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Résumé:

Notre travail consiste a analyser la variation de I’impedance électrique de deux systémes de mise
a la terre, a savoir trois tiges en paralléle, et une seule tige verticale. Divers parameétres
geométriques (le rayon et la longueur des tiges ains que la distance entre elles) et électriques (la
résistivité et la permittivité du sol) ont été considérés. Pour cela, le code de calcul FEMM 4.2 a été
utilisé. Pour chaque configuration, un circuit éectrique équivalent est propose dont les valeurs de
son impédance sont comparées a celles trouvées 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, impédance, tige de terre, fréquence, résistivité du sol,

permittivité du sol.
Abstract:

Our work consists in analyzing the variation of the electrical impedance of two systems of
earthing, namely three paralel rods, and a single vertica rod. Various geometric parameters
(Ilength and radius of the rods as well as the distance between them) and electrical ones (resistivity
and permittivity of the soil) have been considered. For this purpose, FEMM 4.2 computing code
has been used. For each 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 wavel ength of the output voltage due to anormalized 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 systéme de mise a la terre lors
d’un défaut a la terre d’un ouvrage énergétique 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 digoncteurs [Georges,
2001]. Les systémes 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’avére indispensable pour protéger les biens et

améliorer laqualité du service.

De tels systémes de terre, ont pour rolesde 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 effectuees afin de prévoir le
comportement de tels systémes sous différentes charges rencontrées, lors d’un défaut du réseau
électrique [Nzuru, 2009 et all]. Un tel comportement repose sur les propriétés du sol, la forme
géomeétrique des électrodes de terre et le nombre d’électrodes connectées. Les propriétes
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 nous avons entrepris, porte sur I’étude du comportement des systemes de mise a la
terre. Dans cette intension, nous avons étudié le comportement de I’impédance de tels systémes
sous divers parametres éectrogéomeétriques. Les parametres géométriques sont liés aux systemes
de terre, a savoir le rayon et lalongueur destiges ainsi que la distance entre elles. Les parametres
électriques concernent la résistivité et la permittivité de sol et la fréquence de I’onde courant a

évacuer alaterre.

Les systemes de mise a la terre que nous avons étudiés sont : trois tiges en parallele et une seule
tige verticale. Deux procédures ont été suivies lors de la détermination des impédances
équivalentes correspondantes en fonction des paramétres éectrogéométriques susmentionnes.
Nous avons utilisé, en premier lieu, le code de calcul FEMM dans sa version 4.2. Nous proposons
par la suite, pour chague configuration, un circuit éectrique équivalent adéquat. L’impédance

relative a ce circuit est comparée a celle obtenue en utilisant le FEMM 4.2. Une fois validé, le
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circuit obtenu est utilisé pour reproduire I’onde de la tension de sortie suite & un choc de courant

de foudre normaliseée (1,2/50 ps).
Ains notre manuscrit s’articule sur cing chapitres distincts.

Dans le premier chapitre, nous citons quelques définitions de base concernant la mise a la terre.
En outre, les différents types de régime du neutre et de schémas de liaisons alaterre, ains que les
criteres de conception d’une électrode y sont présentés. Nous y trouvons également, les différents
matériaux utilisées pour la construction des systemes de mise a la terre. Nous terminons ce

chapitre, par la présentation du phénomeéne de foudre.

Dans le deuxiéme chapitre, nous citons les propriétés électriques d'une prise de terre ainsi que la
répartition de potentiel autour d’un tel réseau de terre. Nous précisons quelques formes utilisées
pour de tels les systemes ainsi que leurs relations analytiques permettant de calculer les leurs
résistances dans le cas de sols homogene et hétérogene. Les principales méthodes de mesure de la

résistivité du sol y sont finalement présentées.

Le troisiéme chapitre porte sur I’étude d’un systeme de mise a la terre ayant la configuration de 3
tiges en parallée, placé dans un sol homogene. Nous nous intéressons a analyser la variation de
I’impédance de ce systéeme en fonction de la fréquence, pour différentes caractéristiques
électriques du sol. Une telle analyse nous permettra de proposer un circuit éectrique équivalent
pour la modélisation d’un systeme de terre. Pour cela, nous utilisons le logiciel FEMM 4.2. Nous
vérifions la validité de ce dernier en confrontant, dans les mémes conditions, ses résultats a ceux
trouvés par les relations anaytiques conventionnelles rapportées dans la littérature. Enfin, nous
étudions le comportement d’un tel systeme, via son circuit éectrique équivalent adéquat, face un
choc de foudre. Nous nous sommes particulierement intéressés a la détermination de la tension de

sortie d’un tel circuit.

