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Résumé:

Ce travail consiste a analyser la variation de I’impédance électrique d’un systéme de mise a la
terre sous forme d’une tige verticale. Divers paramétre électriques du sol ont été considéres (la
résistivité et la permittivité du sol) et deux types de sol ont été pris pour cette étude. Pour cela, le
code de calcul FEMM 4.2 a éte utilisé. Un circuit électrique est proposé dont les valeurs de son
impédance sont comparees a celles trouvée en se basant sur le code de calcul susmentionné. Une
fois validé, le circuit obtenu est utilisé pour reproduire I’onde de la tension de sortie suite a un
choc de courant de foudre normalisée.

Mots clés : systeme de mise a la terre, impedance, tige de terre, fréquence, resistivité du sol,
permittivité du sol.

Abstract:

This work consists in analyzing the variation of the electrical impedance of an earthing system
which is a single vertical rod. Various electrical parameters have been considered (resistivity and
permittivity of the soil) and 2 soil types have been taken for this work. For this purpose, FEMM
4.2 computing code has been used. For this configuration, an equivalent circuit is proposed whose
impedance values are compared to those found using the previous code. Once validated, the
obtained circuit is used to reproduce the wavelength of the output voltage due to a normalized
current lightning stroke.

Key words : earthing system, impedance, earthing rod, frequency, soil resistivity, soil
permittivity.
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Introduction générale

Le courant de défaut cherche a s’écouler dans le sol a travers le systeme de mise a la terre lors
d’un défaut a la terre d’un ouvrage énergetique ou sur une ligne de transmission de I’énergie
électriques. En général, de tels défauts sont dus aux courts-circuits causés souvent par lafoudre, la
pluie ou les surtensions créées lors de I’ouverture et la fermeture des disjoncteurs [Georges,

2001]. Les systemes non reliés a la terre produisent des surtensions plus importantes en cas de
défauts [Nzuru, 2009]. La conception des systemes de mise a la terre de bonne qualité, dont les
caractéristiques sont conservées dans le temps, s’avere indispensable pour protéger les biens et
améliorer laqualité du service.

De tels systémes de terre, ont pour réles de protéger ou réduire le risque de détérioration du
matériel en cas de foudre ou de courant de défaut, de protéger les personnes contre les éventuels
défauts d’isolement des équipements sous tension et d’éviter les risques d’électrocution,
d’améliorer la qualité du service et de limiter les surtensions nuisibles aux appareils avoisinants.

Etant donné I’importance de systeme de terre, plusieurs études ont été effectuées afin de prévoir le
comportement de tels systémes sous différentes charges rencontrées, lors d’un defaut du réseau
électrique [Nzuru, 2009 et al]. Un tel comportement repose sur les propriétés du sol, la forme
géomeétrique des électrodes de terre et le nombre d’électrodes connectées. Les propriétés
électriques du sol sont caractérisées par larésistivité et la permittivité de laterre, qui dépendent du
type de sol et de sa structure, ainsi que de son humidite.

Le travail, que j’ai entrepris, porte sur I’étude du comportement d’un systeme de mise a la terre
sous forme d’une tige verticale dans deux types de sol: sol homogéne et sol hétérogéne a deux
couches. Dans cette intension, j’ai étudié le comportement de I’impédance de tels systémes sous
divers paramétres électriques liés aux sols, a savoir la résistivité et la permittivité du sol et la
fréquence de I’onde courant a évacuer a la terre.



Chapitre 1l

Etude du systeme de
terre d’une tige
verticale dans un sol
homogene
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I.1. Introduction

L impédance de mise & la terre dépend des caractéristiques du sol, c'est-a-dire sa résistivité et sa
permittivité. En effet, cette impédance est grande pour des sols ayant une grande résistivité ou des
sols avec une faible permittivité. Cependant, I’effet de la permittivité du sol n’apparait qu’a partir
de la fréquence de coupure. Au-dela de laquelle, nous avons vu que I’impédance du systéme de
mise alaterre est plus faible pour les grandes permittivités. La fréquence de coupure dépend, en
fait, de la permittivité et de larésistivité du sol.

Nous étudions, dans ce chapitre, la variation de I’impédance d’un systéme de terre constitué d’une
tige verticale en fonction de la frégquence. Deux types de sol ont été considérés . homogene et
stratifié (composé de deux couches de différentes résistivités). Ceci nous permet de proposer, pour
chaque type de sol, un circuit électrique équivaent. Une étude comparative des résultats ainsi

obtenus dans les deux cas y est présentée.

|.2. Présentation du systéme

Le systeme de mise & la terre considéré dans cette section est constitué¢ d’une tige verticale
enterrée dans un sol homogéne. Cette tige possede les mémes propriétés et dimensions que celles
des tiges utilisées en chapitre 3 ; matériau en cuivre, rayon de I’électrode r=12.5 et longueur de
I’électrode [=2 m. Le choix d’une telle tige est justifié du fait qu’elle est fréqguemment utilisee
pour lamise a iaterre des parafoudres ou des éectrificateurs des cl6tures et méme pour les mises

alaterre des branchements des petites résidences [Alain Charoy, 2005].

gs0l 100 Ohmm ~ L=2m
Copper

r=125 ﬁr:\“rge\en cuivre

V=0 (conditig

‘_T
g
<

Figurel.l: Tigedeterreverticale sous environnement FEMM 4.2
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I.3. Impédance en fonction dela fréquence

En utilisant le logiciel FEMM 4.2, nous étudions la variation de I’impédance de cette
configuration de mise alaterre en fonction de la fréguence, pour différentes résistivités du sol.
Pour le calcul de I’impédance de mise a la terre de cette configuration, nous utilisons la relation

11.16 déja mentionnée dans le chapitre 2.

