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Résumé

Notre travail, entrepris dans le cadre de projet de fin d’études, présente une contribution & 1'optimisation
des systémes de mise a la terre afin de trouver une installation optimale en matiére de coiit et efficace en matiére
de sécurité de personnes et de matériels. Pour cela, nous avons développé deux techniques d’optimisation. La
premiére est basée sur les Algorithmes Génétiques, et la deuxiéme sur les Essaims Particulaires.
L'implémentation des programmes basés sur ces deux techniques a été faite sous environnement MATLAB (R-
2009) et ce en tenant compte de la procédure de conception selon IEEE 80-2000. Nous nous sommes intéressés
lors de notre optimisation, aux trois ouvrages énergétiques; un réseau de terre d'une forme carrée inspiré de la
norme IEEE 80-2000, 'ouvrage énergétique de LABREG situant a la Wilaya de Khenchela et le poste de
transformation de AIN EL MELH situant & la Wilaya de M'Sila. Les résultats ainsi obtenus ont été confrontés a

ceux trouvés en utilisant le code de calcul CYMGrd. Une bonne concordance a été obtenue.

Mots clés : Mise a la terre, Optimisation, Algorithmes Génétiques, Essaim Particulaire, Fonction objectif,

Réseau de terre, IEEE 80-2000, CYMGrd, MATLAB, Grille, Piquets.

Abstract

Our work, undertaken within the graduating project, presents a contribution to the optimization of
grounding systems in order to find an optimal cost and efficient safety of people and materials. For this purpose,
we have developed two optimization techniques. The first one is based on genetic algorithms, and the second on
particle swarms. The implementation of programs based on these two techniques has been developed under
(R-2009) MATLAB environment, taking into account the design procedure according to IEEE 80-2000. We were
interested in our optimization, to the following power plants; a grounding network inspired of the IEEE 80-2000,
the power plant of LABREG (W.Khenchela) and the substation of AIN EL MELH (W.M'sila).The results thus

obtained were confronted to those found using the calculation code CYMGrd. A good concordance was obtained.

Key words : Grounding, Optimization, genetic algorithms, objectif function, Particle Swarm, Gounding

network, IEEE 80-2000, CYMGrd, MATLAB, Grounding grid, Rods.
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Introduction Générale

Introduction
Générale

Les installations de mise a la terre comprennent d’'une part le réseau de terre
constitué de conducteurs enterrés, en contact direct avec le sol et reliés
électriquement entre eux, et d’autre part des conducteurs non enterrés, généralement
isolés du sol. Ces derniers sont raccordés d’'un coté au réseau de terre, de l'autre, aux
masses mécaniques et masses électriques (si elles existent); des appareils et matériels
divers susceptibles d’étre l'objet d’une élévation de potentiel dangereuse pour les

personnes, les animaux les approchant ou les touchant directement [1].

Le systeme de mise & la terre, ou le raccordement intentionnel d'une masse ou
d'un conducteur neutre & la terre, a pour but de maintenir les tensions de sécurité, de
pas et de contact, dans des limites prévisibles [2]. En effet, un tel systéme doit
recevoir l'inspection périodique et I'entretien, si nécessaire, pour maintenir son
efficacité. L'entretien continu ou périodique est facilité par la bonne conception et le
bon choix des matériaux et techniques appropriées d'installation. Par conséquent, la
réparation minimale est nécessaire pour maintenir l'efficacité durant toute la vie de la

structure de terre [3].

Dans le cas des basses fréquences (fréquences industrielles), les réseaux de terre
sont caractérisés par des résistances. La résistance d'un réseau de terre et la
répartition du potentiel dans le sol dépendent des caractéristiques électriques du
terrain, spécialement de sa résistivité. C'est pourquoi la conception du réseau de terre
d'une installation électrique doit débuter par une étude de la nature du sol sur lequel

il sera réalisé [4].

La résistance d'un réseau de terre est proportionnelle a la résistivité du sol dans
lequel il est enterré. Cela implique que le sol a une structure homogéne et une
résistivité constante [5]. Cependant, la résistivité des terrains naturels est
extrémement variable d'un endroit & un autre selon la nature du sol, le taux

d'humidité. En outre, la résistivité des couches superficielles d'un terrain présente des
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variations saisonniéres sous l'effet de la sécheresse ou de 1'humidité ; la sécheresse

engendre 'augmentation de la résistivité, et ’humidité la diminue [5].

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer la résistivité de terre. Les plus
populaires sont la méthode de Wenner, la méthode de Schlumberger et la méthode
de mesure a trois poles [6]. Les méthodes les plus utilisées pour déterminer la
résistivité du sol sont celles des ‘quatre électrodes’ ; la méthode de Wenner et celle
de Schlumberger [6].

Plusieurs logiciels et codes de calcul ont été dévelppés pour I'analyse des systémes
de mise a la terre [7,8]. Parmi eux, CYMGrd a été développé pour aider les
ingénieurs & optimiser la conception de leurs nouvelles grilles et a renforcer les grilles de
toute géométrie déja existantes, grace a des outils intégrés de repérage de zones a
risque ou dangereuses et a sa facilite d’utilisation [9]. En plus, et grace au
développement d’outils de modélisation, d’algorithmes et de moyens de calcul de plus
en plus rapides et performants, d’autres techniques d'optimisation basées sur
I'intelligence artificielle ont été développées. Ces techniques sont développées pour
trouver les valeurs optimales (maxima ou minima, selon le cas) d’une fonction définie

préalablement et appelée fonction objectif [10].

Nous l'utiliserons pour la recherche d’une valeur minimum de cotit de systeme de
mise & la terre constitué de grille, piquets et couche superficielle dont la fonction de

cotit est formulée selon la nature de probléme d’optimisation.

Le but de notre travail, entrepris dans le cadre de ce projet de fin d’études, est
de trouver une installation de mise & la terre optimale en matiére de coiit et efficace
en matiére de sécurité de personnes et de matériels. Pour cela, nous avons développé
deux techniques d’optimisation. La premiére est basée sur les Algorithmes
Génétiques, et la deuxiéme sur les Essaims Particulaires utilisant la métaheuristique
[12]. Nous nous sommes intéressés lors de notre optimisation, aux ouvrages

énergétiques suivants :

* un réseau de terre d'une forme carrée inspiré de la norme IEEE 80-2000 ;
* louvrage énergétique de LABREG situé a la Wilaya de Khenchela et
contenant une centrale a turbine & gaz (TG) d’une puissance nominale d’environ

2x140.5 MW;
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» le poste de transformation de AIN EL MELH situé a la wilaya de
M'Sila et constitué d’un étage de 60 kV avec 02 transformateurs de puissance
60/30 kV, 40 MVA chacun.

Le présent manuscrit est structuré en quatre chapitres distincts.

Le premier chapitre regroupe des généralités sur la mise & la terre des
installations électriques et des définitions relatives & ce domaine. Nous y présentons
les caractéristiques géologiques et électriques ainsi que les méthodes de mesure de la
résistivité du sol. Nous y retrouvons également les régimes de neutre et les schémas

de liaison a la terre.

Dans le second chapitre, nous présentons les critéres généraux relatifs & la
conception des systémes de mise a la terre, le principe de conception d’un systéme de
mise & la terre selon la norme IEEE 80-2000 [11] et les étapes de calcul des
parameétres de tels systémes selon la méme norme. Les modules et fonctions d’analyse
du code de calcul CYMGrd que nous utilisons dans notre étude ainsi qu'un exemple

d’application y sont aussi présentés.

Nous présentons dans le troisiéeme chapitre les techniques d’optimisation par
Algorithmes Génétiques et par Essaims Particulaires, ainsi que le principe de
fonctionnement et les paramétres caractéristiques de chaque technique. Nous
présentons aussi la procédure relative au traitement des contraintes & prendre en

considération lors de I’optimisation.

Le quatrieme et le dernier chapitre est consacré a l’application des techniques
d’optimisation par Algorithmes Génétiques et KEssaim Particulaire sur trois ouvrages
énergétiques que nous considérés. Le but est de minimiser la fonction cott et
d'assurer la sécurité de l'installation. Pour cela, nous avons développé des
programmes basés sur ces deux techniques sous environnement MATLAB
(R-2009). Les résultats ainsi obtenus ont été confrontés a ceux trouvés en utilisant

le code de calcul CYMGrd. Une étude comparative y est présentée.

Nous terminons par une conclusion générale représentant une syntheése globale de

notre travail.
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Chapitre

Généralités sur la mise a la terre

1.1 Introduction

La terre est la matiére qui constitue notre planéte, elle est plus ou moins
conductrice de 1’électricité. Le seul role de la terre est d’évacuer dans le sol les
courants de fuite des équipements électriques et électroniques, les courants de foudre

et les courants parasites.

Lors de I'écoulement de tels courants par une prise ou un réseau de terre, des
différences de potentiel peuvent apparaitre entre certains points, ou entre deux
masses métalliques, par exemple entre la prise de terre et le sol qui ’entoure, ou entre
deux points du sol. La conception des prises et réseaux de terre doit permettre, méme

dans ces conditions, d’assurer le maintien de [12]:

= La sécurité des personnes et des animaux.
= La protection des installations de puissance.
= La protection des équipements sensibles.

* Le maintien d’un potentiel de référence.

En ingénierie électrique traditionnelle, des mises a la terre distinctes étaient
utilisées, par exemple, une « terre de référence », une « terre informatique », une
« terre de protection », une « terre de protection contre la foudre », etc. De nos
jours, nous bénéficions de I'expérience acquise en matiére de connexion a la terre et

d’interconnexion des masses des appareils. Le principe de connexions a la terre

4
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distinctes a été abandonné et les normes internationales prescrivent a présent
d’utiliser un réseau de mise a la terre [13].
De maniére générale, tout systéme de mise & la terre doit répondre aux critéres

suivants [13] :

Foudre et court-circuit : le systéme de mise & la terre des masses métallique
doit protéger les occupants et prévenir des dommages directs comme les incendies, les
phénoménes de claquages ou encore les explosions dus a la foudre, ainsi que les

échauffements engendrés par un court-circuit provoqué par un défaut d’isolement.

Sécurité : la mise a la terre des masses métalliques doit étre en mesure de

canaliser les courants de foudre et de court-circuit provoqués par un défaut

d’isolement sans introduire des tensions de pas ou de contact dangereuses.

Protection des équipements et fonctionnalité : L’interconnexion des

masses doit protéger les équipements électroniques en établissant une liaison & basse
impédance pour connecter les équipements les uns aux autres. Il est important que le
cheminement, 'emplacement et le blindage des céables soient effectués dans les régles
de lart afin d’éviter les sources de perturbation qui pourraient affecter le bon

fonctionnement des équipements.

L’étude du comportement d’un réseau de terre nécessite 'analyse préalable de la
répartition du potentiel dans le sol autour du réseau de terre. Cette répartition est
fonction des caractéristiques électriques du terrain, c'est-a-dire de sa résistivité : la

conception dun réseau de terre doit donc étre précédée d’une étude géologique du sol

I5].

1.2 Définitions sur la mise a la terre

1.2.1 Mise a la terre

C’est l'ensemble des moyens et des mesures par lesquelles un élément d'un circuit
électrique, une piéce métallique d'un  équipement électrique (partie conductrice
accessible) ou une piéce conductrice placée au voisinage d'une installation électrique

sont reliées & la terre.
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La mise a la terre d'une installation électrique consiste a relier les masses ou le
neutre de celle-ci a une prise de terre par l'intermédiaire d’'un ou plusieurs
conducteurs de terre. La prise de terre est constituée d’'un ensemble de conducteurs
enterrés, en contact direct avec le sol et reliés électriquement entre eux.

Pour une installation ou une structure de faible étendue, on emploie 'expression
« prise de terre », en réservant le terme « réseau de terre » aux installations

importantes telles que celles des postes [12].

1.2.2 Masse

La masse est la partie conductrice d’'un matériel électrique, qui n’est pas
normalement sous tension, mais qui peut le devenir en cas de défaut d’isolement des
parties actives de ce matériel [14].

La masse se distingue par les fonctions suivantes :

» Surface équipotentielle pour le systéme de commun d’alimentation de
I’électronique

» Equilibrage du potentiel et protection contre les surtensions pour toutes les
installations en métal, les installations électriques, les dispositifs parafoudre et la mise
a la terre

» Fonction de protection pour les personnes : le potentiel de la masse est
maintenu a un niveau tellement bas par rapport au potentiel terrestre qu’une
personne ne peut pas se blesser en touchant les piéces de 'installation.

= Dérivation des surtensions (en cas de dysfonctionnement du systéme, de
foudre) [15].

1.2.3 Terre de référence

C’est la partie du sol, en particulier a la surface, localisée en dehors de la sphére
d'influence de la prise de terre considérée, c'est-a-dire entre deux points quelconques
pour lesquels il n'y a pas de tension perceptible résultant de la circulation du courant
dans cette prise de terre. Le potentiel de la terre de référence est toujours considéré

comme nul [7].
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I.3 Objets et éléments de mise a la terre

1.3.1 Prises de terre des masses

La prise de terre de masse a pour but essentiel la protection des personnes
intervenantes ou s’approchant au voisinage des installations.

Ces personnes doivent étre protégées contre les risques dont ils résulteraient par
le contact simultané entre deux points portés a des potentiels différents. I1 faut donc
fixer & un méme potentiel, celui de la terre, 'ensemble des parties métalliques d’une
installation.

Les mises & la terre des éclateurs et parafoudre sont destinées a assurer la
protection du matériel en évitant les conséquences sur lappareillage (isolateurs,
transformateurs, disjoncteurs) des amorgages entre circuit électrique et masses

provoqués par des surtensions d’origine atmosphérique [12].

1.3.2 Prises de terre du neutre

Pour cela deux aspects sont considérés [14] :

Aspect « protection des personnes »

La protection des personnes contre les courants indirects doit étre assurée par la
mise & la terre, directement ou par l'intermédiaire d’une impédance de faible valeur

du point neutre des ouvrages.

Aspect «amplitude de court circuit monophasé »

L’amplitude maximale du courant de court circuit monophasé dépend du mode
de mise a la terre du neutre. Les réseaux THT sont exploités a neutre directement a
la terre. Lorsque le poste comprend plusieurs transformateurs, on s’attache a réaliser
la condition Z,< Z, <37, ou Z, et Z, sont respectivement les impédances directes et
homopolaires du réseau, en reliant une partie seulement des neutres des
transformateurs en service, ou en intercalant une inductance dans la mise & la terre.
Dans ce cas, le courant de court circuit monophasé est compris entre 0,6 et 1 fois le

courant de court circuit triphasé.
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1.3.3 Eléments d'une mise i la terre

Les systémes de mise & la terre constituent en outre un moyen de dérivation
efficace des courants de défaut, des coups de foudre, des décharges électrostatiques,
des interférences électromagnétiques (EMI) et des interférences haute fréquence
(HFI). La mise & la terre d'un systéme se fait en établissant de maniére volontaire
une connexion entre la ligne d'alimentation (en général la ligne neutre) et une
électrode placée dans le sol (prise de terre).

Une prise de terre est habituellement composée d'une ou de plusieurs électrodes
verticales (piquets) ou horizontales (grilles) comme illustrées dans la figure 1.1 . La
forme de la prise de terre est normalement commandée par l'emplacement physique
des appareils et des structures métalliques a mettre a la terre.

Les prises de mise a la terre se composent des deux éléments suivants :

= Contact entre le conducteur de terre et 1'électrode.

» Electrode (piquet de terre, prise de terre profondément enterrée).

Il y a deux types de systémes de mise a la terre : les systémes simples et les
systémes complexes.

Les systémes simples sont constitués de prises de terre individuelles enfoncées
dans le sol. Les systémes complexes se composent de prises de terre multiples reliées
entre elles, de systémes maillés ou de réseaux de grilles, de plaques de métal et de
boucles enterrées. En général, ces systémes sont utilisés pour les installations de

production et pour les établissements importants [4].

Maille mise a la terre

==
=

Raccords de croisement N \

Piquet de terre

Figure I.1 : Eléments d'une mise a la terre (grille et piquets)
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1.4 Tensions de sécurité

Le fait de toucher un objet relié a une prise de terre ou de se trouver a proximité
de celle-ci au moment précis ou elle écoule un courant de défaut peut, dans certaines
conditions, constituer un risque.

Le risque d’électrocution est lié non a la valeur de 1'élévation de potentiel de

terre, mais au courant traversant le corps.

1.4.1 Tension de contact

La tension de contact (ou de toucher), selon la norme IEEE, est la différence de
potentiel entre la main d’une personne, touchant une structure mise a la terre, et son
pied (Figure 1.2) On distingue deux types de contacts : le contact direct et le contact
indirect [11].

Erauch

___Elévation de potentiel
de terre durant le
court-cirenit

Figure 1.2 : Tension de contact

1.4.2 Tension de pas

La tension de pas est la différence de potentiel entre deux points a la surface du
L : . . :
sol, séparés par une distance d’environ 1 m correspondant & un pas humain, dans

la direction du gradient de potentiel maximum (Figure 1.3) [16].
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Figure 1.3 : Tension de pas

1.4.3 Tension de maille

Tension de maille (E,,) est la différence de potentiel de surface maximale entre un

conducteur de la grille et un point entre deux conducteurs de cette grille. Il pourrait

également étre la tension de contact maximale trouvée & l'intérieur de la grille de sol

16].

1.4.4 Tension transféré

Un cas spécial de la tension de contact dans laquelle une personne dans une

sous-station pour une certaine distance touche un conducteur relié a la grille de mise

a la terre, a l'aide d'un conducteur métallique référencé par terre. Ceci peut étre une

tension de contact trés élevée [11]. La figure 1.4 suivante représente les tensions de

sécurité :

10
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Tension transferés
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Figure 1.4: Représentation des différentes tensions de sécurité

I.4.5 Elévation du potentiel de terre (EPT)

Le potentiel électrique maximum qu'une grille de terre peut atteindre
relativement & un point au sol éloigné assumé pour étre au potentiel de la terre &
distance. Cette tension, EPT, est égale au courant maximum de la grille multiplié par

la résistance de la grille. [11]

1.5 Courant a travers le corps humain

Le corps humain conduit 1'électricité. Méme les faibles courants peuvent causer
des effets de santé graves. Les spasmes, les brilures, la paralysie de muscle, ou la
mort peuvent résulter, selon la quantité du courant traversant le corps, l'itinéraire

qu'il prend, et la durée de 1'exposition.

On appelle électrisation, le passage d'un courant électrique & travers le corps
humain ainsi que l'ensemble des conséquences physiopathologiques liées & ce passage.
Pour qu'une victime soit électrisée, il faut que tout son corps ou une partie soit
intégrée dans un circuit électrique fermé soumis & une tension. En termes électriques,

il est nécessaire que deux points du corps de la victime soient amenés a un potentiel
différent.

11
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Le terme d'électrocution est réservé a toute électrisation immédiatement
mortelle. Pour certains auteurs 1'électrocution peut étre due & tout décés directement

lié aux conséquences du passage du courant[17].

I1.5.1 Mécanismes physiologiques

L’électrisation peut affecter différents organes du corps humain. Les conséquences
seront différentes, en fonction d'amplitude et fréquence du courant ainsi son trajet, le
temps de contact et la résistance du corps. Pour ce qui est des causes d’électrocution,

il y en a quatre :

. Asphyxie d’origine ventilatoire périphérique;
. Asphyxie d’origine ventilatoire centrale;
. Asphyxie d’origine circulatoire centrale;

. Asphyxie d’origine circulatoire périphérique.

Les deux premiéeres sont directement reliées au systéme de ventilation dont les
organes principaux sont les poumons tandis que les deux derniéres sont reliées au
systéeme de circulation du sang dont l'organe principal est le coeur. Les brilures
électrothermiques et la fibrillation ventriculaire cardiaque sont les facteurs majeurs de

déces par électrisation. [17]

La résistance électrique (R) est l'opposition a 1'écoulement du courant dans un
circuit et est mesurée en ohms (Q). Plus la résistance de corps est inférieure, plus
I'écoulement de courant et le risque de décharge électrique est grand. La résistance
de corps peut étre divisée en externe (résistance de peau) et interne (résistance des

tissus de corps et de jet de sang).

La peau séche est un bon isolateur ; I'humidité abaisse la résistance de la peau,
qui explique pourquoi l'intensité de choc est plus grande quand les mains sont
humides. La résistance interne est basse dii a la teneur en sel et en humidité du sang.
Il y a un degré large de variation de la résistance de corps. Un choc qui peut étre

mortel & une personne peut causer seulement le bref malaise & 1'autre.
Les valeurs typiques de résistance de corps sont [18]:

= Peau séche : 100000 & 600000 Q;
* Peau humide : 1000 Q;
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= Corps interne (main a pied) : 400 & 600 Q;
* QOreille a oreille : 100 Q ;

La figure LI.5 illustre l'importance et l'effet relatif du courant électrique sur le

corps humain. Une faible amplitude de courant peut causer un choc douloureux ou

i f
1A arréd du copur

mortel.

saull da hbllation
cardiagua
75 mA irmgvarsible

sauil da
paralysia ¥

30 mA raspiraloing

contraction
PriLiSCuliirg ﬁ
10 mA (bértanisation

& lan
0,5 MA | | rrow faibro T

Figure 1.5: Effet de courant sur le corps humain

1.5.2 Courant tolérable par le corps humain

La constante empirique liée a 1'énergie de décharge électrique tolérée par un

certain pourcentage de population donnée, S; est [11] :

Sp = (1)t (I.1)

N

ol :
I, : courant toléré qui traverse le corps humain en (A) ;

t, : durée de l'exposition courante en (s).

Dalziel et al. (1941,1956) ont constaté que ’énergie de choc qui peut étre
survécue par 99,5% de personnes pesant approximativement 50 kilogrammes, a
comme conséquence une valeur de Sy de 0,0135, (\/% =0,116 ) et pour 70
kilogrammes a comme conséquence une valeur de Sy de 0,0246, ( \/$ = 0,157 ).

Donc le courant tolérable limite pour des poids corporels de 50 kg et 70 kg sont
respectivement [11] :

Sg 0,116

e o

(A) (L2)

13
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Sp 0,157

o Vio

I, = (4) (L.3)

1.5.3 Facteurs déterminant la sévérité des contacts électriques

L'humidité au point de contact :

Le corps humain, notamment les nerfs, les vaisseaux et les muscles transmettent
le courant (dits conducteurs), mais la peau est un peu isolante sauf si elle est humide
car l'humidité abaisse la résistance de la peau et le risque devient plus important.

Pour l'isolation électrique ,des vétements, chaussures, sols & moquette ; sont utilisés

[19].
Trajet du courant :

Une tension entre les deux pieds, douloureux mais non mortels, pourrait avoir
comme conséquence un courant important a travers la poitrine. Le degré de ce risque

dépendrait de la durée de défaut et de la possibilité d'un autre choc successif.

On peut distinguer deux types pour le trajet du courant & travers le corps
humain:

= Court : 2 doigts dans une prise de courant ou prise sucée.

* Long : main-pied, ou 2 mains (comme il est présenté dans la figure 1.6), avec

risque de passage du courant par le coeur [18].

Téte au pied main au pied main a main
opposé

W

Figure 1.6: Trajet long du courant dans le corps humain
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Temps de contact :

En courant alternatif (50 Hz ou 60 Hz), le seuil de fibrillation décroit
considérablement si la durée de passage du courant est prolongée au-dela d'un cycle
cardiaque. Pour des durées de choc supérieures & la durée d'un cycle cardiaque, le
seuil de fibrillation en courant continu est plusieurs fois plus grand qu’en courant
alternatif. Pour des durées de choc inférieures & 200 ms, le seuil de fibrillation est
approximativement le méme en courant continu et en courant alternatif exprimé en
valeur efficace [17].

Le temps de contact peut étre :

= Prolongé : par les contractions musculaires collant la victime au conducteur.

= Court : en cas de projection, perte de connaissance ou en cas de coupure de

courant.

La tension n'est pas une indication de l'intensité de choc parce que la résistance
du corps change tellement considérablement qu'il est impossible de prévoir combien
de courant résultera d'une tension donnée. La quantité de courant qui passe par le
corps et la durée d'exposition sont les deux critéres les plus importants pour

déterminer le degré de danger d'un défaut.

1.6 Caractéristiques géologiques et électriques de la terre

I1.6.1 Structure du globe terrestre

A Tlintérieur de la Terre, de la surface jusqu’au centre, soit sur une distance de
6400 km, trois couches de matiére se superposent (Figure 1.7) : la crotite (ou écorce)
terrestre, qui est la premiére couche depuis la surface de la Terre ; le manteau, qui
forme la couche du milieu ; et enfin le noyau, qui constitue le centre de la Terre.

Chacune de ces trois couches a des propriétés physiques et chimiques (dureté,

composition chimique, etc.) bien particuliéres [20].
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Figure 1.7: Structure de la Terre

1.6.2 Fondation et nature du sol

Le plan de la structure d'un batiment dépend étroitement des caractéristiques
géologiques du sol sur lequel il repose. Il est également lié aux éventuelles
modifications d'un de ces facteurs par 'homme.

La nature des sols est trés variée puisqu’elle dépend beaucoup de la position
géographique. Pour connaitre précisément de fagon locale la topologie d’un terrain et
la nature des différentes couches, on effectue des ‘forages’. Ces derniers sont en
pratique difficilement exploitables dans le domaine qui nous intéresse (il existe de
nombreux types de sol dont les caractéristiques électriques correspondantes ne sont
pas évidentes & déterminer).

Les fondations fonctionnent sur le principe d'action/réaction. Elles permettent de
transmettre les charges dans le sol et d'assurer ainsi une bonne stabilité de 'ouvrage
[20,21].

1.6.3 Caractéristiques électriques du sol

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

Le comportement électrique du sol est caractérisé par les trois grandeurs
suivantes [22] :

= sa résistivité ;
= sa permittivité ;

=  sa perméabilité.
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1.6.4 Résistivité et structure de la terre

La résistance est la propriété d'un conducteur électrique qui s'oppose a la
circulation du courant lorsqu'une tension est appliquée entre ses deux extrémités.
L'unité de mesure de résistance est I'ohm (Q), et le symbole couramment utilisé est
R. La résistance de terre dépend de [23] :

e Type de sol (argile, limon, grés, granit...)

e L'humidité: la résistivité peut tomber rapidement si le taux d'humidité
augmente, mais aprés une valeur d'environ 20%, le taux de variation de la résistivité
est beaucoup moins.

e Composition chimique et la concentration de sels dissouts.

e La stratification de couches de différentes résistivités.

e La température.

Le tableau I.1 ci-dessous donne une indication sur les résistivités des différents

types de sol [7].