Le quatriéme chapitre est consacré pour examiner I’effet des parametres géométriques liés aux
dimensions du systéme de 3 tiges en paralléle, sur le comportement frégquentielle de son
impédance. Nous utilisons le méme systeme de terre que celui adopté en chapitre 3. Par voie de
conséguence, un méme circuit électrique équivalent au systeme précédent est proposé. Ce dernier
permet d’étudier le comportement de la tension de sortie, suite a un choc de foudre, en tenant

comptes des variations des paramétres geometriques.

Dans le cinquieme et dernier chapitre, nous étudions I’effet du type de sol sur la variation de
I’impédance du systeme de terre éguivalent a une seule tige verticale. A cet effet, nous

considérons deux types de sols: homogéne et hétérogéne en deux couches suivant une

3
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stratification verticale. Deux configurations relatives a I’emplacement de la tige dans le sol
hétérogene, ont été examinees : (i) tige située dans la couche supérieure, (ii) tige pénétrant dans la
couche inférieure. Nous effectuons, pour les deux types de sol, une étude fréquentielle de
I’impédance, suivie par une modélisation du systeme par un circuit éectrique égquivalent. Une
étude du comportement du systéme de terre face a un choc de foudre a été également examinée.

Pour clore ce chapitre, nous présentons une éude comparative des résultats ainsi obtenus.

Nous terminons par une conclusion générale représentant une synthese globale de notre travail.
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Chapitre 1

Genéralites sur les
systemes de mise ala

terre
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[.1. Introduction

Etant donné I’importance de la mise & la terre, les centrales, les postes et les lignes
de transport d'énergie doivent étre mis a la tere. Cela assure I’écoulement du courant en

cas de défaut vers laterre.

Une mise a la terre est incontournable du moment qu’elle permet la protection contre la
foudre et les surtensions ains qu'une protection des individus contre les chocs éectriques,
et donc la sécurité des personnes par limitation des tensions de pas et de contact a des
valeurs de <écurité, le fonctionnement correct du réseau daimentation éectrique afin
d'assurer une bonne qualité d'énergieet la protection des béaiments et des installations
contre lafoudre [Georges, 2001 ; Klan, 2009].

Les normes exigent que toutes les liaisons de terre dune installation soient
interconnectées, ne formant ains quun seul réseau [Dusseldorf, 1999]. Il s’agit donc
d’utiliser une mise a la terre unique. En effet, les parties dun systéme de mise a la terre
prévues pour assurer une fonction particuliere, doivent obligatoirement faire partie du

méme réseau de mise alaterre.
|.2. Définitions
.21. Misealaterre
Mettre un équipement a la terre c’est relier son enveloppe meétallique a une prise

de terre, a condition que cette enveloppe soit considérée comme une masse [EDF, 1997 ;
Lefouili, 2007].
.2.2 Prisedeterre

Corps conducteur enterré, ou ensemble de conducteurs enterrés et connectés,
assurant une liaison é€lectrigue avec la terre (céble, piquet, grille) [EDF, 1997]. On

distingue deux types de prise de terre en fonction de leur profondeur d’enfouissement, une

prise de terre profonde et une prise de terre de surface.
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[.2.2.1. Prisedeterre" profonde’

Une prise de terre est dite "profonde’ des que la profondeur atteinte est supérieure a
3 métres [EDF, 1997]. En effet, cette prise de terre est réalisée par |'enfoncement dans le
plan vertical de piquets auto-allongeables.

1.2.2.2. Prisedeterrede" surface"

Elle est également réaliste par I'enfouissement dans le plan horizontal de céblettes,
de grilles, etc. suivant une forme géométrique adaptée. La profondeur d'enfouissement est
de 0,80 m a1 m [EDF, 1997].