_i( ﬂ_)
R_me mr 1

La relation de I’impédance de mise a la terre peut étre déduite a partir de la relation précédente en

substituant R par |Zgr| et p= % . Nous obtenons :

|Zer| = & (mﬂ = 1)
|J]. 2ml r

avec :
|Zgr| : Le module de I’impédance de mise a la terre calculée par le FEMM ;
|E| : Le module du vecteur champ électrique ;
|J] : Le module du vecteur densité de courant électrique ;
p : Larésistivité du sol ;
[ : La longueur de latige;
r: Le rayon delatige.
Nous calculons les variations de I’impédance en fonction de la fréquence pour les valeurs de
résistivité suivantes : p=200, 500, 1000 et 2000 QOm et pour une permittivité relative €,=30.
Ensuite, nous examinons la variation de I’impédance en fonction de la fréquence pour les valeurs
de permittivité suivantes : =5, 30 et 45 pour une résistivité p=1000 Qm.
Lesrésultats ains obtenus sont présentés aux figures 1.2, 1.3 respectivement.
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Figurel.2: Evolution de I'impédance de mise a la terre pour la
configuration d’une tige verticale en fonction de la fréquence pour
différenterésistivité ; =30



Etude du systéme de terre d’une tige verticale dans un sol homogene I 2012/2013

i 15} 12 1

Figurel.3: Evolution de I’impé-d-énce de mise a la terre pour la
configuration d’une tige verticale en fonction de la fréquence pour
différentes per mittivités ; p =1000 Wm

L impédance de mise a la terre pour une seule tige verticale dépend de larésistivité du sol ; plusla
résistivité du sol p augmente, I’impédance devient plus grande.

Elle dépend également de la permittivité du sol. Plus la permittivité est faible, I’impédance
présente des valeurs plus grandes. Mais I’effet de la permittivité n’apparait qu’a partir une
certaine fréguence de coupure. Sachant que la fréquence de coupure dépend des caractéristiques
électriques du sol ; elle diminue avec I’augmentation de la résistivité et de la permittivite du sol.
Pour un méme sol ayant une résistivité et permittivité fixes, la variation de I’impédance en
fonction de la fréquence présente deux parties :

e Une premiére partie caractérisée par une impédance constante, correspondant a un
comportement purement résistif pour les fréquences ne dépassant pas la fréguence de
coupure ;

e Une seconde partie ou I’impédance commence a diminuer lorsque la fréquence dépasse
celle de coupure. Donc le modéle d’une résistance simple n’est plus valable et il faudrait

donc rajouter une capacité en paralléle avec la rési stance précédente.

I.4. Circuit équivalent et choc defoudre

Afin d’étudier le comportement de la tige de terre dans un sol homogéne face a un choc de
foudre, nous proposons un circuit électrique équivalent. Suivant I’étude faite précédemment
concernant la variation de I’impédance de la tige en fonction de la fréquence, nous optons pour un

circuit électrique composé d’une résistance R en paralléle avec une capacité C (figure V.4).

i i ic

Q) Current Source Resistor § Capacitor —

Electrical Reference

Figurel.4: Circuit dectrique équivalent 6
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Larésistance de cecircuit est calculée par larelation [EDF, 1984]

La capacité est déterminée par larelation suivante [Visacro et De Conti, 2007 ]:

_PE_ Ertn
M T

2ml

iz _ TR p ) _ R
L’impédance totale du circuit équivalent est par consequent: |ZRC|_7\;WCWJ: venel @)

En utilisant la relation précédente, nous tracons I’allure de I’'impédance totale du circuit électrique
équivalent |Zz.| en fonction de la fréquence. Nous avons considéré une résistivité égale a 1000
Qm, et une permittivité équivaut a 30.

La courbe ainsi trouvée est comparée a celle de la variation fréquentielle de I’impédance du
systemetirée a partir du logiciel FEMM.

Les résultats de I’étude comparative sont illustrés sur la figure V.5. Cette derniére montre que les
deux courbes mentionnées précédemment sont confondues. Ceci refléte que le circuit RC paralléle

ains proposé modélise parfaitement latige de terre enterrée dans un sol homogéne.

mpédance par FEMM £.2

| pddance du gl Sguivaleant

rmpédz-ce Ohm)

I W i i i T
In! .nl’

Jéyuance (Fa)

Figurel.5: Comparaison entre I’'impédance de mise & la terre trouvee par le FEMM
et celletrouvée en utilisant le circuit RC équivalent Zrc pour p=1000 Wm et £,=30

Une fois le circuit équivalent validé, nous lui injectons une onde de courant de foudre pour but
d’étudier son comportement face a un choc de foudre. Cette onde est a front trés rapide (1.2/50

Hs), de valeur maximale de 100 kA, comme le montre lafigure V.6 :
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Figurel.6: Onde de courant de choc defoudre a front trés rapide
1.2/50 us

Lesfigures|.7.a, 1.7.b, 1.7.c représentent |la variation temporelle de la tension de sortie aux bornes
de larésistance du circuit éectrique équivalent suite a un choc de foudre représentée sur la figure
I.6. Plusieurs résistivités du sol (p=200, 500 et 1000 @m) ont été prises pour cette simulation.
Pour chacune d’elles, 3 valeurs de permittivités relatives (£,=5, 30, 45) ont éé considérées pour

représenter la variation temporelle de latension.

L
e

il {23 1 15! Z 25 3 3 z 45 5
tereps s i

(@) : p=200 Wm
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Figurel.7: Variation delatension de sortie du circuit équivalent
configuration d’une tige verticale dans un sol homogene
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Pour un méme sol (une résistivité et une permittivité relative données), la variation temporelle de
la tension de sortie, d’apres les figures précédentes, prennent une forme d’onde. Son amplitude
dépendant, entre autres, de la résistivité et de la permittivité relative, differe d’un sol a un autre.
En effet, nous remarquons que la tension de sortie est plus grande pour les sols ayant une
résistivité plus grande. A titre d’exemple, notons une tension maximae de 8,4 MV pour une
résistivité 200 Qm, 21 MV pour 500 QOm et 42 MV pour 1000 Qm.

Par ailleurs, cette tension diminue quand la permittivité du sol augmente. Cependant, I’effet de la
variation de la permittivité du sol n’est pas aussi remarquable que celle de larésistivité ; nous ne

I’apercevons que dans un intervalle tres petit du temps [0,5] ps.

10



Etude du systéme de ne tige verticale dans un sol hétérogeén I

Chapltre 2

Etude du systeme de
terre d’une tige
verticale dans un sol
hétérogene



Etude du systeme de terre d’une tige verticale dans un sol hétérogene | 2012/2013

I1.1. Introduction :

Dans ce qui suit, nous gardons le méme systeme de mise a la terre (tige verticale) et changeons
uniquement le type de sol. A cet effet, latige est enterrée dans un sol stratifié (hétérogene) a deux
couches de résistivités différentes. Deux cas de figure sont considérés lors de I’enfouissement de
latige dansun tel sol:

- latige est entiérement placée dans la premiere couche ;

- latige pénétre dans la deuxieme couche.