Nature du sol Résistivité en (2.m
Terrains marécageux De quelques unités a 30
Limon 20 a 30
Humus 10 a4 20
Tourbe humide 5a 10
Marnes et argiles compactes 100 a 200
Sol pierreux nu 1500 & 3000
Sol pierreux recouvert de gazon 300 a 500
Calcaires tendres 100 a 500
Calcaires compacts 1000 a 5000
Calcaires fissurés 500 a 1000
Granits et gres suivant altération 1500 a 10000
Granits et grés trés altérés 100 a 600
terrain sable. Humide/sec 300/1000
béton 1:5 400
gravier humide 500
gravier sec 1000
roche, granit 107

Tableau I.1 : Résistivités des différents types de sol

Le calcul de la résistance de terre nécessite une bonne connaissance des propriétés

du sol, en particulier sa résistivité p. Ainsi, les variations importantes des valeurs de p
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sont un probléme. Dans beaucoup de situations pratiques, une structure homogéne du
sol est supposée avec une valeur moyenne de p, laquelle doit étre estimée sur la base
d'analyse du sol ou par la mesure [4].

La figure 1.8 montre que la résistivité du sol et inversement proportionnelle a

I'humidité, la température et la concentration des sels [17].

10% 4 104

104

Résistivite
Fesistivite
=
t
1

T T T 10 T T T
] 2 10 15 ] 10 o0 30

Concentration de sels dissous% L' humiditd®

Résistivité

1 t T T
=20 0 0 40 3

Tempeérature “C

Figure 1.8 : Effet d'humidité, température et concentration des sels sur la

résistivité du sol

Lors de la définition des propriétés électriques de la terre, les paramétres
géoélectriques sont utilisés dans la détermination du modeéle de sol. Ces propriétés
électriques du sol sont déterminées par ['épaisseur des couches et de leurs
changements de résistivité. Généralement, il y a plusieurs couches de sol, chacun
ayant une résistivité différente, dans ce cas, le sol est dit non-uniforme. En général,
les modéles du sol uniforme et en deux couches de résistivités différentes sont les plus
utilisés.

Les mesures montrent que la résistivité, p, est principalement fonction de la
profondeur. L'interprétation des mesures consiste a établir une simple fonction
équivalente pour obtenir le meilleur rapprochement des résistivités du sol pour

déterminer le modéle en couches.

18



Chapitre | Genéralités sur la mise a la terre

1.6.4.1 Sol homogeéne

Le sol peut étre considéré comme homogéne (Figure 1.9) si la différence entre les

deux valeurs extrémes de la résistivité apparente est inférieure a 30% [17].

Alr: p=w

/v

Figure 1.9 : Sol homogéne

1.6.4.2 Sol en deux couches de résistivités différentes

Dans la plupart des cas, la représentation d'une grille de terre basée sur un
modéle de la terre & deux couches équivalent (Figure 1.10) est suffisant pour la
conception d'un systéme de mise a la terre en toute sécurité. Les changements
brutaux de la résistivité aux limites de chaque couche peuvent étre décrits au moyen
d'un facteur de réflexion [16] :

Kk =P P (1.4)

_Pz"‘Pl

p,: résistivité de la couche supérieure ;

p,. résistivité de la couche profonde du sol.

Air . p=oo

A hEpaisseurde
£  / la couche supérieure

£

Figure 1.10 : Sol & 2 couches de résistivités différentes

Dans le cas de sol en plusieurs couches de résistivités différentes, on peut
considérer le sol comme uniforme en lieu et place du sol en plusieurs couches de
résistivités différentes. La résistivité apparente p, du sol supposé homogéne peut, dans

ce cas, étre trouvée par les deux relations suivantes [11].
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- - + ..., +p(a,
o — pay) +play) +p (53> p(a,,) (L5)

P@1y Pz P Az) 5Py sont les résistivités de n différentes couches du sol

mesurées avec la méthode de 4 électrodes.

pa(max) + pa(min)
2

Pa = (L.6)

ou: p et p_. . . sont les valeurs respectivement maximale et minimale de la
a(max) a(min)

résistivité des différentes couches du sol.

1.6.5 Mesures de résistivité de sol et de résistance de mise a la

terre

Les propriétés électriques du sol sont caractérisées par la résistivité de la terre p.
Malgré la définition relativement simple de p donnée précédemment, la détermination
de sa valeur est souvent une tache compliquée pour deux principales raisons :

e Le sol n'est pas une structure homogéne, mais formé de couches de différentes
matiéres,

e La résistivité du sol d'un type donné peut varier largement (Tableau 1.1) et est

trés dépendante de 1'humidité contenue.
1.6.5.1 Mesure de résistivité de sol

Des mesures de résistivité du sol sont utilisées pour obtenir un modéle de sol
équivalant a la performance électrique de la terre.

Des facteurs tels que la profondeur de la sonde maximale, des longueurs de cables
requis, 1'efficacité de la technique de mesure, le cott, et la facilité d'interprétation des
données doivent étre considérés lors du choix du type de test. Les méthodes de
mesure les plus utilisées sont : la méthode de Wenner & 4 poles, la méthode de
Schlumberger et la méthode de mesure a 3 poles (62%).

Ces méthodes seront discutées ci-dessous. En terre isotrope homogéne, la
résistivité est constante, mais si la terre n'est pas homogéne et l'écartement des
électrodes est varié, une valeur différente de la résistivité sera trouvée pour chaque
mesure de surface. Cette valeur de mesure de la résistivité du sol est désignée comme

la résistivité apparente p, , cette résistivité est donnée par la relation suivante,
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établie par Tagg [21]:

p(a) = p; {1 +4 ni:; K — K )J (I1.7)

y/1+ (2ng)? 4+ (2ng

ou :
a : distance entre les électrodes de terre lors de la mesure ;
n : nombre entier variant de 1 & oo ;
e : profondeur de la couche supérieure de résistivité p; ;
k : coefficient de réflexion;
Les mesures sont utilisées dans le calcul du modéle du sol et n'est pas a la valeur

réelle de la résistivité.

Méthode de Wenner

La méthode de Wenner consiste a utiliser quatre électrodes qui sont disposées en
ligne, l'espacement entre chaque paire adjacente restant le méme 'a'. Ces électrodes
sont enfoncées dans le sol a une profondeur de (b = 3a/4). Entre les deux électrodes
extrémes, on injecte un courant de mesure I grace & un générateur. Entre les deux
électrodes centrales, on mesure le potentiel V grace & un voltmeétre (figure 1.11). Le
terme V /I est la résistance R qui est mesurée avec un tellurométre a quatre bornes
6]

Il est possible de mesurer la résistivité moyenne du sol entre les deux électrodes
centrales jusqu'a une profondeur égale a l'espacement '3a/4'. Si l'espacement
augmente, alors la résistivité moyenne du sol est mesurée a une profondeur plus

grande.

< ot ole T

Figure I.11 : Schéma de principe de la méthode de Wenner [6]
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La valeur de la résistance R lue sur 'ohmmeétre permet de calculer la résistivité (p)
au point situé sous le point O, & une profondeur de b = %a, par l'expression simplifiée

suivante obtenue dans le cas d’un sol homogéne [6]:
p=2makR (I.8)

ou :
p : résistivité (Qm) ;
a : distance entre les sondes (m) ;

R : résistance affichée sur 'appareil de mesure de terre (Q).

Méthode de Schlumberger

La méthode de Schlumberger est basée sur le méme principe de mesure de
Wenner. La seule différence se situe au niveau du positionnement des électrodes
(Figure 1.12) [6] :

» La distance entre les deux électrodes extrémes de courant [C,,C,| est 2d;
»= La distance entre les deux électrodes centrales de potentiel [P,,P,] est a.
L'espacement minimum accessible est de 1'ordre de 10 m (pour un espacement

intérieur de 0,5 m).

Grade Level Vo

1 P1 o P2 c2

—
L
—

Figure 1.12 : Schéma de principe de la méthode de Schlumberger [6]

La valeur de résistance R lue sur l'ohmmeétre permet de calculer la résistivité par
la formule [24]:
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Méthode de mesure a 3 poles

Le principe de la méthode de mesure & trois poles repose sur trois éléments; le
premier est une prise de terre (C,), les deux autres sont des piquets de terre. Le
piquet situé le plus loin de la prise de terre assure le bouclage du courant I généré par
I'ohmmeétre de terre, c’est la sonde auxiliaire ou terre auxiliaire (C,). Le deuxiéme
piquet est la sonde de tension (P;) qui permet de mesurer la différence de potentiel V
par rapport & la prise de terre. La sonde de tension doit étre positionnée entre la prise
de terre et la sonde auxiliaire selon la régle des 62% (figure 1.13). Cette régle qui
consiste a placer la sonde de tension & 62% de la distance C,C, permet d’assurer de se
trouver en dehors des zones d’influence de chaque pole et donc de réaliser une mesure
assez précise. Connaissant la différence de potentiel et le courant, on calcule la
résistance de terre a laide de la loi d’ohm Cette méthode est préférable, car les
mesures peuvent étre obtenues sans faire varier l'espacement tel que requis par les

méthodes précédentes [25].

Miveau du sol

c1 P1 cz2
- 0.62d

’q

Figure 1.13 : Schéma de principe de la méthode de mesure a 3 poles [6]

La résistivité est déterminée par 1'équation :

= 2mboR (1.10)

Py
In(22)

p, : résistivité apparente (Q.m) ;

b, : longueur de la tige entrainée en contact avec la masse (M) ;
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d : distance entre les capteurs de courant (m) ;

R : résistance mesurée (Q).

1.6.6 Détermination de la résistance de quelques configurations

de mise a la terre

Supposant une résistivité uniforme du sol (sol homogeéne), les équations de la

résistance de mise a la terre pour différentes configurations d’électrodes sont données

dans le tableau 1.2 [5]:

Forme de prise de terre

Valeur de la résistance

électrode hémisphérique de rayon r

v : r

Piquet de terre de longueur L et de
rayon r

p 4L )
L R=-—"(ln——1
2nLL ( r
Electrodes en ligne droite de
longueur L et de rayon r
. n —— a d >l
L
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Plusieurs cables rayonnants

longueur L, enfouis
profondeur e

P 2L
R=——(ln — 1+ N(n
n : nombre de rayons (supposés

réguliérement disposés).
avec les M n) donnés par le tableau suivant

n |2 3 4 6 8 12 1100

N [0,7 [153 [245 442 [6,5 | 11 | 116

pour e << D :

— 4de
R=£(0-4)
et poure >> D :
R=& 4L
Boucle enterrée
Ie P 8D2
R=——In—
9» 22D | er
D
e
Réseau maillé R~ 2p
P

P : le périmétre de la grille.

Tableau 1.2: Résistance de mise a la terre pour différentes configurations

d’électrodes [5]

1.6.7 Résistance d’un piquet de terre dans un sol en deux

couches

Pour une électrode se situe dans la couche supérieure de résistivité p, (Figure 1.14),

la résistance correspondante est donnée par :
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Sol

pP1 I Z

P2

Figure 1.14 : Une électrode se situe dans la couche supérieure [5]

0o 1. 1z
o [ ¢, 4 ) Ko (241
— D (=1 Zn | - L1
R =0 (nr +;2n Iz (L

1 : longueur de 1’électrode ;
k : coefficient de réflexion ;
z : profondeur de la couche de résistivité p;;

1: nombre entier varié de 1 a oo .

Pour une électrode qui traverse deux couches de résistivités différentes (Figure

[.15), la résistance est donnée par :

Rof_ (14K [1n2_1+zkim<?lz_+l>} (1.12)
2xl [(1 — k) + 2k ,ﬂ = 2z(i—1) +1
Sol )
P1
| Z
P2
Vo ____ \

Figure 1.15 : Une électrode qui traverse deux couches de résistivités différentes [5]
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Tagg (1964) a établi la relation donnant la résistance d’une électrode cylindrique
horizontale de longueur / et de rayon r (Figure 1.16), enterrée a une profondeur e

(e < z) dans un sol en deux couches de résistivité p, et p, Elle est donnée par la
relation [6]: R = R, + R,

R, est la résistance de ’électrode horizontale dans un sol homogéne de résistivité p,;
R, est la résistance additionnelle due au changement de la résistivité du sol.

La résistance R, est donnée par la relation suivante:

[ (2iz\?
Ra:;_Tl‘liool ki Lln EKH ig> +1} 8124 (?)2“} (1.13)
Sol ‘ ‘
P e
z
: —
p2

Figure 1.16 : Une électrode cylindrique horizontale [5]

I1.7. Régimes de neutre et schémas de liaison a la terre

En matiere de prise de terre, les systémes d’alimentation peuvent étre regroupés
en trois systémes principaux: TN - TT — IT (voir les Tableaux 1.3 et 1.4) . Le choix
du schéma de liaisons a la terre permet d’assurer la sécurité des personnes et des
biens. Chaque régime offre la méme efficacité en ce qui concerne la sécurité des

personnes, mais différe en termes de disponibilité de 'énergie et de maintenance [15].

27



Chapitre |

Généralités sur la mise a la terre

Nom du systéme

Type de la prise de
terre sur la source
d’alimentation
(premiére lettre)

Type de la prise de terre sur
I’outillage (deuxiéme lettre)

Systéme TN

Variantes Systéme
TN-S Systéme TN-C

Un point du
conducteur neutre, la
plupart du temps a
proximité de la
source
d’alimentation, est
directement mis a la

Les parties conductibles de
Poutillage sont reliées au point mis
a la terre via des conducteurs de
protection.

En fonction de I'utilisation du
conducteur N, on fait la différence

entre trois variantes pour le systéme
TN :

- S : conducteur neutre et de
protection séparés

Systéeme TT

Systéme TN-C-S terre. - C : conducteur neutre et de
protection combinés (PEN)
- C-S : systéme avec un ou
plusieurs segments TN-C et TN-S
Un point du

conducteur neutre, la
plupart du temps a
proximité de la
source
d’alimentation, est
relié & une prise de
terre.

Les masses de 1’outillage sont
reliées avec d’autres prises de terre,
a savoir des prises de terre qui ne
dépendent pas de la prise de terre
du conducteur neutre.

Systeme IT

Aucun point du
systéeme n’est
directement mis a la
terre.

Les masses de 'outillage sont
mises a la terre.

Tableau 1.3 : Systémes d’alimentation en matiére de mise a la terre [15]
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Les lettres ont les significations suivantes :

Lettre Origine Signification
T frangais : terre Connexion directe d’un point a la terre
1 isolé Toutes les piéces sont déconnectées de la terre ou un
isolé . o . o
point est relié a la terre via une impédance
Les masses sont directement reliées avec le point de mise a
la terre du systéme (Dans les réseaux d’alimentation en c.a.,
N neutre le point mis a la terre est généralement le point neutre ou, si
aucun point neutre n’est disponible, le conducteur
extérieur. )
Un conducteur séparé du conducteur neutre ou du
S séparé conducteur extérieur mis a la terre est prévu a des fins de
protection.
anglais : Fonction de conducteur neutre et de conducteur de
C combined  [protection combinée dans un seul conducteur (conducteur
(combiné) | PEN)

Tableau 1.4 : Signification des lettres pour les différentes configurations [15]

La connexion du neutre a la terre peut étre réalisée directement, ou par

l'intermédiaire d'une résistance ou d'une réactance. Les 4 types de liaisons sont

donnés sur la figure 1.17. Dans le premier cas, on dit que le neutre est mis

directement a la terre et dans le second cas, que le neutre est mis a la terre par une

impédance. Lorsqu'il n'existe aucune liaison entre le point neutre et la terre, on dit

que le neutre est isolé.

\ ; ) !
/ : 1 ,,
| | alammse l : : X
o TGl b |
: | GE:: Y surtangicn | |
|
: : CP o comdrdiour | |
<+ . permanent disement | |
I + +
Schéma TT Schéma IT
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]r[%*. . '
Ny |
Vi . PES

Armens MHones

Schéma TN-C

Schéma TN-S

Figure 1.17 : Schémas de liaison a la terre en basse tension

1.8 Conclusion

La résistivité du sol joue un role essentiel dans la conception des systémes de

mise a la terre. Lorsque sa valeur est élevée, le potentiel engendré par un courant de

défaut drainé au sol par une prise de terre peut dépasser les limites sécuritaires d'ou

I'importance de la présence d'un systéme dont l'impédance de mise a la terre est trés

petite. La valeur de la résistance de mise a la terre dépend des propriétés du sol et de

la forme géométrique de 1'électrode de terre.

Ainsi, la mesure de la résistance des sols permet de choisir le meilleur

emplacement pour les prises de terre. Par ailleurs, il est préconisé de relier tous les

renforts de fondation d’une construction afin d’améliorer sa mise & la terre.
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Chapitre
||

Principes et etapes de conception
d'un systeme de mise a la terre
selon IEEE 80-2000 et CYMGrd

I1.1 Introduction

Un des problémes les plus importants qui doit étre considéré dans la construction
d'une sous-station (une centrale, un poste électrique,...), est de concevoir un systéme

de mise & la terre efficace et sécurisé méme dans les périodes les plus défavorables.

Un bon systéme de mise & la terre a une faible résistance pour réduire au
minimum 1'élévation de potentielle de terre (EPT). Afin que le réseau de terre soit
sir, il doit permettre I'écoulement des courants électriques dans le sol dans des
conditions normales et pendant le défaut. En outre, il doit assurer qu'une personne a
proximité ne serait pas mise en danger. Puisqu'il n'y a aucune relation simple entre la
résistance du systéme de terre et le courant maximum de choc qu'une personne peut
éprouver, une analyse compléte doit étre faite pour considérer tous les différents

aspects tels que l'endroit des électrodes, les caractéristiques de sol, la surface, etc ...
[26].

La démarche a suivre peut se faire selon les étapes de la norme [IEEE 80-2000].

Nous détaillons, par la suite, les calculs relatifs & une telle conception dans le cas

d’une grille rectangulaire.
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I1.2 Criteéres de conception d’une électrode de mise a la terre

La conception d'une électrode de terre doit considérer l'adéquation de
performance, de la fiabilité, de la facilité de I'entretien et des effets sur
I'environnement. Souvent, la résistance désirée ne peut pas étre réalisée en ayant
seulement piquet de terre. Sous cette situation, une électrode composée du multiple
piquet est nécessaire. Les conducteurs conduits verticaux disposés dans différentes
configurations offrent les conceptions les plus pratiques. Un tel arrangement facilite le

travail d'entretien et est relativement plus facile & installer.

I1.2.1 Adéquation de performance

Elle implique normalement des paramétres tels que, la résistance de terre
maximale acceptable, le champ électrique et la densité de courant, ['électrode de
terre et son environnement, la durée de vie prévue et la capacité de manipuler des
conditions anormales. Un facteur important ici est l'effet thermique. Le sol
environnant de 1'électrode est soumis au chauffage di aux écoulements de courants,
ayant pour résultat 1'évaporation de 1'humidité et par conséquent 'augmentation de

la résistance.

I1.2.2 Adéquation de fiabilité

La conception finale doit étre fiable avec un entretien minimum durant toute sa
durée de vie. Elle permet d’entretenir le systéme d'électrode section par section, tout

en maintenant une performance globale satisfaisante.

I1.2.3 Adéquation des effets sur l'environnement

Le comportement d’un systéme de mise a la terre dépend beaucoup des
caractéristiques électriques de son environnement immédiat, c’est-a-dire du sol et des
fondations.

Il est inévitable que l'installation d'un systéme d’une énorme électrode du sol
cause quelques effets sur l'environnement. Il est indispensable de rechercher un

équilibre entre une conception de réseau de terre et la nature du sol [23].
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I1.3 Principe de conception d’un systeme de mise a la terre

selon la norme IEEE 80-2000

I1.3.1 Etape 1 : Détermination de la résistivité

La conception du réseau de terre commence nécessairement par une étude
géologique du sol de l'ouvrage, elle nécessite de connaitre la structure générale du
circuit de terre (la surface, la forme...). Un essai de résistivité du sol permettra de

déterminer le profil de résistivité du sol et son modéle.

I1.3.2 Etape 2 : Dimensionnement des conducteurs

La taille du conducteur est déterminée. Le courant de défaut (ligne-terre) I, =
3l,, donné par I'équation (II.1), devrait étre le courant maximum de défaut prévu,
qui sera conduit par n'importe quel conducteur dans le systéme de mise a la terre.

Pour estimer la taille du conducteur de terre :

v

I, = I1.1
O 3Ry + (R + Ry + Ry) +i(Xy + X, + X) (L.1)
R, : résistance estimée du défaut (supposée nulle) ;
Ry, Ry R; ¢ résistances homopolaire, direct et inverse lors d'un défaut
dissymétrique (Q);
X9 Xy X+ réactances homopolaire, direct et inverse lors d'un défaut dissymétrique

Q) ;

V : tension simple (entre phase-neutre) (V).

Le courant de défaut réel I; a deux composantes, une composante alternative
symétrique et une composante continue. Le choix de la durée de défaut t;, repose sur
le jugement de l'ingénieur de conception. Par la suite, on peut déterminer le facteur
de décrément D, ; Il détermine I'équivalent de la partie du courant de défaut
symétrique RMS de l'onde de courant asymétrique pour une durée t; de défaut
représentant l'effet du décalage continu initial et de son atténuation pendant le
défaut.

La partie du courant de défaut symétrique RMS s'écoule entre la grille et la terre

peut étre exprimée comme :
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I courant de défaut asymétrique efficace (A) ;

I; : courant de défaut symétrique, de RMS en (A) ;

Ds : facteur de décrément.

En utilisant le tableau (II.1) pour déterminer le facteur D;en fonction de la durée
de défaut et le rapport X/R entre la réactance de systéme et la résistance. Un grand
rapport de X/R correspond a une grande constante du temps et & un taux

d'affaiblissement lent.

Durée de défaut D,

(s) X/R=10| X/R=20| X/R=30| X/R=40
0,00833 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 1,232 1,378 1,426 1,515
0,1 1,125 1,323 1,316 1,378
0,2 1,064 1,125 1,181 1,232
0,3 1,043 1,085 1,125 1,163
0,4 1,033 1,064 1,095 1,125
0,5 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 1,018 1,035 1,052 1,068
1 1,013 1,026 1,039 1,052

Tableau II.1 : Valeurs typiques de Dy [11]

Sélection du conducteur

Les conducteurs peuvent étre de divers matériaux, y compris le cuivre, le cuivre
recuit doux, l'aluminium ou l'acier. Chaque type de conducteur a des avantages et

des inconvénients.

Le cuivre est le matériau le plus utilise pour les mises a la terre. Il a une
conductivité élevée. Aussi, il est plus résistant a la corrosion souterraine. Il a
également des bonnes caractéristiques thermiques. L'inconvénient du cuivre est qu'il
est coliteux et souvent volés.

L'acier recouvert de cuivre est utilisé généralement pour les piquets de terre et
parfois pour les conducteurs des grilles. 11 combine la force de l'acier avec la

conductivité du cuivre.
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L'aluminium a une bonne conductivité, mais pas aussi bonne que celle du cuivre.
Son colt est moins que le cuivre. Sa température de fusion est environ la moitié du

celle de cuivre et sa capacité thermique est d'environ les deux tiers.

L'acier peut étre utilisé pour les conducteurs de la grille et les piquets grace a ces

bonnes caractéristiques thermiques, mais la corrosion est un probléme.

La résistance mécanique et les conditions de corrosion déterminent les dimensions

minima pour les types d'électrode de terre indiquées au tableau I1.2:

TCAP
N R o| KOa | Température | pr20 capacité
Description CondgCtN'te araZOOC 0 C° | de fusion Tm ce thermique
(%) (17C9 () (uQem) | [I/(cm3-
C1
Cuivre 100,0 0,00393 | 234 1083 1,72 3.42
Recuit doux
Cuivre
commercial 97,0 0,00381 | 242 1084 1,78 342
Dur
—
plaque d'acier 40,0 0,00378 | 245 1084 440 3.85
cuivrée, (grille)
ki
plaque d'acier 20,0 0,00378 | 245 1084 8,62 3.85
cuivrée, (piquet)
Aluminium
e 64,0 0,00403 | 228 657 2,86 2,56
Alliage
d'aluminium 0,00353 | 263 652 3,22 2,60
535
5005
Alliage
d'aluminium 52,5 0,00347 | 2268 654 3,28 2,60
6001
acier recouvert d
'aluminium 20,3 0,00360 | 258 657 8,48 3,58
(grille)
Acier-1020 10,8 0,00160 | 605 1510 15,90 328
acier inoxydable 9.8 0,00160 | 605 1400 17,50 4,44
(piquet)
ader 8,6 0,00320 | 293 419 20,10 3.93
galvanisée, (zinc)
acier lggiydable 2.4 0,00130 | 749 1400 72,00 4,03

Tableau I1.2: Types et caractéristiques des matériaux des électrodes de terre [11]
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La section d'un conducteur donné pour un courant donné peut étre calculé par :

1
A =1 (IL.3)
TCAP-10*) (K, +T,
t.a.p, Ky +T,
197.4

A<cmi| =1 (114)
TCAP ) (K,+T,
t.a.p, Ky +T,

? : section du conducteur en (mm?®) ;

mim

ou par:

A

Ao+ section du conducteur en (kemil) ;

I : courant symétrique RMS (A) ;

T,: température maximale admissible par un conducteur ;

a, : coefficient thermique de résistivité ;

TCAP : facteur de chaleur spécifique ;

P, : résistivité du conducteur a 20 °C ;

K, : coefficient thermique de conductivité du conducteur a 0 °C ;

T, : température ambiante (°C).

L'équation suivante est utilisée pour convertir la section du conducteur en (kemil) au

(mm?) :

A = Aeni 1000 (IL5)
197352

Le diamétre du conducteur est donc calculé par l'expression:

A
2, |—mm (IL.6)

L’équation (II.7) peut étre utilisée pour calculer la section du conducteur en kemil:

Akcmil =1 Kf \/E (II?)

t. :durée du choc pour déterminer le courant tolérable traversant le corps humain (s) ;

K, : coefficient trouvé dans le tableau I1.3.
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Matériau Conductivité (%) | T, (°C) | K;

Cuivre Recuit doux 100,0 1083 7,00
Cuivre commercial Dur 97,0 1084 7,06
plaque d'acier cuivrée, (grille) 40,0 1084 10,45
plaque d'acier cuivrée, (piquet) 20,0 1084 14,64
Aluminium Grade EC 61,0 657 12,12
Alliage d'aluminium5005 53,4 652 12,41
Alliage d'aluminium 6001 62,5 654 12,47
acier recouvert d'aluminium (grille) 20,3 657 17,20
Acier-1020 10,8 1510 15,95
acier inoxydable (piquet) 9,8 1400 14,72
acier galvanisé, (zinc) 8,6 419 28,96
acier inoxydable 304 2.4 1400 30,05

Tableau I1.3: Constants des matériaux utilisés dans les mises a la terre [11]

I1.3.3 Etape 3 : Tensions de contact et de pas maximales

admissibles

Dans cette étape, les tensions de contact et étape tolérables sont déterminées.