[.2.3. Elémentsd'unemisealaterre

Une prise de terre est habituellement composée dune ou de plusieurs électrodes
verticales (piquets) ou horizontales (grilles). La forme de la prise de terre est normalement
commandée par |'emplacement physique des appareils et des structures métalliques a
mettre a la terre. Par exemple, la prise de terre dun poste de transformation ou de
distribution est généralement congtituée d'un réseau maillé de conducteurs enfouis dans le

sol et formant letreillis du poste [Klan et Markiewics, 2004].

1.2.4. Masse

C’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 [EDF, 1997 ; Lefouili, 2007].

|1.2.5. Conducteur deterre

C’est un conducteur qui relie une partie dinstallation électrique, une partie
conductrice accessible ou une partie métallique conductrice situées dans |'environnement
électrique, a la prise de terre ou qui relie différentes prises de terre. Le conducteur de terre
chemine sur le sol ou, Sil est enterré dans le sol, doit étre isolé de celui-ci [Nzuru, 2009].
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1.2.6. Résecau deterre

Un réseau de terre est constitué d’un ensemble de conducteurs enterrés, en contact

direct avec le sol et reliés électriquement entre eux. D’une maniere genérale, il a pour but

v’ d’assurer et maintenir a tout moment la sécurité des biens et des personnes;
v’ d'écouler dans le sol les courants de défaut et de foudre ;

v’ de maintenir un potentiel de référence.

1.3. Critéres de conception d’une électrode de mise a la terre

La conception dune électrode de terre doit considérer I'adéquation de performance,

delafiabilité et des effets sur |'environnement.

[.3.1. Adéquation de performance

Cest la caractéristique de fonctionnement désirée comme prescrite par un client. Elle
impligue normalement des paramétres tels que, la résistance de terre maximale acceptable,
le champ électrique et la densité de courant, I'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 I'éectrode est soumis au
chauffage d0 aux écoulements de courants, ayant pour résultat |'évaporation de I'humidité

et par conséquent I’augmentation de la résistance et I'échauffement progressivement.

1.3.2. Adéquation defiabilité

La conception finale doit étre fiable avec un entretien minimum durant toute sa durée
de vie. La capacité du systéme délectrodes dexécuter en juste proportion sSous une
configuration inachevée, est un dispositif désiré. Ce dispositif permet d’entretenir le
systéme d'électrode section par section, tout en maintenant une performance globale

satisfai sante.
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[.3.3. Adéguation des effets sur |I'environnement
Il est inevitable que linstallation d'un systtme d’une énorme électrode du sol cause
quelques effets sur I'environnement. La téache finale ici est de rechercher un équilibre entre
une conception de technologie de I’électrode et la nature du sol.

|.4. Conduction du courant électrique dansle sol

Le courant de conduction dans le sol résulte du déplacement des charges électriques
sous l'effet dun champ électriqgue appliqué [Sunde, 1968]. Ce mécanisme dépend de la
structure physique et chimique du globe terrestre.

Sous l'action d'un courant électrique, tout corps, qui a I'état soluble, peut se dissocier
en anions et cations. Il est appelé éectrolyte. La présence deau dans un milieu est une
condition essentielle a la conduction électrolytique. La combinaison des sels, des acides et
des bases avec l'eau, comme par exemple dans les océans et dans les couches de sol
humide, forment des solutions conductrices. On distingue deux types de conduction dans le
sol [Georges, 2001] :

a) Laconduction électrolytique : sous I'effet du champ électrique, les électrolytes sont soumis
a I’électrolyse. Ils sont donc décomposés en anions et cations. Les charges négatives sont appel ées
anions ou ions négatifs. Elles se dirigent vers I'anode. Les charges positives sont appel ées cations ou
ions positifs. Elles se dirigent vers la cathode. Lesions qui atteignent les électrodes se départissent de
leur charge, ils se déposent sur ces é ectrodes ou réagissent chimiquement avec elles. Le déplacement
des ions engendre le passage d’un courant électrique. La vitesse de déplacement des ions est
proportionnelle a I'intensité du champ électrique. Le nombre des particules dissociées ou le nombre
des ions varie avec la température. Par exemple, pour une augmentation de 1°C, le nombre d'ions
libérés augmente et la résistivité de I'éectrolyte diminue d'environ 2%. Aing, le courant éectrique
augmente avec |'augmentation du champ éectrique ou de la température.