Pour ces deux cas, nous étudions le comportement fréquentielle de I’impédance. Par la suite, nous
proposons un circuit électrique équivalent. Nous étudions finalement, a I’aide de ce circuit, le
comportement de la tige de terre face a un choc de foudre. Nous supposons que les deux couches
possédent la méme permittivite.

I1.2. Tige se Situe dansla couche supérieure
Lafigure 11.1 montre le 1¥ cas considéré pour notre étude du systéme de mise a la terre dans un

sol hétérogene. Latige est située entiérement dans la couche supérieure de résistivitép;.

Sol

P1 iz

P2

Figurell.l: Tigedeterreenfouie danslacouche
supérieure d’un sol stratifié a deux couches

[1.2.1: Impédance en fonction de la fréquence
Nous calculons I'impédance de mise a la terre de la configuration présentée sur la figure

précédente en fonction de la fréquence. En vue de cela, nous utilisons le logiciel FEMM 4.2. Ce

dernier nous permet de trouver les grandeurs suivantes: |Ey|, ||, |E2l, |J], tel que: pi= %et

_IEd
P25

avec:
|Eil, |E2l: Modules des vecteurs champs électriques des couches supérieure et inferieure
respectivement ;

|dl, |J| : Modules des vecteurs densités de courant des couches supérieure et inferieure

respectivement ;

12
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p1: Résistivité de la couche supérieure ;
p2: Résistivité de la couche inferieure.

En se basant sur la formule 11.31 mentionnée dans le chapitre 2, et en substituant p; et p;

. E Eal yy: , . . .
respectivement par ﬁet ﬁ I’impédance de mise a la terre dans notre cas (une tige verticale

Située dans la couche supérieure) est déterminée par la relation suivante :

nz
2] = 1= (I i 1)+zh E | L
~|2ml " nei 2 n FIE_I

avec .
[ : Longueur de I’électrode ;

K : Coefficient de réflexion donné par larelation : k = 22 ;

z : Profondeur de la couche supérieure ;
r : Rayon delatige.
Comme applications, nous tragons la variation de I’impédance en fonction de la fréquence dans le
casou le sol est caractérise par une permittivité relative de 30, et de résistivités :
1. p3=200 Qm et p,=500 QOm ;
p1=500 Qm et p,=200 Om ;
p1=200 QQm et p,=1000 Om ;
p1=1000 Om et p,=200 Om ;
p1=500 Q2m et p,=1000 Om ;
p1=1000 Om et p,=500 Qm.

o o ~ w D

Les courbes11.2.a, 11.2.b, 11.2.c, ont été obtenues en gardant la valeur de la résistivité p; constante
et changeant uniquement la résistivité p,. Il s’agit de comparer I’impédance dans le cas des sols :
(2) et (3), (2) et (5), et finalement (4) et (6).

RO1=200 OFm.métra &2 RI2=000 Jhrrsere
HOT S0 O nether o RO A0 Qe el

ar
5] =

Inpadanca {2k

u’ T8 g 0’

fraquerse ]lzh

(@) : p1=200 W et p,=500 Wm ; p;=200 Wm et p,=1000 Wmn

13
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Les courbes 11.2.d, 11.2.e, 11.2.f ont été obtenues en confrontant les valeurs de I’impédance

inversant les valeurs de résistivités (courbes D, E et F correspondent aux sols (1) et (2), (3) et (4),
(5) et (6) respectivement).
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(1)

(F) : p2=500 W et p,=1000 W ; p;=1000 W et p,=500 W

Figure 11.2: Evolution de I'impédance de mise a la terre en fonction de la fréquence pour la

configuration d’une tige verticale dans un sol hétérogéne a deux couches de résistivités p;,p» et £=30

Nous remarquons d’apres les 6 figures précédentes, que pour un méme sol (P; et p, donnés),
I’impédance de mise & la terre est constante pour les basses fréquences ne dépassant pas la
fréquence de coupure. Cette derniere difféere d’un sol a un autre tout dépend de ses deux
résistivités p; et p,. Dans cette plage de fréquence, le systeme peut étre modélisé par une simple
résistance. Au-dela de la fréquence de coupure, nous remarquons que I’impédance diminue en
tendant vers une valeur fixe. Dans ce cas |3, un circuit électrique capacitif serait plus convenable
pour la modélisation de la tige de terre qu’une simple résistance. Un tel circuit, dont nous
verifierons la validité plus tard, est composé d’une résistance en parallele avec une capacité.

Méme s la tige de terre est entierement enfouie dans la couche supérieure de résistivité p, les
figures V.9.a, V.9.b, V.9.c, montrent que pour deux sols ayant |la méme résistivité p; et différente
résistivités p,, I’impédance de la tige de terre n’est pas la méme. Pour une valeur donnée de ps,
I’impédance de mise a la terre devient plus grande si nous augmentons la résistivité de la couche
inferieure p,. Prenons comme exemple le cas de la figure 11.2.a, nous voyons bien que
I’impédance dans le cas ou : p; =200 Qm et p,=1000 Qm est égale a 102 Q, et pour : p; =200 Om
et p, =500 Qm est égale a 95 Q. En effet, I'impédance dépend des deux résistivités p; et p, (donc

des deux couches) peu importe I’emplacement de la tige.

Les courbes V.9.d, V.9.e, V.9.f montrent qu’en inversant entre les valeurs de résistivités des deux
couches nous n’aurons pas les mémes impédances. Ces courbes montrent aussi que I’impédance
de la tige de terre est beaucoup plus sensible a la variation de p; que p,. En effet, en fixant une
valeur donnée pour py, les résultats trouvés pour I'impédance seront proches pour différentes
résistivités p, (résistivité de la couche inferieure). En outre, ces résultats s’éloignent d’autant plus

gue cette résigtivité p, augmente.
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A titre d’exemple, notons pour des basses fréquences, que I’impédance de mise a un la terre dans
un sol ayant p; =200 QQm et p, =500 Om est de 95 Q, et pour un sol ayant p; =200 Qm et p, =1000
Qm, cette impédance est de 102 Q (une différence de seulement 7 Q)

Nous pouvons dire donc que dans le cas ou la tige est située entierement dans la couche
supérieure, I’impédance est plus influencée par la variation de la résistivité de la couche

supérieure que par celle de lacouche inferieure.