Basé sur la recherche rapportée par Dawalibi et al, (1993) Meliopoulos et al.
(1993) et Thapar et al. (1994), la tension équivalente permise (tolérable) de contact
est donnée par :

Ry

VT max - (RB + 7) Ib (118)

La tension de contact admissible pour des personnes pesant 50 ou 70 kg;

respectivement, est défini comme suit :

0,116
Vo maxso = (1000 4 1,5C ’ 1.9
T 50 = ( sPs) \/E ( )
0,157
VT max70 = (1000 + 1,5Csps)7— (II. ]_0)

Vi
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De méme, la tension équivalente permise (tolérable) de pas est donnée par :

La tension de pas admissible pour des personnes pesant 50 ou 70 kg;

respectivement, est défini comme suit :

0,116
VS max50 — (1000 + 6CSpS) \/t_ (II 12)
0,157
VS max70 — (1000 + GCSpS)T <II 13)
tels que :
I, : courant tolérable par le corps humain (A) ;
Ry @ résistance du corps humain (Q) (R;=1000 Q) ;
R; : résistance de terre d'un pied (Q) ;
p, : résistivité de la couche superficielle (€.m) ;
C, : facteur de réduction en présence de la couche superficielle:
0,09(1 — pﬂ)
C,=1-— = (I1.14)
2h + 0,09

h, : L’épaisseur du matériau de la couche de surface de haute résistivité en m.

Rappelons que le facteur de réflexion est calculé par 1'équation :

P— Py
P+ P

(1. 15)
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Les valeurs de Cg ont été calculées et sont indiquées sous forme de graphes sur la

figure I1.1.

Epaisseur de la couche superficielle h, (m)

Figure II.1: Variation du facteur C,en fonction de l'épaisseur h, [11]

11.3.4 Etape 4 : La conception initiale

La conception préliminaire débute par une boucle de conducteurs, entourant la
surface du poste et des conducteurs en travers, formant ainsi un réseau maillé, pour le
raccordement des équipements au systéme. Les évaluations initiales d'espacement
entre le conducteur et 'emplacement des piquets, devraient étre basées sur le courant
maximal de la grille I; et la surface de la sous-station.

Les points suivants représentent quelques instructions pour commencer une

conception d'une grille de mise a la terre [11] :

» La sous-station devrait entourer le périmétre et prendre autant d'espace que
possible pour éviter les fortes concentrations du courant électrique. Avec plus
d'espacement, la résistance de la grille de mise & la terre sera réduite également.

= Généralement, les conducteurs sont disposés en paralleles, ils sont disposés le
long des structures ou des lignes d'équipement affin de fournir des connexions de terre

courtes.
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» Une grille typique de mise a la terre dans une sous-station peut comporter des
conducteurs en cuivre nu enterré de 0,3 a 0,5 m dans le sol et distants de 3-7 m.

L'espacement entre deux conducteurs successifs donné par ’équation:

2'—0 L01
Lc - I—o - I—01

D =

(IL.16)

ou :
L. longueur totale des conducteurs de terre ;
L, : longueur du poste;

L,,: largeur du poste.

= Les conducteurs doivent étre bien connectés au niveau des bandes de
raccordement.

= Les piquets de terre peuvent étre installés dans les coins de la grille et les
points de jonction le long du périmeétre.

= Le rapport entre la longueur et la largeur des mailles de la grille est
généralement de 1 a 1/3 [26].

Pour commencer une conception préliminaire, les étapes suivantes peuvent étre prises

[26] :

» Dessiner la grille rectangulaire, triangulaire, en forme de T ou L, la plus grande qui
s'adapte sur la mise en page de dessin [26].

= Placer les conducteurs de grille pour produire des mailles carrées, environ 6,1-12,2 m

* La profondeur de la grille égale & 0,4572 m.

» Réglage de 1'épaisseur de la couche superficielle 4 0,1016 m.

= Placer les piquets de terre autour du périmétre. [26]

11.3.5 Etape 5 : Détermination de la résistance de la grille

L’évaluation préliminaire de la résistance du systéme de mise a la terre R, peut

étre déterminée par 1’équation suivante :

e[ (e ] )

p : résistivité du sol (Q.m) ;
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L;: longueur totale des conducteurs de réseau de terre (m) ;
e : profondeur d’enfouissement (m);

A : surface de la grille (m®).

Pour la conception finale, une estimation plus précise de la résistance peut étre
analysée par un ordinateur, en supposant que le modéle de sols est choisi

correctement.

I1.3.6 Etape 6 : Courant maximum I; de la grille

Le courant qui cause 1'élévation de potentielle dans la grille n'est pas tout le
courant de défaut, mais seulement la partie qui passe dans la grille. Ce courant,
selon la configuration de réseau de terre, passera directement par les points neutres
du systéme & travers les lignes de transmission de phase ou les fils de bouclier
(Figures II.2a, I1.2b):

_ Deétaur

I T
< ; | ‘\\ Structure mise
| N \\ .. laterre
I , A
e .‘, . “‘ . W

Figure I1.2a : Le courant provenant du défaut et se refermant par le neutre local [12]
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— |

L - [Défaut

[I
Structure mlse
alaterre
Le sol
| . /

., R

Figure I1.2b : Le courant de défaut retournant aux neutres lointains [12]

Le courant maximum dans la grille I, doit étre déterminé, ce courant produira
la plus grande élévation de potentielle de terre (EPT). Le courant /, est déterminé

par 1'équation :

ou :
D; : Facteur de décroissance pour la durée du défaut t¢ ;

Sf : Facteur de division du courant de défaut.

I1.3.7 Etape 7 : Elévation du potentiel de terre (EPT)

Si, aprés la conception préliminaire, 1’élévation du Potentiel de terre (EPT) est
inférieure a la tension de contact tolérable, aucune analyse approfondie n'est
nécessaire. La conception préliminaire a besoin seulement des améliorations exigées
permettant de relier les équipements au systéme de mise a la terre. Notons que I’'EPT

est liée a I par la relation :

EPT =I4R, (I1.19)

11.3.8 Etape 8 : Tensions de maille et de pas

La tension de maille est le maximum de la tension de contact. Selon IEEE 80 -

2000 la tension de maille est donnée par :
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g = Lle Ko K (I1.20)
LM
ou :
1, : courant maximum de la grille ;
K; : facteur d'irrégularité ;

L,,: longueur totale des conducteurs et piquets enterrés L,,= L.+ L, (m) ;

La tension de pas actuel est donnée par :

= _pKsKi-lg (IL.21)
LS

L : longueur totale des conducteurs (m) ;
Ly, : longueur totale des piquets de terre (m) ;
L, : longueur efficace enfouie dans la terre pour une grille (avec ou sans piquets);

K,

m

: facteur de correction géométrique du circuit permettant de déterminer la tension

de maille, donné par I’équation suivante :

K, =%n|[ £+ (Di2e) — 2] +5In [ﬁ“ (I1.22)

ou :

K; est donnée par I’équation (I1.23) :

1
(2n)?

K. — ou (I1.23)

sans piquets

1 avec piquets

Par ailleurs, K, est tel que :

K,=,1+£ (I1.24)

0

e : profondeur d’enfouissement (m) ;

e, = 1 m : profondeur de référence (m) ;

D : espacement entre les conducteurs paralleles de la grille (m) ;
n : facteur géométrique ;

d : diamétre des conducteurs de la grille (m) ;
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K : facteur de correction géométrique du circuit permettant de déterminer la

tension de pas pour des profondeurs de la grille ne dépassant pas 2,5 m est donné par :

K,=2(x+5=+501-05"72) (11.25)

K : coefficient d'irrégularité de la grille exprimé par la relation suivante :
K, = 0,644 4+ 0,148n (I1.26)

n : facteur géométrique déterminé par 1’équation suivante :

n = n, Xng,X ng Xng (I1.27)
n, = 2L—1§ (11.28)
L
n, = ﬁ (I1.29)
L L 0.7xA
o = [Py (I1.30)
D

n, ——x_ 11.31
d e (IL.31)

: surface de la grille (m?) ;

bhh;

: longueur périphérique de la grille (m) ;
. : longueur maximale de la grille en direction de x (m) ;

. : longueur maximale de la grille en direction de y (m) ;

I e BN

.. longueur efficace enfouie dans la terre pour une grille (avec ou sans piquets),

donnée par :
Ls=0,75x L,+0,85Lp (I1.32)

Pour les grilles sans piquet de terre, ou quelques uns situé le long du périmétre ou

dans les coins, la longueur effective des conducteurs de terre, L, est :
by =L +Ls (I11.33)

ou:
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Lg : longueur total des piquets de terre (m);

L, : longueur total des conducteurs paralléles de la grille en (m).

Pour les grilles avec des piquets le long du périmétre et au long de la grille, ainsi

que dans les coins, la longueur effective, Z,,, est donnée par :

Lr

Je+L

L, =Lc +|1.55+1.22 L, (I1.34)

ou :
L, : La longueur d'un piquet (m)

11.3.9 Etapes 9 et 10 : Comparaison entre E et E, ..., et entre
Es et EStep50

Si, les deux tensions de contact et de pas sont inférieures aux celles maximales, la
conception a besoin seulement des améliorations exigées pour relier les équipements
au systéme. Sinon, une modification de l’espacement de conducteurs (la taille des
mailles, I’adjonction de piquets, la profondeur du circuit de terre, etc.) devrait étre

faite (voir 1'étape 11).
I1.3.10 Etape 11 : Amélioration de la configuration initiale

Si, la vérification des tensions exige des modifications, la révision de la conception
de grille est nécessaire. Ces révisions pour satisfaire les limites des tensions de pas et
de contact peuvent se faire par :

* Diminution de la résistance de grille: si la résistance de grille totale est diminuée,
I'EPT maximale est réduite ; d'ou la tension maximale transférée est diminuée. Un
moyen efficace pour diminuer la résistance de grille est d'augmenter la surface

occupée par la grille.

* Diminution de l'espacement entre conducteurs : diminuer la taille des mailles en
augmentant le nombre de conducteurs paralléles dans chaque direction pour
éliminer les potentiels tres élevés.

» Augmentation de l'épaisseur de la couche superficielle.

» Limitation du courant de défaut total : si c'est possible, limiter le courant de
défaut total diminuera I'EPT.
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11.3.11 Etape 12 : Configuration finale

En respectant les limites des tensions de pas et de contact, la conception finale

peut étre réalisée.

L'organigramme de la figure I1.3 illustre les douze étapes dans la conception

d'un réseau de terre pour une sous-station selon IEEE 80-2000 :
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Etape 11

eModification de la
taille des mailles
I'adjonction de
piquets, traitement
dusol ..

Etape 1

Détermination de larésistivité dusol (p) et dimension dela grille
(Surface A) ainsi sa forme

N\
Etape 2

Calcul du courantde défaut 31, durée du défaut t. et section du
conducteurd

N/

Etape 3

Calcul des tensions de pas (V,,,.,) et de contact (V,,,) admissibles
'\ s
Etape 4

Détermination dela taille des mailles a priori et de la profondeur du
circuit de terre (conception initiale)

N/

v

Etape5
Calcul dela résistance dela grille R

o etle longueur totale de ses
conducteur L ainsi le longueur total des piquets L,

N/

Etape6

Calcul du courantde la grille[; et 'EPT
'\ 7
Etape 7

Oui
EPT<V,, .

\_, ~ Non

Etape8

Calcul dela tension de maille V,, et de latension de pasV, actuel.
'\ Vi

Etape9et 10

Non

\ " Oui
F

Etape 12

Dessin du circuit de terre

Figure I1.3 : Organigramme de la conception d'un systéme de mise a la terre

selon IEEE 80-2000 [11]
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I1.4 Compatibilité électromagnétique et la mise a la terre

Tous les appareils électriques et électroniques émettent des rayonnements
électromagnétiques. De méme, tous y sont sensibles, dans une plus ou moins grande
mesure. Pour que tout fonctionne, il faut que le niveau d'émission dans un
environnement donné soit inférieur au niveau qui causerait un dysfonctionnement des
équi ts. Clest i les équi ts sont truits et isad
équipements. C'est pourquoi les équipements sont concgus, construits et soumis a des
essais conformément aux normes existantes afin de réduire leur niveau d'émission et

d'accroitre leur tolérance.

La CEM est définie dans la série CEI 61000 comme étant "La capacité d'un
appareil ou d'un systéme a fonctionner de fagon satisfaisante dans son environnement
électromagnétique sans provoquer de perturbations électromagnétiques inacceptables

pour d'autres appareils présents dans cet environnement".

En pratique, il est nécessaire, pour maintenir cette compatibilité, d'apporter une
attention toute particuliére & la conception et la mise en ceuvre de l'installation et a
l'interconnexion des masses. Ce paragraphe constitue seulement une présentation

générale.

En pratique, le choix d'un systéme de mise & la terre unique implique que les
conducteurs de terre de protection (PE pour protection équipotentielle), les
conducteurs paralléles supplémentaires d'équipotentialités, les armoires, les blindages
et les écrans des cables de données ou de puissance soient tous interconnectés. Les
éléments de structure en acier et les conduites d'eau et de gaz font également partie
de l'ensemble. Idéalement, 1'entrée des cébles dans une zone se fait en un point
unique au niveau duquel tous les blindages et les autres conducteurs de terre sont

connectés.

Pour réduire les interférences affectant les équipements, les boucles de terre entre
les blindages de cables ainsi que les autres structures de mise a la terre, ne doivent
pas avoir une superficie trop importante. Quand les cables sont plaqués contre les
structures métalliques, ces derniéres se comportent comme des plans de masses. Les
plans de masses sont utilisés a la fois pour les cables de données et pour les cibles de
puissance. Il s'agit notamment, par ordre croissant d'efficacité, de conducteurs de
terre, d'échelles de cables, de surfaces métalliques planes, de chemins de cables ou, en
dernier lieu, de tuyauteries métalliques. L'utilisation de plans de masse a un effet

réducteur sur la boucle formée par le cible et le réseau de terre. La résistance de la
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terre principale ne revét pas une grande importance en matiére de protection des

équipements.

Un maillage dense ou complétement fermé de cables métalliques entrecroisés, de
section importante, avec de nombreuses reprises de connexion, constitue un plan de
masse trés efficace.

Pour maintenir l'impédance des connexions de terre a un niveau faible aux
fréquences élevées, il faut utiliser un cable de Litz (toronné, isolé individuellement) ou
des conducteurs métalliques plats pour lesquels le rapport longueur/largeur est
inférieur a 5. Pour les fréquences supérieures a 10 MHz, il ne faut pas utiliser de fils a

section circulaire.

Un faux plancher peut constituer un bon plan de masse équipotentiel : c'est le
grillage en cuivre situé au dessous avec des espacements de 1,2 métres au maximum

et raccordé au réseau de terre via de nombreuses liaisons équipotentielles. [2]

I1.5 Code de calcul CYMGrd

11.5.1 Présentation de CYMGrd

Le logiciel CYMGrd est un programme d’analyse et de conception d’installations
efficaces de mise a la terre développé pour aider les ingénieurs & optimiser la
conception de leurs nouvelles grilles et a renforcer les grilles de toute géométrie déja
existantes grace a des outils intégrés de repérage de zones & risque ou dangereuses et
a sa facilité d’utilisation. Le logiciel CYMGrd permet l'analyse rapide de différentes
alternatives de conception et de choisir la solution la plus économique pour n’importe
quelle installation donnée. Le programme répond aux normes [IEEE 80-2000, IEEE
81-1983 et IEEE 837-2002 [9].

I1.5.2 Fonctions analytiques

e Analyse d'éléments finis pour la grille de mise a la terre, pour 1'agencement des
piquets de terre et pour l'assemblage des électrodes de mise a la terre.

 Calcul de la résistance du poste électrique (R,) et de I'élévation du potentiel &
la surface du sol (EPT).

e Calcul des potentiels de pas et de contact maximum admissibles, & l'intérieur
et a l'extérieur du périmeétre de la grille, et représentation en 2D ou 3D et affichage

en couleurs.
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e Analyse de la tension de pas.

e Modélisation de sols uniformes ou stratifiés en deux couches de résistivités
différentes & partir des mesures prises sur le terrain ou des valeurs définies par
'utilisateur.

o Calcul du facteur de réduction (Cs).

e Bibliothéeque comportant les matériaux les plus courants a la surface du sol et
bibliothéque de valeurs typiques de résistivité du sol dans un poste.

e Module d'analyse de la sécurité calculant les potentiels de pas et de contact
maximum admissibles, selon la norme IEEE 80-2000.

o Facteur de division du courant (S;) estimé & partir des données de
configuration du poste, selon la norme IEEE 80-2000.

o Calcul du facteur de décrémentation (D;) & partir du rapport (X/R) de la
barre et des données sur la durée du choc, conformément a la norme IEEE 80-2000.

e La prise en compte, lors du calcul, de la composante du courant de défaut
asymétrique.

o Analyse des électrodes pour le dimensionnement optimal des conducteurs et
des piquets basés sur les matériaux utilisés pour les électrodes les plus utilisés, tel que
stipulé dans les normes IEEE 80-2000 et IEEE 837-2002.

e Support des grilles de conducteurs symétriques ou asymétriques de toute
forme.

e Piquets de terre placés de facon arbitraire.

e Modélisation d'électrodes absorbant les courants de retour a la terre
(électrodes de retour) et différents types d'électrodes.

e Possibilité de modéliser des électrodes enrobées de béton.

e Calcul du courant de défaut monophasé a terre admissible pour une grille

déterminée.

I1.5.3 Types d’électrodes et terminologie

CYMGrd supporte trois types d’électrodes, aussi appelées des systémes de mise a
la terre, composés de conducteurs (électrodes de terre horizontales) et de piquets de
terre (électrodes de terre verticales).

e Electrode primaire : C’est-a-dire 1’électrode qui absorbe le courant de mise a la
terre. Il s’agit de la grille de mise a la terre que l'on peut concevoir avec des
conducteurs et des piquets de terre. La majorité des études de mise a la terre ne tient
compte que de I'électrode primaire, il s’affiche sur ’écran en rouge.

e Electrode de retour : Si, deux grilles sont & proximité 'une de ’autre et que le
courant injecté a la terre par la premiére grille retourne au systéme par la seconde

grille ; cette derniére devient I’électrode de retour. L'électrode de retour devrait
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seulement étre utilisée dans le cas ol un courant d’absorption de la grille de la terre
existe et que cette électrode est située a proximité de 1'électrode primaire activée.
L’électrode de retour peut étre modélisée par un simple piquet de terre et s’affiche sur
I’écran de CYMGrd en bleu. En labsence d’électrodes de retour, tout le courant
absorbé par I'électrode primaire ne peut étre diffusé qu’a la terre.

e Electrode distincte : Elle représente des structures conductrices, telles que les
conduites ou les fondations des batiments, situées prés d’'une installation de mise a la
terre, tout en n’étant pas connectés a un réseau électrique. Elle n’est raccordée ni a
I'électrode primaire, ni & celle de retour, mais subit l'influence de leurs champs

électriques. Elle s’affiche en vert sur ’écran.

Si, la cloture d’un poste n’est pas reliée a la grille de mise a la terre, il faut la
modéliser comme étant une électrode distincte. Sinon, elle est modéliste comme
faisant partie de 1’électrode primaire. Cependant, les électrodes de retour et distincte
ne font pas souvent partie du systéme de mise & la terre, mais il faut parfois les

représenter [9]. Dans notre étude, seule I'électrode primaire est prise en considération.

I1.5.4 Modules d’analyse de CYMGrd

CYMGrd fait les analyses en se basant sur les modules suivants :

Module d'analyse du sol (inclut 1'évaluation de siireté)

Pour un sol & deux-couche, une couche uniforme, ou un modéle de sol défini par
I'utilisateur. CYMGrd trace la résistivité mesurée et calculée sur le méme graphique
pour permettre la vérification facile de la qualité du modéle de sol. Les tensions
maximales permises de pas et de contact sont calculées selon la norme IEEE 80-2000.

Les résultats sont automatiquement communiqués aux autres modules.
Module de classement par taille d'électrode

Ce module détermine la taille minimale requise d'électrode (conducteur et/ou
tige) selon la norme IEEE 80-2000. Pour déterminer la taille d'électrode, CYMGrd
emploie les parameétres du matériel d'électrode et de la température ambiante. Les
utilisateurs peuvent choisir un ou plusieurs des matériaux a partir de la bibliothéque
de CYMGrd.

51



Chapitre 11 Principes et étapes de conception d'un systéme de mise ala terre selon IEEE 80-2000 et CYMGrd

Module d'analyse de grille

Ce module calcul le courant diffus par chaque élément de conducteur dans la
grille au sol. Le potentiel sur la surface de sol est déterminé & partir de ces résultats.
Il est possible de définir le conducteur de la grille a la fois et/ou en utilisant des
groupes de conducteurs disposés dans des secondaire-grilles rectangulaires. Il est
également possible de définir les tiges fondantes d'une maniére semblable. D'autres
conducteurs enterrés (tels que les bases voisines) et/ou structures au sol voisines
peuvent également étre définis, pour pouvoir évaluer l'influence de leur présence sur
les tensions extérieures. Ces structures peuvent étre incluses dans 1'analyse ou étre

exclues a tout moment pour la comparaison.

Les modules de diagramme de contour et diagramme de profil

Ces modules générent une représentation graphique des résultats de I'analyse de
potentiel dans ces deux diagrammes de contour et de profil. Les diagrammes des
contours du potentiel peuvent servir pour représenter les tensions de contact, de pas
et de surface. Ces représentations peuvent étre codifiées en couleur et affichées en 2D
ou 3D. Les diagrammes de profil de potentiel peuvent étre utilisés pour représenter
les tensions de contact, de pas et de surface, selon un axe donné, dans la direction
désirée. Les variations des tensions et celles maximales permises correspondantes

peuvent étre affichées simultanément dans le méme graphique.

I1.5.5 Analyse de sécurité

Cette option permet & I'utilisateur d'estimer les tensions permises maximum de
contact et de pas dans des états spécifiques de surface et d'exposition. Les calculs
d'évaluation de siireté sont conformes & la pratique nord-américaine standard comme
décrit dans le guide IEEE pour la stireté dans les sous-stations a courant alternative',

Edition 2000. Cette norme exige les données suivantes [9] :

e Poids corporel de la victime de choc (par défaut égal a 70 kilogrammes, avec
une alternative de 50 kilogrammes).

e L'épaisseur et la résistivité du matériel (c.-a-d. pierres concassées) sur la
surface du sol d'indigéne de station.

e La résistivité des couches supérieures et inférieures, et 1'épaisseur de la couche
supérieure du sol indigéne (matériel extérieur additionnel exclu).

e La durée de choc (0,1 seconde par défaut).
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11.5.6 CADGrd interface entre CYMGrd et AutoCAD

Le programme utilitaire CADGRD est accessible via la structure des menus
CYMGrd, permettant a l'utilisateur de basculer de 'environnement AutoCAD ®) a
I'environnement CYMGrd.

AutoCAD et CYMGrd produisent * DWG Et/ou *, les dossiers nécessaires de
DXF qui contiennent l'information pour donner la description géométrique de la grille
de terre. Des propriétés additionnelles pour les composants de grille comme les tailles
d'électrodes sont également soutenues dans les structures de données d'AutoCAD afin

d'éviter plus loin 1'édition de la grille entiére lors de l'importer a l'application de
CYMGrd.

Toutes les structures de données dans l'environnement d'AutoCAD suivent la
méme philosophie et les modéles d'entrée de données de CYMGrd afin d'établir la
continuité de l'échange de 1'information. Ceci est fait en assignant correctement des
attributs aux entités dessinées par AutoCAD en utilisant les blocs spéciaux de

données soutenus par CYMGrd.

La figure I1.3 illustre l'interface de CYMGrd subdivisée en fenétres dédiées

placées a des endroits spécifiques.
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Figure I1.4 : Disposition des fenétres dans CYMGrd lors de P'ouverture d’un projet
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I1.6 Exemple d'application

Le but de ce chapitre est de montrer 1'application de la conception de la mise a la
terre. Afin de concevoir une grille de mise & la terre, la procédure de 12 étapes décrite
dans II.3 sera utilisée. Les hypotheses et les critéres de conception suivantes seront

utilisés :

= Niveau de tension de 230 kV;

= Modéle de sol & deux couches, la résistivité moyenne du sol p= 64,84 Q.m ;
* Durée de défaut est : t; = 0,5 s ;

» Profondeur d’enfouissement du conducteur de terre : e = 0,4572 m ;
= Epaisseur du matériau de surface (Gravier) : h, = 0,1016 m ;

= Résistivité du matériau de surface (Gravier) : ps = 3000 Q.m ;

» La longueur d'un piquet de terre et L, = 3,05 m;

» Poids de la victime : 50 kg ;

= X/R =10;

» Facteur de division du courant de défaut S; = 0,6;

» Courant de défaut : I, = 12725 A.

Les tensions de maille et de pas seront calculées et comparées avec les tensions de
contact et de pas tolérables. Si nécessaire, la conception préliminaire sera modifiée
jusqu'a ce que toutes les exigences soient respectées.

Données de terrain

Dans cette démonstration, nous supposons une disposition préliminaire d’une

grille rectangulaire de 144 m x 120 m (Figure I1.5), La surface occupée est :
A—144 x 120 — 17280 m?
Des mesures sur le terrain ont été prises afin de déterminer la résistivité du sol.

Les valeurs de la résistivité ont été obtenues en utilisant la méthode Wenner. Le

tableau I1.4 présente le résumé des données.
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Profondeur Résistivité Résistivité min Résistivité max
(m) moyenne (Q.m) (Q.m) (Q.m)
5 3597 1245 11682
10 2509 1149 4405
15 2833 2011 6033
20 6251 1149 16470
50 33993 8618 59369
75 48835 17236 80435
100 56496 36387 76605
La moyenne 13638 1149 80435

Tableau I1.4 : Résumé des données de résistivité du sol

La résistivité moyenne du sol est p= 64,84 1.m.
Dimensionnement des conducteurs

Le courant de défaut a la terre a été donné par :
I, =31,=12725/-85" A

Avec X/R=10, Un facteur de sécurité de 20 % fait partie des critéres de

conception, le courant de défaut sera donc 15270 A :

I, =3l,=15270£-85" A

A T'aide du tableau II.1 pour une durée de défaut de 0,5 secondes et le

X / R = 10, le facteur décrémentation D; = 1,026.