b) La conduction électronique: elle est assurée par la présence des électrons libres
qui sont caractérisés par une grande mobilité et se trouvent sur l'orbite externe de I'atome.
Ce type de conduction est rencontré dans les milieux du globe ou il y a une concentration
des minerais et dépend de l'intensitée du champ électrique. En général, les électrons libres
sont rares dans les couches extérieures du globe, mais quand méme une faible conduction

est toujours possible a cause de la grande superficie du milieu.
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Un autre phénomeéene qui mérite quelques explications est la décharge électrique.
Lorsque I’intensité du champ électrique atteint une valeur critique de 1 a 3 kV/cm. il peut y
avoir une formation de décharges électriqgues dans la partie gazeuse du sol sous forme

d’étincelles ou d'arcs électriques selon I'intensité du champ.

|.5. Caractéristiques électriques du sol

Comme pour tout milieu conducteur, le comportement éectrique du sol est caractérisé par les

trois grandeurs suivantes :
- sarésistivite ;
- sa permittivité;
- sa perméabilité.
Le sol est composé de plusieurs matériaux dont la proportion va avoir une influence sur

chacune de ces grandeurs (notamment I’eau, dont la proportion varie en fonction du temps)
[Legrand, 2007].

|.5.1. Résistivité

Le sol (la terre) est constitué de matériaux a faible conductivité. Celle-ci est due aux

selset aux impuretés entre les isolants (oxyde de silice et oxyde d’aluminium).

A cause de la faible conductivité de la terre, tout courant qui passe a travers elle crée
une grande chute de tension, ce qui revient a affirmer que le potentiel de la terre n’est pas

uniforme.

La conductivité du sol est principalement de type électrolytique. La résistivité (qui
est I’inverse de la conductivité), notée p, est une quantité variable et la seule maniére de la
connditre avec précision est de la mesurer. Elle dépend de la densité de porteurs libres
(ions) et est donc tres étroitement liée a[Nzuru, 2009 ; Georges, 2001].
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lanature du sol ;

- lapression;

- ladimension desgrains;

- laporosité (pourcentage de volume des vides dansle sal) ;
- le pourcentage d'eau contenu dansle sol ;

- le pourcentage de sels solubles;;

- le pourcentage d'acides et de bases ;

- latempérature.

Dans cette section, nous présentons brievement I’influence de la température et

I’humidité sur larésistivité du sol.

Une augmentation de la température du sol permet a un électrolyte de mieux se
dissocier. Ce qui réduit la résistivité du sol. Par contre, une augmentation de la température
a 100°C cause l'évaporation de l'eau du sol et ains une augmentation de la résistivité.
Lorsque la température tombe au-dessous de 0°C comme le cas des regions froides, la
conductivité de I'éectrolyte diminue et ains un accroissement rapide de la résistivité se

produit.

Par ailleurs, I'numidité peut varier sur une large gamme, en fonction de la situation
geographique et des conditions atmosphériques, depuis un faible pourcentage dans les
régions désertiques, jusqu'a 80% pour les régions marécageuses. La résistivité de terre
dépend principalement de ce parametre. La figure 1.6 illustre ce rapport entre la résistivité
et I'humidité dans le cas d’une argile. On peut constater que, pour des valeurs d’humidité
supérieures a 30%, les variations de p sont faibles et non significatives. Cependant, lorsque
le sol est sec, cest-a-dire pour des valeurs dhumidité inférieures a 20%, la résistivité

augmente rapidement [Nzuru, 2009 ; Georges, 2001].

p (Qm)
3000

2000

1000

200

80 70 [%]h

-
o
]
(=]
b
=]
B
=]
w
(=]

11



Géneéralités sur les systemesde misealaterre | 2012/2013

Figurel.1. Résistivité du sol p de I’argile en fonction de I'numidité du sol h

Dans les régions tempérées, les pays européens par exemple, la résistance de terre
varie en fonction des saisons a cause de la dépendance de I'humidité du sol avec la
résistivité de terre. En Europe, cette dépendance est approximativement de forme
sinusoidale, ou la valeur maximale de la résistance de la terre apparait en février et la

valeur minimale en ao(t.