Nous considérons maintenant un sol hétérogéne a deux couches de résistivités p;=1000 Qm et
p2=500 Qm. La permittivité relative, gardée la méme pour les deux couches, a été variée. Nous
optons pour les valeurs suivantes : 5, 30 et 45.

La figure V.10 montre la variation de I’'impédance en fonction de la fréquence dans de telles
circonstances. Nous remarquons que I’impédance de mise a la terre est plus grande pour des
valeurs plus faibles de la permittivité du sol. Une constatation analogue a été faite pour le cas d’un

sol homogeéne.

Er=t

41 A = e [

Er 45

0! -0 1 o
ger e (-2

Figurell.3: Evolution de I'impédance de mise & la terre en fonction de
la fréquence pour p;=1000 Wm et p,=500 W et différentes per mittivités
relatives

[1.2.2. Circuit équivalent et choc de foudre

Nous proposons, suite a I’analyse faite précédemment, un circuit électrique équivalent pour la
modelisation de la tige de terre en question. La variation de I'impédance en fonction de la
fréguence pour un sol quelconque (P, et p, donnés), nous conduit & proposer un circuit capacitif.
Ce dernier est composé d’une résistance en paralléle avec une capacité, comme le montre lafigure
1.4.

e

|
| |

Electrical Reference

Figurell.4: Circuit électrique équivalent 16
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Larésistance R est déteyminée par la relation 11.31 [Chong, 2000 ; Nzuru, 2009]:

.
T [ e

2ml P2+P1

A partir de la formule de la résistance précédente, nous pouvons deduire I’expression de la
capacité en remplacant p par € et en inversant le reste. Le facteur de réflexion devient dans ces

conditions devient :
£1.8&
k =
€1+€2

Etant donné que nous avons pris £1=£,,=30 (la méme permittivité des deux couches), le
deuxiéme terme de la somme comprenant le facteur de réflexion devient nul. Larelation finale de

la capacité C que nous proposons est alors :
e.2ml &&p.2ml

} (In%,—i—- 1) B (e 1)

L’impédance totale du circuit est : |ZRC|=—J—1+(ZCGJ):

Nous tracons ainsi, la variation de I’'impédance totale en fonction de la fréquence déduite du
circuit équivalent. Nous comparons les résultats trouves avec ceux déterminés en se basant sur le
logiciel FEMM 4.2 afin de Vérifier la validité d’un tel circuit éectrique. A cet effet, nous
présentons, sur lesfigures1l.5.a, 11.5.b, 11.5.c 3 exemplesde calcul :

e Exemplel: p;=200 Om et p,=500 Om;

e Exemple 2 : p;=500 Om et p,=200 Om;

e Exemple 3: p;=1000 m et p,=500 Qm.

— inpdawe per PSRRI LL

. 2y — inpddewe oo cocui. Colosdent

re: i

0! o 1 W

(a) : p1=200 Wh et p,=500 Win
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(b) : p1=500 Wm et p,=200 Wm

Imzzcanc par | LIH &2
ImpEeance d e aelert

(¢) : p1=1000 W et p,=500 Wm
Figurell.5: Comparaison entre I’'impédance de mise a la terre trouvee par le FEMM et

celletrouvée en utilisant le circuit RC Zgc pour €,=30 et différentesvaleurs de p; et p,

Les trois figures précédentes montrent que les résultats de la variation de I’impedance trouvés par
les deux méthodes de calcul, sont trés proches entre eux. Pour les basses fréquences | es courbes de
I’impédance sont confondues, alors que pour les hautes fréquences nous remarquons un |éger
décalage. Pour les 3 cas, nous notons une erreur qui ne dépasse pas 4,2 %. En effet, nous pouvons
conclure que le circuit électrique propose est suffisamment adéquat pour modéliser notre systeme
demisealaterre.
Le circuit électrique équivalent validé en haut, est utilisé pour I’étude du comportement du
systéme de mise a la terre suite a un choc de foudre. Nous lui injectons, dans cette intension, une
onde de courant de foudre a front trés rapide 1.2/50 s, et de valeur de créte égale a 100 kA
(figure 1.6).
Nous déterminons ensuite les tensions de sortie du circuit aux bornes de la résistance R ou la
capacité C (R et C sont en paralléle). Nous prenons pour ceci 3 cas, et pour chague cas 3 valeurs
différentes de la permittivité :(g,=5, 30 et 45) ont été adoptées..

e 1% cas: p;=200 Om et p,=500 Om ;
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e 2™ cas: p;=500 Om et p,=200 Om;
e 3™ cas: p;=1000 Om et p,=500 QOm.
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=
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(c) :p1=1000 Wm et p,=500 Wm

Figurell.6: Variation delatension de sortie du circuit équivalent pour différentes
per mittivitésrelatives €,=5, 30, et 45 et pour différentesrésistivités desdeux couches

Lesfigures|l.6.a, 11.6.b, 11.6.c nous laissent tirer les mémes constatations que celles faites pour le
cas d’un sol homogene. La tension de sortie varie en fonction des propriétés du sol. Pour une
méme permittivité des deux couches de sol, cette tension varie beaucoup plus avec lavariation de
la résistivité de la couche supérieure p; que celle de la couche inférieure p,. Plus p; augmente la
tension de sortie devient plus importante. Par ailleurs, pour une méme résistivité p,, la tension
augmente avec I’augmentation de p,. Nous citons par exemple les tensions maximales pour les 3
cas de figure suivants:

e 9,1 MV pour p;=200 2m et p,=500 Om ;

e 17,4 MV pour p;=500 Om et p,=200 Om ;

e 39 MV pour p;=1000 Om et p,=500 Qm.

Pour de mémes résistivités, la tension de sortie augmente avec la diminution de la permittivité du
sol €. Cette augmentation reste modérée et n’est visible que dans un intervalle de temps trés petit

[0,5] ps.
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I1.2. Tige pénétrant dansla coucheinférieure
La figure V.15 illustre le 2°™ cas considéré pour 1’étude d’une tige de terre enfouie dans un sol
stratifié verticalement. La tige pénétre dans la deuxiéme couche aprés avoir traverse

complétement |a premiére couche.