La valeur de RMS efficace du courant asymétrique approximative est calculée
comme suit :

= 15270 x 1,026
= 15667 A

En supposant que la température ambiante de 40° C et en utilisant des
conducteurs en cuivre, Le tableau II.3 est utilisé pour obtenir la section des

conducteurs. Pour un conducteur en cuivre Recuit doux (hard-drawn copper) :

» Température maximale admissible par un conducteur en cuivre : Tm = 1083
°C
= (Coefficient thermique de résistivité : a, = 0,00393 ;
»  Facteur de chaleur spécifique : TCAP = 3,422 J/cm3/°C ;
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»  Température ambiante : T, = 40°C ;

= Résistivité du conducteur a 20°C : p, = 1,7241 pQ/cm3 ;

»  Coefficient thermique de conductivité du conducteur a 0°C : K, = 234 ; la

section est déterminée:

Akcmail =1 Kf \/t_c

=15,667 x 7,00 x /0,5 = 77,5477 kcmail

1000.A ;
2. A = " ‘kcmail
En mm*® : Aqmpe 1973 52

__ 77,5477x 1000

_ 2
197352 = 39,29 mm

Le diamétre calculé comme suit :

o
|
W
N

mm?

4 x39,29

= 7,13 mm ou 0,00712 m

Aprés ce calcul, et d'aprés le tableau II.5 un conducteur en cuivre aussi

petit que #1 AWG peut étre utilisé. En raison de la résistance mécanique et la

robustesse, un conducteur de calibre 4/0 AWG sera utilisé. Il est établi que la

section est de 107,2mm?.

Taille du conducteur, AWG Sectiarrlurrll(z)minal
#2 33,63
#1 42,41
1/0 53,48
2/0 67,42
3/0 85,03
4/0 107,20
250 kemil 126,65
350 kemil 177,36

Tableau II.5 : Section nominal des conducteurs
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ainsi, le diameétre d'un conducteur de 4/0 AWG est :

—_ 4 'Ammz
1= T

Tensions de contact et de pas maximales admissible

Le facteur de réflexion k est calculé lors de 1'utilisation du modéle de sol & deux

couches par 'équation :

k: — P—Ps
p+ps

__ 64,84-3000 —
T 64,8443000 0,96

La figure (II.1) indique que pour k= —0,96, la résistivité des pierres concassées
doit étre sous-sollicité par un facteur de réduction Cs =0,69. Cette valeur est treés

proche a celle calculée en utilisant 1'équation (I1.14) :

0,09(1—2)

C,=1~— 2hs+0,09

0,09(1-52-84
= 1 — 20U g g geg77

2(0,1016)+0,09

En supposant que, pour la station particuliére, I'emplacement des installations de
mise & la terre au sein de la propriété cloturée est telle que le poids de la personne
devrait étre au moins 50 kg, I'équation (II.12) et I'équation (II.9) peuvent étre utilisés

pour calculer les tensions de pas et de contact tolérables respectivement comme suit :

Egps0 — [(1000 + 6(0,6997) 3000)] 0,116 /0,5
—2230,18 V

Eryunso = [(1000 + 1,5(0,6997) 3000)] 0,116 / V35
— 680,581 V

Conception initiale

En supposant une grille de 144 m x 120 m et équidistants conducteurs comme

illustré a la figure I1.5 avec espacement calculé avec 1'équation :
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2 x 144 x 120

_ _ 94
1704 — 144 — 120 m

La profondeur d'enfouissement de la grille e = 0,3546 m. Le quadrillage du fil est

de 6 x 7 et la longueur totale des conducteur de la grille est :
L, = (7x120 m) + (6x144 m) = 1704 m

Supposons 22 piquets de terre de 3,05 m de long sont utilisés comme illustré a la

figure I1.5 ci-dessous :
Lp;=22 x (3,05) =67,1m
La longueur totale des conducteurs enfouis, Lest :

— 1704 + 67,1
=1771,1 m

144

& ®

@ &
120

® @

® L

® ® * ® ] L ®

Figure IL.5 : Grille rectangulaire avec 22 piquets

Détermination de la résistance de la grille

En wutilisant la longueur totale des conducteurs enfouis calculé a 1'étape

précédente L = 1771,1 m et la surface de la grille A = 17280 m?, la résistance est :
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R, = i+ L [1+ 1 ]
o =PI L T V2080 14 hy20/ A

1 1 1
=64,84 + 1+
{1771,1 \/20-17280 ( 1+0,4572+20/17280 H

=0,2555 Q

Courant maximum I; de la grille

lg =D, -1,
=D, -3-1,-S,
= (1,026) - (15270) - (0,6)
=9400,21 A

Elévation du potentiel de terre (EPT)

L’EPT est calculée afin de la comparer & la tension de contact tolérable.

EPT = I, x R,
— 9400,21 x 0,2555
— 2401,85 V

Cela dépasse la valeur 680,581 V (la tension de contact maximale admissible

calculée préalablement). Ainsi, une amélioration est nécessaire.

Tensions de maille et de pas

Pour calculer la tension de maille, les facteurs géométriques "n" est déterminé

comme suit :

21704
2.144+2.120
— 6,4545
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n = LP —
> \4.JA
528
4.-~/17280
=1,002
n =1
ng =1

n=n,-n, -n, -n,
=6,4545-1,002-1-1
= 6,46745

Avec la valeur obtenue de n, le facteur d'irrégularité K, est calculé :

K, =0,644+0,148-n
=0,644+0,1486,46745
=1601

Puis que les piquets de terre sont ajoutés dans les coins et le long du périmeétre, le

facteur K;; et la longueur effective de sépulture, L,;, sont :

K. =1

Lr

JL+L

=1704+|1,55+1,22 3.05 67,1
J(7-120)% + (6-144)?

—~1808,21m

Ly = Lo +|1,55+1,22 L,

Le facteur de correction K, :

K, = /1+L
h0

0,4572
1
=1,20715

=1+

D’ou le facteur de correction géométrique du circuit permettant la détermination de

la tension de maille :
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1 D> (D+2-h) h K, 8
K,==——:1In + - +—n| ———
2.7 16-h-d  8D-d 4.d| K, |[#(2-n-1)
1 247 +(24+2 0,4572)  0,4570
2.7 |16-0,4572-0,011672 8-24-0,011672 4-0,011672

S 8
2.7 1,225 | 7(2-6,46745-1)
=1,20256

D’ou la tension de maille :

Em:p'IG'Km'Ki
LM
_ 64,84-9400,21-1,20256-1,601
- 1808,21
=648,98 V

Le facteur de correction géométrique du circuit permettant la détermination de la

tension de pas est :

Ks—l[ 1t +—(1 05“2)}

2-h D+h D

B 1 1 1 ( 56.4674572)
2-0, 4572 24+0, 4570 24

= 0,373786

Et la longueur efficace enfouie dans la terre est :

L, =0,75-L, +0,85-L,
=0,75-1704+0,85-67,1
—1335,04m

D’ou la tension de pas :

E, :P'Ks'Ki'IG
LS
_ 64,84-0,373786-1,20715-9400,21
- 1335,04
= 206,00 V

Comparaison entre les tensions actuelles et admissibles de contact et de

pas

Une fois les tensions de la maille et de pas sont calculées, les résultats sont

comparés afin de voir si les deux tensions de contact et de pas sont inférieures aux
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celles maximales tolérables, donc la conception a besoin seulement des améliorations
exigées pour relier les équipements au systéme. Sinon, une modification de
I'espacement de conducteurs (la taille des mailles, ’adjonction de piquets, la

profondeur du circuit de terre, etc.) devrait étre faite.

E =680,581V

touch50
E, =648,98 V

La tension de maille est plus petite que la tension de contact tolérable.

De méme la tension de pas est comparée a la tension tolérable.

E,...o = 2230,18 V

step50

E, = 206,00 V

En comparant les résultats, la tension de pas actuel est beaucoup plus faible que la
tension de pas tolérable.
Amélioration de la configuration initiale

La modification de la conception n'est pas nécessaire car les tensions de la maille

et de pas sont aussi bien au-dessous des tensions admissibles.
Configuration finale

En respectant les limites des tensions de pas et de contact, la conception finale

peut étre réalisée.

II.7 Simulation et conception d’un réseau de terre selon

CYMGrd

Afin de comparer les résultats obtenues dans II.6 ; tensions maximales (de
contact et de pas autorisées), 'EPT, résistance de la grille R,, etc. a l'aide du guide
IEEE 80-2000, avec les résultats de CYMGrd nous considérons le méme exemple

précédent de base représenté sur la figure I1.6.a.
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Figure I1.6.a : Grille de mise & la terre rectangulaire dessinée par CYMGrd en 2D

B
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Figure I1.6.b : Grille de mise a la terre rectangulaire dessinée par CYMGrd en 3D

Les données d’une telle conception sont montrées dans le tableau II.6.

Poids corporel 50 kg
Résistivité de la couche superficielle du sol 3000 Q.m
Epaisseur de la couche superficielle 0,1016 m
Durée du choc 0,5s
Résistivité uniforme du sol 64,84 Q.m
Courant de défaut I 9400,21 A
Facteur de coupure S; 1

Matériau conducteur

Cuivre dur allié

Température ambiante

40 °C

Diamétre des conducteurs

11,7856 mm

Tableau II1.6 : Données de conception de la grille
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Sur la figure I1.7, nous illustrons le diagramme de contour de potentiel en 3D

représentant la tension de contact obtenue du systéme proposé.

Figure II.7: Diagramme de contour de potentiel en 3D

Sur la figure II.8, nous illustrons le diagramme de profil de potentiel

représentant les différentes tensions obtenues du systéme proposé.

{walts)

ension

[=1
=

e /
2 5 §0 15 Z0 25 35 40 &5 22 00 T 78 &2 50 95 105 11% 128 125 185 18 185 irs 135
Longueur {metres)
—— Potentiels de surface —— Puotentiels de pas
— Potentiels de contact Elévation du potentiel de terre = 2363 1 valts
FPas maximum permis = 2227 68 volts ----- Contact maximum permis = 67996 volts

Figure I1.8 : Diagramme de profil de potentiel

Nous observons que les valeurs de la tension maximale de contact autorisée, la
tension maximale de pas autorisée, le facteur de réduction du courant C,, la
résistance de la grille, et I'élévation de potentiel de terre (EPT) sont trés proches.

Ceci est prévisible, puisque le code de calcule CYMGrd se repose sur la norme IEEE
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80-2000. Par ailleurs une nette différence & été constatée dans le calcul de la tension

de contact et celle de pas.

Les résultats obtenus en utilisant le code CYMGrd sont donnés dans le tableau

I1.7 suivant :

Facteur Tensionde | Tensionde - Tension
de pas contact Re51stapce de Tension de pas
réduction | admissible | admissible EPT (V) | de leng)rllle maille actuel Es (V)
Cs EstepSO (V) Etouchso Em (V)
Calcul par
le guide
IEEES0- 0,699677 2230,18 680,581 2401,85 0,2555 648,98 206
2000
CYMGrd
0,699677 2227,68 679,96 2363,1 0,250429 672,76 181
Etapes Etape 3 Etapes5a7 Etape 8

Tableau II.7: Comparaison des résultats calculés avec celles obtenues par CYMGrd

I1.8 Conclusion

La mise a la terre est un élément nécessaire dans la conception d'une sous-

station. Cette conception peut se faire en plusieurs étapes selon des critéres bien
déterminés en utilisant la norme IEEE 80-2000.

Les calculs mathématiques & la main peuvent étre difficiles et trés compliqués,
pour cela, plusieurs logiciels ont été développés pour aider les ingénieurs a optimiser

la conception d'un réseau de terre efficace et sur.

Nous avons comparé dans le cas ou le sol est homogene, nos résultats,
concernant les principaux paramétres; 1’élévation du potentiel de terre, la résistance
de la terre, les tensions maximales de contact et de pas, en utilisant la norme IEEE

80-2000 & ceux trouvés par CYMGrd. Une trés bonne concordance a été obtenue.
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Chapitre
|11

Les Algorithmes Génétigues

& les Essaims Particulaires

IT1.1 Introduction

Les problémes d’optimisation occupent actuellement une place importante dans
la. communauté des ingénieurs, des scientifiques et des décideurs grace au
développement d’outils de modélisation, d’algorithmes et de moyens de calcul de plus
en plus rapides et performants. En effet, ce genre de problémes intervient dans
divers domaines d’activité, comme la conception de systémes mécaniques, le

traitement d’images, 1’électronique ou la recherche opérationnelle [28].

Un probléme d’optimisation est défini par un ensemble de variables, une fonction
objectif et un ensemble de contraintes. L’espace de recherche est l’ensemble des
solutions possibles du probléme. Résoudre un probléme d’optimisation consiste a
trouver la ou les meilleures solutions (en minimisant et/ou en maximisant la/les
fonctions objectifs du probléme posé), tout en satisfaisant un ensemble de contraintes
définies au préalable par I'utilisateur. Certains problémes d’optimisation sont difficiles
a traiter, et leur résolution dans un temps raisonnable nécessite 1’'utilisation
d’algorithmes sophistiqués comme les Algorithmes Génétiques qui sont classés dans la
case des méthodes évolutionnaires, ainsi que les méthodes approchées: les

heuristiques et les métaheuristiques. Parmi ces derniéres destinées a résoudre ces
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problémes, plus précisément les problémes a variables continues, 'optimisation par

Essaim Particulaire [28].

II1.2 Classification des méthodes d’optimisation

Les méthodes d’optimisation sont classées, selon le mode de recherche de
loptimum, en deux grands groupes : les méthodes déterministes et les méthodes

stochastiques (non déterministes) [29].

IT1.2.1 Méthodes déterministes

Ces méthodes peuvent étre subdivisées en plusieurs sous-classes, les méthodes
heuristiques, les méthodes statistiques, les méthodes Branch&Bound, les méthodes
mathématiques, et les méthodes d’apprentissage automatique [29]|. Cette classification

est illustrée sur la figure III.1.

Les méthodes déterministes se basent sur la valeur de la fonction objectif et des
contraintes, ainsi que sur la valeur de leurs dérivées premiéres et parfois leurs
dérivées secondes. Ce sont des méthodes itératives convergeant vers un minimum
local. La convergence vers un optimum global n’est pas toujours assurée. Les
méthodes déterministes sont généralement efficaces quand I’évaluation de la fonction
objectif est trés rapide, ou quand sa forme est connue & priori. Dans la plupart des
problémes d’optimisation rencontrés par les ingénieurs, on ne posséde pas

suffisamment d’informations sur la fonction objectif ni sur ses dérivées [30].

II1.2.2 Méthodes stochastiques

Les méthodes d’optimisation stochastiques s’appuient sur les mécanismes de
transition probabilistes et aléatoires. Cette caractéristique indique que plusieurs
exécutions successives de ces méthodes peuvent conduire a des résultats différents

pour une méme configuration initiale d’un probléme d’optimisation.

Ces méthodes ont une grande capacité & trouver 'optimum global du probléme.
Contrairement au plus part des méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni point
de départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la

solution optimale. Elles sont d’ordre zéro. Cependant, elles demandent un nombre
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important d’évaluations de la fonction objectif. La figure I11.2 représente les méthodes

stochastiques les plus utilisées [29].

I11.2.3 Ordre de méthode

Une méthode est dite d’ordre zéro si elle utilise uniquement la connaissance de la
fonction elle-méme. Elle est d’ordre un si elle requiert le calcul des dérivées premiers

et d’ordre deux s’il lui faut aussi accéder aux dérivées secondes.

Les méthodes d’ordre zéro sont en général peu précises et converge plus
lentement vers l'optimum. En revanche, elles offrent 1’avantage d’éviter le calcul du
gradient, ce qui est intéressant lorsque la fonction n’est pas différentiable ou que le
calcul de son gradient représente un cotit important. C’est notamment le cas des

modéles des éléments finis.

Les méthodes d’ordre un permettent d’accélérer la localisation de l'optimum,
puisque le gradient donne l'information sur la direction de 'amélioration. Par contre,
elles sont applicables seulement aux problémes ot les fonctions objectifs et

contraintes sont continiiment différentiables [29].

| Méthodes Déterministes |

|

b Lo l ., l

Méthodes | - plans . Méthode Branch&Bound | | Méthodes Méthodes dapprentissage
heuristigues m m mathématiques automatique

b

L Byiiemed expérts
.................. +- réseank de neurones. -

Simplex : fresssssreeciseiiies '
; Hooke & Jeeves ; l 1‘ L .'..
: Ruosembrock ! propmee T T -
aliiisiinirirrrred Direction Plas grande Giradient Chasi- Newton |
COnjugte penis conjugud
Echelle :
I:I Crrdre supénicur ou égal & un Globale
"""" Orrdlre 2éro

Locale

Figure III.1 : Méthodes d'optimisation déterministes
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| Methodes stochastiques

¥ ¥ L l

Monte-Carlo ‘ Recunt Simule

Recherche Méthodes
Taboue Evolutionnistes

¥ F ¥ l

Stratégies ‘ Programmation

Evolution Algorithmes

d’Evolution Evolutionniste Differentielle Génétiques

Figure III.2 : Méthodes d'optimisation stochastiques

II1.3 Algorithmes Génétiques

II1.3.1 Principe général

Les Algorithmes Génétiques (AG) sont des algorithmes d’optimisation
stochastique fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils
ont été initialement développés par John Holland (1975). C’est au livre de Goldberg
(1989) que nous devons leur popularisation. Leurs champs d’applications sont tres
vastes [31].

En1866, Mendel publie l'article retragant dix années d’expériences d’hybridation
chez les végétaux (recombinaison des génes) et I'adresse aux sociétés scientifiques des
quatre coins du monde. Les réactions sont mitigées, voire inexistantes. Le monde
scientifique n’est pas prét a reconnaitre la qualité de ses résultats. Ce n'est qu’en
1900, que la publication de trois nouveaux articles signés Hugo de Vries, Carl Correns
et Erichvon Tschermark révele des résultats similaires & ceux de Mendel, et feront

que ces premiers seront reconnus.

En Allemagne, Rechenberg (1973) et Schwefel (1977) développérent le concept
d’« évolution stratégie », tandis qu’aux Etats-Unis, Lawrence Fogel (Fogel, 1963;
Fogel et al., 1966) et quelques autres introduisaient le « genetic programming ».
Toutes ces contributions avaient en commun l’utilisation conjointe des concepts de

mutation et de sélection. Ces deux concepts étaient considérés par Darwin comme
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prépondérants dans l’évolution naturelle. Cependant, deés 1962, Bremer-mann et
Fraser avaient inclus le concept de croisement dont les scientifiques contemporains
avaient mesuré l'importance. Une bonne partie de ce travail préliminaire a été

rassemblé par le fils d’'un de ces précurseurs dans Fogel (1998) [32].

Dans les années1960, John Holland étudie les systémes évolutifs et, en1975, il
introduit le premier modéle formel des Algorithmes Génétiques (‘the canonical genetic
algorithm AGC’) dans son livre ‘Adaptation in Natural and Artificial Systems’. Dans
son travail, la notion de croisement était primordiale [27]. Cependant, il est assez
étonnant d’observer que son ouvrage n’était absolument pas centré sur les problémes
d’optimisation. C’est son étudiant qui, dans sa thése (De Jong, 1975), a focalisé son

travail sur 'utilisation des AG dans la résolution des problémes d’optimisation [32].

Il expliqua comment ajouter de l'intelligence dans un programme informatique
avec les croisements (échangeant le matériel génétique) et la mutation (source de la
diversité génétique). Ce modéle servira de base aux recherches ultérieures et sera plus
particuliérement repris par Goldberg qui publiera en 1989, un ouvrage de
vulgarisation des Algorithmes Génétiques, et ajouta a la théorie des Algorithmes

Génétiques les idées suivantes [33]:

e Un individu est lié & un environnement par son code d'ADN.

e Une solution est liée & un probléme par son indice de qualité.

En effet, quand on utilise les Algorithmes Génétiques, aucune connaissance de la
maniére dont résoudre le probléme n'est requise, il est seulement nécessaire de fournir
une fonction permettant de coder une solution sous forme de génes (et donc de faire
le travail inverse) ainsi que de fournir une fonction permettant d'évaluer la pertinence

d'une solution au probléme donné.

Cette représentation nous permet donc d'examiner des propriétés quasiment
impossibles & étudier dans leur milieu naturel, ainsi que de résoudre des problémes
n'ayant pas de solutions calculables en temps raisonnables, si on les aborde sous
d'autres paradigmes, avec des performances quantifiables, facilement mesurables et

qu'on peut confrontés aux autres stratégies de résolution [33].

Les transformations utilisées s’inspirent de la biologie (d’ou le nom). Elles

consistent en la mutation (transformation légére d’un individu donnant un autre
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individu), le croisement (combinaison de deux individus) et la sélection (la probabilité
d’étre parent d’un individu de la génération suivante croit selon les performances de

I'individu pour le probléme de départ).

On cherche a trouver une bonne solution a un certain probléme, c’est-a-dire, en
pratique, & maximiser ou presque une fonction £ sur un certain espace discret. On ne
veut pas adopter la solution qui consiste & explorer successivement tous les points de
I’espace. L’idée est de prendre un ensemble de solutions plus ou moins bonnes, et
d’appliquer des transformations sur ces solutions afin de les améliorer. En répétant
ces transformations, on espére aboutir prés d’un optimum (au moins local). On
applique de plus une méthode de sélection qui consiste évidemment & conserver les

meilleures solutions trouvées [34].

II1.3.2 Terminologie

On définit quelques termes de base rencontrés dans la littérature:

» Géne, Locus : partie élémentaire (caractére) non divisible d’un chromosome.

» Chromosome : solution potentielle du probléme sous une forme codée (forme
de chaine de caracteres).

*» Fitness : terme anglo-saxon qui désigne la fonction d’évaluation d’un individu.
Cette fonction est liée a la fonction a optimiser et permet de définir le degré de
performance d’un individu (donc d’une solution).

» Individu : Les éléments d’une solution potentielle d’'un probléme sont illustrés

sur la figure II1.3.

100{1{1010/01010101{01110101|-102| 85(117| 2954

A 4 A 4

Gene Chromosome Valeurs réelles des Fitness

(variable x;) variables Xy, X5 , X3

A 4

Figure II1.3 : Schéma explicatif d’un individu et ses composantes
= Population : ensemble fini d’individus (de solutions), peut étre représentée par

une matrice de taille N x M, ot N est la taille de la population et M le nombre

total des bits y compris le nombre de variables et fitness.
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110010110001010 -+ 21.5 348 23 2564
Population = : : . . .

110101011010100 --- 553 9 545 6324

La figure III.4 montre la structure des éléments d'un AG de la plus petite
composante qui est le Géne jusqu’a la Population qui contient un certain nombre

d’individus.

Figure II1.4 : Structure des éléments d’'un Algorithme Génétique

I11.3.3 Parametres d’un AG

Un Algorithme Génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur

un espace de données. Pour I'utiliser, on doit disposer des cing éléments suivants [35]:

1. Un principe de codage de I’élément de population. Cette étape associe a
chacun des points de l'espace d’état, une structure de données. Elle se place
généralement aprés une phase de modélisation mathématique du probléme traité. Le
choix du codage des données conditionne le succés des Algorithmes Génétiques. Les
codages binaires ont été trés employés a l'origine. Les codages réels sont désormais
largement utilisés, notamment dans les domaines applicatifs, pour l'optimisation de
problémes a variables continues.

2. Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre
capable de produire une population d’individus non homogeéne, qui servira de base
pour les générations futures. Le choix de la population initiale est important, car il
peut rendre plus ou moins rapide la convergence vers 'optimum global. Dans le cas
ou l'on ne connait rien du probléme & résoudre, il est essentiel que la population

initiale soit répartie sur tout le domaine de recherche.
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3. Une fonction & optimiser. Celle-ci prend ses valeurs dans R et est appelée
fitness ou fonction d’évaluation de 'individu. Celle-ci est utilisée pour sélectionner et
reproduire les meilleurs individus de la population.

4. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des
générations et d’explorer l'espace d’état. L’opérateur de croisement recompose les
génes d’individus existant dans la population. L’opérateur de mutation a pour but de
garantir 'exploration de 1’espace d’état.

5. Des paramétres de dimensionnement : taille de la population, nombre total de
générations ou critére d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de croisement

et de mutation.

I11.3.4 Etapes de I’Algorithme Génétique

L’organigramme de la figure IIL.5 illustre les étapes & suivre lors d’application

d'un Algorithme Génétique.

Début

Population initiale dela génération t=0

t=t+1 <

Evaluation de la fonction
d'adaptation de chaque individu

Non

Opérateurs de croisement et
de mutation

Sélection des individus

Critere

Création de la nouvelle population
P(t)

d'arrét

Oui

Meilleur résultat

Figure II1.5 : Organigramme d'un AG standard {V

Fin
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I11.3.4.1 Initialisation

L’objectif de l'étape d’initialisation est de choisir un ensemble de solutions
potentielles au probléeme d’optimisation posé. En fait, chaque solution potentielle va
représenter un individu. Tous les individus représentés vont étre rassemblés dans ce

que ’on appelle la population initiale [34].

Dans l'initialisation, la premiére chose a faire est de décider la structure de
codage. Le codage pour une solution, est habituellement décrit comme corde des
symboles de {0, 1}. Ces composants de la solution sont alors marqués comme génes.
Le nombre de bits qui doit étre employé pour décrire les paramétres dépend du
probléme. Soit chaque solution dans la population de taille m X, , i=1, 2,..., m, une
corde des symboles {0, 1} de longueur L. Typiquement, la population initiale des
solutions de taille m est choisie complétement au hasard, avec chaque bit de chaque

solution ayant une possibilité de 50% de prendre la valeur 0 [36].

II1.3.4.2 Codage des données

Une des grandes avancées du néodarwinisme a été le décryptage du code
génétique. Cette découverte a révélé une chose extrémement surprenante : toute la
complexité du monde vivant était codée par un alphabet de quatre lettres (A, C, T et
G) utilisé pour construire des mots de trois lettres seulement (chaque mot représente
un acide aminé, constituant élémentaire des protéines). Notons que ce code, qui est le
plus simple, est loin d’étre le seul dans le monde vivant. La premiére difficulté dun
AG est également de réaliser un codage des solutions, c’est-a-dire de passer dune
solution dans le domaine d’application (le probléme physique dans notre cas) & une

solution dans le domaine des AG.

Afin de pouvoir appliquer les opérateurs, chaque solution doit étre complétement
définie par un vecteur numérique. Un premier travail doit donc étre réalisé, en
collaboration avec les experts du domaine, pour extraire des solutions du domaine

d’application, ce qui doit étre utilisé pour caractériser les solutions dans 'espace des
solutions des AG [32].

Il ya trois principaux types de codage utilisables :

= Le codage binaire ;
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= Le codage réel ;

= Le codage de Gray.

Codage binaire

Historiquement, le codage utilisé par les Algorithmes Génétiques était représenté
sous forme de chaines de bits contenant toute I'information nécessaire a la description
d’un point dans lespace d’état. Ce type de codage a pour intérét de permettre de
créer des opérateurs de croisement et de mutation simples. C’est également en
utilisant ce type de codage que les premiers résultats de convergence théorique ont

été obtenus.