La valeur moyenne apparait en ma et en novembre. L'amplitude en février est
approximativement 30% supérieure & la moyenne, tandis quen aolt elle est de 30 %

inférieure a cette moyenne.

[l est bon de rappeler que les effets du gel sont similaires a la sécheresse ou la
résistivité augmente significativement [Legrand, 2007].

Pour ces raisons, les calculs d'une résistance de terre et la conception d'une prise de

terre peuvent étre réalisés jusqu'a un niveau limité d'exactitude.

Les connaissances de la résistivité réelle et des différentes couches composants du
sol aux diverses profondeurs, sont les bases principales pour déterminer la configuration du

réseau de terre.

En général, la résistance augmente avec la résistivité. Le sol peut généralement étre
considéré comme une résistance pure [Nzuru, 2009]. Un autre facteur dont il faudra tenir
compte est la caractéristique de [I’électrode de mise a la terre : la matiere, la forme, la

profondeur dans le sol, le nombre, la structure, ...

La résistance de terre dépend essentiellement du type de sol, de I'humidité et de la
température. Elle varie donc en fonction des saisons qui influent sur la température et la
teneur en eau du sol. Pour étre efficace, un systéme de mise a la terre doit assurer une
résistance de terre qui reste faible méme lorsque les conditions sont les plus défavorables.
Le terrain et l'eau étant plus stables dans les couches profondes. Il est conseillé, d'enfoncer
la prise de terre le plus profondément possible (C'est-a-dire en dessous du niveau de la
nappe phréatique).

12
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Le tableau 1.1 donne une indication sur les résistivités des différents types de sol [EDF,

1984].
Nature du sol Résistivité en Qm
Terrains marécageux De quelques unités a 30
Limon 203430
Humus 10420
Tourbe humide 5a10
Argile plastique 50
Marnes et argiles compactes 100 a200
Sol pierreux nu 1500 a 3000
Sol pierreux recouvert de gazon 300 a 500
Calcairestendres 100 a 500
Calcaires compacts 1000 a 5000
Calcairesfissurés 500 a 1000
Granits et gres suivant altération 1500 a 10000

Tableau |.1 : Résistivités moyennes des différents types de sol

|1.5.2. Permittivité

La permittivitt d’un matériau, notée €, caractérise son comportement diélectrique.
Elle est fonction de la permittivité propre des différents composants du sol et de leurs

proportions.

Dans la nature, le liquide polarise le plus répandu est I’eau, dont la permittivité relative & 50Hz
est d’environ 80, contre environ 5 pour le quartz, constituant majeur des sols sableux. Comme c’est
le cas pour la résistivite, la permittivité apparente d’un sol poreux est donc largement influencée par
son taux d’humidité [Johnson et al ., 1998]. Pour les agronomes, la mesure de la permittivité
apparente est méme un excellent moyen de sondage non destructif du taux d’humidité des sols
[Stoffregen et a ., 2002].

On dispose de plusieurs méthodes pour mesurer la permittivité apparente du sol, parmi

lesquelles les deux plus utilisées sont [Robinson, 2003] :

13
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- laméthode TDR (Time Domain Reflectometry), qui permet la mesure de la vitesse de I’onde
électromagnétique dans le sol pour en déduire la permittivité du milieu ;

- la méthode SCIP (Surface Capacitance Insertion Probe), qui permet la mesure de la
capacité C du condensateur créé entre deux plaques paraléles plongées dans le milieu, et

I’estimation de la permittivité du milieu a partir de la relation :

C=¢gg & (1.1)

avec g une constante qui dépend de la géométrie de [I’installation, € la permittivite

relative du milieu, et € la permittivité du vide.

On retiendra que € est généralement comprise entre 5 (sol sec) et 30 (sol humide) (ces valeurs

ont été obtenues pour des fréquences voisines de 50Hz) [Stoffregen et d ., 2002].

1.5.3. Perméabilité

On considére que le sol est congtitué de matériaux amagnétiques (ce qui se
vérifie toujours en pratique, sauf dans le cas de quelques roches riches en oxyde de fer
comme la magnétite). Sa perméabilité relative p est donc égale a 1 et nous ne
considérerons plus ce parameétre dans la suite [Legrand, 2007].