Sol

P1

P2

Figurell.7: Tigedeterre pénétrant la couche
inférieure du sol hétérogene a deux couches

11.2.1. Impédance en fonction de la fréquence

Nous refaisons le méme travail réalisé dans le premier cas. A I’aide du logiciel FEMM 4.2 et en se
basant sur la formule 11.32 (mentionnée dans le chapitre 2), nous calculons en fonction de la
fréquence, I’impédance du systéeme de mise a la terre, présenté sur la figure précédente. Le FEMM

4.2, comme nous l’avons précisé auparavant, permet de calculer les grandeurs suivantes : |E|,

[Exl, 131, 1321 tels que: py= 1 et po= 7.

En remplagant ces expressions dans la relation [1.32, nous obtenons la formule suivante

permettant de calculer I'impédance en fonction de la fréquence :

121 = Ihllilrrl [(1 flk;_-f)z,lcﬂ [m (?) i Z::lkn " (%”

Nous considérons les cas suivants :
1. p3=200 Qm et p,=500 Om;
p1=500 QQm et p,=200 Om ;
p1=200 QQm et p,=1000 Om ;
p1=1000 Om et p,=200 Om ;
p1=500 Q2m et p,=1000 Om ;
p1=1000 Om et p,=500 Qm.

S e S
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En gardant constante larésistivité p; pour deux sols donnés, les courbes11.8.a, 11.8.b, 11.8.c ont été

trouvéesen tragcant I’évolution fréquentielle de I’impédance pour deux résistivités p,. Il s’agit de
comparer I’impédance dans le cas des sols : (1) et (3), (2) et (5), et finaement (4) et (6).
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Dans ce qui suit, nous comparons les valeurs de I’impédance pour un cas quelconque a ceux

obtenus en inversant entre les valeurs des deux résistivités p; et p, (p1 prend la valeur de p; et vis-

versa). Les courbes 11.8.d, 11.8.e, 11.8.f obtenues correspondent aux sols (1) et (2), (3) et (4), (5) et
(6) respectivement.
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Figurel1.8: Evolution de I'impédance de mise a la terre en fonction de la frequence pour la

configuration d’une tige verticale traversant deux couches de résistivités différentes p; et p2 et £,.=30
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Les figures 11.8.a, 11.8.b, 11.8.c montrent que, pour une méme résistivité p; de la couche
supérieure, I’impédance de mise a la terre augmente avec la résistivité p, de la couche inferieure.
Nous remarquons que dans notre cas, ou latige traverse les deux couches du sol, la variation de p,
affecte grandement celle de I’impédance totale. Ceci n’était pas le cas quand la tige était

entierement enfouie dans la couche supérieure, ou I’impédance varie peu en fonction de ..

En outre, les figures 11.8.d, 11.8.e, 11.8.f montrent qu’en inversant les valeurs de résistivites entre
les deux couches, I'impédance totale varie. Nous expliquons quantitativement cette variation.
Pour cela, nous prenons deux sols (A) et (B) telsque:
Sol (A) : p11 : Résistivité de la couche supérieure ;

p21: Résigtivité delacoucheinferieur ;

Z; : Impédance de mise alaterre.
Sal (B) : p12: Résistivité de la couche supérieure

P2 : Résigtivité delacoucheinferieur ;

Z, : Impédance de mise alaterre.
Si nous considérons que P11> P12, logigquement, nous nous attendions, en se basant sur les résultats
obtenus dans le 1% cas (tige située dans la premiére couche), a ce que Z;>Z; et ce quelle que soit
la fréquence. Cependant cette hypothese (Z;>Z,) est valable jusqu’a une valeur limite de la
fréguence, au-dela de laquelle la situation est inversée ou Z, devient plus importante que Z;.
En revanche, nous remarquons que Si Nous prenons pPii= P12 et P21> P2 alors forcément Z; sera

plus grande que Z,.

Dans une seconde étape, nous étudions la variation de I’impédance de mise a la terre en fonction
de la fréguence pour différentes permittivités. Les valeurs prises sont £r=5, 30 et 45, alors que les
résistivités sont maintenues constantes (p;=1000 Qm et p,=500 2m) comme le monte la figure
11.9. D’apres les caractéristiques relatives aux trois permittivités considérées, les impédances sont
non seulement constantes mais confondues tant que la fréguence ne dépasse pas celle de coupure.
Au-dela de cette fréquence, nous remarquons que I’impédance, diminue avec I’augmentation de la

permittivité du sol. Cette diminution n’apparait qu’au-dela de la fréguence de coupure.
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Figure1.9: Evolution de I’'impédance de mise a la terre en
fonction dela fréguence pour p;=1000 Wm et p,=500 Wm pour
&=5,30et 45

En genéral, I'impédance de la tige de terre enfouie dans un sol quelconque stratifié verticalement
(pénérant dans la 2°™ couche) est constante pour les basses fréquences inferieure a celle de
coupure. Dans ce cas |3, latige de terre est modélisée par une simple résistance. Pour les hautes
fréquences, I’impédance diminue en allant vers une valeur limite. Ceci peut étre traduit par un
comportement capacitif. Nous alons proposer, suite a cette analyse, un circuit électrique
équivalent dont nous vérifierons la validité plus tard. Ce circuit est sous forme d’une résistance en

paralléle avec une capacité.

