 ps

d’amplitude 12.5 kA est injecté sur une aréte du réscau de terre.

A 4

Figure 5-26 : Grille de mise a la terre

Les résultats correspondant a 1’évolution du potentiel en fonction du temps a quatre
points différents sont représentés dans la figure 5-27 et les résultats de 1’évolution de
la tension dans cette grille a un instant donné (t=0.5us et t=2us) sont donnés par les

figures 5-28 et 5-29 pour un courant de foudre injecté au point A.
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35 I :
—point A
Al =—noint B
=point C
==poin D
25 P =

Tension(Volt)

e |
0 1 2 3 4 5 6
i)

oo

x10

Figure 5-27 : Le potentiel transitoire a quatre points différents de la grille avec

une injection du courant de foudre au point A

15 10

55 20

30 30
" longueur(m)

Figure 5-28 : 1.’évolution de la tension de la grille a I’'instant t=0.5Sps avec une

injection de courant au point A
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longueur(m)

Figure 5-29 : I.’évolution de la tension de la grille a I’instant t=2pus avec une
injection de courant au point A.

Les résultats correspondant a 1’évolution du potentiel en fonction du temps a quatre
points différents sont représentés dans la figure 5-30 et les résultats de 1’évolution de
la tension dans cette grille a4 un instant donné (1=0.5us et t=2ns) sont donnés par les

figures 5-31 et 5-32 pour un courant de foudre injecté au point D, milieu de la grille
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Figure 5-30 : Le potentiel iransitoire a quatre points différents de la grille aver
une injection du courant de foudre au point D {milien de la grille)

Tr e iy

Figure 5-31 : L' évolution de Ia tension de la grille a I'instant +=0.5us avec une
mjection de coxrant au point D
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Figure 5-32 : L’évolution de la tension de la grille a I'instant t=2us avec une
injection de courant au point D

D’apres les figures, on remarque que les valeurs des pics du potentiel diminuent avec
la distance du point d’injection suite au grand chemin parcouru par le courant de foudre
dans cette grille, donc la disparition des défauts en approchant des extrémités, aussi
bien, I’influence de I’emplacement du point d’injection, montre que les valeurs des pics
du potentiel diminuent au centre de la grille, causée par le nombre important de

chemins conducteurs par rapport aux extrémités de la grille.

Par consequent, la limitation et la dissipation des courants de defaut sont plus rapides

lorsqu’on a plus de chemins conducteurs.
5.8 Conclusion

L’utilisation de la plateforme Simulink nous a permis d’appliquer le modéle choisi se
basant sur la meéthode du circuit RLC pour 1’étude de la réponse transitoire de systéme
de mise a la terre suite a un courant de foudre.

Nous avons présente les applications des différents modeles et une comparaison a été
faite entre les résultats obtenus al’aide de ce dernier etles resultats obtenus a I’aide du
modele analytique de Bellaschi et Armingtom. L’¢tude des effets des différents

facteurs sur la réponse des réseaux de terre nous a permis de conclure que la
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performance impulsionnelle des prises de terre dépend essentiellement de trois
facteurs, la géométrie de la mise a la terre, les propriétés électriques du sol et du courant
de foudre (forme d'onde), ¢’est-a-dire I'intensité du courant, le temps de montée d’onde
et le point d’excitation.

L’ apparition du phénoméne d’ionisation dans certaines conditions au tour d’une prise
de terre introduit un changement important dans les dimensions de cette derniére (rayon

de 1'électrode), par conséquent dans les parametres des systemes.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail on a présenté les différents modeles existants pour la modélisation des
systémes de mise a la terre des installations électriques. On a présenté aussi la
modélisation des systémes de terre. Pour faciliter 1'utilisation de ce dernier on a
développé une interface sous I’environnement MATLAB/Simulink pour 1’étude et

I’analyse de la repense transitoire des systemes de MALT.

La résistivité est I’élément le plus important dans la conception des systémes de mise
a la terre. Lorsque sa valeur est trés élevée, le potentiel engendré par une décharge
atmosphérique (foudre) drainée au sol par une prise de terre peut dépasser les limites
sécuritaires d'ou I'importance de la présence d'un systéme de malt dont I'impédance de
mise a la terre est trés petite.