[.6. Matériaux utilisées pour la construction des systémesde misealaterre

Le tableau (1.2) illustre les matériaux des systémes de protection contre la foudre et conditions
d’utilisation [CEI, 2006].
D’autres produits sont disponibles sur le marché pour ce faire. Dans tous les cas, il faut éviter toute
solution tendant & réduire les performances de la mise a la terre avec le temps. C’est souvent le cas en
pratique, les produits a base de sel permettent d’obtenir des faibles résistivités des sols mais perdent
leurs caractéristiques dans le temps [Nzuru, 2009].

14



Géneéralités sur les systemesde misealaterre | 2012/2013
Matériau Utilisation Corrosion
A I’air libre Enterré Sous béton Résistance Accrue Peut étre
par détruit par
couplage
galvanique
avec
Cuivre Massif Massif Massif Bonne dansde | Composes -
Torsadé Torsadé Torsadé nombreux sulfureux
En En environnements | Matériaux
revétement | revétement Organisés
Acier Massif Massif Acceptable Contenu Cuivre
gavaniséa | Torsadé Massif Torsadé dans important
chaud I’air, le béton et de
en sol normal chlorides
Acier Massif Massif Massif bonnedansde | Solutions -
Inoxydable | Torsadé Torsadé Torsadé nombreux alcalines
environnements
Aluminium Massif Pas bon Pasbon | Bonnedansdes Sols Cuivre
Torsadé atmospheres acides
contenant des
concentrations
faibles de
sulfure et de
chlore
Plomb Massif Massif Pasbon | Bonne dansdes Sols Cuivre
En En atmospheres acides acier
revétement | revétement contenant des inox
fortes
concentrations
de sulfates

Note 1 : Ce tableau ne donne que des indications générales, dans des conditions particulaires, a des
considérations sur I’immunité contre la corrosion est requise.
Note 2 : Les conducteurs torsadés sont plus vulnérables ala corrosion que les conducteurs massifs.
Les conducteurs torsades sont aussi vulnérables s’ils entrent ou sortent du béton ou du sol. C’est
pourquoi les conducteurs torsadés gal vanisés ne sont pas recommandés dans le sol.
Note 3: L’acier galvanisé peut étre corrodé dans des sols argileux ou humides.

Tableau 1.2 : Matériaux des systemes de protection contre lafoudre et conditions d'utilisation.
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|.6. Régime de neutre et schémasdeliaison alaterreen bassetension

|.6.1. Schémasdeliaison

Le régime de neutre symbolise la situation d'une installation électrique par rapport au
potentiel de la terre. Du fait que cette situation ne concerne que le neutre, la normalisation utilise
I'expression des schémas des liaisons a laterre (SLT).

Le schéma de liaison ala terre représente tout simplement la maniére dont les neutres du
transformateur d’alimentation et des masses des récepteurs sont (ou pas) reliés a la terre ou au
neutre du réseau d’alimentation. On distingue trois schémas possibles TT (Figure 1.2),

IT (Figurel.3) et TN (TN-C ou TN-S) (Figure 1.4). Ces différentes codifications sont données
selon les normes NF C 15-100, NF C 13-100 et NF C13-200 et définies comme suit [Lefoulili,
2007 ; Prévé, 2005] :
% Lapremierelettre caractérise le point neutre du transformateur ou de la source ;

T : liaison directedu neutrealaTerre;

| : liaison est Isolée ou relie a la terre par I’intermédiaire d’une | mpédance
(1a2kQ).
% Ladeuxieme lettre caractérise les masses électriques des récepteurs ;

T : liaison des masses aune prise de Terre ;

N : liaison des masses au Neutre.
% Latroisemelettre: concernelerégime TN

C : dans ce cas, le conducteur de protection PE et |e conducteur neutre N sont
Confondus;; il appelé PEN ;

S: dans ce cas, le conducteur de protection PE et le conducteur Neutre sont

Séparés.
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Figure 1.4 : Schémas deliaison alaterre en bassetension : TN.