On peut considérer que l'usage des AG sous forme binaire est plus simple,
notamment en ce qui concerne la modélisation. Pendant longtemps en effet, les seuls
résultats théoriques disponibles sur les AG ne concernaient que le codage binaire
(Cerf, 1994). De plus, pour ce qui est de l'estimation d’une taille de population
minimale, une des conditions possibles est que chaque point de l'espace des solutions
doit pouvoir étre atteint uniquement par croisement des individus de la population
initiale. Pour cela, il faut qu’a chacune des L positions (appelées locus dans Holland
(1975)), toutes les valeurs possibles soient présentes dans la population initiale. Si on
a un codage binaire, il n’y a que deux valeurs possibles par locus ce qui réduit
considérablement la taille de la population nécessaire pour satisfaire ce principe. Il y a
donc un certain nombre d’arguments en faveur du codage binaire [32]. Un codage

binaire de m variables est illustré sur la figure II1.6.

—_ X — = X — —_— Xy —=
Woonnoolonnoin oS o olo o o000
: | I'I|.'I_|}|.'l| | i_ﬂ ||_|_I| 1|1l aase T |_| |_| E_U‘I_ﬂ

« (ene :

L] L]
M. rfnjajojljl nlu]ﬂ O 1 0 (0] sewe  weee (D)0 O)IfO(Oi] 0

+ Chromosome

Figure II1.6 : Codage binaire de m variables de la population initiale
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Théoréme des schémas

Si on s'intéresse & des valeurs particuliéres de certains génes sans se préoccuper
des autres, remplacés conventionnellement par un symbole *, on appelle SCHEMA
I'ensemble des génotypes en accord avec ces valeurs.

Exemple : génotype binaire de taille 10

Le schéma (¥*****(01**1) est l'ensemble des 2 soit 128 génotypes qui ont les

alleles 6,7 et 10 de valeurs respectives 0, 1 et 1 et les autres quelconques.

Le théoréme des schémas, n'est pas un véritable théoréme au sens ot on l'entend
en mathématique; c'est un énoncé qui justifie le fonctionnement des AG. Il explique
que par l'action des opérateurs génétiques et de la sélection, la fitness moyenne de la
population croit avec le temps [37].

Interprétation de codage

La transformation d’une chaine binaire A = ( a,, a,, ...., a, ) en un nombre réel x

peut s’exécuter en deux étapes :

1) Conversion (de base 2 en base 10) :

~ S 3
X = Zi:l'aj 251 (IT1.1)

2) Recherche du nombre réel correspondant :

Xmax B Xmin (HI_Q)

2s — 1

X = Xpip T X

x : valeur réelle décodée ;
X, . borne inférieure de l'intervalle de variation du x ;

X,ax - DOTNE supérieure de l'intervalle de variation du x.

I11.3.4.3 Fonction objectif

Résoudre un probléme d’optimisation, c’est rechercher, parmi un ensemble de

solutions qui vérifient des contraintes données, les solutions qui rendent minimale (ou
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maximale) une fonction mesurant la qualité de cette solution. Cette fonction est
appelée fonction objectif. Les contraintes et la fonction objectif s’expriment a 1’aide
de relations mathématiques qui combinent les parameétres connus et les variables du
probléme [30].

Transformation de la fonction objectif en fonction d’adaptation

(évaluation, fitness)

Les Algorithmes Génétiques travaillent sur la maximisation d’une fonction
positive. Or dans beaucoup de problémes, l'objectif est de minimiser une fonction
cott £ (X). Par ailleurs, méme dans un probléme de maximisation, rien ne garantit
que la fonction objectif reste positive pour tout individu X. Ainsi, il est souvent
nécessaire de transformer la fonction objectif en une fonction appelée fonction

d’adaptation [29].

Cette fonction permet de mesurer lefficacité de la solution. La pertinence des
solutions potentielles dépend essentiellement de la formulation de cette fonction. En
effet, quelle que soit sa définition, l'algorithme convergera vers un optimum de cette
fonction. Elle doit donc exprimer le plus fidélement possible sous forme mathématique

le ou les objectifs a atteindre [30)].

I11.3.4.4 Opérateurs génétiques

Les deux principaux opérateurs utilisés dans les Algorithmes Génétiques sont le
croisement et la mutation. Le croisement réalise une opération qui nécessite deux
parents. La mutation est une opération unaire, utilisée pour introduire une faible
variation dans la solution. Les opérateurs génétiques se distinguent suivant le type de

codage, binaire ou réel.

Les parents sélectionnés sont introduits dans le bassin de reproduction ot ils sont

choisis aléatoirement pour subir des transformations par opérateurs génétiques.
a- Opérateur de croisement
Le croisement utilisé par les Algorithmes Génétiques est la transposition

informatique du mécanisme qui permet, dans la nature, la production de

chromosomes qui héritent partiellement des caractéristiques des parents. On applique
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le croisement séquentiellement a des couples de parents pris au hasard dans la

population.

Si P > P., le croisement n’aura pas lieu et les parents sont recopiés dans la

nouvelle génération.

Si P < P_, le croisement se produit et les chromosomes des parents sont croisés

pour donner deux enfants qui remplaceront leurs parents dans la nouvelle génération.

P : valeur aléatoire de probabilité de I'intervalle [0;1];

P.: Probabilité de croisement.

On peut noter que le nombre de points de croisements ainsi que la probabilité de
croisement P, permettent d'introduire plus ou moins de diversité. En effet, plus le
nombre de points de croisements sera grand, plus la probabilité de croisement sera
élevée, plus il y aura d'échange de segments, donc d'échange de parameétres,
d'information, plus le nombre de points de croisements sera petit et plus la

probabilité de croisement sera faible, moins le croisement apportera de diversité [33].

On peut donc espérer, en combinant les caractéristiques des solutions

performantes, obtenir des solutions encore plus performantes.

Croisement simple

Pour chaque couple, un point de croisement est choisi au hasard. Les
composantes situées a gauche de ce point sont conservées et celles a droite sont
échangées entre les deux individus. Un exemple de croisement simple est illustré sur
la figure IT1.7.

2 parents 2 enfants
T . %
10010011101001 10010:10(:1(]1101
. -
01110100101101 01110011101001

&

Figure II1.7 : Croisement avec un point
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Croisement avec deux points

Les deux points de croisements sont également choisis au hasard puis les
séquences des chromosomes situées entre les deux points sont échangées. Ce type de
croisement est généralement considéré comme plus efficace que le croisement & un

point [29]. La figure II1.8 illustre un exemple de croisement avec deux points.

2 parents 2 enfants
h v . .
10010011101001 10-:15110&1::{1{101
01110100101101 01110011101101
& -

Figure 111.8 : croisement avec 2 points

Croisement uniforme

C’est une autre méthode trés utilisée dans le cas des problémes modélisés par un
codage binaire. Ce procédé consiste & définir de maniére aléatoire un "masque", c'est-
a-dire une chaine de bits de méme longueur que les chromosomes des parents sur
lesquels il sera appliqué. Ce masque est destiné & savoir, pour chaque locus, de quel
parent, le premier fils devra hériter du géne s’y trouvant; si face & un locus le masque
présente un 0, le fils héritera le géne s’y trouvant du parent 1, s’il présente un 1 il en

héritera du parent 2. La création du fils 2 se fait de maniére symétrique [33].

Exemple

Masque de croisement 0011010010

Parents Enfant
0011011100 0010011110
1110011010 1111011000

Dans le cas du codage réel, un croisement barycentrique peut étre utilisé. Deux
enfants E,et E, sont crées a partir de deux parents P,et P, de la maniére suivante
[38]:
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E=aP, + (1-a) P, E,= (1I-a) P, + a P, (II1.3)

ol o est un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine d’extension
des génes.

b- Opérateur de mutation

Cet opérateur consiste a changer la valeur d'un géne avec une probabilité p,, trés
faible. Cette probabilité peut étre prise p,, = 1/L, ou L est la longueur de la chaine de
bits codant notre chromosome.

L’opérateur de mutation modifie donc de maniére complétement aléatoire les
caractéristiques d'une solution, ce qui permet d'introduire et de maintenir la diversité
au sein de notre population de solutions. Cet opérateur joue le role d'un "élément

perturbateur". Il introduit du "bruit" au sein de la population [33].

Le croisement n’est effectué que lorsqu’une probabilité aléatoire P est inférieure &
P,. Dans le cas contraire, le fils de la génération suivante sera lui-méme le parent de

la génération actuelle.

L’opération de mutation peut étre appliquée sur un seul bit de l'individu, sur
plusieurs points distincts ou sur tous les bits de lindividu (ce dernier cas est
quasiment impossible surtout lorsque la longueur de l'individu est grande, si ¢a se
produit ca veut dire que la probabilité attribuée & chaque bit est inférieure a P, qui

est lui-méme de valeur faible). Cela dépend de la fagon dont lopération est

programimeée.

Cet opérateur dispose de 4 grands avantages :

= ]l garantit la diversité de la population, ce qui est primordial pour les

Algorithmes Génétiques.

» ]l permet d'éviter un phénoméne connu sous le nom de « dérive génétique ». On
parle de dérive génétique quand certains génes favorisés par le hasard se
répandent au détriment des autres et sont ainsi présents au méme endroit sur
tous les chromosomes. Le fait que 1l'opérateur de mutation puisse entrainer de
maniére aléatoire des changements au niveau de n'importe quel bit permet

d'éviter l'installation de ce phénomeéne défavorable.
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» ]I permet de limiter les risques d'une convergence prématurée causée par exemple
par une méthode de sélection élitiste imposant a la population une pression
sélective trop forte. En effet, dans le cas d'une convergence prématurée, on se
retrouve avec une population dont tous les individus sont identiques, mais ne
sont que des optima locaux. Tous les individus étant identiques, le croisement ne
changera rien a la situation. En effet, 1'échange d'informations par croisement
entre des individus strictement identiques est bien sir totalement sans
conséquences ; on aura beau choisir la méthode de croisement qu'on veut, on se
retrouvera toujours & échanger des portions de chromosomes identiques et la
population n'évoluera pas, 1'évolution se retrouvant bloquée on n'attendra jamais

I'optimum global.

» La mutation permet d'atteindre la propriété d'ergodicité. Cette derniére est une
propriété garantissant que chaque point de l'espace de recherche puisse étre
atteint. En effet, une mutation pouvant intervenir de maniére aléatoire au niveau
de n'importe quel locus, on a la certitude mathématique que n'importe quelle
permutation de notre chaine de bits peut apparaitre au sein de la population [33].

La figure II1.9 explique 'opération de mutation.

1001001111001

une mutation l_

1ou1n011ap1001

Figure II1.9 : Exemple d'une mutation
c- Opérateur de sélection

La sélection joue le role de filtre de la population : les meilleurs individus sont
retenus ol leur nombre est accru et les plus faibles sont éliminés ou leur nombre est
diminué. Pratiquement il faudrait que chaque individu soit retenu ou écarté en

fonction de sa fitness. Pour ce faire, il existe de nombreuses fagons de procéder.
Sélection par Roue de Roulette (Roulette wheel)

C'est le mode de sélection le plus classique introduit dés l'origine par Goldberg.
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Chaque individu de la population se voit attribué une probabilité d'étre choisie égale
a sa fitness divisée par la fitness totale. Les probabilités sont cumulées de fagon que
chaque individu se voit attribuer un sous-intervalle propre de [0;1] de longueur égale
a sa probabilité. Ensuite, on génére N; nombres aléatoires (i=1,..,m) entre 0 et 1 et les
individus dont les intervalles contiennent les N; sont sélectionnés. Certains individus
"chanceux" et/ou de grande fitness sont retenus plusieurs fois. Les non-retenues
disparaissent de la nouvelle population. Le tableau III.1 et la figure II1.10 expliquent

un exemple de sélection de type roue de roulette.

Individus Fitness Probabilité de sélection
A 4 4 /20 = 20%
B 6 6 /20 = 30%
C 2 2 /20 = 10%
D 3 3 /20 = 15%
E 5 5 /20 = 25%
Total 20 100%

Tableau III.1 : Exemple d'une sélection de type Roue de Roulette

Figure II1.10 : Schéma dune Roue de Roulette

Cette stratégie présente un inconvénient si la variance des fitness de la

population est trop grande ou trop faible.

= Trop grande, elle élimine trop rapidement beaucoup d'individus et rend la

population trop peu diversifiée.
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» Trop faible, elle s'assimile quasiment & un tirage au sort pur. Il est donc trés
important de bien définir la fonction fitness pour tenir compte de ce mode de

sélection.

Tournoi (Tournament)

Le principe de cette méthode est de tirer aléatoirement un groupe de k individus

parmi la population, et de sélectionner le meilleur d’entre eux.

Ce processus est répété jusqu'a ce que le nombre d’individus de la population

intermédiaire soit égal au nombre total d’individus formant la population initiale.

Sélection proportionnelle a 1'écart-type (Sigma Scaling)

Il s'agit d'une sélection de type roulette Wheel appliquée & des données de fitness

standardisées-décalées. On standardise les fitness en retirant la moyenne et en

divisant par 'écart-type (sigma) : les résultats sont compris entre —o. et +a. .

On ajoute o pour obtenir les valeurs standardisées-décalées; elles sont positives
par définition et "bien distribuées", ce qui rend l'application de la stratégie

proportionnelle correcte.

Sélection par classement (Rank)

La sélection par rang trie d’abord la population par leurs scores. Ensuite, chaque
individu se voit associé un rang en fonction de sa position. Ainsi, le plus mauvais
individu aura le rang 1, le suivant 2, et ainsi de suite, jusqu’au meilleur individu qui
aura le rang N. La sélection par rang d’un individu est la méme que par roulette,
mais les proportions sont en relation avec le rang plutot qu’avec la valeur de
Iévaluation. Avec cette méthode de sélection, tous les individus ont une chance d’étre
sélectionnés. Cependant, elle conduit & une convergence plus lente vers la bonne
solution. Ceci est da au fait que les meilleurs chromosomes ne différent pas

énormément des plus mauvais [39].
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Sélection par élitisme

Cette stratégie plus récente donne souvent d'excellents résultats. Elle consiste a
déterminer une partie r de la nouvelle population qui est réservée d'office aux
meilleurs individus de la population actuelle. Un nombre déterminé de ceux-ci sont
retenus, les k meilleurs, et une sélection de r individus s'effectue d'office entre eux par
une des stratégies du tournoi et la sélection proportionnelle & la fitness avant de

compléter la population comme précédemment [37].

I11.3.4.5 Critére d’arrét

Le critéere d’arrét indique que la solution est suffisamment approchée de
loptimum. Plusieurs critéres d’arrét de lalgorithme sont possibles. On peut arréter
lalgorithme aprés un nombre de générations suffisant pour que l'espace de recherche
soit convenablement exploré. Ce critére peut s’avérer cotiteux en temps de calcul si le
nombre d’individus & traiter dans chaque population est important.

L’algorithme peut aussi étre arrété lorsque la population n’évolue plus
suffisamment rapidement. On peut aussi envisager d’arréter l'algorithme lorsque la

fonction d’adaptation d’un individu dépasse un seuil fixé au départ [30].

Comme les opérateurs génétiques utilisent des facteurs aléatoires, un AG peut se
comporter différemment pour des paramétres et population identiques. Afin d’évaluer
correctement l'algorithme, il faut exécuter plusieurs fois et analyser statistiquement

les résultats.

II1.3.5 Convergence de ’'A G et ajustement des parameétres

= [élaboration dun Algorithme Génétique nécessite le réglage de certains
parameétres. Ce réglage a une influence sur la convergence de 1’Algorithme
Génétique et les résultats obtenus. Cependant, il n’existe pas de régles spécifiques
pour ajuster ces parameétres, ils sont souvent choisis de maniére empirique.

Quelques remarques sont alors a soulever [40]:
» Probabilité de croisement : La probabilité de croisement a une influence

considérable sur la vitesse de convergence d’un Algorithme Génétique. Plus, elle

est grande et plus elle favorise la recombinaison des individus tout en favorisant
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de tomber dans un optimum local. Les valeurs usuelles pour ce parameétre varient
entre 0,6 a 0,95.

=  Probabilité de mutation : Elle doit étre assez faible par rapport a celle du
croisement de maniére & ne pas perturber 1’évolution de 1’algorithme. Une valeur
élevée transformera l'algorithme en une recherche aléatoire. Alors qu'une valeur
trés faible rendra impossible I'extraction des optima locaux. Les valeurs usuelles

pour ce parameétre varient de 0,001 & 0,2.

= Taille de la population : Augmenter la taille de la population permet d’augmenter
sa diversité et réduit la probabilité d’une convergence prématurée vers un
optimum local. Cependant, elle augmente le temps nécessaire pour converger vers

les régions optimales de I’espace de recherche.
III.4 Optimisation par Essaim Particulaire (EP)

En 1995, Russel Eberhart, ingénieur en électricité et James Kennedy, socio-
psychologue, s’inspirent du monde du vivant pour mettre en place une
métaheuristique : Poptimisation par Essaim Particulaire. Cette méthode se base sur
la collaboration des individus entre eux : chaque particule se déplace et a chaque
itération, la plus proche de l'optimum communique aux autres sa position pour
qu’elles modifient leur trajectoire. Cette idée veut qu'un groupe d’individus peu

intelligents puisse posséder une organisation globale complexe [41].

Initialement, ces deux concepteurs cherchaient a modéliser des interactions
sociales entre des « agents » devant atteindre un objectif donné dans un espace de
recherche commun. Chaque agent posséde une certaine capacité de mémorisation et
de traitement de l'information. La régle de base était qu’il ne devait y avoir aucun
chef d’orchestre, ni méme aucune connaissance par les agents de l’ensemble des
informations, seulement des connaissances locales. Un modéle simple fut alors élaboré.
Dés les premiéres simulations, le comportement collectif de ces agents évoquait celui
d'un essaim d’étres vivants convergeant parfois en plusieurs sous essaims vers des
sites intéressants.  Ce comportement se  retrouve dans bien d'autres modéles,
explicitement inspirés des systémes naturels. Ici, la métaphore la plus pertinente
est probablement celle de 'essaim d’abeilles, particuliérement du fait qu’une abeille
ayant trouvé un site prometteur sait en informer certaines de ses consoceurs et que

celles-ci vont tenir compte de cette information pour leur prochain déplacement.
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Finalement, le modéle s’est révélé étre trop simple pour vraiment simuler un
comportement social, mais par contre trés efficace en tant qu’outil d’optimisation
[42].

II1.4.1 Caractéristiques de 'EP

La méthode d’Essaim Particulaire présente quelques propriétés intéressantes, qui
en font un bon outil pour de nombreux problémes d’optimisation, particulierement les
problémes fortement non linéaires, continus ou mixtes (certaines variables étant
réelles et d’autres entiéres) :

- Elle est facile a programmer, quelques lignes de code suffisent dans n’importe
quel langage évolué ;

- Elle est robuste (de mauvais choix de paramétres dégradent les performances,
mais n’empéchent pas d’obtenir une solution).

On notera que cette heuristique se démarque des autres méthodes évolutionnaires
(typiquement, les Algorithmes Génétiques) sur deux points essentiels. Elle met
laccent sur la coopération plutdét que sur la compétition et il n’y a pas de sélection
(au moins dans les versions de base). L’idée était qu'une particule méme actuellement
médiocre mérite d’étre conservée, car c’est peut étre justement elle qui permettra le

succes futur, précisément du fait qu’elle sort des sentiers battus [42].

II1.4.1.1 Eléments de la technique d’EP

Pour appliquer I'EP, il faut définir un espace de recherche constitué de particules
et une fonction objectif & optimiser. Le principe de l'algorithme est de déplacer ces

particules afin qu’elles trouvent l'optimum.
Chacune de ces particules est dotée [41]:

e D’une position, c'est-a-dire ses coordonnées dans I’ensemble de définitions.
X (II1.4)

e D’une vitesse qui permet a la particule de se déplacer. De cette fagon, chaque

particule change de position au cours des itérations. Elle évolue en fonction de son
meilleur voisinage, de sa meilleure position, et de sa position précédente. C'est cette

évolution qui permet de tomber sur une position optimale.
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Vi) (I11.5)

e D’un voisinage, c'est-d-dire un ensemble de particules qui interagissent

directement sur la particule, en particulier celle qui a le meilleur critére.

A tout instant, chaque particule connait :

e Sa meilleure position visitée P; (t). On retient essentiellement la valeur
du critére calculée (valeur de la fonction objectif) ainsi que ses coordonnées.
e La position du meilleur voisin de ’essaim g; (t) qui correspond a

I'ordonnancement optimal.

e La valeur qu’elle donne a la fonction objectif f (P; (t)), car a chaque

itération il faut une comparaison entre la valeur du critére donnée par la particule

courante et la valeur optimale.
II1.4.2 Fonctionnement

L’algorithme de base de 1'EP travaille sur une population, appelée essaim, de
solutions possibles, elles-mémes appelées particules. Ces particules sont placées
aléatoirement dans l'espace de recherche de la fonction objectif. A chaque itération,
les particules se déplacent en prenant en compte non seulement leur meilleure
position, mais aussi celle de son voisinage.

Dans les faits, on calcule la nouvelle vitesse a partir de la formule suivante :

Viglt + 1) =w Viu(t)+ Ciry (Pid(w*Xid(t)) + Cary (gid(@*Xid(t)) (11L.6)
ol
V., : vitesse de déplacement de la particule i ;

X,,: Position de la particule i ;

P,, : meilleure position visitée par la particule i ;

g, : position du meilleur voisin de I’essaim ;

® : facteur d'inertie ;

C, : coefficient de confiance (auto confiance - self confidence) ;

C, : coefficient de confiance (confiance en essaim - swarm confidence) ;
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r,, 1, : valeurs aléatoires de l'intervalle [0;1] ;

d : dimension de la particule.

On peut ensuite, déterminer la position suivante de la particule grace a la vitesse

que l'on vient de calculer :

On se rend compte, en accord avec Maurice Clerc et Patrick Siarry, que
I’évolution d’une particule est finalement une combinaison de trois types de
comportements : égoiste (suivre sa voie suivant sa vitesse actuelle), conservateur
(revenir en arriére en prenant en compte sa meilleure performance) et panurgien
(suivre aveuglement le meilleur de tous en considérant sa performance). On voit alors
que la bio-inspiration & l'origine de l'optimisation par Essaim Particulaire ressort
dans l'algorithme sous la forme d’une intelligence collective : coordination du groupe,
instinct individuel et interaction locale entre les individus (grognements, phéromones,

...) [41]. Un déplacement entre deux points est expliqué sur la figure II1.11.

Figure II1.11: Compromis entre deux déplacements possibles

L’organigramme de la figure I11.12 illustre les étapes d’un algorithme d'EP.
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Début

Population initiale dela génération
(position et vitesse)

Evaluation de la fonction
d'adaptation de chaque individu

\ 4

Oui

Non

Misea jour de Piq

Miseajour de g4

Misea jour de la position et la
vitesse

Non

Fin <

Figure I11.12 : Etapes d’un algorithme d’Essaim Particulaire

II1.4.3 Topologie de voisinage

L’optimisation par EP est une technique d’optimisation méthaheuristique
inspirée d’'un comportement social. Ce comportement est modélisé pour guider les
particules durant le processus de déplacement. Le choix d’une topologie (le réseau de
communication entre les particules) a donc une influence importante sur les

performances de ’algorithme [43].

Les EP utilisés généralement sont de version globale ou version locale. Dans la
version globale d'EP, chaque particule vole sur l'espace de recherche avec une vitesse
qui est dynamiquement ajustée, selon la meilleure position personnelle réalisée et la
meilleure position & réaliser par tout l'essaim. Ceci représente un réseau entiérement
relié, dans lequel chaque particule a acces a 1l'information de tous les autres membres
dans la communauté. Tandis que dans la version locale d'EP, chaque particule a
accés a l'information correspondant a ses voisins immédiats. Chaque vitesse de
particule est ajustée selon sa meilleure position personnelle et la meilleure position

réalisée par son voisinage. Le voisinage de chaque particule est généralement défini
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d’une maniére topologique, comme les particules les plus proches a la particule sur

chaque coté.

La version globale d'EP peut également étre considérée comme étant version

locale avec un voisinage de chaque particule considéré la population entiére.

Il a été suggéré que la version globale d'EP converge rapidement, mais avec la
capacité de converger vers le minimum local. Alors que la version locale d’EP

pourrait avoir plus de chances de trouver lentement de meilleures solutions.

Depuis lors, beaucoup de chercheurs ont travaillé pour améliorer sa performance
par la conception ou la mise en application de différents types de structures de

voisinage.

Kennedy prétendait qu'une optimisation par EP avec de petits voisinages
pourrait donner des résultats mieux sur des problémes complexes, tandis qu'une EP
avec de grand voisinage donnerait des résultats mieux pour des problémes simples
[44].

Les deux topologies les plus communes de la version locale sont la topologie
d'anneau, dans laquelle chaque particule est relice & deux voisins, et la topologie de
roue, dans laquelle les individus sont isolés les uns des autres, et toute l'information

est communiquée a un individu central.

Kennedy et Mendes ont proposé que la configuration de Von Neumann puisse
donner des résultats mieux que d'autres topologies, méme la version globale.
Néanmoins, le choix de la structure de voisinage la plus efficace dépend généralement
du type de probléme. Une structure peut donner des résultats plus efficaces pour
certains types de problémes, par contre des mauvais résultats pour d'autres

problémes [45].

Sur la figure I11.13, des topologies de voisinage utilisées dans 'optimisation avec
Essaim Particulaire, la topologie ‘global best’ (a) informe la particule de la meilleure
position visitée par lessaim. Les topologies (b), (c), (d) et (e) informe la particule de

la meilleure position visitée uniquement par son voisinage [28].
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Figure II1.13 : Topologies : (a) Topologie étoile (global best), (b) Topologie en
anneau (ou Ring), (c) Topologie en rayon (ou Wheel), (d) Topologie Von Neumann

et (e) Topologie Four-clusters

II1.4.4 Configuration des parametres

Les paramétres principaux du modéle d’optimisation par EP sont : © (Facteur
d'inertie), C,, C, (coefficients de confiance) et V .. (vitesse maximale) et la taille
d'essaim. Les arrangements de ces parameétres déterminent les orientations de

recherche de 'optimum dans l’espace de recherche.

I11.4.4.1 Vitesse maximale

La vitesse maximale V. détermine le changement maximum de la particule que
peut subir dans ses coordonnées de position, pendant une itération. A l'origine, V.. a

été introduite pour éviter 1'explosion et la divergence. Cependant, avec 1'utilisation du

facteur de constriction y ou d’inertie ® dans la formule de la vitesse, V a certains

max

degrés, est devenue inutile ; au moins la convergence peut étre assurée sans elle .

Ainsi, quelques chercheurs n'emploient pas V Malgré ce fait, la limitation

max*®
maximum de vitesse peut encore améliorer la recherche des optimums dans beaucoup
de cas [44].