Le modele étudié, nous a permis non seulement d’étudier le comportement transitoire
des systémes de MALT en appuvant sur I'influence des différentes géométries des

grilles et les paramétres du sol, mais encore il nous a permis de :

» Calculer I'influence de [Dionisation du sol, qui est en quelque sorte
I’augmentation du rayon des conducteurs des systemes de mise a la terre et qui
conduit a la diminution de I’impédance du systéme.

Le fait que 1'ionisation du sol est un phénomeéne important est renforcé. Il devrait &tre
considéré dans la représentation numérique ¢t dans les calculs des caractéristiques (R,
I, C et 3) des systémes de mise a la terre.

» Montrer le comportement transitoire et 1I’évaluation de la tension transitoire en
chaque point du systéeme complexe (chaque point de la grille) et I'importance
de choisir le point d’injection du courant de foudre (diminution du pic du

potentiel en approchant du centre de la grille).
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» Visualiser le comportement transitoire, U (x, t) en 3D (trois dimensions) d’un
systéme complexe (36 mailles) a un instant ¢ (4 s) donnée et aux différent points
d’injection (coté et centre de la grille).

La contribution donnée dans ce travail, grace a des simulations, peut-étre I'application
des pratiques d'ingénierie afin d'évaluer les changements temporels dans les

caractéristiques de protection contre les décharges atmosphériques.

RECOMMANDATION

Nous avons abordé dans ce mémoire une partie du domaine de mise a la terre, d'aprés
les exemples numériques présentés dans ce travail, il a été démontré que 1’approche
proposée permet de réduire considérablement les besoins en mémoire.
En perspective, un travail plus élaboré devra prendre en compte des points suivants :
> Ftude des prises de terre des pylones des lignes de transmission sous les
décharges électromagnétiques.

5 FEtude des prises de terre complexes et de géométrie déférentes parcourus par
un courant de foudre (Hémisphére, combinaison grille et électrodes
verticales, boucle enterrée...etc.)

> Ftude des prises de terre dans un sol a plusieurs couches (Non homogéne de

résistivité) en tenant compte de 1’ionisation du sol.
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ANNEXES

Annexe 1 Blocs des simulations

Scheama bloc de simulation des irois grilles a quaire mailles (1*1)
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Schéma bloc de simulation de la grille a neuf mailles (2*%2)
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Schéma bloc de simulation de la grille a neuf mailles (3*3)
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Schéma bloc de simulation des trois grilles de terre en comparaison (1*1, 2*2 et

3*3)
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Annexe 2 Caleuls analytigues des résistances de terre

A1.1 Introduction

Beauceup Jautenrs ont mas en enidence les methodes analytiques pour évaluer la
résstance de mise d la terre pour differentes configurabions d'élecirodes dont Tagg,
Eudenbers, Dwacht-Zunde

Laréststatice de terre peut #tre calculfe et mesurée Le caloul a &t simplifie en grande
partie par les formules développées ef présentéesdct,

Al.2 Piguet de terre de forme cylindrique et vertical

Sal (B iy Pl

et

Figure A2 - Electrode cylindrigue werticale
Zonarderons une slectrode verticale de ravon r et de lonsueur |, supposons que le
courant circule wers 'emteértenr & partir de la section weiticale soif honzental et que
Hemtrémite  hémdsphéngue  inféreunre soit tadiale VELS 1'esteriett,
cons dérons e Tone Elémentane 4 distance =

La résistance de |3 zote el émentaire got dotihiée pat



pdx

C 2mxl— 27X

La résistance totale s’exprime par

linl)

e, x
2zl x+l

Généralement {>>r donc

Rl inl
2zl ¥

L’ équation ci-dessus de la résistance de 1électrode verticale peut &tre rééerite comme
suit ;

Relation de Dwight-Sunde

r=_f_ 1n8_l_1
2l d

Relation de Tagg

R =L(]n4—l—lj
27l a

Relation de Laurent

R=0366L21n"
I d
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Relation de Liew-Darveniza

R =L(F_+Z]
2l #

Relation de Rudenberg
R=L ¥
27l d

[ est la longueur de 1’électrode, r et d sont le rayon et le diamétre de I'électrode

respectivement.
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