1.6.2. Domaines d’utilisation des régimes de neutre

Lestrois SLT, mondialement utilisés et normalisés par la CEl 60364-5-54 [CEI,2002], ont
pour objectif commun la recherche de la meilleure sireté. Sur le plan de la protection des

personnes, les 3 régimes sont équivalents si I’on respecte toutes les regles d’installation et

d’exploitation. Etant donné les caractéristiques spécifiques a chaque régime, il ne peut donc étre

guestion de faire un choix a priori. Ce choix doit résulter d’une concertation entre I’utilisateur et le

concepteur de réseau (Bureaux d’études, installateur...) sur [Bensoam, 2003]:
les caractéristiques de I’installation ;

les conditions et les impératifs d’exploitation.
[.7. Régimes de neutr e utilisés en haute tension

Lorsque I’on considere, sans distinction, les réseaux de distribution publique et les
réseaux prives industriels ou tertiaires, on rencontre tous les principes de mise a laterre du
point neutre, a savoir [Schneider, 1997 ; Sautriau, 1991] :
[.7.1. Misealaterre par neutreisolé

Il n’existe aucune liaison électrique intentionnelle entre le point neutre et la terre, a

I’exception des appareils de mesure ou de protection. C’est une solution souvent utilisée pour

les réseaux industriels (< 15 kV) nécessitant la continuité de service [ Schneider, 2008].
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|.7.2. Misealaterredirecte

Ce type de mise alaterre limite au mieux les surtensions, et |a sélectivité des protections ne
présente pas de difficultés.

Par contre, en cas de défaut a la terre, le courant n’est pas limité, les dégats et les
perturbations sont maximales et le danger pour le personnel est important pendant la durée du
defaut.

Cette solution n’est pas utilisée pour la distribution en haute tension. Elle peut étre utilisée

guand la puissance de court-circuit de la source est faible [Sautriau, 1991 ; Schneider, 2008].
[.7.3. Mise alaterre par I’intermédiaire d’une résistance

Cette solution doit étre appliquée lorsque le neutre MT du transformateur d’alimentation est
accessible et lorsgue son impédance propre est insuffisante pour limiter convenablement les
courants de défaut, ce qui est le casle plus courant [EDF, 1959 ; MG, 2005].
1.7.4. Mise a la terre par I’intermédiaire d’une réactance
a) Réactance accor dée (bobine de Peter sen)

Cette solution est parfois utilisée sur les réseaux HT de distribution publique. Elle est
peu utilisée en distribution industrielle. Des relais de protection sensibles ala composante
active du courant homopolaire sont nécessaires pour obtenir la sélectivité [Sautriau, 1991 ;
Schneider, 2008].

b) Réactance de limitation

Cette solution peut provoquer des surtensions severes. Elle n’est applicable que si

I’impédance de limitation a une valeur faible [Sautriau, 1991 ; Schneider, 2008].

|.8. Lafoudre

La foudre est un phénoméne perturbateur naturel important et dangereux di aux
mouvements et aux désequilibrages des charges dans le nuage ou entre le nuage et le sol. Par

conséguent, se créent des décharges électriques qui sont a I’ origine des diverses sources de
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perturbations éectromagnétiques. La foudre demeure, par son caractere imprévisible et ses effets
directs ou indirects, I’une des premiéeres causes qui peuvent mener a des dysfonctionnements et des
destructions d’équipements électriques et électroniques.

1.8.1. bases physiques

Les documents [CIGRE,1991], [C.Gary,1984] et [CIGRE ,2007] présentent un état de I’art
sur les caractéristiques et mécanismes du phénomeéne de foudre. Ces connaissances sont basees sur
des observations et mesures de coups de foudre naturels ou déclenchés.

D’une maniere générale, I’origine de la foudre est un nuage orageux volumineux dont la
base est chargée de fagcon opposée au sol. Lorsque le champ éectrique résultant est suffisant, une
pré-décharge peu lumineuse progresse en direction du sol (coup de foudre descendant) ou du sol
vers le nuage (coup de foudre ascendant). Cette pré-décharge, appel ée traceur, se déplace par bonds
a une vitesse variant de 2 46.10* m/s. Au moment ol le traceur atteint le sol ou le nuage, un intense

courant electrique s’engouffre dans le canal ionisé (c’est I’arc en retour).
Plusieurs types de coups de foudre sont définis selon la polarité et la direction du traceur.