111.4.4.2 Facteur d’inertie

Le role du facteur d'inertie o est considéré important pour le comportement de la
convergence de la technique. Le facteur d'inertie est utilisé pour commander 1'impact

des vitesses précédentes sur la vitesse courante [44].
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Si® << 1, seulement peu de vitesse est préservé de 1'étape précédente. Ainsi, des
changements rapides de la direction sont possibles avec cet arrangement. Le concept
de la vitesse est complétement perdu si o= 0. La particule se déplace alors en chaque
étape sans connaissance de la vitesse précédente.

Si ® > 1, les particules peuvent & peine changer leur direction et tourner autour,
qui naturellement implique un plus grand domaine d'exploration aussi bien qu'une

hésitation contre la convergence vers l'optimum.

Ainsi, ce paramétre régle la différence entre la capacité globale (étendu) et locale
(voisine) d'exploration de l'essaim. Un grand poids d'inertie facilite 1'exploration (la
recherche de nouveaux secteurs). Alors qu’un petit poids d’inertie tend a faciliter
I'exploitation, c’est-a-dire favoriser le secteur courant de recherche. Une valeur
appropriée de facteur d'inertie fournit 1'équilibre entre la capacité globale et locale

d'exploration de 1'essaim, et a ainsi comme conséquence de meilleures solutions [46].

Les études menées par Shi et Eberhart indiquent une meilleure convergence pour
o appartenant a [0,8; 1,2]. Au dela de 1,2, Talgorithme tend & avoir certaines

difficultés a converger.

Enfin, il est également possible de faire diminuer le facteur d’inertie au cours du
temps selon Pexpression (II1.8). De bons résultats ont été trouvés pour une valeur

décroissant linéairement de 0,9 & 0,4 [47].

W = Wpin + (U‘)max _ wmin) (m:):e) (HI8)
ou

O, : Valeur maximale de o (valeur de début) ;

max
® ., © Valeur minimale de © (valeur finale) ;
iter : Itération courante ;

max,.. : Nombre maximum d’itérations a effectuer.

iter

I11.4.4.3 Coefficients de confiance

Les constantes C, et C, de confiance, dites aussi d'accélération, représentent la
pondération des limites stochastiques d'accélération qui tirent chaque particule vers
la meilleure position globale et locale. Ainsi, I'ajustement de ces constantes change la

quantité de « tension » entre paramétres dans le systéme. Les premiéres expériences
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avec l'optimisation par Essaim Particulaire ont mené de prendre les constantes C, et

C, chacune égale a 2,0 pour presque toutes les applications [42].

Cependant, d'autres arrangements ont été également employés dans différentes
études. Ratnaweera et al. ont récemment étudié l'effet de varier ces coefficients avec

le temps. Les auteurs ont adapté C, et C, avec du temps de la fagon suivante [43] :

iter
C1 = (Cyr — Co)yraxrrar T Cu (IIL.9)
iter '
Cy = (Cot = C) srirrpg + O

C,, Cyp, Cy, et Cyp sont des constantes, iter est le nombre d'itérations courantes et
MAXITER est le nombre d'itérations maximales. L'objectif de cette modification est
d'amplifier la recherche globale sur l'espace de recherche entier dans un premier
temps de l'optimisation, et d'encourager les particules a converger aux optimums
globaux a la fin de la recherche. Les auteurs appelaient ceci comme méthode de PSO-
TVAC (OEP avec des coefficients d'accélération variables dans le temps). En fait C,
a été diminué de 2,5 a 0,5 tandis que C, a été grimpé de 0,5 jusqu'a 2,5 [43].

I11.4.4.4 Facteur de constriction

En 2002, Clerc et Kennedy ont proposé un modéle adaptatif d'OEP qui utilise un
nouveau paramétre 'y' appelé le facteur de constriction. Le modéle a également exclu

le coefficient d’inertie ® et la vitesse maximale V.. La formule de la vitesse proposée

par Clerc peut étre exprimée pour la dimension d de la particule i comme suit [44]
[48]:

Vig(t +1) = x[Vi4(t) + Cy1y (Pid<t)* Xid<t)) + Cary (&d(t)* Xiq (t))] (II. 10)
ou :
2
X = (III.11)
4—— /9 =4y
avec
(P — CI+CQ > 4:

y : facteur de constriction

C,, C,: coefficients de confiance.
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I11.4.4.5 Taille de ’essaim

C'est tout a fait une pratique commune dans la littérature de la technique d’EP
de limiter le nombre de particules a la gamme 20-60. Van den Bergh et Engelbrecht
ont prouvé que bien qu'il y ait une légére amélioration de la valeur optimale avec
l'augmentation de taille d'essaim, un plus grand essaim augmente le nombre
d'évaluations de fonction qui converge a une limite d'erreur. Eberhart et Shi ont

illustré que la taille de population a a peine un effet sur la performance de la méthode
d'OEP [44].

I11.4.4.6 Limite de la vitesse

Les positions des particules dépassent l'espace de recherche aprés mise a jour,
elles devraient étre limitées aux bornes de 1'espace de recherche. Afin de commander
le déplacement erré excessif des particules en dehors de l'espace de recherche, chaque

vitesse de particule devrait avoir les limites de la vitesse [49)].

A chaque étape d'itération, 1'algorithme procéde en ajustant la distance (vitesse)
que chaque particule déplace en chaque dimension de ’hyperespace de probléme. La
vitesse de la particule est une variable stochastique et est, donc, sujet a créer une
trajectoire non controlée, faisant la particule suivre des cycles plus larges dans
l'espace de probléme. Afin d'atténuer ces oscillations, des limites supérieures et

inférieures peuvent étre définies pour la vitesse [45].

Sl Vid > Vmax donc Vid - Vmax (11112)
Si V,y<-V,.. donc V,=-V,..

de la variable i, de 10 & 20% de la

longueur de l'intervalle de variation de cette variable [48].

Eberhart et Shi ont considéré une valeur Vi

max

I11.4.5 Critere d’arrét

La convergence vers la solution optimale globale n’est pas garantie dans tous les
cas de figure, méme si les expériences dénotent la grande performance de la méthode.
De ce fait, il est fortement conseillé de doter 1’algorithme d’une porte de sortie en
définissant un nombre maximum d’itérations. L’algorithme doit alors s’exécuter tant

que 'un des critéres de convergence suivants n’a pas été atteint [47]:
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- Le nombre maximum d’itérations a été atteint ;
- La variation de la vitesse est proche de O ;

- La fitness de la solution est suffisant.

II1.5 Contraintes d’optimisation

Ces contraintes sont exprimées en fonction des charges qui sollicitent la
structure, de la géométrie et des variables de conception, sous forme d’égalité ou
d’inégalité. Les variables de conception qui atteignent la borne inférieure ou
supérieure de ces contraintes sont dites passives, et on pourrait les considérer comme

des constantes ce qui permet de réduire la taille du probléme.
Les contraintes de conception peuvent étre de différentes natures [30]:

- Contraintes de dimensionnement exprimant les limites de performances que
I'on attend de la structure telle que la contrainte maximale (au sens large) créée dans
la structure, la plus petite charge qui provoque une instabilité de I'un de ses éléments
ou la plus grande fléche ;

- Contraintes géométriques qui concernent généralement la topologie de la
structure ;

- Contraintes technologiques qui ont pour réle de rendre possible ou de faciliter

la réalisation de la structure notamment au niveau des assemblages.

IT1.5.1 Formulation des contraintes

Soient X un vecteur de n variables de conception appartenant & un espace de
recherche /2 et £ une fonction a minimiser sous m contraintes d’inégalités g ; et p
contraintes d’égalités h,. De maniére formelle, un probléme d’optimisation sous

contraintes peut étre décrit par la formulation générale suivante :

(II1.13)
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IT1.5.2 Gestion des contraintes

Pour appliquer ces contraintes, il faut faire en sorte que l’ensemble des
opérateurs les tienne compte et qu’aucune solution violant ces contraintes ne puisse
étre construite, ou bien laisser les opérateurs construire des solutions ne respectant
pas les contraintes, mais, les pénaliser au niveau de la fitness pour qu’elles aient

moins de chances d’étre choisies lors de 'application de 'opérateur de sélection.

La premiere solution a l'avantage d’éviter tout risque d’obtenir une solution ne
respectant pas les contraintes. En effet, rien ne permet d’affirmer qu’une telle solution
ne pourrait pas avoir une valeur compétitive pour la fonction objectif. Cependant,
faire en sorte que les opérateurs (de croisement et de mutation) n’engendrent pas de
solutions violant les contraintes conduit généralement & construire des opérateurs
complexes qui finissent par s’éloigner du hasard qu’ils sont censés produire. En
général la deuxiéme solution est préférée. Cela implique évidemment de construire des
fonctions de pénalisation et de réaliser un équilibre dans la fitness entre la fonction

objectif et la ou les pénalisations [32].

IT11.5.3 Traitement des contraintes

L’introduction des contraintes soit d’égalités ou d’inégalités peut étre faite par
plusieurs maniéres. Les plus célébres sont la fonction de pénalité, le Lagrangien
augmenté, et le traitement séquentiel des contraintes. Ces méthodes sont décrites

briévement ci-dessous.

I11.5.3.1 Fonction de pénalité

L’intérét de cette méthode est la simplicité de son principe et sa relative efficacité
pratique. Le concept de base est de transformer la résolution du probléme sous
contraintes en une suite de résolutions de problémes sans contraintes en associant a la

fonction objectif une pénalité dés qu’une contrainte est violée.

La méthode de pénalisation est un processus de pénalisation trés populaire dans
le domaine de loptimisation. Il s’agit d’écarter les solutions non réalisables en
attribuant a la fonction de transformation une valeur trés élevée en cas de

minimisation, ou une valeur nulle en cas de maximisation. Par conséquent, la
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probabilité de survie de ces solutions, déterminée par les mécanismes de sélection, est

quasi-nulle. Cette méthode est séduisante en raison de sa grande simplicité [29].

La fonction objectif du probléme est alors remplacée par la fonction suivante a

minimiser :
¢ (Xyr) =f(X) +1r.4(X) (TI1.14)

h(x) est la fonction pénalité, continue, dépendant des contraintes d’égalité et
d’inégalité, r est un coefficient de pénalité, toujours positif. La fonction de pénalité
est choisie de telle facon que la possibilité de réalisation soit garantie dans tous les

processus de recherche de 'optimum.
I11.5.3.2 Lagrangien augmenté

On appelle fonction de Lagrange associée au probléme d’optimisation, la

fonction :

L(X,\) ) + Z A gi(X (II1.15)

A, >0 (i=1,2,...,m) sont appelés multiplicateurs de Lagrange, £ (X) est la

fonction a optimiser et g; sont les contraintes d’égalités du probléme [29)].

Pour un probleme d’optimisation sous contraintes d’égalités et d’inégalités, la
nouvelle fonction & optimiser est décrite ci-dessous. Le probléme est alors devenu sans

contraintes [49].

m-n

fit (x) ZX log s; —gineq(x Z N geq(x) + = geq( )2 (I11.16)

i=m+1
ou :
m : nombre de contraintes d’inégalité ;
n :nombre de contraintes d’égalité ;
gineq : contraintes d’inégalités ;
geq : contraintes d’égalités ;
Les coordonnées s, du vecteur s sont des coefficients positifs ou nuls ;

p : un coefficient de pénalité.
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L’optimisation du systéme avec cette nouvelle fonction permet de trouver des
points pouvant étre des minima ou maxima selon le probléme. Néomoins, il est clair
que ces méthodes nécessitent le calcul des dérivées exactes des fonctions objectif et
contraintes. Pour cette raison, elles sont difficiles & mettre en ceuvre dans le contexte

de l'utilisation de la methode des éléments finis, pour évaluer ces fonctions.

II1.5.3.3 Optimisation séquentielle des contraintes

Cette approche a été mise en ceuvre avec succés dans le domaine évolutionniste.
Elle semble particulierement bien adaptée a ces méthodes qui progressent a partir
d’une population. La procédure consiste a utiliser, & tour de roéle, chaque contrainte
comme fonction objectif d’'un probléme d’optimisation sans contrainte. Chaque
contrainte devient successivement la fonction objectif, alors que les autres sont
ignorées. Ce processus de minimisation est interrompu dés qu’un pourcentage
significatif de la population satisfait la contrainte. Lorsque toutes les contraintes ont
été traitées, la fonction objectif est alors prise comme critére d’optimisation. La
puissance de cette méthode réside dans la mémoire acquise par la population a
chaque itération du processus. Bien que cette méthode paraisse cotiteuse en temps de
calcul, elle est assez intéressante lorsqu’on est en présence de nombreuses contraintes

difficiles a respecter [29].

IT1.6 Conclusion

Les ingénieurs se heurtent quotidiennement a des problémes technologiques de
complexité grandissante, qui surgissent dans des domaines trés divers, comme dans
les transports, 1’électronique, les réseaux électriques, etc... La plupart de ces

problémes peuvent étre formulés comme des problémes d’optimisation.

Les métaheuristiques (essentiellement; les Essaims Particulaires) et les techniques
évolutionnistes (Algorithmes Génétiques) forment un ensemble d’algorithmes utilisés
en recherche opérationnelle pour résoudre ce type de problémes. En effet, ['utilisation
de ces techniques a fait l'objet d’'un intérét croissant du fait de leurs applications
(notamment dans la conception des réseaux de terre) qui ont connu un succes
particulier ces derniéres années grace a laugmentation de la puissance des

ordinateurs.
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Chapitre
|V

Optimisation des systemes de mise
a la terre par Algorithme Génétigue

& Essaim Particulaire

IV.1 Introduction

Le but de construire un systéme de mise a la terre optimisé est de réduire au

minimum le cotit de 1'installation tout en respectant les facteurs de siireté.

La streté des personnes est souvent examinée en calculant les parameétres
principaux, y compris les tensions de pas et de contact, 1'élévation du potentiel de
terre (EPT) et la résistance du réseau de terre, en se basant sur la norme IEEE 80-
2000.

Ce chapitre présente des applications relatives a l'optimisation en utilisant un
algorithme génétique et un essaim particulaire, pour déterminer la forme de la grille
de terre optimale. Cette optimisation est basée sur la fonction objectif de cotit. Cette
fonction inclut le nombre et la longueur des conducteurs paralléles et verticaux, le
diameétre de la section transversale des conducteurs, 1'épaisseur de la couche
superficielle, les contraintes sur les tensions de pas et de contact ainsi que

I'espacement entre les électrodes.
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Nous nous intéressons a 3 ouvrages :

» Un réseau de terre d'une forme carrée inspiré de la norme IEEE 80-2000;
» L'ouvrage énergétique de LABREG;
= Le poste de transformation 60/30 kV de AIN EL MELH.

Les résultats ainsi obtenus par l'algorithme génétique et par la technique

d'essaim particulaire sont discutés et comparés.

Enfin, nous avons calculé les principaux paramétres électriques du systéme de
terre ainsi optimisé conformément & la norme IEEE 80-2000. Ces grandeurs
consistent en le facteur de réduction, la tension de contact admissible, la tension de
pas admissible, le courant maximum circulant dans la grille, la résistance de la grille,
I’élévation du potentiel de terre EPT, la tension de contact et la tension de pas. Les

expressions correspondantes sont données dans le chapitre II (équations 11.9 a 11.20).
IV.2 Présentation des programmes d’optimisation

Nos programmes utilisés pour l'optimisation des réseaux de terre sont décrits

comime suit :
IV.2.1 Fonction objectif

Le principe de cette étude est de minimiser une fonction de cotit d’un systéme de
mise & la terre. Ce dernier est caractérisé par les conducteurs de la grille, piquets et

couche superficielle.

En s'inspirent des travaux antérieurs sur l'optimisation des réseaux de terre
[17,43], nous proposons une fonction objectif & 6 variables. Ces derniers consistent en
le nombre de piquets, le nombre de conducteurs horizontaux suivant la largeur de
l'ouvrage (l'axe x), le nombre de conducteurs horizontaux suivant la longueur de
l'ouvrage (l'axe y), la longueur des piquets, le diameétre des conducteurs horizontaux

et ’épaisseur de la couche superficielle.
Son expression est donnée comme suit :
f(vaNXvNYa vad’ es) = Lp Np Cp ﬂTdQ + Cg<NX LY + LX NY)%—F €s A Ce (IVl)

ou :

N, : nombre de piquets;
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N, : nombre de conducteurs horizontaux suivant x;
N, : nombre de conducteurs horizontaux suivant y;
L, : longueur des piquets (m);

d : diameétre des conducteurs horizontaux (m);

e, : épaisseur de la couche superficielle (m);

Cp : cotit d'un piquet (DA/m?);

Cg : cofit d'un conducteur horizontal (DA /m®);
Cc : cotit de la couche superficielle (DA /m’).

En se basant sur les recommandations de la norme IEEE 80-2000 [9] relatives a
la conception d'un systéme de mise a la terre, nous avons opté pour un espacement
entre les conducteurs horizontaux de la grille suivants les 2 axes, compris entre deux
valeurs limites : (i) minimale: D,,, = D, = 25 m, (i) maximale :
D

entre les piquets de terre de 5 m. Notons que la longueur des piquets de terre utilisés

= D, x= 30 m. Par ailleurs, nous avons choisi un espacement minimum D,

Xmax ymax

est généralement comprise entre 1,5 et 3,05 m [50,52].

Pour tous les conducteurs que nous avons choisis, nous prenons le diamétre
minimum égal a 10,51 mm en raison de la résistance mécanique et la robustesse.
Selon le tableau I1.4, ce diameétre correspond a la section 86,75 mm? donc le type 3/0

AWG.

Les intervalles de variation des différents paramétres sont cités dans le tableau
IvV.l:

Parametre Intervalle de variation
N, : nombre de piquets 0; My_)]
1 ! Dp
5 N, : nombre de conducteurs horizontaux suivant x | [ 14—, 1 41
Xmax Dyxmin
5 N, : nombre de conducteurs horizontaux suivant y | [ 14—X—; 1 1% |
DYmax ’ Dymin
4 | L, : longueur des piquets (m) [1,5 ; 3,05]
5 | d : diameétre des conducteurs horizontaux (m) [0,01051; 0,005]
6 | e : épaisseur de la couche superficielle (m). [0,08 ; 0,3]

Tableau IV.1 : Intervalles de variation des parameétres
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Les cotits des principaux matériaux, cuivre recuit doux et acier cuivré, utilisés
pour les mises a la terre sont donnés dans le tableau IV.2. Dans notre étude, nous
avons choisi le cuivre recuit doux a cause de ces meilleures caractéristiques électriques
et mécaniques [9]. Ces caractéristiques sont présentées dans le tableau IV.3.

Concernant la couche superficielle, nous avons choisi le gravier 8/15.

Matiére Coiit (DA /m?)
Cuivre Recuit doux 13.843.567,7
Acier cuivré 4.486.265,03
Gravier 8/15 1.560
Gravier 15/25 1.980

Tableau IV.2 : Coiits unitaires (par m’) des principaux matériaux

de mise a la terre [50-52]

... | a,a20C° KO % Température pr %0 TCA.P,
o Conductivité 0C . C capacité
Description de fusion Tm .
(%) (1/ C) () (nQ- | thermique
cm) | [J/(cm3- C°)]
Cuivre 1000 0,00393 | 234 1083 1,72 3,42
Recuit doux

Tableau IV.3 : Caractéristiques du cuivre recuit doux

IV.2.2 Gestion des contraintes

Lors de la conception des réseaux de terre, les principaux parameétres a mesurer
sont la tension de contact E et la tension de pas E,. Ces deux grandeurs doivent étre
strictement inférieures aux valeurs maximales admissibles. Dans notre modélisation,

nous avons pris comme contraintes :
E,<09 Vi (IV.2)
E, <09 Vs,,. (IV.3)
ou :
E, : tension de contact ou de maille (V);
E, : tension de pas (V);
Vo ¢ tension de contact maximale admissible (V);
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VS, : tension de pas maximale admissible (V).

Les expressions de calcul de ces différentes tensions ont été déja exposées dans le
chapitre II.

Les contraintes concernant les tensions de pas et de contact sont représentées

par une fonction de pénalité /4. Cette derniére est introduite dans la fonction objectif

£. L’expression de A est donnée par :

h = 21 ‘meax - Ep‘ + ) |chax - Ec‘ (IV4)

Z,, Z, . coefficients réels positifs de valeurs dépendantes des coefficients de cofits.

Cette fonction de pénalité n’agirait que lorsque l'une des contraintes est violée.
Le probleme d’optimisation avec contraintes est transformé en un probléme

d’optimisation sans contraintes. En tenant compte de telles contraintes, la nouvelle
fonction objectif F'devient :

. d?
4

11
F(Np, NX,NY;Lp7d765> = Lp Np (sz + Cp) + (ng + Cg)(NX LY + LX NY)
+es A (CCZ + CC) + <1 ‘meax - Ep’ + Z9 |cham - Ec’ (IV5)

Dans ces conditions, quatre cas peuvent se présenter

[f(a:) si B, < Vinas € Ey <V ow
>
F($) — f(x) + Zl ‘mear Ep‘ .S,L E Vsmar (IVG)
f(il?) + ) ‘VC - Ec’ St Em > VTmaw
f(l‘) ( ) st Em > VTmar et E > Vsmam

X = <Np, Nx, NY’ Lp, d, 68)
Rappelons que f{x) est la fonction objectif sans contraintes.

IV.2.3 Fonction fitness

Chaque particule est estimée par la fonction fitness. Si la valeur de fitness de la
particule est élevée, cette derniére est mieux adaptée. En tenant compte des deux

contraintes, la fonction fitness peut étre donnée par 1'expression suivante :

Fitness(N,,Ny, Ny, L,,d,e,) = L _ (IV.7)
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ou :
F(x) est la fonction objectif avec contraintes.

IV.2.4 La taille de la population

L’augmentation de la taille de la population permet d’augmenter sa diversité, de
réduire la probabilité dune convergence prématurée vers un optimum local, et
d’augmenter le temps nécessaire pour converger vers les régions optimales de 1’espace
de recherche. Dans nos programmes et pour les deux techniques (AG et EP) utilisées,

nous avons choisi une taille de 100 individus/particules.

IV.2.5 Nombre d'itérations

Aprés plusieurs essais, on a fixé, pour toutes les applications, le nombre

d'itérations a 800. Ceci permet d’assurer la convergence des deux techniques.
IV.3 Algorithme génétique

L'algorithme génétique est une classe d'algorithme stochastique inspiré du
processus de I’évolution observé dans la nature. Pour ce faire, un systéme artificiel
contenant une population d’individus représentée par des chromosomes est créé. Les
meilleurs individus ont plus de chances de survivre et par conséquent de transmettre
leurs génes a la génération suivante. Un AG opeére sur une population d'individus
codés par des chaines de symboles appelées chromosomes. Ces chaines sont munies
d'une fonction d’évaluation appelée fonction fitness, qui correspond & une mesure
d'adaptation au milieu. Dans notre cas, cette mesure d’adaptation au milieu

correspond a la fonction de coiit définie dans I'équation IV.1

Un AG exécute une multitude d’itérations ot chaque itération consiste a tirer au
sort deux parents selon une distribution favorisant les individus les plus adaptés. Un
opérateur de croisement combine ensuite les deux chromosomes parent pour
construire deux enfants, pouvant a leur tour étre modifiés aléatoirement par un
opérateur de mutation. Les enfants servent & construire la génération suivante ou
remplacent directement des individus de la population. Le processus est répété

jusqu'a ce qu'un critére d'arrét, défini par 1'utilisateur, soit vérifié.
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La structure d'un algorithme génétique standard est la suivante :

Début
t=0
Initialiser P(t)
Evaluer la population P(t)

Tant que condition de terminaison non satisfaite faire

Début

t=t+1
Croisements
Mutations
Sélectionner P(t) a partir de

Evaluations

Fin
Fin

IV.3.1 Codage des données

P(t-1)

Les variables de la fonction objectif ; nombre de piquets, nombre de conducteurs

horizontaux suivant la largeur de l'ouvrage (l'axe x), nombre de conducteurs

horizontaux suivant la longueur de l'ouvrage (l'axe y), longueur des piquets, diamétre

des conducteurs horizontaux et épaisseur de la couche superficielle, sont codés sous

forme binaire de chromosomes. Ce type de codage a pour avantage la création

d’opérateurs de croisement et de mutation simples par des opérations de masque et

des opérations booléennes. Le maximum de chaque variable peut se coder au

minimum en 8 bits, donc la totalité pour 6 variables est 48 bits.

Six (6) autres bits & la droite de ces 48 bits sont loués pour les valeurs réelles des

6 variables (x7,....., x6) et un 7** bits pour la valeur de fitness #(x).
48 bits 6 bits

1001101001010101

01110101

f(x)

IV.3.2 Les opérateurs

IV.3.2.1 Croisement

Le croisement consiste a copier et recombiner des geénes de deux chromosomes

parents de facon a former deux nouveaux chromosomes fils possédant des
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caractéristiques issues des deux parents. Nous utilisons le croisement le plus simple, a
un point de coupure pour chaque variable, c'est-a-dire qu’on choisit au hasard le
point de coupure. Le fils, si le croisement a lieu (quand la probabilité aléatoire de
croisement P est inférieure a la probabilité P. de croisement prise dans l'algorithme
P, varie entre 0,6 & 0,95), aura une partie de l'information génétique de chaque

parent.

Dans I’exemple présenté a la figure IV.1, le point de coupure a été choisi a la
5éme position. Nous obtenons ainsi deux nouveaux chromosomes, présentés sur la

méme figure.

Parents (avant

croisement) O 1/ 0o/ 1 1| 1| ol 1

[HEN
o
o
[HEN
=
=
o
=

Fils (apres

croisement)

o
=
o
=
=
o
=
o

Figure IV.1 : Exemple d'un croisement & un point pour une variable codée en 8 bits

La probabilité P, de croisement prise dans notre algorithme est choisie égale a
0,9. Nous justifions un tel choix par le fait que plus la probabilité est grande, et plus

la recombinaison des individus est favorisée.

IV.3.2.2 Mutation

Traditionnellement, la mutation est appliquée aux enfants avec une probabilité
faible comprise entre 0,01 et 0,1 pour empécher une convergence locale de
l'algorithme génétique, c'est-a-dire pour éviter que lalgorithme converge vers un
minimum local. La mutation utilisée dans la figure IV.2 se fait sur chaque variable de
I'individu tout simplement en un bit, si la probabilité aléatoire de mutation P est

inférieure a la probabilité de mutation prise dans I’algorithme P,,.
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Parents (avant 1 o) 0 1| 1| 0] 1| O
mutation) 0 11 o 11 1! 1 ol 1
Fils (aprés 11 0, 1} 1, 0] 1| O
mutation) 0 ol o 1l 1/ 1! ol 1

Figure IV.2 : Mutation en un bit des 8 bits pour tous les variables

Pour ne pas perturber l'exécution de notre algorithme, nous avons choisi la
probabilité P, de mutation égale a 0,05. Une valeur élevée peut rendre la recherche
de lalgorithme aléatoire. Par ailleurs, une valeur trés faible rendra impossible

Iextraction des optimums locaux.