[1.2.2. Circuit équivalent et choc de foudre

L’interprétation des résultats trouves précédemment, nous conduit a proposer un circuit électrique
équivalent. En effet, comme nous I’avons précisé, ce circuit est une mise en parallele d’une
résistance R avec une capacité C comme dégjaillustré sur Lafigure V.11,

Larésistance R du circuit est déterminée par la rélation 11.32 [Chong, 2000 ; Nzuru, 2009]:

_ P (1+k) 21 i 2nz+l 1, _ P2p1
= z_r:z |(1-k)+24%] [En (?) + Ln=i Kt in (Zz(n—l)H)] . avecik = D24p1

Nous proposons une expression de la capacité en s’inspirant de la formule de la résistance

précédente. Pour cela, nous substituons p par € et inversons le reste. Etant donné que nous avons

pris une méme permittivité des deux couches (£1=€,=30), le facteur de réflexion k = _zl'zz
1+¢2

devient nul. Dans ces conditions, la relation finale de la capacité C que nous proposons est alors :

C_ £ _ EnEr
- 3 2y T 1 21\
wilns) ()

L’impédance totale du circuit est |ZRC|=__*_1 +(im)_~

avec =30

Pour vérifier la validité de ce circuit équivalent, nous faisons une comparaison entre I’impédance

trouvée par le FEMM et celle du circuit éectrique équivalent. Pour cela, nous tragons
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conjointement sur les figures 11.10.a, 11.10.b, 11.10.c les deux impédances précédentes pour 3 sols
caractérisés par :

e ;=200 QOm et p,=500 Om

e ;=500 Qm et p,=200 Om

e p;=1000 m et p,=500 M

m—
- mpédarze par FTAIR 22

BN mpddaroe cu ¢ i doaie ant

R

\_\ i

1t

it 1° 1 I

Fracuerar § 17}

(a) : p1=200 Wm et p,=500 Wm

T T
Irpadance par k=4l 1.2

e . | Irpadanca di < eu téqibalart

10’ 1 o 1
e sace | 1)

(b) : p1=500 Wm et p,=200 Wm

(€) : p1=1000 W et p,=500 Wm
FigureI1.10: Comparaison entre I’impéedance de mise a la terre trouvée par le FEMM et celle
trouvée en utilisant le circuit RC équivalent Zrc pour €.=30 et différentesvaleursdep; et p;
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Nous remarquons que les résultats trouves en utilisant I’impédance totale du circuit sont proches a
ceux trouves en se basant sur le FEMM 4.2. L’écart initialement inexistant pour les basses
fréquences devient relativement considérable pour les tres hautes fréquences (une erreur
maximale de 14 %). Nous pouvons dire donc qu’un circuit RC parallele est valable pour
modéliser latige de terre traversant deux couches de résistivités différentes, tant que la fréquence
ne dépasse une valeur limite de quelques MHz.

Apreés la validation du circuit équivalent, nous I’utilisons pour étudier le comportement de la tige
de terre face a un choc de foudre. A cet effet, nous introduisons dans ce circuit une onde de

courant afront tres rapide (1.2/50 ps) ayant une valeur maximale de 100 kKA (Figure V.19) :

Suite a un choc de foudre, nous déterminons les tensions de sortie du circuit aux bornes de la
résistance R ou la capacité C (R et C sont en parallele). Nous considérons pour ce faire 3 sols. :

e Sol 1:p;=200Qm et p,=500 Om ;

e Sol 2: p;=500 Qm et p,=200 Om ;

e Sol 3:p;=1000 Om et p,=500 Qm.

Pour chague sol, trois permittivités différentes ont été choisies: =5, 30 et 45. Les figures

V.20.a, V.20.b, V.20.c représentent des exemples typiques a ce genre de variation

L
T
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(a) : p1=200 Wm et p,=500 Wmn
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Figurell.11: Variation delatension de sortiedu circuit équivalent pour différentes
permittivitésrelatives€,=5, 30, et 45 et pour différentesrésistivités desdeux couches
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Lesfiguresll.11.a, 11.11.b, I1.11.c montrent que latension de sorite du circuit équivalent qui subit

un choc de foudre, varie en fonction des caractéristiques électriques du sol en I’occurrence, p1, P2

.....

particulierement avec celle de la couche supérieure. Nous relevons les résultats suivants :
e 11 MV pour p;=200 Om et p,=500 Qm ;
e 157 MV pour p;=500 Qm et p,=200 Om ;
e 35 MV pour p;=200 O9m et p,=500 Qm.

Pour de mémes résistivités, la permittivité n’affecte la tension de sortie que dans I’intervalle [0,5]
ps. Dans cet intervalle, latension augmente |égerement quand la permittivité diminue.
La variation de la tension de sortie suit celle de I’'impédance totale. En d’autres termes, quand

cette derniére est plus grande, latension de sortie sera évidemment plus grande vu que V= Zgc I.
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Chapitre 3

Comparaison entre la
configuration d’une tige
verticale dans un sol
homogene et dans un sol
hétérogene a deux couches
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I11.1. Introduction:

Nous avons étudié, dans les deux chapitres précédents, un systeme de mise a la terre d’une tige
verticale dans un sol homogéne et dans un sol hétérogéne & deux couches. Dans cette 3™ section
du chapitre 5, nous faisons une comparaison et une étude de I’influence de la nature du sol sur
I’impédance et le comportement de la tige de terre. En vue de ceci, nous rassemblons tous les
résultats et les courbes réalisés dans les deux sections précédentes. Ainsi, nous comparons les
résultats de la variation de I’impédance en fonction de la fréquence et la variation temporelle de la
tension de sortie dans les deux types de sol. Nous considérons les deux cas de figures: le casou la

tige est enterrée entierement dans la couche supérieure et le cas ou elle traverse les deux couches.
[11.2. Tige située dansla couche supérieure

[11.2.1. Impédance en fonction de la fréquence

Nous faisons une comparaison de I’impédance de mise a la terre en fonction de la fréquence dans
les sept cas présentés dans le tableau V.2. Ainsi, nous obtenons les figures V.21.a, V.21.b, V.21.c,
V.21.d,V.21.e V.211,V.210.

Sol homogene Sol hétérogéne
1% cas p=200 Om p1=200 Om et p,= 500 Om
2°™ cas p=200 Qm p1= 200 Om et p,= 1000 Qm
3™ cas p=500 Om p2= 500 Qm et p,= 200 Om
4°™ cas P=500 Qm p1= 500 Qm et p,= 1000 Qm
5°™ cas p= 1000 Qm p1= 1000 Qm et p,= 200 Qm
6°™ cas p= 1000 Qm p1= 1000 Om et p,= 500 Qm
7°™ cas p= 1000 Qm p1= 1000 Om et p,= 2000 Om

Tableau I11.1: les sept cas de comparaison
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Figurelll.l: Comparaison entre la variation de I’impédance en fonction de la fréquence dans le cas

d’un sol homogene et un sol hétérogene a deux couches (la tige est située dans la couche supérieure),

Nous préférons rappeler les expressions de I’impédance dans le cas d’un sol homogene et dans un

sol hétérogene qui nous aident a mieux interpréter les caractéristiques précédentes :

e Pour un sol homogéne I'impédance est calculée par la formule suivante :

= 228 qY. - o=iEl
|Z| = s (En - 1) ; Avec: p—br|
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¢ Pour un sol hétérogérie (1a tige est entiérement située dans la cotiche supérieure) :

= ( ) ) " £+1 pP2-p1
Zl=—|liIn—-1)+ E —1 5 =
1] 2ml nr =t 2 n ¥_1 P2+P1
_IEa|

AEC- P U l MLCaTaT
2
Selon les valeurs de p; et p, le facteur de réflexion k prend une valeur positive ou négative.