Dans nos régions a climat tempéré, 80 & 90% des coups de foudre sont négatifs (charges -).
De plus, on rencontre généralement dans les plaines des coups de foudre descendants, alors que les

montagnes sont plus propices a des coups de foudre ascendants.

On représente en Figure 1.5 I’évolution du traceur pour un coup de foudre descendant négatif.
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phase 1 : le traceur par bonds se déplace du phase 2 : lorsque le traceur arrive a proximité du sol,

un intense courant éectrique passe entre le sol et les
nuage au sol.

nuages dans le canal ionise. Ce courant est a
I’origine d’une forte intensité lumineuse et d’une

déflagration.

Figure I.5: Coup de foudre descendant négatif.
[.8.2.Courant defoudre
On peut considérer que la decharge est constituée d’une ou de plusieurs impulsions de courant
de tres forte intensité (de quelques kA a plus de 100kA pour la premiéere impulsion) se superposant

aun courant persistant.

La Figure 1.6, inspirée de la référence [CIGRE ,1991], montre I’aspect de ce courant dans le cas

d’un coup de foudre multiple.

Ifoudre (k"\)
A
Imr{x] '
]maxl";z“.“ ----- TC
N I‘ '\_L
b i) e ¥ ::::q_,r{ms)

T,

end

Figure 1.6 : Forme du courant de foudre, coup de foudre multiple.
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II'y a en moyenne 3 impulsions, espacées chacune de 50ms. Le courant persistant peut durer

jusqu’a une seconde (T ) et son intensité Ic varie entre 100 et 1000 ampéres.
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Conclusion :

Lors d'un défaut d'isolement, ou de la mise accidentelle d'une phase alaterre, les valeurs prises par
les courants de défaut, les tensions de contact et les surtensions sont étroitement liées au mode de
raccordement du neutre alaterre. Un neutre direct alaterre contribue alimiter les surtensions ; par
contre, il engendre des courants de défaut tres importants. Un neutre isolé limite les courants de
défaut a des valeurs tres faibles, mais favorise |'apparition de surtensions élevées. Le choix du

régime du neutre dépend alafois de lanature de I'installation et de celle du réseau.

En raison de son importance dans I’étude des systemes de mise a la terre, le calcul de la résistivité

des sols et de larésistance des mises alaterre afait I'objet d'un second chapitre.
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Chapitre 2

Déetermination de la
resistivite et dela
resistance de terre
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[1.1.Introduction

Larésistance de terre est fortement liée a larésistivité du sol. Ces deux grandeurs sont les
parametres majeurs caractérisant les propriétés électriques des prises de terre. Ces dernieres
dépendent de la forme géométrique de I'éectrode de terre ains que des propriétés du sol dans
lequel est enfoncée cette éectrode. Le sol, constitué de strates (couches geologiques), est loin d’étre
homogene. La résistance varie sensiblement d’une strate a I’autre en fonction de la profondeur. 1
faut détecter le bon endroit du sol ayant une faible résistivité permettant de maintenir une faible
résistance des électrodes de terre. Par ailleurs, il serait préférable d’utiliser plusieurs prises de terre

que I’on branche en paralléle.

I1.2. Réseau deterre

Un réseau de terre est constitué d’un ensemble de conducteurs enterrés, en contact directe
avec le sol et reliés électriqguement entre eux. D’une maniere génerale, il a pour but :
- d'écouler, dans le sol, les courants de défaut alaterre et de foudre ;
- d’assurer et maintenir, & tout moment, la sécurité des biens et des personnes ;
- de maintenir un potentiel de référence.
A fréquence industrielle, I’étude du comportement d’un réseau de terre nécessite I’analyse préalable
de la répartition du potentiel dans le sol qui I’entoure. Cette répartition est fonction des
caractéristiques éectriques du terrain, c’est-a-dire de sa résigtivité (dans une moindre mesure, sa
permittivité aussi), des caractéristiques géométriques du réseau de terre et de la source. La

conception d’un réseau de terre doit donc étre préceédeée d’une étude géologique du sol.

[1.3. Roledes systemesdemisealaterre

Les guides [IEEE, 2000] et [EDF, 1984] déefinissent le role et les objectifs des systemes de
mise & la terre. D’une maniere générale, il s’agit de re