IV.3.2.3 Sélection

La sélection joue le role de filtre de la population. Il y a deux principaux types de
sélection : la sélection par roue de roulette et celle du tournoi. Nous avons choisi la
premiére sélection vue sa simplicité et rapidité. Cette sélection est une roue de la
fortune classique sur laquelle chaque individu est représenté par une portion
proportionnelle & son adaptation. Nous effectuons ensuite un tirage au sort homogéne
sur cette roue. Pour éviter de perdre des génes meilleurs, nous conservons l'individu

optimal & une nouvelle population.
IV .4 Essaim particulaire

L'essaim particulaire (EP) est un algorithme de recherche basé sur le
comportement social des oiseaux, abeilles, ... dans un essaim. Il a d’ailleurs des
similarités avec les algorithmes de colonies de fourmis, qui s’appuient eux aussi sur le
concept d’auto-organisation. Chaque oiseau enregistre son expérience de vol
consistant en la plus courte distance entre aliments et lui-méme. Les oiseaux
communiquent leurs expériences entre eux. Cette communication les conduit vers le
prompt emplacement de la nourriture. Un tel comportement est appelé « intelligence

d'essaim » .
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Au départ, chaque particule est donc positionnée, aléatoirement ou non, dans

I’'espace de recherche du probléme. Chaque itération fait bouger chaque particule,
en fonction de 4 composantes :

V., : vitesse de déplacement de la particule i ;
X,q: position de la particule i ;
P, : meilleure position visitée par la particule ;

g, : position du meilleur voisin de 1’essaim.

Cela donne I’équation de mouvement suivante :

Vialt + 1) =w Vig(t) + Cyry(Pig(t)-Xiq(t)) + Cory (gia(t)-Xiq(t)) (IV.8)
ol :
o : coefficient d'inertie;
C, : coefficient de confiance (auto-confiance) ou d’accélération;
C, : coefficient de confiance (confiance en essaim) ou d’accélération;
r,, I, : valeurs aléatoires de Uintervalle [0;1];

d : dimension de la particule.

Nous pouvons ensuite, déterminer la position suivante de la particule grace a la

vitesse calculée précédemment :
Xiglt+1) =X4(t) + Viq(t + 1) (IV.9)
La structure d'un algorithme EP standard est la suivante :

Répéter
Pour i = 1 jusqu’a nb faire
Si F(xi) > Pbest;(la meilleure valeur de fitness) alors
Pbhest;, = F(xi)
P, = xi
Fin Si
Si F(x i) > Vbest; (la meilleure valeur de fitness connue du voisinage) alors
Vbest, = F(xi)
& = XI
Fin Si
Fin pour
Pour i =1 & nombre d'itération faire

Viglt + 1) =w Vig(t) + Ciry (Pig(t)- X (t)) + Cory (gia(t)- Xia(t))

Xiq(t+1) = Xj4(t) + Viq(t + 1) 108
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Fin pour

Jusqu’s (un des critéres de convergence est atteint).

IV .4.1 Topologie de voisinage

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Les particules & l'intérieur
d’un voisinage communiquent entre-elles. Dans notre programme, nous avons choisi
la topologie de type étoile présentée sur la figure IV.3. Une tel que le réseau social est
complet, donc une communication compléte et une attirance vers la meilleure

particule.

Figure IV.3 : Topologie de type étoile

IV .4.2 Coefficients de confiance

Les variables de confiance pondérent les tendances de la particule & vouloir suivre
son instinct de conservation ou son panurgisme. Les variables aléatoires 7, et 7,
suivent une loi uniforme sur [0; 1] et ¢; et ¢, sont constantes représentant une

accélération positive, avec ¢; + ¢, < 4.

Afin de chercher 'optimum de la fonction fitness, nous avons pris ¢; = ¢, = 2

(accélération positive maximale).
IV.4.3 Vitesse maximale

Pour éviter que les particules se déplacent trop rapidement d’une région & une
autre dans l'espace de recherche, la vitesse peut étre limitée par une valeur
maximale . Plusieurs expressions relatives a cette vitesse ont été proposées [42,43].
Dans notre programme, nous avons défini la vitesse maximale Vmaw pour chaque un
des 6 variables x; (i=1,.....,6) a partir de la longueur de ses intervalles de variation

par I'expression
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1
Vmam (xz) - _ (IV. 10)
Limazx Limin
ou:
Ximax : Valeur maximale de la variable x;;
Ximin : Valeur minimale de la variable x;;

i:]_,.....,6 et X:(Np, Nx, NY’ Lp, d, 68)'

IV.4.4 Facteur d'inertie

Le facteur d’inertie ® introduit par Shi et Eberhart [42,43]| permet de définir la
capacité d’exploration de chaque particule en vue d’améliorer la converge de la
méthode. Une grande valeur de ® (> 1) est synonyme d’une grande amplitude de
mouvement d’exploration globale. Cependant, une faible valeur de o (< 1) est
synonyme de faible amplitude de mouvement d’exploration locale. Le paramétre ®
influe sur la vitesse. Nous l'avons fixé a "1" aprés plusieurs essais afin de trouver un

compromis entre 1’exploration locale et celle globale.

IV.5 Application des techniques d’optimisation par Algorithme

Génétique et Essaim Particulaire

Dans cette section, nous allons effectuer quelques applications des deux
techniques d'optimisation par Algorithme génétique et Essaim particulaire. Pour cela,
nous nous sommes intéressés aux ouvrages cités en introduction du méme chapitre. Il

s’agit,

»d’un réseau de terre d'une forme carrée inspiré de la norme IEEE 80-2000;
= de 'ouvrage énergétique de LABREG;
=du poste de transformation 60/30 kV de AIN EL MELH.

IV.5.1 Réseau de terre inspiré de la norme IEEE 80-2000

L’objectif principal est de trouver la forme carrée optimale de l'ouvrage en
question, en présence d'un défaut dans le cas d'un transformateur 115 /13 kV
raccordé en triangle - étoile. Les données de conception de ce réseau de terre sont

montrées dans le tableau IV 4.
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Durée du défaut 0,5s
igg;eff;iev de la séquence positive du systéme équivalant Z, - 44310 Q
Impédance homopolaire du systéme équivalant Z, - coté 115 kV 10+ j40 Q
Facteur de division du courant 0,6
Reésistivité du sol 400 Q.m
Reésistivité de pierres concassées (humide) p, 2500 Q.m
Profondeur d’enfouissement de la grille 0,5m
Superficie du site 70 mx70 m
Impédance du transformateur — coté 13kV 0,034 + j1,014 Q
Courant du défaut 3180 A

Tableau IV 4 : Caractéristiques du poste de transformation 115/13 kV

En plus de la taille de la pollution et le nombre d’itérations, nous injectons,
parmi tous les parameétres présentés dans le tableau précédent, les valeurs de la durée
du défaut, du facteur de division du courant, de la résistivité du sol, de la résistivité
de pierres concassées (humide), de la profondeur d’enfouissement de la grille et de la
superficie du site dans nos programmes développés en utilisant les techniques AG et

EP. Les valeurs ainsi adoptées sont présentés dans le tableau IV.5.

La longueur du poste L, (m) 70
La largeur du poste L, (m) 70
Profondeur d’enfouissement de la grille (m) 0,5
Profondeur des piquets de terre (m) 0
Reésistivité du sol (Q.m) 400
Résistivité de la couche superficielle (Q.m) 2500
Le courant de défaut (A) 3180
Facteur de décroissance D; 1,026
Facteur de division du courant S; 0,6
La durée de défaut (s) 0,5
La taille de la population initiale 100
Le nombre d'itérations 800

Tableau IV.5 : Données du poste de transformation & insérer dans le programme AG
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IV.5.1.1 Optimisation par la technique Algorithme Génétique

L’injection des paramétres du tableau précédent dans le programme élaboré, nous
a permis d’obtenir & la fois l'évolution de la fitness moyenne de toute la population
pour chaque itération et celle de la meilleure fitness. Ces variations sont représentées
aux Figures IV .4 et IV.5 respectivement.

Notons que la valeur de la fitness moyenne de la population (taille de 100

n ]‘"

individus) a l'itération est calculée par 'expression:

S fitness(x(i))
fitness moyenne (i) = —=1 (IV.11)
100
ou:
j  :position de l'individu dans la population;

x(i) : variables de la fonction fitness a l'itération i.

La figure IV.4 présente la variation de la fitness moyenne de toute la
population en fonction du nombre d’itérations. Elle nous informe sur la performance
de T'algorithme. La valeur de la fitness moyenne est trés faible au début & cause de
Iinitialisation aléatoire des individus. En général, elle augmente d'une maniére rapide
lors des premiéres itérations dont le nombre est inférieur ou égale a 21, puis

lentement ailleurs.
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Figure IV 4 : Fitness moyenne en fonction du nombre itérations
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La figure IV.5 illustre I’évolution du cott du systéme de mise a la terre en
fonction du nombre d’itérations. En général, le cotit diminue avec 'augmentation du
nombre d’itérations. En effet, plus on avance dans le nombre d’itérations, plus les
individus se rapprochent de l'optimum. Dans notre cas, deux optima, correspondant
aux paliers a cott pratiquement constant, se présentent. Le premier palier
(cotit = 3.758.314,9 DA) représente l'optimum local, tandis que le deuxiéme
(colit = 3.627.648,80 DA) correspond & optimum global.

D’aprés la figure IV.5, la population se rapproche instinctivement vers la solution
optimale locale aprés 70 itérations et reste constant jusqu'a la 450°™ itération. Par la
suite, le colit diminue encore une fois pour atteindre sa valeur minimale globale a la

498 jtération.

x 10
4.4

4.3

4.2

4.1

3.9

3.8 L‘

3.7 X: 498
Y: 3.627e+006

Cott (DA)

3.6

3.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Nombre d'itérations

Figure IV.5 : Courbe de convergence du coiit

Par ailleurs, le programme que nous avons développé nous a permis d’obtenir les
différentes valeurs optimales présentées dans le Tableau IV.6. Il s’agit des 6 variables
(NP,N v Ny, Lp,d, es), la longueur totale des conducteurs enterrés, le temps d'exécution
du programme et le cotit global de l'installation. Il est & noter que les valeurs
optimales du diamétre des conducteurs et 1'épaisseur de la couche du gravier (comme
couche superficielle) estimées correspondent aux celles limites inferieures de leurs

intervalles de variation injectés dans le programme.
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Le nombre des piquets 55

La longueur du piquet (m) 297

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe x 9

Le nombre des conducteurs paralléles a 'axe y 24

Le diamétre des conducteurs horizontaux (mm) 10,51
L’épaisseur de la couche superficielle (cm) 8
Longueur totale des conducteurs enterrés (m) 2476,3
Le temps de calcul (s) 22,65

Le cotit (DA) 3.627.648,80

Tableau IV.6 : Valeurs obtenues aprés 1'exécution du programme d'optimisation
par AG

La topologie optimale donnée apreés l'exécution du programme est présentée sur

la figure IV.6. Cette figure illustre la grille du réseau de terre en rouge, les piquets en

noire ainsi la couche superficielle en gris.

Figure IV.6 : Topologie de la grille

Nous avons également calculé le facteur de réduction, la tension de contact
admissible 50 kg, la tension de pas admissible 50 kg, le courant maximum circulant
dans la grille, la résistance de la grille, 1'élévation du potentiel de terre EPT, la
tension de maille et la tension de pas. Les valeurs sont présentées dans le tableau
IV.7 suivant :
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Facteur de réduction Cs 0,697
Tension de contact admissible E, .50 (V) 593,20
Tension de pas admissible E,5, (V) 1880,7
Le courant maximum circulant dans la grille (A) 1908

Résistance de la grille (Q) 2,67

Elévation du potentiel de terre EPT (V) 5109,0
Tension de contact E, (V) 535,84
Tension de pas Es (V) 569,18

Tableau IV.7 : Valeurs des principaux parameétres électriques du systéme optimal

obtenus par I'AG

Etant les tensions de contact E, et de pas Eq estimées sont inférieures a celles de
m 535784 V << Etouch50: 59372 V et
Eq= 569,18 V << E,,50= 1880,7 V), le systéme optimisé est sécurisé.

contact et de pas maximales admissibles (E

IV.5.1.2 Validation des résultats obtenus par AG en utilisant
CYMGrd

En introduisant les paramétres relatifs & la topologie du réseau de terre optimisée
a savoir, les valeurs optimales des 6 variables, ainsi que les valeurs de la durée du
défaut, du facteur de division du courant, de la résistivité du sol, de la résistivité de
pierres concassées (humide), de la profondeur d’enfouissement de la grille et de la
superficie du site dans le code de calcul CYMGrd, nous avons pu obtenir les

principales grandeurs électriques présentées dans le tableau I'V.8.

Les tensions de pas E, = 5559 V et de contact E, = 5559 V obtenues en
utilisant le code de calcul CYMGrd sont inférieures aux tensions de pas admissible

E =1880,66 V et de contact admissible E = 593,2 V respectivement.

step50 touch50
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Facteur de réduction C, 0,6976
Tension de contact admissible E, 50 (V) 593,2
Tension de pas admissible E 5, (V) 1880,66
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 1908
Reésistance de la grille (Q) 2,50122
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 4813,1
Tension de contact E,, (V) 555,9
Tension de pas E, (V) 555,9

Tableau IV.8 : Paramétres électriques essentiels calculés en utilisant CYMGrd

En confrontant les résultats obtenus en appliquent 'AG & ceux trouvés en
utilisant CYMGrd, les valeurs des tensions de pas et de contact admissibles obtenues
a l'aide du code de calcul CYMGrd sont exactement les mémes valeurs que celles
trouvées en utilisant le programme d'optimisation par AG. Ceci est évident, car le
code de calcul CYMGrd se repose sur la norme IEEE 80-2000. Par ailleurs, les

tensions de pas et de contact actuelles sont trés proches.

Ainsi, la topologie de la grille obtenue par le logiciel CYMGrd est illustrée sur la
figure IV.7. 1l est tout a fait évident que cette est la méme que celle trouvée
précédemment. En outre ce code de calcul, permet 'obtention du diagramme de
contour de potentiel de contact en 3D (Figure IV.8), ainsi que le diagramme de profil

des tensions de pas et de contact du réseau de terre (Figure IV.9).

Figure IV.7 : Topologie de la grille par CYMGrd en 3D

116



Chapitre IV Optimisation des systémes de mise a la terre par AG & EP

Contact macamim p&rmes £537 vols
0 197 733 395 487 593 2 790 923
(%) (33 33%) B8 57%) (LI (132 23%)

Figure IV.8 : Diagramme de contour du potentiel de contact

La couleur en bleu montre que la valeur de la tension de contact du systéme de

terre est légérement inférieure (de 10%.) & la valeur maximale admissible.

2000

500 |

00k

Tensions (V)
&

g 258 E 12 LB 4 & 2 n + 44 sk 2 58 - BE T2 - ED 4 a8 ¥ - = B

Langueur {metres)
— Potentiels de surface —— Potenbels de pas
—— Potentiels de contact -+-=-- Elevation du potentiel ge tere = 4810 64 voits
----- P@s madmum permis = 1880 66woits e Contact maomum permis = 343 2 volts

Figure IV.9 : Diagramme de profil des potentiels de pas et de contact
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Le diagramme de contour du potentiel du contact en 3D, présenté sur la figure
IV.8 ainsi le diagramme de profil des potentiels de pas et de contact de la figure IV.9
montrent qu’aucun dépassement n’est affiché. Dans ces conditions, le systéme optimal
est sécurisé. Les tensions de pas et de contact ainsi que la tension de surface
présentent des maxima aux niveaux des extrémités du réseau de terre di a l'effet de

pointe.

IV.5.1.3 Optimisation par Essaim Particulaire

Dans cette partie nous présentons les résultats relatifs a l'optimisation par essaim
particulaire appliquée a l’ouvrage inspiré de IEEE 80-2000. Ces résultats sont

comparés a ceux trouvés en appliquant 1'algorithme génétique.

Pour cela, nous insérons les données présentées dans le tableau IV.5, dans le
programme élaboré. Rappelons que, pour une taille initiale de 100 particules,
l'algorithme s'exécute 800 fois. Ceci nous a permis de déterminer le colit ainsi que la

fonction fitness.

L'évolution du coiit en fonction du nombre d’itérations est montrée sur la figure
IV.10. Cette caractéristique est dite courbe de convergence du coiut [48]. Avec
lPaugmentation du nombre d’itérations, nous décomposons la variation du cotlt en
trois parties :

- une diminution brusque du colit a été enregistrée pour un nombre d’itérations
inférieur ou égal a 125 ;

- le coit atteint un premier palier (égal a 3.718.829 DA) pour un nombre
d’itérations compris entre 125 et 200 ;

- le colt atteint un deuxiéme palier (égal a 3.653.532,80 DA) légérement plus

faible que le premier, pour un nombre d’itérations supérieur a 200.

Au fait, les particules sont initialement dispersées dans l’espace de recherche.
Numériquement, cela se traduit par l'initialisation aléatoire de leurs positions dans le
programme. Chaque particule effectue des déplacements afin de trouver un minimum
propre a elle. Chaque déplacement correspond a une itération. A partir des minima
enregistrés, le minimum global, correspondant au deuxiéme palier est communiqué.

Etant donné que la fitness que nous avons considérée est inversement proportionnelle

au coit, la meilleure fitness est obtenue pour le deuxiéme palier du coft.
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Figure IV.10 : Courbe de convergence du cofit

Les valeurs optimales obtenues lors de l'application de la technique EP sont

présentés dans le tableau IV.9 suivant:

Le nombre des piquets " N, " 56

La longueur des piquets (m) 2,64

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe x "N_" 5

Le nombre des conducteurs paralleles a 1'axe y "N, " 29

Le diamétre des conducteurs horizontaux (mm) 10,51
L'épaisseur de la couche superficielle (cm) 8
Longueur totale des conducteurs enterrés (m) 2495,2
Le temps de calcul (s) 14,6953
Le cotit de l'installation (DA) 3.653.532,80

Tableau IV.9 : Valeurs optimales obtenues aprés 1'exécution du programme

d'optimisation par EP

Lors de lexécution du programme basé sur la technique EP, la valeur du
diamétre ainsi que celle de 1’épaisseur de la couche superficielle optimisées
correspondent aux limites inférieures de leurs intervalles de variation initialement

introduits.
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La figure IV.11 illustre la topologie de la grille de réseau de terre obtenue en

utilisant la technique d'optimisation par essaim particulaire.

Figure IV.11 : Topologie de la grille

En utilisant les expressions de la norme IEEE 80-2000, les paramétres essentiels
du systéme de terre optimal calculés par le programme basé sur l'essaim particulaire,

sont présentés dans le tableau I'V.10 suivant :

Facteur de réduction C, 0,6976
Tension de contact admissible E, 50 (V) 593,2004
Tension de pas admissible E,,;, (V) 1880,7
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 1908
Reésistance de la grille (Q) 2,67
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 5106,3
Tension de maille E, (V) 533,88
Tension de pas E, (V) 574,98

Tableau IV.10 : Valeurs des paramétres électriques essentiels du systéme

optimal obtenus par la technique EP

D'aprés ce tableau, les tensions de pas E, = 574,98 V et de contact

S

E, = 533,88 V obtenues avec la technique d'essaim particulaire sont inférieures aux
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tensions de pas admissible E =1880,66 V et de contact admissible

step50
Ei uns0 = 993,2 V respectivement. Par voie de conséquence, le systéme optimal trouvé

est sécurisé.

Pour cet exemple d'application, le cott minimum (deuxiéme palier) trouvé lors
de T'application de la technique d’essaim particulaire est légérement supérieur a celui
obtenu en utilisant 1'algorithme génétique. Ainsi, les topologies relatives au systéme
de terre inspiré de IEEE 80-2000 ainsi que les valeurs principales électriques obtenues

lors de 1'application des deux techniques, sont trés proches.

Par ailleurs, le temps d'exécution du programme utilisant EP est égal & 14,7 s.
Ce dernier est inférieur & celui pris par le programme basé sur I'AG (22,65 s). En
effet, le programme d'optimisation par essaim particulaire converge plus rapidement

que celui élaboré en se basant sur 1'algorithme génétique.

IV.5.1.4 Validation des résultats obtenus par EP en utilisant

CYMGrd

L’injection des grandeurs relatives a la topologie de la figure IV.11, permet au
code de calcul CYMGrd d’évaluer les principaux parameétres électriques. Ces derniers

sont inscrits dans le tableau IV.11.

Facteur de réduction C, 0,6976
Tension de contact admissible E, .50 (V) 593,20
Tension de pas admissible E,;, (V) 1880,7
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 1908
Reésistance de la grille (Q) 2,5
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 4812,44
Tension de maille E, (V) 526,49
Tension de pas E; (V) 526,49

Tableau IV.11 : Principaux parameétres électriques calculés avec CYMGrd

Nous constatons que les tensions de pas et de contact sont inférieures a celles

admissibles respectives ; la topologie correspondante est sécurisée.
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A partir de lintroduction de valeurs susmentionnées dans le code de calcul
CYMGrd, il est évident de ce code propose une méme topologie (Figure IV.12) de la
grille du réseau de terre relatif au systéme inspiré de IEEE 80-2000, que celle trouvée
précédemment. Par ailleurs, le diagramme de contour de potentiel de contact en 3D
ainsi que le diagramme de profil des tensions de pas et de contact estimés par

CYMGrd, sont présentés aux figures IV.13 et IV.14 respectivement.

%

Contact maximum permis 583.2volts

0 197.733 395467 5932 790.933
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Figure IV.13 : Diagramme de contour de potentiel de contact
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Sur cette figure, la couleur en bleu montre que la valeur de la tension de contact

du systéme de terre est légérement inférieure a celle maximale admissible

(EtouChSO :593,20 V).
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— Potentels de comact e Elévation du potentiel de terre = 4812 44 volts
--- Pas maximum permis = 1880 66 volts ----- Contact maximum permis = 593 2 volts

Figure IV.14 : Diagramme de profil des potentiels de pas et de contact

A partir des deux derniéres figures, il est clair qu’aucun dépassement n’a été

enregistré. Dans ces conditions, le systéme optimal est sécurisé.

Il est a noter que les valeurs des tensions de pas et de contact maximales
admissibles trouvées en utilisant CYMGrd et le programme d’optimisation par EP,

sont identiques. Les valeurs restantes sont trés proches.
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IV.5.2 Ouvrage énergétique de LABREG

L'ouvrage de LABREG (situé a la wilaya de KHENCHELA) consiste en une
centrale a turbine & gaz (T'G) d’une puissance nominale d’environ 2x140.5 MW. Son
systéme de mise a la terre, déja existant, est trés complexe et cotliteux. Cette
présente étude est faite dans le but de trouver a la dite centrale, une configuration du

réseau de terre a la fois, simple, performante, optimisée et donc moins coiiteuse.

IV.5.2.1 Données réelles du réseau de terre de l’ouvrage de

LABREG

a- Dimensions de l'ouvrage

Les dimensions adoptées pour la dite grille est de 435 m de longueur et 300 m de

largeur. Ces dimensions correspondent exactement a celles du systéeme de mise a la
terre réel de 'ouvrage de LABREG.

b- Hypotheses et parametres de calculs

Les hypothéses sont fournies par le constructeur aprés étude du dossier relatif a
la conception du réseau de terre en question, et sont basées sur les paramétres

contractuels (contrat) suivants :

® Durée de court-circuit : t; = 0,5 s;

» Courant de court-circuit triphasé : I, = 31,5 kA ;

» Profondeur d’enfouissement du conducteur de terre : e = 0,8 m ;
» Résistivité du matériau de surface (Gravier) : p, = 4000 Q.m ;

* Nombre de départs lignes 220 kV : na = 3 ;

* La valeur moyenne de la résistivité uniforme du terrain est : p = 30,875 (1.m

A partir de la superficie de 'ouvrage et des parameétres contractuels d’'une part,
et la taille de la population et le nombre d’itérations d’autre part, nous dressons le

tableau  IV.12. Ce dernier englobe les paramétres a injecter dans les deux

programmes développés a base de ’'AG et 'EP.
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La longueur du poste L, (m) 435
La largeur du poste L, (m) 300
Profondeur d’enfouissement de la grille (m) 0,8
Profondeur des piquets de terre (m) 0
Reésistivité du sol (Q.m) 30,875
Reésistivité de la couche superficielle (Q.m) 4000
Le courant de défaut (A) 14900
Facteur de décroissance Dy 1
Facteur de division du courant S; 1
La durée de défaut (s) 0,5
La taille de la population initiale 100
Le nombre d'itérations 800

Tableau IV.12 : Données relatives aux programmes d’optimisation
IV.5.2.2 Optimisation par la technique d'Algorithme génétique
L’introduction des données précédentes permet 1'évaluation des fonctions fitness

moyenne de toute la population et cott. Les figures IV.15 et IV.16 illustrent leurs

variations respectives en fonction du nombre d’itérations.

Fitness moyenne

Nombre d'itérations

Figure IV.15 : Fitness moyenne en fonction du nombre itérations
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Selon la figure IV.15, la fitness moyenne augmente d’une maniére rapide lors des

80 premiéres itérations, puis lentement ailleurs. Notons que lors de l'initialisation

aléatoire des individus, le programme génére en général, une valeur de fitness

moyenne faible.

Cotut (DA)
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Figure IV.16 : Courbe de convergence du cott

Sur cette figure, le cotit diminue avec 'accroissement du nombre d’itérations. La

population se rapproche trés rapidement vers la solution optimale globale obtenue a
l'itération 387. Le cotit correspondant égal a 33.730.043,26 DA.

Les valeurs optimales des variables géométriques caractérisant la fonction objectif

(N ,Ny,Ny, Lp,d, es), le cotit optimal global de l'installation, ainsi que avec le temps

d'exécution du programme, ainsi obtenues sont présentées dans le tableau IV.13 .
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Le nombre des piquets " N, " 0

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe x "N_" 16

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe y "N," 13

La longueur du piquet (m) 0

Le diamétre des conducteurs horizontaux (mm) 10,51
L'épaisseur de la couche superficielle (cm) 8
Longueur totale des conducteurs enterrés (m) 10860

Le temps de calcul (s) 27,15

Le coiit de l'installation (DA) 33.730.043,26

Tableau IV.13 : Valeurs optimales obtenues lors de 'optimisation par AG

En se basant sur le tableau précédent, le programme nous a proposé une
topologie optimisée sans piquets et présentée a la figure IV.17. En effet, le réseau de
terre en rouge illustré sur la figure IV.17 est constitué uniquement de conducteurs
horizontaux. En outre, les valeurs du diameétre des conducteurs et 1'épaisseur de la
couche du gravier correspondent toujours aux celles limites inférieures de leurs

intervalles de variations respectifs.