Lorsque k est positif, |la somme (comprenant ce facteur k) possede une valeur positive. Cependant,
guand k est négatif, nous ne pouvons pas nous prononcer ; car la somme globale, constituant de
termes alternés, peut étre positive ou négative.
D’apres les figures précédentes, nous remarquons que I’impédance de mise a la terre pour un sol
hétérogéne est plus grande que celle d’un sol homogéne dans les cas ou p, > pisuivants :

e p=2000m; p;=200Qm et p,= 500 Qm ;

e p=2000m; p;=200Om et p,= 1000 Om ;

e p=500Qm; p;=500Qm et p,= 1000 Om ;

e p=1000 Qm p;= 1000 Om et p,= 2000 QAm.
Du fait que p, est supérieur que P4, le facteur k ainsi que la somme globale sont positifs. Ce qui

explique que I’impédance dans le cas hétérogene est plus grande que dans le cas homogéne.

En revanche pour les cas ou p, < p; suivants, I’impédance de mise a la terre pour un sol
hétérogene est plus faible que celle d’un sol homogene :

e p=1500Qm; p;=500 Qm et p,= 200 Qm ;

e p=1000 Qm; p;= 1000 Qm et p,= 200 Qm ;

e p=1000 Qm; p;= 1000 (2m et p,= 500 QQm.
Dans ces conditions le facteur k est négatif, la somme globale I’est également. C’est pour cette

raison que I’impédance dans le sol hétérogéne est trouvé inferieure que dans le sol homogéne.

[11.2.2: Variation temporelledelatension de sortie

Les figures [11.2.3, 111.2.b, I11.2.c, 111.2.d, I11.2.e, 11I.2.f et I11.2.g illustrent les variations de la
tension de sortie de la tige de terre subissant un choc de foudre pour les deux types de sol (sol
homogene et sol hétérogene a deux couches). La tige est entierement enfouie dans la couche
supérieure. Nous faisons une éude comparative des résultats en considérant les 7 cas présentés
dansletableau I11.1.
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Figurelll.2 : Comparaison entre la tension de sortie du circuit équivalent dans le cas d’un sol homogéne et
dans le cas d’un sol hétérogene a deux couches (latige est située dans la couche supérieure), £.=30

Les mémes remarques déja faites pour I’impédance de mise a la terre, sont valables pour la
tension de sortie. En effet, cette tension, suite a un choc de foudre, est plus grande dans un sol
hétérogéne que dans un sol homogeéne, si le premier possede une résistivité p, plus importante que
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p1. Dans le cas contraire, la tension de sortie est plus faible dans le sol hétérogéne que celle dans
le sol homogeéne.

[11.3. Tige traver sant lesdeux couches

[11.3.1.Impédance en fonction de la fréquence

Dans cette section, nous confrontons, pour les sept cas mentionnés dans le tableau V.2, les valeurs
de I’impédance d’une tige de terre traversant deux couches de résistivités différentes, avec celles
obtenues lorsque le sol homogéne. Les figures I11.3.a, 111.3.b, 111.3.c, 111.3.d, I11.3.e, 111.3.f et

I11.3.g illustrent de telles comparai sons.
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Figurelll.3: Comparaison entre la variation de I’impédance en fonction de la fréquence dans le cas
d’un sol homogeéne et un sol hétérogene a deux couches (la tige traverse les deux couches), €=30
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Nous preférons rappeler les expressions de I’impédance dans le cas d’un sol homogéne et dans un

sol hétérogene qui nous aident a mieux interpréter les caractéristiques précédentes :

e Pour un sol homogéne I'impédance est calculée par la formule suivante :

|Z] = z E(En-——l) AVec: p—Ul|

e Pour un sol hétérogene (1a tige pénétrant dans la couche inférieure) :

| 1 . i
121 = |]1|€2|1TI [(1 _(1;(;_:_()2;{%] [In (?) + Zn:lk o (%)]

|E4| |E2|
avec: k = 22 - 5 =L ot pp=>t
~ 7 Ve - p2+p1 |] | |)r | 7 7 hY
De méme que précedemment, I'impédance de mise a la terre pour un sol hétérogene est plus

grande que celle d’un sol homogéne dans les cas ou p, > p; suivants:
e p=200Qm; p;= 200 Qm et p,= 500 Qm ;
e p=2000m; p;= 200 Q2m et p,= 1000 Om ;
e p=500Qm; p;=500 Q2m et p,= 1000 Om ;
e p=1000 Qm; p;= 1000 O2m et p,= 2000 Om.

Cependant, I’'impédance de mise a la terre pour un sol hétérogene est plus faible que celle d’un sol
homogene, pour les cas correspondant ap, < p; suivants :

e p=500 Qm; p;=500 Qm et p,= 200 Qm ;

e p=1000 Qm; p;= 1000 m et p,= 200 Qm ;

e p=1000 QQm; p;= 1000 QOm et p,= 500 Qm.

Cette impédance dépend de I’interface des deux couches caractérisée par le facteur de réflexion

k=5 ‘: L’écart entre les valeurs des impédances (obtenues respectivement dans les cas de sols
P2+P1

homogene et hétérogene) augmente avec la valeur absolue de k.