Figure IV.17 : Topologie de la grille

Les paramétres essentiels du systéme de terre optimal sont obtenus en utilisant
toujours les expressions de la norme IEEE 80-2000. Ces parameétres sont donnés dans

le tableau IV.14 suivant :
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Facteur de réduction Cs 0,6428
Tension de contact admissible E, 50 (V) 796,73
Tension de pas admissible E 5, (V) 2694,8
Le courant maximum circulant dans la grille (A) 14900
Reésistance de la grille (Q) 0,041

Elévation du potentiel de terre EPT (V) 609,08
Tension de maille E, (V) 142,60
Tension de pas E, (V) 35,93

Tableau IV.14 : Valeurs optimales des principaux parameétres électriques obtenus

par AG

= 35,93 V et de contact E, = 142,60 V trouvés avec

l'algorithme génétique ont été obtenues en utilisant 1’espacement maximal (de 30 m)

Les tensions de pas E

S

entre les conducteurs. Ces tensions sont largement inférieures a celles de pas
admissible (E,.,; = 2694,78 V) et de contact admissible (E,u50 = 796,73 V)

respectivement.

L’optimisation du cotit correspond a la minimisation de la quantité de matiére du
cuivre des conducteurs ainsi que le matériau (gravier) caractérisant la couche
superficielle. Ceci se traduit par le rapprochement des tensions de pas et de contact

actuelles (E, et E,,) & celles maximales admissibles (E,.,50 €t E;ouenso)-

D’aprés les résultats ainsi obtenus, une large différence entre les valeurs des
tensions de pas et de contact actuelles et celles maximales admissibles est enregistrée.
Pour augmenter d’avantage les tensions de pas et de contact actuelles, il faudrait
augmenter ’espacement entre les conducteurs, et donc minimiser encore le nombre
des conducteurs horizontaux N, et N, tout en ayant des tensions actuelles inférieures

A celles maximales.

Cependant, dans notre programme, l’espacement entre les conducteurs se
rapproche vers sa valeur maximale limite (de 30 m). Cette valeur limite n'est pas

encore atteinte apres 800 itérations.
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IV.5.2.3 Validation des résultats obtenus par AG en utilisant
CYMGrd

Les principaux parameétres électriques précédemment trouvés ont été confrontés a
ceux obtenus en utilisant CYMGrd. Ces derniers sont présentés dans le tableau
IV.15.

Facteur de réduction C, 0,6427
Tension de contact admissible E, 50 (V) 796,73
Tension de pas admissible E;, (V) 2694,78
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 14900
Reésistance de la grille (Q) 0,0400
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 617,71
Tension de maille E,, (V) 141,15
Tension de pas E, (V) 13,79

Tableau IV.15 : Principaux paramétres électriques calculés en utilisant CYMGrd

Les tensions actuelles de pas E, = 13,79 V et de contact E, = 141,15 V obtenues
en utilisant le logiciel CYMGrd sont largement inférieures aux tensions de pas
admissible E.; = 2694,78 V et de contact admissible E ;0 = 796,73 V

respectivement.

Etant donné que les valeurs des tensions maximales admissibles ont été estimées
conformément a la norme IEEE 80-2000. C’est pourquoi que les valeurs obtenues a
l'aide du CYMGrd restent identiques & celles calculées en utilisant le programme

d'optimisation par AG.

La figure IV.18 illustre la topologie de la grille (similaire a celle précédente)
obtenue en utilisant le logiciel CYMGrd Tandis que, la figure IV.19 représente le
diagramme de contour de potentiel de contact en 3D, et finalement, la figure IV.20

présente le diagramme de profil des tensions de pas et de contact de systéme de mise
a la terre de LABREG ainsi optimisé.
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Figure IV.18 : Topologie de la grille par CYMGrd en 3D

Zontact maximum permis T96.73 volts

0 265.577 531.153 T96.73 1062.31
(0%%) (33.33%) (B6.67%) (100%) (133.33%)

Figure IV.19 : Diagramme de contour de potentiel de contact
La couleur en vert montre que toutes les régions de l'ouvrage sont sécurisées.

Ceci est évident, car la tension de contact E, = 141,15 V est largement inférieure a la

valeur maximale admissible E, .50 = 796,73 V.
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Tensian [vo

Langueur (mefras)

— Puotenbiels de surface Potentiels de pas
= Potentiets de contact Elévation du potentiel de terre = 614 712 volis
Pas maxamum penmis = 269478 volts ------ CONtACt MaxXimum permis = 796,73 volts

Figure IV.20 : Diagramme de profil des potentiels de pas et de contact

D'aprés les diagrammes de profil des potentiels et de contour de potentiel de
contact confirment que les tensions de pas et de contact actuelles (E; et E,) obtenues

a partir du code de calcul CYMGrd sont largement inférieures & celles maximales

admissibles.

IV.5.2.4 Optimisation par Essaim Particulaire

Dans ce qui suit, nous appliquons la technique d'optimisation par essaim
particulaire. Nous commencons par la saisie de données citées dans le tableau IV.12
du méme ouvrage de LABREG. Les nombres de particules et d’itérations ont été

gardés inchangés égaux a 100 et & 800 respectivement.

La figure IV.21 montre I'évolution du coiit en fonction du nombre d’itérations.
Avec l'accroissement de ce dernier, le cotit diminue avant de tendre vers un palier
constant. Ce colt minimum (32.018.616,94 DA) a été atteint a l'itération 437. Ce
minimum correspond a la meilleure fitness. En effet, la population se rapproche vers
la solution optimale globale, d'une maniére trés lente relativement au cas ou nous

avons utilisé 'AG.

131



Cott (DA)

Chapitre IV Optimisation des systémes de mise a la terre par AG & EP

R —— R — } ..................... : ................... | ........................................... e —— [T —— 1
S i . P e i
W D I0ReT
3 | 1 1 1 1 | | J
] 100 00 o] &00 S0 600 o0 00

Nombre d'itérations

Figure IV.21 : Courbe de convergence du cotit

Les valeurs optimales des 6 variables (Np,NX,Ny,Lp,d, e;) le temps d'exécution,

ainsi que le coiit global de l'installation estimés lors de l'optimisation par EP, sont
illustrés dans le tableau IV.16.

Le nombre des piquets " N, " 0

La longueur des piquets (m) 0

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe x "N_." 16

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe y "N," 11

Le diameétre des conducteurs horizontaux (mm) 10,51
L'épaisseur de la couche superficielle (cm) 8
Longueur totale des conducteurs enterrés (m) 9435

Le temps de calcul (s) 14,3912
Le cotit de l'installation (DA) 32.018.616,94

Tableau IV.16 : Valeurs optimales obtenues aprés 1'exécution du programme

d'optimisation par EP
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Les valeurs minimales (optimisées) correspondant aux nombres de conducteurs
horizontaux suivant ’axe x (N, = 16) et suivant l'axe y (N, = 11) ont été calculées

= D, = 30 m) entre de tels conducteurs.

Xmax ymax

a partir de I'espacement maximal (D

La topologie optimale obtenue aprés exécution du programme est présentée sur la
figure IV.22.

Figure IV.22 : Topologie de la grille

La topologie de la grille de réseau de terre obtenue en utilisant la technique
d'optimisation par essaim particulaire est différente a celle trouvée avec l'algorithme
génétique (Figure IV.17). Par rapport a cette derniére, dans la topologie de la figure
IV.22, nous avons enregistré la diminution du nombre de conducteurs horizontaux

suivant 'axe x de 13 a 11.

En effet, la longueur totale des conducteurs enterrés a été diminuée de 10860 m
(cas de ’AG) & 9435 m (cas de 'EP).

Par ailleurs, le temps d'exécution du programme a base d’EP, égal & 14,4 s, est

trés court devant celui pris par le premier programme a base d’AG de 27,15 s.
Les résultats relatifs montrent que la technique d'essaim particulaire appliquée a

l'ouvrage de LABREG est plus rapide, et plus économique et donc plus efficace que

celle de l'algorithme génétique.
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En utilisant les expressions de la norme IEEE 80-2000, le programme
d'optimisation par EP permet d’estimer les parameétres électriques essentiels du

systéeme de terre optimal. Leurs valeurs sont citées dans le tableau IV.17.

Facteur de réduction C, 0,6428
Tension de contact admissible E, 50 (V) 796,7312
Tension de pas admissible E,;, (V) 2694,8
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 1908
Reésistance de la grille (Q) 0,0413
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 615,48
Tension de maille E,, (V) 155,67
Tension de pas actuel E; (V) 36,60

Tableau IV.17 : Valeurs des paramétres électriques essentiels du systéme

optimal obtenus par la technique EP

Cependant, nous ne pouvons pas augmenter les tensions actuelles, étant donné
que ’espacement entre les conducteurs a atteint sa valeur maximale limite (de 30

m) a ne pas dépasser par le programme.

IV.5.2.3 Validation des résultats obtenus par EP en utilisant
CYMGrd
Les principaux parameétres électriques précédemment trouvés ont été confrontés a

ceux obtenus en utilisant CYMGrd. Ces derniers sont présentés dans le tableau
IV.18.

Facteur de réduction C, 0,642
Tension de contact admissible E, .5 (V) 796,73
Tension de pas admissible E;, (V) 2694,78
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 14900
Résistance de la grille (Q) 0,0405
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 620,583
Tension de maille E,, (V) 150,223
Tension de pas E, (V) 13,81

Tableau IV.18 : Principaux parameétres électriques calculés en utilisant CYMGrd
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Les tensions actuelles de pas E, = 13,81 V et de contact E,, = 150,223 V obtenues
en utilisant le logiciel CYMGrd sont largement inférieures aux tensions de pas
admissible E, .5 —2694,78 V et de contact admissible E .5 = 796,73 V

respectivement.

Etant donné que les valeurs des tensions maximales admissibles ont été estimées
conformément & la norme IEEE 80-2000. C’est pourquoi que les valeurs obtenues a
l'aide du CYMGrd restent identiques a celles calculées en utilisant le programme

d'optimisation par EP.

La Figure 1V.23 illustre la topologie de la grille (similaire & celle précédente)
obtenue en utilisant le logiciel CYMGrd Tandis que, la figure IV.24 représente le
diagramme de contour de potentiel de contact en 3D, et finalement, la figure 1V.25

présente le diagramme de profil des tensions de pas et de contact de systéme de mise
a la terre de LABREG ainsi optimisé.

Figure IV.23 : Topologie de la grille par CYMGrd en 3D
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Contact maximum permis 796.73 volts
0 265577 531153 79673 106231
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Figure IV.24 : Diagramme de contour de potentiel de contact
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Figure IV.25 : Diagramme de profil des potentiels de pas et de contact
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D'aprés les diagrammes de profil des potentiels et de contour de potentiel de
contact confirment que les tensions de pas et de contact actuelles (E, et E,)) obtenues

a partir du code de calcul CYMGrd sont largement inférieures a celles maximales

admissibles.

Enfin nous constatons que les valeurs obtenues en utilisant CYMGrd sont

proches & ceux trouvés a l'aide du programme d'optimisation par EP.
IV.5.3 Poste de transformation 60 /30 kV de AIN EL MELH

Ce poste (situé a la wilaya de M'Sila ) est de type extérieur. Il est constitué d’un
étage de 60 kV avec 02 transformateurs de puissance 60/30 kV 40 MVA chacun. Ce
systéme est constitué d’une grille carrée en cuivre de 160x160 m>. Il est relié au réseau
national par 02 départs aériens 60 kV, d'un poste de 30 kV pour I'alimentation de la

région en énergie électrique. Il est caractérisé par :

= Puissance de court circuit du réseau 60 kV : P, = 3500 MVA ;

= Durée normalisée de court circuit : t. = 1 s ;

= Courant de court-circuit : I, = 31,5 kA ;

= Résistivité de matériau de surface (Gravier) : p, = 3000 Q.m ;

= Nombre de départs lignes 60 kV :na =2 ;

* Surface du réseau maillé : A = 25600 m? ;

» Profondeur d’enfouissement de la grille de mise a la terre en cuivre : h = 0,5 m ;

» Résistance maximale de I'impédance de terre : Z, = 1 Q.

La mesure de la résistivité du sol est effectuée selon la méthode des quatre
piquets de Wenner avec une distance entre piquets de mesure a = 15 cm. Aprés trois
mesures effectuées sur chaque plateforme (60 kV et 30 kV), la valeur moyenne de la

résistance R lue sur ’appareil pour I'ensemble du site trouvée est : R = 0,54 Q.

Ceci implique la considération d’un sol homogéne. La résistivité est calculée par

la formule suivante [11]:

p=2makR (IV.12)

ou :
p : résistivité [Qm)] ;
a : distance entre les sondes [m] ;

R : résistance affichée sur 'appareil de mesure de terre [Q]
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L’application numérique nous donne : p= 50,8938 Q.m.

Le tableau IV.19 comporte les paramétres a introduire dans nos programmes. Ils
sont constitués de grandeurs relatives a l'ouvrage étudié, de la taille des

individus/particules et le nombre d’itérations.

La longueur du poste L, (m) 160
La largeur du poste L, (m) 160
Profondeur d’enfouissement de la grille (m) 0,5
Profondeur des piquets de terre (m) 0
Résistivité du sol (Q.m) 50,89
Reésistivité de la couche superficielle (Q.m) 3000
Le courant de défaut (A) 31500
Facteur de décroissance D, 1
Facteur de division du courant S; 0,6
La durée de défaut (s) 1
La taille de la population initiale 100
Le nombre d'itérations 800

Tableau IV.19 : Les données du poste de transformation de AIN EL MELH

IV.5.3.1 Optimisation par Algorithme génétique

Apres l'exécution du programme, nous obtenons sur les figures IV.26 et 1V.27
correspondant respectivement a 1'évolution de la fitness moyenne et celle du cotit (et
donc de la meilleure fitness de toute la population) en fonction du nombre

d’itérations.
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Fitness moyenne

L Mo
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Nombre d'itérations

Figure IV.26 : Fitness moyenne en fonction du nombre d’itérations

Avec augmentation du nombre d’itérations, la courbe de tendance de la fitness

moyenne augmente rapidement, avant de tendre, apres 100 itérations, vers un palier

constant.
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Figure IV.27 : Courbe de convergence du cofit
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La courbe du cotit converge rapidement vers la solution optimale globale. Cette
derniére vaut 14.804.774,14 DA. Elle est obtenue a l'itération 371.

Les grandeurs optimisées concernant les 6 variables (N ,NX,Ny,Lp,d, 85), la
longueur totale des conducteurs enterrés, le temps d'exécution du programme et le

cotit, sont données dans le tableau I'V.20.

Le nombre des piquets 128

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe x 23

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe y 7

La longueur du piquet (m) 3,0

Le diamétre des conducteurs horizontaux (mm) 14,08
L’épaisseur de la couche superficielle (cm) 8,25
Longueur totale des conducteurs enterrés (m) 5185,1

Le temps de calcul (s) 24,46

Le cotit (DA) 14.804.774,14

Tableau IV.20 : Valeurs optimales obtenues apres exécution du programme

d'optimisation par AG

La topologie optimale obtenue est présentée sur la figure IV.28 suivante :

Figure 1V.28 : Topologie de la grille

Dans cette topologie de la grille, nous constatons que les piquets (de 3 m)

installés sont plus nombreux que les conducteurs horizontaux de grille. Ceci facilite
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I'écoulement du courant de défaut dont la valeur est importante (I,.=31,5 kA) dans le

sol profond.

En outre, la valeur du diamétre des conducteurs a été estimée a 14,08 mm contre
10,51 mm trouvée par tous les programmes précédents. Alors que l'épaisseur de la
couche superficielle a été augmentée de 0,25 cm (de 8 cm, obtenue par les

programmes précédemment présentés, a 8,25 cm).

Le programme actuel calcule également les parameétres électriques essentiels du

systéeme de terre ainsi optimisé. Ce calcul est basé sur la norme IEEE 80-2000. Les

parameétres correspondants sont cités dans le tableau IV.21.

Facteur de réduction Cs 0,6533
Tension de contact admissible E, 50 (V) 457,01
Tension de pas admissible E;, (V) 1480,1
Le courant maximum circulant dans la grille (A) 18900
Reésistance de la grille (Q) 0,1511
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 2855,3
Tension de maille E, (V) 418,77
Tension de pas actuelle Es (V) 261,51

Tableau IV.21 : Principaux paramétres du systéme optimisé obtenus par I'AG

Du moment que les valeurs des tensions de pas (E, = 261,51 V) et de contact
(E, = 418,77 V) obtenues sont inférieures & celles maximales admissibles

(E =1480,1 V et E, 50 = 457,01 V), le systéme optimisé est alors sécurisé.

stephH0

IV.5.3.2 Validation des résultats obtenus par AG en utilisant

CYMGrd

L’insertion des parameétres cités dans le tableau IV.19, nous avons déterminés via

le CYMGrd, les principales grandeurs présentées dans le tableau IV.22 suivant :
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Facteur de réduction C, 0,653
Tension de contact admissible E, 50 (V) 456,89
Tension de pas admissible E,,;, (V) 1479,56
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 18900
Reésistance de la grille (Q) 0,144
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 2757,74
Tension de maille E (V) 410,92
Tension de pas actuel E; (V) 306.50

Tableau IV.22 : Principaux parameétres électriques calculés en utilisant CYMGrd

Une constatation similaire a été observée : les valeurs obtenues en utilisant

CYMGrd sont proches a celles trouvées via le programme d'optimisation par AG.

La figure IV.29 illustre la topologie de la grille affichée par CYMGrd. D’autre
part, les figures IV.30 et IV.31 concernent respectivement les diagrammes de contour
de potentiel de contact en 3D et de profil des tensions de pas et de contact de

systéme de mise a la terre.

Figure IV.29 : Topologie de la grille en 3D
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Contact maximum permis 455 89 volts

0 152297 508.187
(0%} (33.33%) (B5.5T%) (100%) (133.33%)

Figure IV.30 : Diagramme de contour de potentiel de contact
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Figure IV.31 : Diagramme de profil des potentiels de pas et de contact

Les tensions de pas et de contact sont inférieures a celles maximales ad missibles.
Le diagramme de profil des potentiels de pas et de contact ne présente aucun

dépassement. Ceci est évident, du moment que le systéme optimisé est sécurisé.
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IV.5.3.3 Optimisation par Essaim Particulaire

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a l’application du programme

d'optimisation par essaim particulaire. L'algorithme s'exécute 800 fois avant de
s'arréter, pour une taille initiale de 100 particules.

Nous représentons sur la figure IV.32 la courbe de convergence du coiit et son

évolution au cours de l'exécution du programme par EP :

Cott (DA)

Nombre d'itérations

Figure 1V.32 : Courbe de convergence du cotit

La courbe donnant le colit en fonction du nombre d’itérations, met en évidence
deux paliers distincts. Le premier correspond au minimum local. Sa valeur est de

19.794.243,8 DA Le deuxiéme, correspondant au minimum global, vaut 15.034.697,94
DA. Ce dernier a été atteint aprés 600 itérations.

Le tableau IV.23 comporte les valeurs optimisées concernant les 6 variables, le

temps d'exécution et le colt global, que nous trouvées par le biais du programme
d'optimisation par EP.
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Le nombre des piquets " N, " 128

La longueur des piquets (m) 3,05

Le nombre des conducteurs paralléles & 1'axe x "N_" 18

Le nombre des conducteurs paralléles a 1'axe y "N," 13
Longueur totale des conducteurs enterrés (m) 5 339,2
Le diamétre des conducteurs horizontaux (mm) 14,08
L'épaisseur de la couche superficielle (cm) 8,073

Le temps de calcul (s) 15,30

Le coiit de 1 installation (DA) 15.034.697,94

Tableau IV.23: Valeurs optimales obtenues apres exécution du programme

d'optimisation par EP

La topologie optimale donnée le méme programme est présentée sur la figure 1V.33

suivante :
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s e 100
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Figure IV.33 : Topologie de la grille

Cette topologie est similaire a celle obtenue avec 1'algorithme génétique (Figure
IV.28). Seuls les nombres des conducteurs horizontaux suivant x et y qui change.
Cela se répercute sur le nombre total des conducteurs qui, quant a lui, change.

La technique basée sur l'essaim particulaire reste plus rapide que celle de
l'algorithme génétique (15,3 s contre 24,46 s). Cependant, le systéme optimisé de AIN
EL-MELH par la technique AG est plus économique que celui obtenu par la
technique EP ; le colit de la premiére technique vaut 14.804.774,14 DA, celui de la

deuxiéme technique est de 15.034.697,94 DA. Les valeurs des paramétres électriques

essentiels du systéme obtenus sont citées dans le tableau IV.24 suivant :
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Facteur de réduction C, 0,6481
Tension de contact admissible E,, .50 (V) 454,33
Tension de pas admissible E;, (V) 1469.,3
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 18900
Reésistance de la grille (Q) 0,1505
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 2845
Tension de maille E,, (V) 408,89
Tension de pas actuel E; (V) 260,88

Tableau IV.24 : Principaux parameétres électriques du systéme optimisé obtenus par

la technique EP

Dans ce tableau, les tensions de pas (E,= 260,88 V) et de contact (E,= 408,89 V)

obtenues avec la technique d'essaim particulaire sont inférieures a celles maximales

admissibles (Eq .50 =1469,3 V et E, 50 = 454,33 V). Le systéme optimisé est ainsi

m

sécurisé.

IV.5.3.4 Validation des résultats obtenus par EP en utilisant
CYMGrd

Les paramétres du tableau IV.23 permettent au CYMGrd de calculer les

principales grandeurs électriques. Ces derniéres sont regroupées dans le tableau IV.25.

Facteur de réduction C, 0,6481
Tension de contact admissible E,, 50 (V) 454,34
Tension de pas admissible E,;, (V) 1469,3
Le courant maximum s’écoulant dans la grille I, (A) 18900

Résistance de la grille (Q) 0,1440
Elévation du potentiel de terre EPT (V) 2756,62
Tension de maille E, (V) 395,0

Tension de pas actuel E; (V) 313,37

Tableau IV.25 : Principaux parametres électriques calculés avec CYMGrd
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Ainsi CYMGrd propose la topologie de la grille (Figure 1V.34), le diagramme de
contour de potentiel de contact en 3D (Figure IV.35) et le diagramme de profil des

tensions de pas et de contact (Figure IV.36) du systéme de mise a la terre.

Ty

T

Figure 1V.34 : Topologie de la grille en 3D affichée par CYMGrd

Contact maximum permis 454 34 volts

0 151.447 302.893 45434 605.787
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Figure IV.35 : Diagramme de contour de potentiel de contact
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—— Potentiels de contact Elevation du poternted de terre = 2755 64 volts
Pas magmum permis = 146507 walts s Contact maxmum permis = 453 27 volls

Figure IV.36 : Diagramme de profil des potentiels de pas et de contact

La topologie de la grille est identique & celle obtenue lors de l'application de la
technique EP. La couleur en bleu, sur le diagramme de contour de la tension de
contact, montre que la tension correspondante (E, = 395 V) est inférieure a la

tension admissible (E, a5 = 454,34 V) ; aucun dépassement n’est affiché. Ce qui

confirme que circuit de terre optimisé est sécurisé.
IV.7 Conclusion

Il ressort de cette étude les principales conclusions suivantes :

* Tous les systémes que nous avons optimisés en appliquant les deux techniques,
sont sécurisés. Cela se traduit par le fait que les tensions de contact et de pas sont
inférieures a celles de maximales ad missibles respectives.

» Le temps d’exécution de la technique d'essaim particulaire est inférieur & celui
pris par I'optimisation par algorithme génétique.

» Dans le cas de 'ouvrage énergétique de LABREG, la technique d’optimisation
par essaims particulaires posséde un coftit inférieur. Par contre, dans les autres cas, la
technique d’optimisation par algorithme génétique présente un bas cofit.

» CYMGrd permet de fournir des informations supplémentaires, outre que celles
présentées par les deux techniques. Ces informations concernent le diagramme de
contour de potentiel de contact en 3D et le diagramme de profil des tensions de pas

et de contact du réseau de terre.
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Conclusion
Générale

L’objectif principal de ce travail, consiste en la recherche d'un réseau de terre
optimal correspondant au cotit minimum, en satisfaisant les contraintes de sureté
des personnes et de matériels imposées. Trois ouvrages énergétiques ont fait I'objet
de cette étude. Il s’agit d’'un réseau de terre d'une forme carrée inspiré de la norme
IEEE 80-2000, de 'ouvrage énergétique de LABREG et du poste de transformation
60/30 kV de AIN EL MELH.

Pour cela, deux programmes basés sur les techniques d’optimisation a savoir
lalgorithme génétique et 1’essaim particulaire, ont été élaborés sous environnement
MATLAB (R-2009). Le but principal est de trouver la solution optimale.

Différentes dans leurs natures, la premiére technique est basée sur le mécanisme
biologique caractérisé par la reproduction, le croisement et la mutation. La deuxiéme
technique décrit le comportement du mouvement de particules basé sur une équation

mathématique simple.

Les systémes que nous avons optimisés ainsi que ceux obtenus en utilisant le code
de calcul CYMGrd sont sécurisés. Cela est la conséquence directe du fait que les
tensions de contact et de pas estimées en appliquant les deux techniques,
sont inférieures a celles maximales admissibles respectives calculées en utilisant

les expressions recommandées par la norme IEEE 80-2000.

Quant au temps d'exécution et sous les mémes conditions (méme nombre
d’itérations et méme taille de la population), la technique d'algorithme génétique
prend un temps deux fois plus grand que celui de la technique d'essaim particulaire.
Ceci est évident vu la complexité de la programmation basé sur 'AG contenant
plusieurs fonctions et opérateurs génétiques (codage/décodage, croisement, mutation

et sélection ), contrairement a I’EP qui est simple & programmer.

149



Conclusion Générale

Lorsque l’espace de recherche des variables est étendu, cas de l'ouvrage
énergétique de LABREG, il est préférable d’utiliser la technique d’optimisation par
essaims particulaires. Cette technique est plus économique du moment qu’elle
présente un cott inférieur. Cependant, lorsque l'espace de recherche est réduit (cas
du réseau de terre IEEE 80-2000 et le poste de transformation 60/30 kV de AIN EL
MELH), il est recommandé d’utiliser la technique d’optimisation par algorithme

génétique.

En plus des informations extraites lors de lapplication des techniques
d’optimisation citées, CYMGrd permet de fournir les diagrammes de contour de
potentiel de contact en 3D et de profil des tensions de pas et de contact du réseau de

terre.
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Perspective

En perspective, nous envisagerons 1'étude du :

Optimisation des systémes de mise a la terre par des algorithmes hybrides.
Utilisation d'autre type d'algorithmes métaheuristiques pour l'optimisation

des réseaux de terre.

Application des méthodes semi-analytique (Eléments finis) dans la simulation

des systémes de mise a la terre.

Diagnostique d'état de corrosion du réseau de terre en utilisant les

algorithmes d'optimisation.

Comportement de systéme de mise a la terre en HF.
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