Prenons comme exemple les figures V.23.e et V.23.f, nous remarquons que pour une fréquence de

10 kHz, I’écart entre les courbes est de :

e 203,4Q quand p;=1000 Qm et p,=200 Qm, c'est-a-dire k = Sz;ppl = —0,66;
2+pP1
e 70,7 Q quand p;=1000 Qm et p,=500 Qm, c'est-a-dire k = % = —0,33.
2+pP1
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[11.3.2. Variation temporelle de latension de sortie
Lesfigureslil.4.a 111.4.b, I11.4.c, 111.4.d, [1l.4.e, 111.4.f et 111.4.g montrent les tensions de sortie du

circuit égquivalent du systeme de mise a laterre, suite a un choc de foudre. Les deux cas suivants
ont éé considérés: tige enfouie dans un sol homogéne, tige qui traverse deux couches de
résistivités différentes.

Nous comparons les résultats ains trouveés pour les 7 cas mentionnés dans le tableau V.2.
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Figurelll.4 : Comparaison entre la tension de sortie du circuit équivalent dans le cas d’un sol
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Nous pouvons relever les mémes constatations relatives a I’impédance de mise a la terre faites
précédemment. En effet, suite & un choc de foudre, la tension de sortie est plus grande dans un sol
hétérogene, que celle trouvée dans le cas d’un sol homogéne, si p, (la résistivité de la couche
inférieure du sol hétérogéne) est supérieur p, (la résistivité a la fois du sol homogene et de la de
couche supérieure du sol hétérogene). Dans le cas contraire, la tension de sortie est plus faible
dans |e sol hétérogene que celle dans le sol homogene.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié le comportement d’une tige de terre verticale dans deux types
de sol ; homogene et hétérogene a deux couches de résistivité différentes (p; la résigtivité de la
couche supérieure et p, larésistivité de la couche inferieure du sol). Pour le sol hétérogene, deux
cas pour I’emplacement de la tige se présentent; (i) tige enfouie dans la couche supérieure, (ii) tige
pénétrant dans la deuxieme couche.

Pour un sol homogeéne, I’impédance de la tige de terre augmente avec la résistivité. Cette
impédance, initialement constante, n’augmente avec la diminution de la permittivité, qu’au-dela
de la fréguence de coupure. Cette derniére dépend des caractéristiques du sol ; elle diminue avec
I’augmentation de la résistivité et de la permittivité du sol.

Dans le cas d’un sol hétérogene étudié, il est évident que I’'impédance est affectée par les deux
résistivités des ses deux couches. Elle augmente avec I’une ou l’autre ou les deux. Cette
impédance est beaucoup plus influencée par la résistivité de la couche supérieure que celle de la
couche inférieure, lorsque latige est enterrée dans la couche supérieure. Cependant, dans le cas ou
cette tige pénétre dans la couche inférieure, toute variation de I’une des deux résistivités affecte
grandement I’impédance.

Supposons un sol hétérogéne dont la résistivité de la couche supérieure est identique a celle d’un
sol homogene. Supposons également que la résistivité de la couche inférieure est plus importante
que celle de la couche supérieure. Dans ces conditions, I’impédance équivalente augmente. Dans
le cas contraire, elle diminue. Ceci est valables quelque soit I’emplacement de la tige dans le sol.
La modélisation de notre systéme de terre par un circuit électrique composé d’une simple
résistance en paralléle avec une capacité, a €té validée pour tous les cas éudiés. Dans ces
conditions, la tension de sortie du circuit électrique équivalent que nous avons trouvée lors de
I’application d’une onde de courant de foudre, posséde un méme comportement que celui de

I’impédance en fonction des caractéristiques électriques des sols.

44



Bibliographie
Alain Charoy, « Compatibilité & ectro-magnétique », Dunod, 2005, 701 p

A.Tilmatine, « Cours de techniques de la Haute Tension ; Chapitre 5 : La foudre », Faculté des
Sciences de I’Ingénieur, Université Djillali Liabes, 1999.

Bensoam M., « Qualité de la prise de terre et sécurité des personnes », Cours, Faculté des
Sciences et Techniques de St Jéréme, octobre 2003

Bernou A., « Caractéristiques des systemes de mise a laterre desinstalations HT utilisant
CYMGRD et FEMM ; Proposition d’un circuit électrique dans le cas des hautes fréquences »
Thése de Magister en Electrotechnique, Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, 2011.

Biddle C., « Manual of Ground Resistance Testing », Megger, Ground testers, Catal ogue
de produits, December 1947.

Boubakeur.A, « cours de techniques de la haute tension 4eme année Electrotechnique »,
Ecole Nationale Polytechnique, Département de I’électrotechnique, laboratoire de haute tension,
2012.

CEIl (Commission Electrotechnique Internationale), « Protection Contre la Foudre-Partie
1: Principes Généraux », CEl 62305-01, Premiére édition 2006-01.

CEIl (Commission Electrotechnique Internationale), « Installations électriques des
batiments, choix et mise en oeuvre des matériels éectriques — Mises a la terre, conducteurs de
protection et d’équipotentialité », CEl 60364-5-54, 2éme édition 2002-06.

CIGRE, “Guide to procedure for estimating the lightning performance of transmission
lines”, Working Group 01 (lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-
ordination), octobre 1991.

C.Gary, “b1, Les propriétés diélectriques de I’air et les trés hautes tensions®, Collection
de la Direction des Etudes et Recherches d’ Electricité de France, éditions Eyrolles, pp 231-250,
1984.

CIGRE, “Cloud-to-ground lightning parameters derived from lightning detection
systems, the effects of System Performance”, draft document, CIGRE task Force
C4.404A, juin 2007.

Chouteau M. & Giroux B., « Géophysique appliquée Il : Méthodes électriques - Notes de cours »,
Ecole Polytechnique de Montréal, pp. 148, 2006.

Chauvin Arnoux Group, « Guide de laMesure de Terre : Controleurs de Terre et/ou de
Résistivité », Catalogue de produits, Premiére édition 2010. Site internet : www.chauvinarnoux.fr

Chong Kiat Ng, « Simplified numerical based method for calculation of dc ground electrode
resistance in multi-layered earth », Thesis of Master of Science, Department of Electrical and
Computer Engineering, University of Manitoba Winnipeg, Manitoba, Canada, June 2000.



	1-page de garde.pdf
	2-Remerciement.pdf
	3-résumé.pdf
	4-Table des matières.pdf
	5-Introduction générale.pdf
	6-Chapitre 1.pdf
	7-Chapitre 2.pdf
	8-Chapitre 3.pdf
	9-Conclusion générale.pdf
	10-Bibliographie.pdf

